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Resumo

TANNO, D. C. S. Blocos de concreto sobre estacas posicionados nas divisas
de terrenos: estudo analitico e analise numérica linear. 2012. 163 f. Dissertacao
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 2012.

Este trabalho estuda o comportamento estrutural de blocos sobre estacas
em concreto armado situados em divisas de terrenos. Foi feita revisdo bibliografica
abordando os assuntos de blocos de coroamento, vigas de equilibrio, modelo de
bielas e tirantes e um breve comentario sobre o programa computacional Diana
(2010). O trabalho apresenta um roteiro para analise estrutural e dimensionamento
de vigas de equilibrio sobre estacas com pilar excéntrico ao apoio. E apresentado
um exemplo feito por Andrade (1989), comparado com o método proposto por Burke
(1979) e com analise numérica. Além deste, foram analisados casos de projetos
reais utilizando o método Burke (1979) adaptado neste trabalho. Alguns desses
exemplos foram modelados em regime elastico e linear no programa computacional
Diana (2010). Sdo apresentadas comparagdes de resultados obtidos com o método
Burke (1979) e analise numérica, comprovando a eficacia desse método. Em todos
os exemplos estudados o método proposto por Burke (1979) indicou bons resultados
quando comparados com os encontrados em analise computacional. A dissertagao
apresenta solugdes para projetos de bloco sobre estacas, situados em divisas de

terrenos e associados a vigas de equilibrio.

Palavras-chave: Blocos de concreto, vigas de equilibrio, modelo de bielas e

tirantes.



Abstract

TANNO, D. C. S. Reinforced concrete blocks piles located on the limit of land:
analitical study and numerical analyze linear. 2012. 163 f. Dissertacao (Mestrado)
— Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos,
2012.

This research investigates the structural behavior of reinforced concrete
blocks piles located on the limit of land. Literature review was done about blocks
piles, balance beams, strut and tie model and a short comment about the Diana
computer program (2010). The dissertation presents a roadmap for structural
analysis and sizing of balance beams on stakes with eccentric support pillar. An
example, which was studied by Andrade (1989), is compared with the same example
done using the method proposed by Burke (1979) and with numerical analysis. In
addition to this, are analyzed real cases of projects using the method of Burke
(1979). Some of these examples were modeled in linear and elastic characteristics
using Diana program computer (2010). Here, it is presented comparisons between
the method proposed by Burke (1979) and numerical analysis. It is presented
comparisons between the method Burke (1979) and numerical analysis, proving
the effectiveness of this method. In all examples studied the method proposed
by Burke (1979) provided with good accuracy the results for computer analysis. The
conclusion presents suggestions for projects of block piles located in limit of land

associated with balance beams.

Keywords: Reinforced concrete block piles, balance beam, strut and tie

model.
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1 Introducéo

1.1 Consideracdes Iniciais

Os elementos estruturais de fundacao tém por finalidade transmitir as acdes
provenientes da superestrutura ao solo. Em virtude das condicbes técnicas e
econdmicas faz-se a escolha do tipo de fundacdo de uma obra. E preciso conhecer
os parametros do solo, intensidade das acodes, posicdes de edificagdes limitrofes e
tipos de fundacdo disponiveis no mercado para que se possa avaliar a melhor
alternativa.

Quando as camadas superficiais do solo, até dois metros de profundidade
aproximadamente, sao capazes de absorver as acdes provenientes da edificacao
faz-se fundacgao direta, também conhecida como fundagao rasa e a for¢a atuante
nos pilares é transmitida ao solo por meio de sapatas, por exemplo. Quando ha
quantidade de agua significativa e/ou € preciso resistir a forgas horizontais de
grande intensidade ou mesmo pelo simples fato de s6 atingir a resisténcia adequada
em camadas mais profundas do solo, a solugdo € usar estacas ou tubuldes. A
diferenga basica entre estes dois elementos esta na forma de transmitir as agbes ao
solo. A resisténcia predominante na estaca € o atrito lateral, sendo que sua
resisténcia de ponta comumente € desprezada. Para calculo de tubuldo, geralmente
nao € considerado o atrito lateral, as agdes sao transmitidas para o solo pela base,
que deve ser alargada o suficiente para distribuir as agées em proporgao que o solo
resista. Em ambos os casos a ligacéo da superestrutura com a fundagéao é feita por
um bloco de coroamento.

Os blocos de coroamento, ou estruturais, sdo elementos tridimensionais, fato
que ndo permite que se faga a analogia com viga, ou seja, a hipotese de Bernoulli
nao é valida, e isto torna a analise do seu comportamento estrutural mais complexa.

Existem referéncias na bibliografia, como Blévot e Frémet (1967) e o ACI
318:08, que sugerem modelos para dimensionamento destas pecas com acgdes

centradas. Uma dificuldade que se tem € quando os blocos sobre estacas / tubuldes
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estdo nas divisas de terrenos. Neste caso é preciso recuar a estaca para dentro do
terreno, o que faz o pilar ficar excéntrico no bloco. Esta configuragdo com acéao
excéntrica ao apoio causa momento atuante no bloco, tendendo a gira-lo. Nesses
casos, pode-se armar a estaca para resistir ao momento, ou fazer a associacdo do
bloco a uma viga de equilibrio. A segunda hip6tese € mais utilizada, e é a que sera
estudada neste trabalho. Esta nova configuragdo da estrutura precisa resistir ao
momento gerado no bloco pela agao excéntrica. O ideal € que o momento no bloco
seja transferido para a viga de equilibrio.

Alguns autores indicam roteiros de projeto de vigas de equilibrio entre
sapatas. Porém, quando se trata da utilizacdo em blocos sobre estacas os estudos
sdo escassos, 0 que se subentende que ha uma falta de conhecimento do
comportamento estrutural desse conjunto. Assim, o intuito deste trabalho é
proporcionar melhor compreensao dessa associacdo de pecas estruturais e,

consequentemente, fazer conhecido seu comportamento estrutural.
1.2 Justificativa

E comum terem-se pilares nas divisas do terreno da edificacdo e com isso
surge a necessidade de usar blocos de coroamento com agdes excéntricas. Ha na
bibliografia autores que orientam o dimensionamento de sapatas de divisa, e pouca
mengao quando se trata de blocos sobre estacas nesta mesma situagdo. O
conhecimento deste assunto é restrito, 0 que justifica a pesquisa realizada com a
utilizacdo do programa computacional DIANA (2010), baseado no método dos

elementos finitos.
1.3 Objetivo

Esta pesquisa tem como objetivo geral estudar o comportamento de blocos
de coroamento em concreto armado situados em divisas de terreno com viga de

equilibrio.
1.3.1 Objetivo especifico

— Estudar a distribuicdo de tensdes no conjunto e propor um modelo de
bielas e tirantes que englobe bloco de coroamento e viga de equilibrio;

— Analisar o método de Burke (1979) para dimensionamento do conjunto.
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— Analisar, por meio do programa computacional DIANA (2010), em regime
elastico e linear, a formacao das bielas de compressao e das areas de
tracao;

— Estudar arranjos das barras das armaduras utilizando o método de

dimensionamento proposto por Burke (1979).
1.4 Método

Primeiramente foi feita coleta de dados junto a escritérios de projetos
estruturais, com o intuito de analisar casos tipicos.

O roteiro de analise e dimensionamento proposto por Burke (1979), mais
tarde verificado por Andrade (1989), foi o ponto de partida para realizagdo deste
trabalho. O roteiro foi verificado e complementado pela autora.

Os exemplos reais foram analisados e dimensionados utilizando o roteiro
descrito. Estes ainda foram analisados com o programa computacional Diana em
regime elastico e linear.

Os resultados foram comparados entre si com o objetivo de melhorar a
analise e o dimensionamento desse conjunto de pecgas estruturais, de modo simples

e aplicavel no cotidiano de escritdrios de projeto.
1.5 Estrutura da dissertacéao

Esta dissertagcdo esta estruturada em oito capitulos. O capitulo 1 é de
apresentacao, traz uma introdugao ao assunto de blocos sobre estacas situados em
divisas de terrenos, e descreve os objetivos do trabalho e o método utilizado para o
desenvolvimento do mesmo.

O capitulo 2 abrange estudos feitos por outros autores acerca dos assuntos
estudados nesta dissertagao.

No capitulo 3 sdo apresentados roteiros para o dimensionamento de blocos
sobres estacas em concreto, com agao excéntrica ao apoio e associados a vigas de
equilibrio.

O capitulo 4 apresenta um exemplo verificado de trés modos, sédo eles:
dimensionamento como viga convencional, dimensionamento aplicando o roteiro
proposto no capitulo 3, e verificagdo em modelagem numérica utilizando o programa

computacional Diana (2010).
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No capitulo 5 sdo mostrados dimensionamentos de exemplos reais,
fornecidos por escritérios de projetos estruturais. Sao utilizadas as solugdes
indicadas no capitulo 3, e estas sao verificadas com modelos numéricos feitos com
auxilio do programa computacional Diana (2010).

No Apéndice A é apresentada uma comparacao entre consideragao de apoio
em area e apoio em apoio linha, com o intuito de justificar o tipo de apoio escolhido
para apresentagao do capitulo 4.

O Apéndice B traz uma observagéo, feita durante o desenvolvimento deste
trabalho, sobre a distribuicdo de tensbes para bloco com trés estacas dispostas em
linha.

No capitulo 8 sdo expostas as conclusdes obtidas dos capitulos anteriores.

E apresenta sugestdes para aplicagao dos roteiros descritos no capitulo 3.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Modelo de Bielas e Tirantes

Proposto por Moérsch (1948), o modelo de bielas e tirantes vem passando
por modificagdes sugeridas por pesquisadores, porém mantendo 0s conceitos
basicos. O primeiro modelo, aplicado a vigas de concreto armado, sugere que a
inclinagdo das diagonais de compressao da trelica seja considerada sempre com
angulo igual a 45° em relagdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural, e a
inclinagdo da armadura transversal pode ser escolhida entre os limites de 45° e 90°.

A trelica de Morsch Generalizada surgiu a partir de analises experimentais
do primeiro modelo. Nesta, a inclinagdo das bielas comprimidas variam de acordo
com os comportamentos observados nos ensaios, obedecendo a limitacdo da
inclinagdo da armadura transversal entre os limites de 45° e 90° e inclinagdo das
diagonais comprimidas variando entre 30° e 45°.

A Figura 1 Apresenta um exemplo de analogia de trelica utilizada para

dimensionamento de vigas.

Tirantes

_____ Bielas

M}T?/‘[:f’[ ST jLL

Figura 1 - Analogia de trelica em viga de concreto armado

Fonte: Silva e Giongo (2000)
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Logo a seguir a Figura 2 indica os angulos 0 € a.

Figura 2 — Angulos

Adaptado de Silva e Giongo (2000)

A analogia de treliga foi refinada posteriormente por pesquisadores como
Kupfer (1964), Rusch (1964) e Leonhardt (1978). Estes melhoraram os modelos de
dimensionamento e contribuiram para a criacdo de uma base cientifica sélida,
fundamentada no Teorema Inferior da Teoria da Plasticidade, a qual diz que se um
caminho de ruina existe, a estrutura seguira este caminho, fornecendo um limite
inferior para a forga limite e admitindo que os tirantes irdo escoar antes do concreto
chegar a ruptura. Desde entdo essa idéia veio evoluindo e se generalizando ao
longo dos anos.

Na década de oitenta, passou-se a utilizar o modelo de bielas e tirantes em
varios elementos estruturais como vigas-parede, consolos, sapatas, blocos de
fundacao, ligagdes entre viga e pilar, aberturas em vigas e apoios em dente, isso foi
possivel por meio de estudos feitos por dois pesquisadores aleméaes, Schlaich e
Schafer (1991) da Universidade de Stuttgart, Alemanha.

Marti (1985) propOs a aplicagdo dos modelos ao dimensionamento das
armaduras longitudinais e transversais de uma viga.

Schlaich et al. (1987) langaram a idéia de subdividir as estruturas em zonas
distintas de comportamento, denominadas de “Regides D” e “Regides B”, de
maneira a estabelecer critérios consistentes para o dimensionamento. Esta diviséo

esta relacionada com a hipotese de Bernoulli, relativa a distribuicdo linear de
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deformacgado ao longo da secao transversal. A Figura 3 mostra consideragcbes de

regides B e D.

Ml T . Ed
=i - ; R
hy k nirniwz '_-L ‘H)lk kl

(=14t <he| L+
'Y [n 4
o = (1 T {1 !
(rp b L Lo T T /
T h]
& K I 1

Figura 3 — Exemplo de estrutura subdividida em Reqidées B e D

Fonte: ACI-318 (2005)

As regides D sao originarias de descontinuidade geométrica e/ou estatica e
apresentam deformagdes nao-lineares ao longo da secado transversal. As rotinas
convencionais de dimensionamento se tornam inadequadas e até mesmo inseguras.

As regides B sdo as que obedecem a hipotese de Bernoulli, ou seja,
apresentam deformacgbes lineares ao longo da secao transversal, sendo assim,
podem ser dimensionadas aplicando-se as hipoteses classicas da teoria geral da
flexdo, fundamentadas no trabalho de Rusch (1964).

Observa-se na Figura 3 que, de acordo com o “Principio de Saint-Venant”,
existe uma regiao definida por dimensdes da mesma ordem de grandeza da altura
da secéo transversal do elemento carregado, na qual se processa a regularizagao
das tensdes.

Os resultados das pesquisas de Schaich et AL. (1987) permitiram melhor
analise no dimensionamento de pegas com descontinuidade geométrica. Criou-se
uma base cientifica refinada, o que proporcionou consideravel avango para uma
aplicagao racional dos modelos.

Tjhin e Kuchma (2002) discutiram avangos e desafios do dimensionamento

utilizando o modelo de bielas e tirantes com o auxilio de programas computacionais.
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A ABNT NBR 6118:2007 aborda superficialmente o modelo de bielas e
tirantes, permitindo sua utilizagdo no dimensionamento de vigas-parede, consolos e
dentes gerber.

2.1.1 Uso do Modelo de Bielas e Tirantes

O modelo é adotado em fungdo da geometria da estrutura e das acdes
atuantes no contorno, e seu sucesso depende da correta analise do engenheiro.

Buscando-se representar a estrutura real, constréi-se um modelo ideal
constituido por barras, comprimidas e tracionadas, unidas por ndés. As forcas nas
bielas e nos tirantes sao calculadas por equilibrio entre as forgas atuantes internas e
externas. A Figura 4 apresenta exemplos de modelos de bielas e tirantes sugeridos

por Tjhin e Kuchma (2002) para varios tipos de estruturas.

E
.r L
s
-
P -
# #

|
A

—
; B - ,
\\ ;‘r /ff{_h
{ -
B e
=== Biela

Tirante
s No

Figura 4 - Modelos de bielas e tirantes

Fonte: Tihin e Kuchma (2002)

Os campos de compressao sao representados por bielas, e os campos de
tracao por tirantes. Os tirantes podem ser representados em uma ou mais camadas.
Bielas e tirantes sédo unidos por regides nodais ou elementos denominados nés. O
fundamento deste modelo consiste na representacdo das tensdées em barras
comprimidas e tracionadas. As for¢as nas bielas e tirantes s&o calculadas fazendo-

se o equilibrio dos nos.
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E possivel utilizar o principio da sobreposicdo dos efeitos, ou seja, os
modelos de bielas e tirantes podem ser feitos separadamente para cada tipo de
solicitagao e os mddulos das forcas podem ser somados.

E importante lembrar que as acdes tendem a seguir o menor caminho até os
apoios. Logo, é preciso levar isto em consideragcdo na adog¢ao do modelo. E como o
aco é mais deformavel que o concreto, € prudente que se adote modelos com

menos tirantes.

2.1.2 Consideracfes sobre o modelo de bielas e tirantes

No caso de vigas de concreto armado, quanto maior o angulo 6, maior a taxa
de armadura transversal, por outro lado, menor a tensdo nas bielas. Assim, sugere-
se 0 o mais proximo possivel do minimo, que de acordo com a ABNT NBR
6118:2007, fica entre 30° e 45°.

O controle da fissuragao € o fator limitante para a ndao adocao de 6,r. Nao
sao aconselhaveis pequenas inclinacbes em pecas submetidas também a tragao
axial.

A qualidade e a seguranga de um projeto estrutural estao relacionadas mais
com a precisdo com que sdo dimensionadas as regides de descontinuidade do que
com o comportamento global.

Silva e Giongo (2000) sugerem a obtengdo da geometria do modelo
analisando-se os seguintes aspectos:

— Tipos de acao atuantes;

— Angulos entre bielas e tirantes;

— Area de aplicagdo de acdo e reaco;

— Numero de camadas das armaduras;

— Cobrimento das armaduras.

O modelo de bielas e tirantes pode ser gerado analisando o fluxo de tensdes
elasticas existentes na estrutura, pelo processo do caminho de cargas ou por

modelos padronizados.
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2.2 Blocos sobre estacas em concreto armado

Blévot e Frémy (1967) ensaiaram cem blocos sobre duas, trés e quatro
estacas para ver a influéncia de diferentes arranjos das barras de armadura. Os
ensaios foram realizados com forga centrada. Foram analisados estados limites de
servigo e ultimo. A Figura 5 mostra a geometria dos blocos e arranjos de armadura

para blocos sobre duas estacas ensaiados pelos pesquisadores.

30 30

|/ 120 |/ |/ 120 |/

7 71 7 7
a) Barras lisas e com b) Barras com saliéncias
ganchos sem ganchos

Figura 5 — Blocos sobre duas estacas ensaiados por Blévot e Frémy (1967)

As especificagcbes para os blocos sobre duas estacas foram:

Largura dos blocos: 40 cm

Pilares: 30 cm x 30 cm

Inclinacédo da biela com a face inferior: maior que 40°

Arranjos de armadura:

a) Barras lisas com ganchos;

b) Barras com nervuras sem ganchos.

Com os ensaios os pesquisadores observaram que houve formagao de
fissuras antes da ruina. A ruina ocorreu de trés formas: ruptura do concreto préximo
ao pilar, proximo a estaca, ou ambas simultaneamente. Nos blocos armados com

barras com nervuras sem ganchos, houve escorregamento das barras da armadura.
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Para blocos com trés estacas, como mostra a Figura 6, os arranjos de

armadura variam do seguinte modo:

Armadura segundo os lados, formando um triangulo;
a) Armadura em cinta, “amarrando” as estacas;
b) Armadura sobre as medianas do triangulo;

c) Combinacéo da armadura em “a” e a armadura em “c”;

d) Armadura em malha.

Figura 6 — Blocos sobre trés estacas ensaiados por Blévot e Frémy (1967)

Nestes ensaios 0s pesquisadores analisaram também o efeito de puncéao.

Os blocos apresentaram ruina por escoamento das barras da armadura
principal. Blévot e Frémy (1967) observaram que com o angulo de inclinagdo das
bielas entre 40° e 55° a forca Ultima calculada foi inferior a obtida nos ensaios e nédo
houve ruina por puncao.

Os modelos com armadura concentrada sobre as estacas apresentaram boa
eficiéncia, ja o modelo com distribuicdo em malha teve for¢a ultima cerca de 50% do
valor calculado para esta armadura..

Quanto a fissuracao os modelos a e b foram mais eficientes em se tratando
das faces laterais, porém tiveram um comportamento ruim para a face inferior.

Para os blocos sobre quatro estacas os pesquisadores adotaram cinco

arranjos de armaduras, como mostra Figura 7:
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A

Figura 7 — Blocos sobre quatro estacas ensaiados por Blévot e Frémy (1967)

Arranjos de armaduras:

a) Armadura concentrada sobre as estacas segundo os lados;

b) Armadura em cinta, contornando as estacas;

c) Armadura concentrada sobre as estacas segundo as diagonais,
passando pelo pilar;

d) Combinagao de a com c;

e) Armadura em malha.

Os modelos a e d apresentaram resultados coerentes com o método de
bielas e tirantes. O modelo e apresentou eficiéncia de 80% em relagdo ao modelo
tedrico. Ja os modelos b e ¢ ndo tiveram bom comportamento quanto a fissuragéo.
N&o houve ruina por pungdo em nenhum dos casos.

Com isso, os pesquisadores concluiram que em blocos de quatro estacas
com armadura distribuida uniformemente a redugado da resisténcia foi de 20% em
comparagao a mesma taxa de armadura, porém concentrada sobre as estacas. Em
blocos sobre trés estacas essa reducéao foi de 50%. As observacdes experimentais
relatadas serviram de base para a maioria das formulagdes para projeto de blocos
sobre estacas existentes na literatura técnica.

Clarke (1973) ensaiou quinze blocos sobre quatro estacas em escala
reduzida, com o objetivo de estudar a influéncia da disposigdo das barras de
armadura e a ancoragem das mesmas. Ao distribuir a armadura uniformemente em
malha encontrou uma reducéo de 14% na forga de ruina. Para os blocos ensaiados
com armadura concentrada sobre as estacas, observou que a ancoragem das
barras foi influenciada pela agao confinante das bielas de compressido melhorando

as ancoragens das barras. Além disso, observou também que a auséncia da
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armadura de suspensao nos blocos projetados com armadura em malha provocou
diminuigao da capacidade resistente.

Taylor e Clarke (1976) estudaram o comportamento conjunto de pecas
estruturais. Os autores queriam provar que os estudos feitos em pecas isoladas nao
representavam bem a distribuigcdo de tensdes no conjunto.

A pesquisa deles envolveu arranjo de armaduras e tipos de ancoragem
utilizando blocos quadrados sobre quatro estacas. As dimensdes foram de 75 cm e
95 cm, e espagamento entre estacas igual a duas vezes o didmetro da mesma. O
didmetro das estacas foi de 20 cm. A altura total dos modelos foi fixada em 45 cm.

Quanto ao arranjo de armaduras, foram analisadas trés formas: em malha,
barras distribuidas sobre as estacas segundo os lados, e barras distribuidas sobre

as estacas em diagonal, como mostra a Figura 8.

Armadura em malha Armadura segundo 0s Armadura diagonal
lados

Figura 8 - Disposicbes das armaduras estudas por Taylor e Clarke (1976)

Concluiram, nesta etapa, que a armadura concentrada sobre as estacas
chegou a resistir 20% mais que quando distribuida em malha. Taylor e Clarke (1976)

também analisaram quatro tipos de ancoragens, que podem ser vistos na Figura 9.

Figura 9 - Tipos de ancoragem ensaiados por Taylor e Clarke
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O modo de ruina preponderante foi por cisalhamento. Formaram-se algumas
fissuras diagonais nas faces o que caracterizou formas diferentes de ruina por
cisalhamento. A Figura 10a mostra a forma de ruina parecida com o observado em

vigas. Outra forma encontrada é apresentada na Figura 10b.

Figura 10 - Formas de ruptura observadas por Taylor e Clarke

Fonte: Taylor e Clarke (1976)

Sabnis e Gogate (1984) sugeriram um procedimento para o projeto de bloco
sobre estacas, baseados em ensaios de blocos sobre quatro estacas. Nos ensaios
variou-se a quantidade das armaduras distribuidas. Os autores concluiram que a
taxa de armadura principal acima de 0,2% (essa taxa € a relagao entre a area das
barras da armadura principal de tracdo e a area da secéo de meio de vao do bloco)
teve pouca ou nenhuma importancia na forga de ruina. Esse resultado mostra que a
ruina dos blocos depende da capacidade das bielas comprimidas de suportarem
tensdes de compressao (ruptura) e tracédo (fendilhamento).

Cook e Mitchell (1988) compararam resultados do modelo de bielas e
tirantes, com resultados obtidos por meio de uma analise numérica baseada no
método dos elementos finitos e com resultados experimentais. O objetivo do trabalho
era fornecer critérios mais apropriados para a utilizacdo do modelo de bielas e
tirantes em regides de descontinuidade de estruturas e em regides com forgas
concentradas. Esse € um dos primeiros trabalhos que levou em consideragao a nao

linearidade fisica do concreto. Os pesquisadores concluiram que o modelo de bielas
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e tirantes forneceu estimativa muito conservadora, quando comparado com a analise
numeérica e com os resultados experimentais.

Walraven e Lehwalter (1989) apresentaram pesquisa a respeito da
capacidade portante de bielas de compressdo em vigas curtas. Os pesquisadores
sugeriram modificagdes no modelo de trelica utilizado na analogia de bielas e tirante
embasados em resultados experimentais. Foram ensaiadas sessenta vigas curtas,
variando-se: tipo de agregado; diametro maximo do agregado (miudo e graudo);
altura da viga; inclinagdo da biela de compressao, e por fim, arranjos de armadura
(armadura horizontal na alma da viga, armadura horizontal na face superior da viga,
estribos verticais). As vigas foram apoiadas em cilindros e carregadas com forca
centrada, aplicada no meio do v&o, na face superior das vigas. As primeiras vinte e
nove vigas foram armadas apenas com barras de ago instaladas na face inferior das
vigas, sem qualquer armadura transversal.

Todas as vigas apresentaram comportamento semelhante e ao atingir cerca
de 50% da forga ultima surgia a primeira fissura.

Os autores 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 trelica aplicada a blocos sobre estacas, utilizada por Blévot e Frémy
(1967), ndo é satisfatoria, pois ndo confere com as localizagdes e magnitudes de
tensdes maximas com precisao.

Miguel (2000) realizou ensaio experimental e analise numérica, por meio do
método dos elementos finitos, de blocos de concreto armado sobre trés estacas
submetidos a agao de forga centrada. O objetivo principal era verificar a formagéao de
fissuras e o modo de ruptura. A autora concluiu que o método das bielas
desenvolvido por Blévot e Frémy (1967) € conservador, indicando margem de
seguranga de 12%.

Tjhin e Kuchma (2002) indicam que a orientagdo mais adequada para
selecao de modelos apropriados de bielas e tirantes pode ser verificada em Schlaich
et al. (1987), que propdem arranjar os elementos da trelica do modelo seguindo as
trajetorias de tensdes principais obtidas por meio de uma solugao elastica linear.
Essas aproximacdes permitem verificar os estados limites, ultimo e de servico.

Delalibera e Giongo (2004) simularam numericamente blocos sobre duas
estacas. O objetivo do trabalho foi investigar a influéncia que as dimensdes em

planta do pilar e das estacas provocam no comportamento estrutural dos blocos.
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Consideraram-se a nao linearidade fisica e aderéncia perfeita entre 0 aco e o
concreto.

As barras de aco que formavam a armadura do bloco foram modeladas com
comportamento elastoplastico perfeito. O comportamento do concreto foi
determinado por meio do modelo desenvolvido por Desayi e Krishnan (1964). Por
meio de anadlise estatistica, os autores concluiram que a altura do bloco é fator
preponderante no valor das tensdes nas regides nodais, inferior e superior.

Munhoz (2004) realizou analise numérica computacional de blocos com até
cinco estacas, verificando a existéncia de um fluxo de tensées predominante para as
estacas logo abaixo do pilar no mesmo eixo vertical. Sua analise foi em regime
elastico e linear.

Ramos (2007), com a ajuda de analise numérica feita em programa de
computador baseado nos métodos dos elementos finitos simulou blocos variando
parametros como a altura do bloco e os tipos de vinculagdo das estacas. Para que
houvesse a interagdo da estrutura com o solo foram propostos dois tipos de solos:
solo deformavel e solo indeformavel. Os blocos analisados foram submetidos as
acdes de forca centrada e momentos variando as suas intensidades. Os resultados
mostram que o tipo de vinculacdo das estacas e a variacdo da altura do bloco
modificaram significativamente o comportamento estrutural do bloco. Foi possivel
perceber que mesmo com solo do tipo deformavel as estacas na regido central do
bloco foram as mais solicitadas. E em fungao da analise numérica conclui-se que os
resultados obtidos sao de grande importancia.

O cddigo americano ACI:318 (2008) adota hipdteses bem simplificadas para
o dimensionamento de blocos. Recomenda o uso da teoria da flexdo e a verificagao

da altura minima do bloco para resistir a forga cortante.

2.3 Vigade equilibrio

E comum encontrar na bibliografia referéncias as vigas de equilibrio nos
casos de fundagdes em sapatas. No caso de sapatas isoladas para um pilar de
divisa, a reacdo distribuida na sapata é admitida triangular de tal forma que a
resultante fique alinhada com a forga centrada atuante no pilar. Dessa forma n&o ha

momento atuante na sapata nem tensdes de tragcdo. Esta solucdo sO é possivel
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quando se trata de pequena forga atuante no pilar. Mas em grande parte dos casos
a forga proveniente da superestrutura é grande, sendo preciso outra solugao para
dimensionar estes elementos estruturais. Uma maneira de se garantir o equilibrio € a
utilizagao de vigas de equilibrio.

A associagdo dessas pegas acontece como em vigas de equilibrio entre
blocos, embora com algumas consideracgdes relevantes. Como o terreno em que se
apdia a sapata nao suporta tensdes de tragao, o contrapeso da sapata que serve de
alavanca deve ser maior que a reacdo de apoio na mesma. lIsto porque,
estaticamente a sapata que serve de alavanca apresenta reacao de tracdo sempre,
como pode ser visto na Figura 12. Logo, a forga vertical proveniente da
superestrutura nesta sapata deve ser maior que a reagao de apoio (tracionando a
estaca) caso nédo houvesse forga ali aplicada. Esta situagdo € exemplificada no

esquema da Figura 11.

FaN Ay

Figura 11 — Esquema estatico da viga de equilibrio

Com essa situagdo, ndo importando o valor da forga aplicada, nem a
distancia entre sapatas ou ainda a distancia da forca aplicada até a sapata de divisa,
em funcdo do equilibrio sempre a sapata interna tem tensdo de tracdo, como

mostram as reagdes de apoio da Figura 12.

i T

Figura 12 - Reacdes de apoio

Na situacdo de sapatas, a forca aplicada no apoio da direita tem que ser
maior que o valor da reagcao de apoio para n&do haver tragcdo na mesma.

Levando isto em consideragédo, Montoya (2000) sugere para uso de vigas de

equilibrio entre sapatas que os cantos das sapatas envolvidas e a viga alavanca

tenham como consideracao valores elevados a fim de dar rigidez ao conjunto. O
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autor admite ainda, a viga somente apoiada nas sapatas e com forga distribuida
uniformemente ao longo das sapatas, como pode-se ver na Figura 13. Sendo que F,
é forga aplicada proveniente da superestrutura, Gy, € 0 peso préprio da sapata e Oy,

€ a tensao uniformemente distribuida.

Fwi Fv,2
\lEPPal J/GDP)E
0 O 0t
T sol O sol

Figura 13 - Esquema de viga de equilibrio entre sapatas

Adaptado de Montoya (2000)

O autor espanhol ainda sugere que a extremidade da viga seja armada para
momento fletor e forga cortante maximos, e que os estribos calculados para a viga
precisam ser distribuidos na sapata o equivalente a metade da espessura da viga.

A viga alavanca geralmente €& projetada com secdo variavel e seu
dimensionamento € feito como vigas convencionais, utilizando-se a teoria de flexao
ou calculando a forga mediante equilibrio do poligono de forgas. Como o trecho
entre centro geomeétrico da sapata e ponto de aplicagao da for¢ca pode ser analisado
como consolo, a armadura de flexdo precisa atravessar a sapata e ser ancorada na

face da mesma, considerando cobrimento. A ancoragem pode ser feita em lago.

2.4 Programa computacional Diana (2010)

Desenvolvido por engenheiros civis da “TNO Building and Construction
Research”, na Holanda desde 1972, o programa de analise estrutural com
propriedades nao lineares e tridimensionais, baseado no método dos deslocamentos
considerando elementos finitos, vem sendo muito utilizado nos ultimos anos para
estudos e pesquisas do comportamento estrutural de pecas de concreto aramado. A

versao utilizada foi a 9.4.2.
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2.4.1 Modelador “Fx for Diana”

O programa para modelagem computacional “Fx for Diana” tem o propdsito
de pré e poés-processamento. E um programa para modelagem de estruturas em
elementos finitos e dispbée de procedimentos de modelagem de geometria
avancgados, como algoritmos de geragao de malhas que facilitam a modelagem e
saida grafica com recursos de tecnologia recente.

O processo de modelagem no “Fx for Diana” envolve basicamente, definicdo
da geometria, da rede de elementos finitos e das condi¢gdes de contorno.

Existem varias maneiras de se compor uma geometria nesse programa de
modelagem. Em programas mais antigos, era necessario construir os pontos, depois
as linhas, que sao limitantes para a construgao de superficies e que por sua vez
limitam a definicdo de sdlidos. No programa “Fx for Diana” isso nao é necessario.
Pode-se construir um solido direto com os recursos de criagdo de geometria. O
programa também possibilita a construgdo de modelos com geometria irregular. Em
outros modeladores isto era uma dificuldade.

A interface do programa é de simples compreensao e utilizagdo. A geometria
foi criada com elementos solidos e foi feita associagao entre os elementos de forma
que estes compunham uma unica pecga. Esta unido € possivel por meio do comando
“fuse” no segmento “geometria”. Sendo assim, a definicdo da rede de elementos
finitos fica facilitada e existe a certeza de que todos os nés do modelo estéo ligados
entre si.

A acdo aplicada nos modelos foi considerada como pressao sobre
superficie. Para os apoios foi imposta a condigdo de “preso”, ou seja, foram restritos
os deslocamentos nas trés diregdes.

A malha utilizada limita o tamanho do elemento finito em cinco centimetros,
com isto, toda a geometria, cavidades e saliéncias, foi feita com dimensdes multiplas
de cinco centimetros. Nas regides em que as peg¢as nao sdo paralelepipedos

regulares os elementos finitos se ajustam a geometria.
2.4.2 Elemento utilizado

Foi utilizado o elemento CTE30. Este € um elemento sélido isoparamétrico,

piramidal de trés lados, com dez nés, como mostra a Figura 14.
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Figura 14 — Elemento finito CTE30

O elemento CTE30 é baseado em interpolagdo quadratica e integracéo

numérica. A funcao de forma que o representa é:

ui(&,n,9=[a,+a §+an+azf+asgn+asni+

agEn+a; & +agn2+agl’]

Comumente nesse polindmio tem-se uma variacao linear de distribuicdo de
tensao e deformacgao sobre um elemento de volume.

Os modelos foram calculados pelo programa computacional Diana (2010)
em regime elastico e linear, com o intuito de se obter o fluxo de tensbes e ordem de

grandeza das tensdes.
2.5 Consideracdes finais

Das consideragdes de Schlaich et al. (1987) e Tjhin e Kuchma (2002) busca-
se neste trabalho a utilizagdo de modelos de bielas e tirantes baseado nas trajetorias
de tensdes obtidas em simulacio elastica e linear. As simulagdes foram feitas no
programa computacional Diana (2010), em sua versao 9.4.2, com a utilizacdo do

modelador “Fx for Diana”.



33

3 Roteiro para analise e dimensionamento de

vigas de equilibrio

As vigas de equilibrio analisadas neste trabalho apresentam, do ponto de
vista de dimensionamento, propriedades parecidas com os consolos. Em 1985 o
dimensionamento de consolos foi normalizado pela ABNT, que hoje estd em sua
versao ABNT NBR 9062:2006.

Em 1979, Burke estudou vigas de equilibrio associadas a blocos sobre
estacas e escreveu um roteiro para o dimensionamento deste conjunto. Alguns
engenheiros projetistas de estruturas fazem uso destas recomendacgdes.

Praticamente uma década depois, Andrade (1989), utilizou o material de
Burke (1979) para estudar o assunto. Andrade (1989) fez adaptacdes e aplicou parte
das recomendacgdes em um exemplo de dimensionamento.

Seguindo recomendagdes e estudos de Burke (1979) e Andrade (1989), e
ainda, seguindo normas de dimensionamento de concreto armado atuais,
apresentam-se aqui roteiros para dimensionamento de trés situagdes com vigas de
equilibrio. Sao elas:

— Vigas de equilibrio com forgas diretas e sem momento fletor no pilar;

— vigas de equilibrio com forgas diretas e com momento fletor no pilar;

— vigas de equilibrio com forgas indiretas.

3.1 Vigas de equilibrio com forcas diretas e sem momento fletor no

pilar

Este € o mais simples entre os trés roteiros apresentados. Aqui é analisado

0 caso de viga de equilibrio sobre um apoio, que pode ser uma estaca ou um
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tubuldo. Como mostram as Figura 16a e 15b, ndo ha bloco explicito na ligagdo. A
prépria viga de equilibrio passa sobre o apoio e é dimensionada até a face externa

do pilar de divisa.

ap s - ~ Y - ~
E = \ Dia,est ! \ \
~ / NI /
dist | L |
Figura 15a — Viga de equilibrio com forca direta — Planta
Adaptado de Burke (1979)
Ny
h
d
a

Figura 16b — Viga de equilibrio com forca direta - Vista

Adaptado de Burke (1979)
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A biela formada entre o pilar e o apoio, quando ocorrem acdes de grande
intensidade, € mais larga que a dimensao do pilar. Quando a forga no pilar é de
pequena intensidade, € possivel que a biela tenha a mesma dimensao do pilar.
Porém, no ponto em que a biela se encontra com o eixo do apoio, esta pode se
estreitar em virtude da existéncia de um estado plano de tensdes de compressao no
local. De acordo com Park e Paulay (1974), este € um caso de estado plano de
tensdes bi-axial, o0 que aumenta localmente a resisténcia em cerca de 16% em
relagdo ao estado de tensdes uniaxial.

Entretanto, para facilidade de dimensionamento e agindo a favor da
seguranca, considera-se a dimenséo da biela constante. E suposto neste caso que a

dimens&o do pilar coincide com a largura da viga by,.
3.1.1 Determinacéo da geometria da biela

E de facil compreensdo que a biela é uma area de concreto, em diagonal,
que transmite a forca do pilar para o apoio. Esta regidao de concreto tem que ter
resistencia maior que a tensao de compressao sobre ela imposta.

A Figura 17 mostra a analogia de treli¢a feita na regido do bloco de concreto,
com o intuito de definir a largura da biela.

Ny

Nyed, de
cd,y

« ° / x

Figura 17 — Analogia de trelica

Sendo:

N4 = for¢a de calculo normal no pilar;
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Nacadc = forca de calculo na diagonal comprimida devido a da forca Ng —
biela comprimida de concreto;
Ngc,y = componente y da forga Nycd,dc;

8 = angulo de inclinagao da biela em relagdo a horizontal.

Ainda, de acordo com a Figura 17, a deducdo da foérmula para
dimensionamento da biela pode ser feita do seguinte modo:
O seno de um angulo é representado pelo cateto oposto do triangulo

retangulo, dividido pela hipotenusa. Sendo assim, pode-se escrever que:

ch
sen 9= Y

Ndcd,dc

Isolando o valor da forga na diagonal comprimida, a formula pode ser escrita:

ch,y
sen 6

Ndcd,dc -

Como Ng= Ngq,y, tem-se que a forga na biela é:

Ng
sen 6

Ndcd,dc=
A tensao na biela equivale a forga atuante na biela divida por sua area:

_ Ndcd,dc
Obiela™= A b
Ap Dy

Sendo,
Opicla = teNSao;
ap = largura da biela;

bw = largura da viga, neste caso coincidente com a largura do pilar.

Substituindo o valor de Ngcq 4c Na Ultima equagéao, tem-se:
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Ng

0 . = o
biela ™ 5 _-b,,~send

A tensao que o concreto resiste € equivalente a 0,85-f.4, sendo,

f
f.,= C_k,
cd Ve

fok = resisténcia caracteristica do concreto;
¥. = Coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto, aqui utilizado com

o valor de 1,4.

Ainda, na resisténcia do concreto, o coeficiente de modificagao kmoq = 0,85 €
igual ao produto de trés outros coeficientes:

ki1 = 1,2 que considera o acréscimo de resisténcia do concreto apds 28 dias
de idade;

ko = 0,95 que considera a resisténcia medida em corpos-de-prova cilindricos
de 15 cm x 30 cm em relacao a resisténcia do concreto no elemento estrutural;

ks = 0,75 que por sua vez, leva em conta o efeito deletério da agao de longa

duracgao - Efeito Rusch.

Associando-se a equacdo que representa a forca que o concreto pode

resistir e a equagao da forga solicitante na biela, tem-se que:

0,85, = —
o b, -send
Rearranjando os termos e deixando-os em funcéo de ap, a equagao acima

pode ser escrita:

_ Nqy
"~ 0,85f.4b,send

dp

Quando as dimensdes da estrutura sao pré-determinadas, tem-se o angulo 6
desde o comeco da analise. Porém, quando nao existe esta limitacao inicial uma
sugestdo é que se adote inclinagdo de 45° inicialmente para determinagdo da

largura e inclinagao da biela.
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O processo de obtengao da largura e da inclinacdo da biela € um processo
iterativo. Porém, na maioria dos casos, de uma iteragao para outra, a mudanca nos
valores € pequena, o que nao é significativo para o valor final de dimensionamento.
Porém, & importante refazé-lo até que a largura da biela seja compativel com a
aplicagao do método.

Quando da utilizagdo do angulo 6 de 45°, a equagao que determina a largura

da biela tem seu valor de seno substituido pelo seno de 45°. Com sen 45° = g tem-

se:

_ Nd2
0,85-f.4-by, V2

dp

Racionalizando a razdo acima para que nao haja raiz no denominador, a

equagao para obtencao da largura da biela em 45° fica:

_ Nd\/i
% = 0,854 b,

Considerando os limites de inclinagdo da biela (6) entre 30° e 60°, este
processo para obtencdo da biela ndo é sempre valido. E preciso atentar-se para
estes limites. Ao fazer o céalculo da dimensdo da biela, se o valor estiver fora deste
limite, ou se a dimensdo da biela se der tdo pequena que ndo seja possivel a
construcdo geométrica, € recomendado inverter o processo. Ao invés de calcular o
angulo 6, este deve ser pré-determinado. Uma maneira simples e aplicavel de fazer

isso € mostrada na seguinte equagao:

senb

ap
Sendo assim, se utilizara a inclinagdo da biela (0) desejada. E se o caso for
de dimensao pequena, como neste caso a dimensdo da biela fica maior, fica

assegurado que a tensao no concreto esta dentro do limite de resisténcia.



39

3.1.2 Obtencéo do arranjo geométrico da viga de equilibrio

Na Figura 18 pode ser visto o arranjo geométrico da estrutura a ser
dimensionada. Os eixos do pilar e do apoio estdo representados em segmentos
tracejados, e a locagdo da linha que representa o tirante esta indicada por As. Da
face interna do pilar a face externa do apoio traga-se a linha de ruina, na Figura 18
indicada pelo segmento 3-3". Uma observagao valida € que a geometria podera ser

alterada posteriormente, caso a adotada nao satisfaca a solucao.

Ny

1

Figura 18 — Arranjo geométrico da viga de equilibrio

Adaptada de Burke (1979)

O ponto 1 € o encontro da linha de ruina e da linha que representa o tirante.
E neste ponto que deve ser o centro do arco de raio ap da biela. Este ponto também
limita a biela internamente.

O ponto 0 é a projecgao do tirante na face externa do pilar. Faz-se, agora, um
arco de raio ap e centro no ponto 1. Este arco precisa interceder a face externa da
viga. Traga-se um segmento de reta que passe pelo ponto 3 e seja tangente ao arco.
Onde esse segmento interceptar a face externa da viga, € o ponto 4. Lembrando que
ap € obtido pelos procedimentos do item 3.1.1.

Marcado o ponto 4, traga-se um segmento de reta deste até o ponto 1, onde
esta reta encontrar a linha do eixo do pilar marca-se o ponto A. Como pode ser visto
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na Figura 19, as retas A-B e 1-5 sdo paralelas a reta 3-4, e limitam a dimensao da

biela nesta direcdo. O ponto onde a reta A-B corta a linha de ruptura € o ponto 2.

Nd As1

As2
| o | As3
A4

Figura 19 - Arranjo geométrico da viga de equilibrio

Adaptada de Burke (1979)

Nesta etapa também ja é possivel encontrar angulo 8 de inclinagéo da biela.
Este pode ser medido pela inclinagcdo do segmento de reta 3-4 em relagdo a
horizontal.

No caso de divisdo do tirante em camadas, utiliza-se nesta etapa do
dimensionamento, a linha que o representa como extremo externo. Deve-se colocar
quantas camadas mais forem necessarias, com o cuidado de respeitar o
espagamento entre as barras de armadura. As novas camadas situam-se abaixo da
que representa os tirantes. A Figura 20 mostra a sequencia de passos que devem

ser seguidos para o desenvolvimento do método e construgdo do modelo.
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AS | As

As

Figura 20 — Sequencia para desenvolvimento do método

Adaptada de Burke (1979)
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O ponto C é o centro geométrico das linhas que representam as barras de
armadura do tirante. A partir dele, as barras de armadura abrem-se em forma de
leque, porém, devem ser ancoradas dentro da cunha 0-4-1. A forma sugerida por
Burke (1979) para abertura deste leque é que a primeira camada do tirante continue
reta, a segunda camada passe pelo ponto A, e a terceira camada passe pelo
encontro da reta 1-4 com o arco da biela.

E importante destacar que a dimens&o da biela (1-4) ndo deve ser menor
que a dimens&o em vista do pilar (ap). E a distancia y (0-4), como pode ser visto na
Figura 20, ndo deve ultrapassar o dobro da dimensdo em vista do pilar (ap).

Uma recomendacéo valida para a definicdo da geometria da estrutura bloco
e viga, € que esta seja feita por processo iterativo. Se existe um limite para
dimensionamento destas secdes este deve ser cumprido, caso contrario, deve-se ir
adequando o modelo. Por exemplo, ao fazer os calculos preliminares a inclinagao da
biela ficou com 19°, para este valor o método de Burke (1979) ndo é valido, logo, &
sugerido que o projetista adéque a altura da viga/ bloco para que seja possivel
considerar o método e ter um dimensionamento seguro. No capitulo 4 seréo
mostrados exemplos com pré-dimensionamento.

Com o modelo adequado, a partir da Figura 20 desenha-se o poligono ABC,

que pode ser visto na Figura 21.

Ng cotg 6

A — Rsg
CAB

Rbd

Ny

SN
B

Figura 21 — Tridngulo de forcas internas na viga de equilibrio

Adaptada de Burke (1979)

O poligono ABC representa graficamente as forgas atuantes nesta parte da

estrutura. Como pode ser visto na figura, o segmento C-B é equivalente a forca
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aplicada no pilar, o segmento A-C representa os tirantes e o segmento A-B
representa a biela comprimida. Como o segmento C-B representa a for¢a aplicada
pelo pilar, este deve ter o valor equivalente a mesma. Para tal, multiplica-se o
desenho por um fator de escala que o torne adequado para o calculo. Por exemplo,
se Ny apresenta valor de dez unidades, e a for¢a aplicada é de vinte unidades, logo,
utiliza-se um fator de escala de dois para multiplicar o desenho e deixa-lo coerente
com a forga aplicada. Desta forma, os valores das outras forgas podem ser obtidos

por meio geométrico. Do poligono da Figura 21 tem-se que:

Rsq < Ng4-cotgb

E pode-se ver também que:

Ng
senb

Rpa <

Porém, para efeito de dimensionamento, a consideragdo do poligono como
um tridngulo retangulo se faz a favor da seguranga. Assim, a forga no tirante pode

ser considerada:

Rsq = Ngy-cotgb

E o valor da for¢a na biela também pode ser considerado:

Ng
senb

bd =

Se os tirantes sdo dispostos em trés camadas, entdo, o segmento C-B deve
ser divido em trés partes iguais. Por esses pontos tragam-se seguimentos paralelos
a A-B e A-C. Logo, tém-se valores para as bielas e os tirantes como na Figura 22.
Os segmentos Rpy representam as bielas, e os segmentos Rgy representam os

tirantes.
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Ng cotg @ Rsig

Ny

B 3 TCAB Rs,zct.ﬁT
| Ng

bd Rs&cL J'Nsd

3

e / '

Figura 22 — Poligono de forcas da viga de equilibrio, subdividido em trés partes.

Adaptada de Burke (1979)

Como dito antes, Rgq representa os tirantes, e Ryg representa as bielas. Os
valores das forcas para cada segmento podem ser calculados por semelhanga de

triangulos ou obtidos geometricamente.

A favor da seguranca, € possivel se dividir a area de tirante em partes iguais,
simplesmente fazendo a relagao:

Sendo n o numero de camadas que se deseja dividir as barras do tirante.

A tensdo nas barras de armadura do leque nao deve ser maior que a tensao
nas barras de ago a direita de BC, dimensionadas como viga convencional.

Com a forga Rsq definida, calcula-se faciimente a area de ago do seguinte
modo:

)

sd

AS:fy_d
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3.1.3 Efeito de bloco parcialmente carregado

Quando se tem a situagéo de bloco parcialmente carregado, de acordo com
Langendonck (1957) e Fusco (1995), forma-se um estado multiplo de tensdes na
regido. Para a forga de compressao proveniente do pilar ser transferida para o apoio,

esta sofre um abaolamento dentro do bloco, como pode ser observado na Figura 23.

Figura 23 — Trajetdrias de tensdes principais de compressio

Como pode ser visto na Figura 23, ocorrem forgas de compressao na
diregdo vertical e, em conseqléncia dessa regiao de tensdo de compressao,
ocorrem forgas de tracdo na direcao perpendicular. Essas forcas de tracao devem
ser resistidas por armadura de fendilhamento.

Langendonck (1957) sugere um modelo para determinagdo de forgas
transversais de tracdo. Com este modelo deduz-se a equacéo que permite o calculo

da forga:
dp
Rst =0,28: (1-_8 ) .FSd

Considerando o caso estudado neste trabalho, tem-se que:

W

bp
Rst=0.28 ( 1-t2 ) Rog
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Sendo,

b, = menor dimenséo transversal do pilar ou do apoio;

bw = dimensao transversal da viga de equilibrio;

Rst = forca de tragao resistida pela armadura de fendilhamento;

Rpq = forca de compressao que causa a forgca de tragdo em sua transversal.

3.2 Vigas de equilibrio com forcas diretas e com momento fletor

tracionando a face interna do pilar

Este caso € comum em obras de grande porte, principalmente quando se
tem efeito de vento de grande intensidade. Nos projetos em que a excentricidade da
acao nao chega a causar tragdo em uma das faces do pilar deve-se proceder como
descrito em 3.1.

Porém, os casos em que agem no pilar momento ou forga horizontal, por
causa do efeito de vento, por exemplo, € indicado que se proceda como em 3.2.

A diferenca fundamental € a ocorréncia de forcas de tracdo em parte da
secao transversal do pilar. As a¢des no pilar precisam ser transferidas para a viga de
equilibrio como se fossem forgas distintas. O caso apresentado neste item mostra
tensdes de compressao na face externa do pilar, e tensbes de tragao na face interna
do mesmo.

A Figura 24 mostra as forgcas externas, provenientes do pilar, e sua
equivaléncia para forcas internas. Nota-se que resulta em uma situacdo de flexo-

compressao com grande excentricidade.

Nad
es

1T JJ

scd

Figura 24 — Forcas externas e internas do pilar, respectivamente
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Com a finalidade de substituir o momento por um binario de forgas,
considerou-se uma excentricidade para a aplicagdo de Ng. Assim, a parcela Rgqg
equilibra a parcela Nyg, bem como a parcela Rscq equilibra a forga Rgg.

Para compreensdao de como as forgcas precisam ser separadas e
consideradas na transferéncia do pilar para a viga de equilibrio, apresentam-se as
Figura 25, Figura 26, Figura 27, Figura 28 e Figura 29.

Primeiramente, calcula-se a linha neutra da sec¢ao transversal do pilar, como

mostra a Figura 25.

‘gcu

¥ d-x ’

Figura 25 — Linha neutra da secdo transversal do pilar

O segundo passo € determinar o diagrama de tensdes correspondente a
estrutura. Nota-se que, na Figura 26, em linha tracejada esta o diagrama em forma
de parabola, e em linha cheia o diagrama retangular equivalente.

Na Figura 24 pode-se notar que Rgseq + Reg = Ng + Rsg por equilibrio de forgas

verticais. Esta igualdade é apresentada novamente na Figura 26.

6C u

X d-x &
Rscd +Rcd=$+ Rsd
VN
0,85.fed PLil Rso
y=0,80 x —»

Figura 26 — Linha neutra e diagrama parabola-retangulo
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Nesta etapa, deve-se subdividir o bloco retangular de tensées em duas
partes que equivalem a forga normal Ny e a forga Rgy, respectivamente como mostra

a Figura 27.

Co

X d-x
Rsed *Rcd=i+ Rsd
0,85.feq qu Tde
B
Ncl Rsd
Hq Tde
| —r

Figura 27 — Linha neutra, diagrama parabola-retangulo e forcas equivalentes a Ny € Rqq.

Para facilidade na montagem do modelo de bielas e tirantes, divide-se
novamente o bloco retangular de forca Ny em duas partes, (Ng — Rsq) € outra Rgg.
Deste modo, a divisdo de forgas fica simétrica com Rgq nas laterais, e uma parte

central equivalente a (N4 — Rsg), como pode ser visto na Figura 28.
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Nl Rsl
Hq T R
N4-Rsd
F\sd de

in Tde

Figura 28 — Forcas equivalentes & Ny e Ry, diviso simétrica de forcas de compresséo

Esta etapa cumprida faz-se a transferéncia de forgas internas do pilar para a
viga de equilibrio. Observa-se que as forgas apresentadas na Figura 28 séo
dispostas exatamente iguais na Figura 29. Com o bloco de forgas locado, procede-
se como em 3.1, traga-se a linha de ruina, marca-se o ponto 1, desenha-se o circulo
de raio a, com centro em 1. Marca-se o ponto 4 e delimita-se o fluxo de tensdes de
compressado. Nota-se que o fluxo de tensbes esta dividido nas trés parcelas ja

conhecidas da Figura 28.
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Figura 29 — Introducédo das forcas internas do pilar na viga de equilibrio

Analisando o bloco de tensdes de compressao no pilar como um todo, nota-
se que esta parte da estrutura funciona como o caso de pilar com forga direta e sem
momento fletor atuante, como mostra a Figura 30. A diferenga € que para equilibrio

global, aparece agora uma for¢ga Rsq na face interna do pilar.

Rsca+Rea

w1

\

Plano de fuptura

Figura 30 — Semelhanca entre pilar com momento fletor e sem momento fletor
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Analisando a Figura 29 tem-se que as forgas R¢1q € Rcg S80 as forgas a
serem equilibradas por tirantes, e a forca Rg34 representa parcela de forga que deve
ser resistida por armadura adicional de costura e equilibra a parcela Rcsg.

Como pode ser visto na Figura 31, Rg14 transfere a for¢ca Rsq do pilar para a
armadura vertical Rgq situada na face interna do pilar. A forca Hy, se existir, deve ser
considerada na armadura horizontal Rg14. As for¢cas Rcoq € Rs2q S80 dimensionadas
para resistir a parcela de for¢a (N4 - Rsq)- As forgas Resq € Rs3q, por sua vez, devem
resistir a parcela Ryq proxima a face externa do pilar, e seu tirante € dimensionado

como armadura de costura.

Rsia Ha R4 ’ Rsz h
Jo "> Jo Jo
N4
Reig R Rezs 'R Rez Rsa
=
v v v

Figura 31 — Analogia de trelica

Na Figura 32 é possivel observar estes poligonos e suas funcionalidades
dentro da estrutura. Uma sugestdo para armadura de costura eficiente € que se
adotem estribos horizontais do pilar até a face inferior da viga. Burke (1979) sugere

espacamentos de menor valor entre 12-® e 20 cm.
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Ag pilar 7

Figura 32 — Armadura de costura

Destas consideragdes todas € possivel criar um modelo de bielas e tirantes,
que pode ser visto na Figura 33.

Figura 33 — Modelo de bielas e tirantes
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Porém, destaca-se que para o poligono 1, a forca Rsgy de compressao na
face externa do pilar é resistida pela armadura Rgq vertical. A for¢ga que solicita Rs1qg
horizontal é a for¢ca Hy.

Nota-se que cada tirante equilibra uma parcela da biela comprimida. Da
Figura 33 tem-se que Rs14 equilibra Rq14, Rs2q €quilibra a parcela de for¢a Ng — Rsg, €
por sua vez, Rs3q equilibra Rezq que representa a parcela Rsg.

Deste equilibrio global pode-se desenhar a Figura 34, na qual as forgas sao

calculadas por meio do modelo de bielas e tirantes.

Rss.cotg @ (Ne-Rsa).cotg =) Rsw.cotg 81 Hd
o
R
/.5‘@/) -
e 14
—_ 1
¢ 7
3 &
SO'/SGO
&

Figura 34 — Modelo de bielas e tirantes

Com isto tem-se a forga que cada tirante tem que resistir, e também a forca
que cada parte da biela tem que resistir.
E importante deixar claro que as parcelas Rsiq € Rs2g compdem o tirante, e

este pode ser dividido em quantas camadas forem necessarias.

3.2.1 Observagbes complementares

A ruina pode ocorrer no plano ja previsto (plano de ruptura 1-3), como

mostra a Figura 35.



54

|Fissura de tracéo

Ruptura da bisla
de compressédo

Figura 35 — Plano de fratura 1-3

E sugerido que se use armadura em forma de leque, como explicado
anteriormente, e é de suma importancia que estas barras de armaduras sejam
ancoradas dentro da cunha (1-4-0). Também deve-se atentar para que a altura da
cunha (distancia 0-4) ndo ultrapasse duas vezes a dimensao da sec¢ao do pilar neste
plano.

Pode ocorrer também um plano de fratura por deslizamento sobre um plano

inclinado, como mostra a Figura 36.

Fissura de tracao

Ruptura por deslizamento
sobre um plano inclinado

Figura 36 — Plano de fratura 1-4
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Para melhorar a distribuicdo de tensdes e evitar as fissuras apresentadas
nas figuras 34 e 35, Burke (1979) sugere que sejam detalhadas armaduras na

ligacao viga e pilar, como mostra a Figura 37.

As Asp
— ou _—
he ’ 2 4
&1
n z
2
Am
| I

he
2

Figura 37 — Armadura complementar

Nota-se que as armaduras adicionais, verticais e horizontais, devem ter area
igual a vinte e cinco por cento (25%) da area de ago do tirante (As). A area da
armadura diagonal ndo deve ter menos que cinquenta por cento da area de ago do

tirante ou metade da area de aco principal do pilar.

3.3 Viga de equilibrio com forcas diretas e com momento fletor

tracionando a face externa do pilar

Neste item trata-se do caso em que o momento fletor atuante causa tragao
na face externa do pilar e compressdo na parte interna. Seguindo o mesmo

raciocinio do item anterior para a constru¢ao do modelo, chega-se a Figura 38.
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Ndf sd
TRSd R 4 Aspilar
QH_“

T

Figura 38 — Modelo de bielas e tirantes

A construcao deste modelo é similar ao da Figura 33, porém, uma parcela de
Rsq forma a biela em direcao a face externa do pilar. Esta biela deve ser equilibrada
pela armadura representada por Rsq vertical. No modelo acima os tirantes sao as
parcelas Rs1q4, Rs2q € Rs3q. Para o célculo de Agy, toma-se Rgqq = Rgq-cotgb. Quando
Hy tende a diminuir o valor de Rs14, desprezar o valor de Hgy, adotando assim

Rs14 = RggrcotgB. O modelo geométrico pode ser visto na Figura 39.

Rs1d=H4+Rsa coOtg B

Hd

Figura 39 — Poligono de forcas para A4
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No calculo de Rs; pode-se adotar a favor da segurangca

Rs2¢ = (Ng-Rsg)-cotgB, como mostra a Figura 40.

Rs2¢=Nd-Rsa cotg g

e = e am e e Em = e

Figura 40 — Poligono de forcas para As2

Determinam-se os valores de Ry € Ryq para cada caso particular. E com
estes valores se verifica a tensao na biela e se dimensionam as barras de armadura

do tirante.

3.4 Viga de equilibrio com forcgas indiretas

S&o validos os esquemas estudados para as vigas de equilibrio com forgas
diretas. Porém, as forcas ou reagdes indiretas precisam ser suspensas por armadura
adequada ou dimensionadas utilizando outra solugdo estrutural sem armadura de

suspensao.
3.4.1 Com armadura de suspensao

As Figura 41 e Figura 42 ilustram o caso de forga aplicada de forma indireta
com a necessidade de utilizacdo de armadura de suspenséo.
Na Figura 41 observa-se o0 modelo em planta da estrutura que deve receber

armadura de suspensao.
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Figura 41 — Exemplo de forca indireta com armadura de suspensio — Vista em planta

A Figura 42 apresenta a estrutura em vista lateral, nota-se que a face
superior da viga tem o mesmo nivel da face superior do bloco. O fluxo de tensdes de
compressao é formado da base do pilar até o topo do apoio. Sobre o0 apoio precisa

ser colocada armadura de suspensao para redistribuir estes esforcos.

4

la

-

Figura 42 — Exemplo de forca indireta com armadura de suspensao — Vista lateral

A armadura de suspensdo deve ser constituida por estribos fechados que
envolvam as barras de armadura perpendiculares ao seu plano. Estas barras e os
ramos horizontais dos estribos formam uma estrutura de apoio das forcas a serem

suspensas (biela), como pode ser visto na Figura 43.
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LS‘({S\

Ssus Ssus Ssus

Figura 43 — Estrutura formada pela armadura de suspensio

Burke (1979) sugere que esta estrutura de apoio deve ter rigidez adequada
para que a resisténcia das bielas ndo seja comprometida em valores menores que
0,55-f.4 em decorréncia de fissuragdo anormal.

A estrutura de apoio € considerada rigida quando o espagamento b entre os

ramos dos estribos respeita:

150
Doss < { 15 oom

E quando a distancia s entre os estribos nio ultrapasse:

129

Ssus {15 cm

Nas vigas com by, grande, é necessario utilizarem-se estribos de varios
ramos com pelo menos uma barra horizontal em cada dobra. A Figura 44

exemplifica um estribo com quatro ramos.
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/

Figura 44 — Armadura de suspenséo para estribos com quatro ramos

3.4.2 Solucao alternativa para nao utilizacdo da armadura de suspensao

Quando a armadura de suspensdo apresenta grande area, pode ser
interessante alterar a geometria do sistema para que se tenha forga direta. A Figura

45 ilustra uma solugao alternativa.

i

4

Figura 45 — Rebaixamento do bloco
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Esta solugao consiste em rebaixar o bloco sob a viga de equilibrio. Como a
acao passa a ser direta, evita-se o uso da armadura de suspensdo. Porém, devem-
se verificar as forcas nas bielas adequadamente. No capitulo 5 é apresentado
exemplo de dimensionamento utilizando armadura de suspensédo e comparando com

a solucéao de viga sobre o bloco.
3.4.3 Recomendacdes Gerais

Sempre que possivel, levando em conta a economia, deve-se preferir a
solugdo com altura constante para a viga de equilibrio. Isto facilita o
dimensionamento e a construcgao.

Sugere-se verificar a hipotese da extremidade interna da viga de equilibrio
se comportar como articulagao. Burke (1979) sugere que se verifique o apoio interno
na situacdo de engaste parcial, considerando um tergco do momento de calculo
atuante neste ponto.

No detalhamento das pegas, sugere-se que as barras de aco do tirante
sejam terminadas em dobras, lagos ou ganchos horizontais, por fora das barras da
armadura do pilar. Fato este para melhorar a ancoragem das barras de ago.

As ancoragens das barras de armaduras do tirante precisam estar dentro da
cunha 0-1-4. Dentro desta cunha sé agem tensdes de compressdo, o que também
garante uma boa ancoragem das barras.

A dimenséo vertical 0-4 ndo deve ser maior que duas vezes a dimensao do
pilar na direcdo da viga de equilibrio, isto garante que a inclinagdo da biela nao
ultrapasse os valores recomendados para aplicacdo do método descrito nesta
dissertagdo. A cunha 0-1-4 e a dimensao 0-4 foram vistas em diversas figuras neste
capitulo, porém, estdo bem explicitas na Figura 20.

Deve ser considerada armadura adicional de costura no balango. Por se
tratarem de pecas robustas, a armadura de costura evita fissuragdo excessiva.

O restante da viga pode ser dimensionado pela teoria de vigas

convencionais.

Quanto a verificagcdo de compresséo nas bielas, Burke (1979) sugere que a

tensdo nestas n&o ultrapasse os seguintes valores:
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- { 0,554
¢3d =1 9,4 MPa

Schlaich et al. (1987) sugerem os seguintes valores para as resisténcias das
bielas:

1-0,85-f.4 = 0,85-f,4 para um estado de tensdo uniaxial e sem perturbagao.

0,8:0,85-f;4 = 0,68-f.4 para campos de compressao com fissuras paralelas
as tensdes de compressao.

0,6-0,85-f;4 = 0,51-f,4 para campos de compressao com fissuras inclinadas.

Nos roteiros apresentados neste capitulo, as bielas se encontram em
regides com tensdes de tragao perpendiculares. Por este motivo deve-se utilizar um
coeficiente que reduza a tensao limite fq. O coeficiente de 0,65 que multiplicado por

0,85 resulta no valor de 0,55-f;4 sugerido por Burke (1979), se mostra coerente.

Burke (1979) também indica que os espagamentos das barras da armadura

de costura devem obedecer:

12-®
<
S _{ 15 cm

E um espagamento menor que o indicado pela ABNT NBR 9062:2006 para
consolos. Porém, se faz coerente a indicagdo de Burke (1979) para controle de

fissuracdo em pecas robustas.



63

4 Analises de casos de projetos

4.1 Exemplo completo

Neste capitulo € apresentado um exemplo de dimensionamento de viga de
equilibrio que Burke (1979) utilizou para descrever seu roteiro. Posteriormente,
Andrade (1989), analisou o texto de Burke (1979), fez e desenvolveu o
dimensionamento com algumas adaptagbes. Aqui € apresentado o método que
Andrade (1989) utilizou no dimensionamento. Apresenta-se também a aplicacéo do
roteiro de Burke (1979) implementado nesta dissertagdo. Por ultimo, tem-se analise
numérica deste mesmo caso, feita em regime elastico e linear com auxilio do
programa computacional Diana (2010). A Figura 46 mostra uma perspectiva da

estrutura estudada.

Figura 46 - Perspectiva da solucio estrutural
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4.2 Solucado Analitica — Método Andrade (1989)

Burke (1979) apresentou um roteiro para dimensionamento de blocos sobre
estacas ou tubuldes localizados em divisa de terrenos. O autor sugere que do centro
da estaca em diregao ao pilar seja feita a verificagdo da seguranca estrutural como
consolo, e que do centro da estaca em dire¢cao ao pilar interno considere-se teoria
de viga convencional.

Andrade (1989) sugere uma decomposicdo e distribuicdo de forgas
aplicadas no pilar por meio de tridngulos. Assim, define-se a forga no tirante e faz-se
o dimensionamento das barras de armadura. Tanto Burke (1979) como Andrade
(1989) sugerem que as barras do tirante na viga sejam ancoradas em dobras, lagos
ou ganchos horizontais por fora das barras verticais dos pilares.

Com embasamento no roteiro proposto por Burke (1979), Andrade (1989),
fez um estudo para blocos de fundagdo associados as vigas de equilibrio com
algumas adaptagdes. Andrade (1989) analisou o exemplo de um pilar sobre um
tubuldo, o mesmo estudado por Burke (1979). Ambos chamam de viga de equilibrio
com forga direta. No caso de bloco sobre duas ou mais estacas / tubulbes a
nomenclatura utilizada é de viga de equilibrio com forga indireta como ja foi descrito
no capitulo 0. Andrade prop6s detalhamento das barras de armadura para o modelo,
como sera apresentado neste capitulo.

O exemplo analisado por Burke (1979) e Andrade (1989) foi verificado pela
autora desta dissertacao e atualizado para normas vigentes.

A estrutura apresenta um pilar de divisa com forga vertical caracteristica de
2400 kN e a fundagao é um tubuldo com fuste de 80 cm de didmetro, como mostram

as Figura 47 e Figura 48.

o 80 = \
= \ 0 \

~ 4 N 4

&ulJ 85 | 400 | 50

Figura 47 - Estrutura proposta por Burke (1979), adaptada por Andrade (1989) e verificada

neste trabalho. Medidas em centimetros.
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A altura do bloco € de 110 cm, e a viga de equilibrio varia deste valor até 80
cm na ligagdo com o bloco interno. A Figura 48 apresenta a vista lateral da estrutura

estudada.

Pilar de Pilar

divisa interno

Estaca
interna

divisa

Figura 48 — Vista lateral da Figura 47. Medidas em centimetros.

Para a solugdo desta estrutura, Andrade (1989) considerou o esquema

estatico mostrado na Figura 49.

2400.0 kM

.‘_

28100 kN !
510.0 kH t

Figura 49 - Esquema estatico — Exemplo completo

Essa configuragdo admite que a viga de equilibrio seja considerada

simplesmente apoiada sobre o elemento de fundacgéo.

Tem-se na Figura 50 o diagrama de deslocamentos do eixo da viga de

equilibrio.
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29100 kN g
S10.0 kN t

Figura 50 - Deslocamentos e reacdes de apoio da viga de equilibrio — Exemplo completo

Observa-se que o modo como a viga se desloca tende a causar tensdes de
compressao de um lado da secido do tubuldo e causa tensdes de tracdo no lado
oposto da secédo transversal. Este fendbmeno esta mais bem discutido no Apéndice
A.

A Figura 51 apresenta o diagrama de forgas cortantes caracteristicas.

29000 kN

.‘—

5100 5100

P

24000 24000

Figura 51 - Forcas Cortantes — Exemplo completo

Nota-se que a parte critica para forga cortante esta dentro do bloco. A Figura

52 apresenta o diagrama de momentos fletores.

20400 20400

24000 kM

-+

A

[

Figura 52 - Momentos Fletores — Exemplo completo

4.2.1 Dimensionamento da armadura do consolo

Andrade (1989) dimensiona as barras de armadura do seguinte modo:
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Considera a analogia entre os poligonos formados pela forca aplicada e pela

geometria, como mostram as Figura 53a e Figura 53b, respectivamente.

Rst

2400kN  1,05m

B NAN 0
0,85m
a b

Figura 53 - a) Poligono de forgas no consolo; b) Triangulo geométrico formado no consolo.

Na Figura 53b, 1,05 m ¢é a altura util da viga (1,10m — 0,05m), e 0,85m ¢é a
distancia entre o eixo do pilar e o eixo de apoio. Na Figura 53a, Rg: € a for¢ca que
precisa ser resistida pelo tirante, e 2400 kN € a forga caracteristica aplicada no bloco

pelo pilar. A disposigao das barras do tirante pode ser vista na Figura 54.

Figura 54 - Estrutura da viga de equilibrio com tirantes

Sabe-se que a tangente de um angulo € a razédo entre seu cateto oposto e
seu cateto adjacente. Com isto, considerando o poligono de forgas da Figura 53a

tem-se:
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No poligono geométrico é possivel se obter o valor da tangente do angulo 6.

1,05 2400

Obtém-se, entao, o valor da forga no tirante.
Rst =1942,8 kN

Andrade (1989) considerou o valor de Rg no projeto igual a 1950 kN. Para
resistir a esta forga faz-se o calculo da area de ago:

Ry 1,4-1950

As = fya 435

= 62,76 cm?

E uma grande area de aco. Andrade (1989), assim como Burke (1979),
sugere dividir a armadura em trés camadas. A divisao é feita de modo que a forca

diminua da primeira para a terceira camada.

Rgy= 800 kN Ag1= 25,75 cm? 8 ¢ 20mm
R¢,= 700 kN A= 22,53 cm? 8 ¢ 20mm
Rg3= 600 kN Ags= 19,31 cm? 8 ¢ 20mm

Assim, tém-se trés camadas com oito barras de 20 mm cada uma. Para este
exemplo nao teria feito diferenca se as camadas tivessem sido consideradas com
forcas Rs de mesma intensidade. Deixar a primeira camada com forca Rs de maior
intensidade e diminuir gradativamente esta a favor da economia quando se pode
diminuir as barras de ago em camadas com menos solicitagao.

As barras da armadura dos tirantes precisam ser ancoradas em dobras,
lagos ou ganchos horizontais, por fora das barras verticais dos pilares na face do

bloco. O formato em lago, que € o mais indicado, € apresentado na Figura 55.
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N1
, Wi
-/
p = # 1
Aspler A3
EiN

Figura 55 - Ancoragem em laco das barras do tirante

De acordo com o sugerido pelos autores estudados, este exemplo tem que
ser dimensionado como consolo. Seguindo as recomendagdes da ABNT NBR
9062:2006 para consolo, o exemplo deve ser dimensionado como consolo muito
curto, pois a distancia entre a face do seu apoio e o ponto de aplicagdo da acéo é
menor ou igual a metade da sua altura util d. Considerando-se as trés camadas de
armadura, a altura util d tem o valor de 97 cm, e a distancia a é igual a 45 cm, como
pode ser visto na Figura 47.

No caso de consolo muito curto pode-se levar em consideracdo o efeito
favoravel do engrenamento dos agregados desde que a interface seja atravessada
por barras. Na sequéncia, é feita a verificagdo da biela formada no consolo.

Primeiramente, calcula-se a taxa de armadura (p), considerando a area de

aco do tirante (Asir) em relagéo a segao de concreto (b.d).

— AS,tir _ As,tir _ 75,36
~"A.  byh 110110

=0,62%

Com a taxa de armadura ja calculada verifica-se o estado limite de

cisalhamento por meio da seguinte equagao da ABNT NBR 9062:2006:
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f
T = 3,0+0,9'p'fyd < 0,27'(1-%){“

Respeitando o limite de T,,q < Ty, €M que:

Substituindo os valores:

Tog= 222290 _ ) 31 kJom2= 3,1 MP
wi= qg.g7 o e s e
Substituindo os valores de T,, e adotando resisténcia caracteristica a

compresséao do concreto (fek) de 30 MPa, tem-se:

30+09-0’62-435<027-1 30 \ 30
Y100 - ('250)1,4

O valor do primeiro membro é a tensao transferida para o concreto, e o valor
do segundo membro é o limite de tensdo para essa resisténcia do concreto.

Fazendo-se os calculos, tem-se:
5,43 < 5,09 (ndo é verdade)

Para satisfazer a inequacdo de verificagdo de seguranga T,,, trés
procedimentos podem ser feitos. Primeiro, reduzir a area de ago longitudinal, posto
que a area efetiva esta além da area de acgo calculada. Se nao for o suficiente, pode-
se aumenta a altura util “d” da peca, mudando sua secgao transversal. E, terceira
opc¢ao é aumentar a resisténcia caracteristica do concreto.

Reduzindo as barras de armadura de 24 ¢ de 20 mm para 20 barras de
mesmo diametro, a area efetiva passa de 75,36 cm? para 62,80 cm?. Este valor é
suficiente e bem préximo da area de aco calculada, que é de 62,76 cm?. Calculando

a taxa de armadura para esta area de aco, tem-se:
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_ 6280 _
P = T0110 ~ ¢

Substituindo os valores para este exemplo, tem-se:

T —30+09-0’52-435—503
wu S EEEYM00 -

Neste caso a verificagdo da biela esta de acordo com as normas vigentes.
O fato de diminuir a area de aco para tornar a estrutura segura esta

relacionado a formula utilizada para esta verificagdo. A inequacao

fck

Tu = 3,0+0,9-p4 < 0,27:(1- 555

)'fcd

esta relacionando o efeito de pino das armaduras no concreto calculado no primeiro
membro, com a resisténcia suportada pelo concreto no segundo membro. O fato de
diminuir a area de ago para tornar a estrutura segura esta relacionado com a forma
desta verificagéo. O valor limite para fy,q deve ser de 435 MPa. Porém, ndo é sempre
que as tensdes nas barras de armadura sao iguais a esta resisténcia, esse € o valor

maximo que as tensdes podem alcancar.

4.2.2 Armadura de costura para consolo muito curto

Para consolos muito curtos, de acordo com a ABNT NBR 9062:2006, a
armadura de costura é dimensionada respeitando o limite de:

As As

= > R

s 0.5 d

Esta deve ser distribuida em 2/3 da altura util, sendo que o restante deve ser

completado com armadura minima. Substituindo os valores de As e d, tem-se:

Ag 62,80 )
. = 32,40 cm4/m

> —
=05 0,97
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Utilizando estribos com quatro ramos, tem-se:

A 32,40
s.cost - = 8,10 cm?/m
S 4

Este valor é equivalente a 16¢$80 mm por metro. Adota-se
4 ¢ 8,0 mmc/ 6 cm.

O espacamento de seis centimetros pode ser inadequado para a execucgao.
Tem-se como opcao utilizar estribos com seis ramos, ou utilizar barras de aco com o
didmetro maior.

Passando para estribos de seis ramos, e aumentando o didmetro das barras

para 10 mm, tem-se:

A 32,40
S:‘)St = —5— =540 cm?/m

Este valor é equivalente a 8¢ 10,0 mm por metro. Adota-se
6 ¢ 10,0 mmc/ 12,5 cm.

4.2.3 Dimensionamento fora do consolo

A ABNT NBR 6118:2007 permite que se fagca o arredondamento do
diagrama de momento fletores sobre os apoios diminuindo a intensidade nestas
secOes da viga. Esse arredondamento pode ser feito de maneira aproximada, como

mostra a Figura 56.
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AM
AM

AM = Rt/8

AM,= R tl4
AM, =R, t/4

Figura 56 - Arredondamento de diagrama de momentos fletores

Fonte: ABNT NBR 6118:2007

Seguindo as recomendagbes da ABNT NBR 6118:2007, faz-se o
arredondamento do diagrama de momento fletor. Calcula-se um delta do momento

maximo com a seguinte equacao:

Substituindo os valores para o presente exemplo, tem-se:

. 29100,80

AM 8

=291 kN.m

Subtraindo este valor do momento fletor maximo da peg¢a, 0 momento a ser

dimensionado fica:

M — AM = 2040 — 291 = 1749 kN. m
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Respaldada pela ABNT NBR 6118:2007, a viga pode ser dimensionada para
um momento fletor maximo de 1749 kN.m.
Utilizando a teoria de flexdo, com a resisténcia caracteristica do concreto a

compressdo de 30 MPa, faz-se o dimensionamento da viga.

Dados:

Mg, = 1794 KN.m
d=97 cm

by, =110 cm

Com calculos adequados para pecas submetidas a flexdo, tem-se:

by, - d°
ke =
Msd
Substituindo os valores:
110 - 972

Ke = 14-174900 4,23

Para este valor de k., tem-se B, = 0,18, com isto, obtém-se ks, em tabela

elaborada para o dimenionamento:

Com o valor de kg = 0,025 e substituindo os valores, tem-se para As:
A - 97

0,025 = 7372900

Fazendo os calculos, a area de ago da armadura fora do consolo fica:

A, = 63,11 cm?
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Esta coerente com a armadura calculada para o tirante, logo, essa se
mantém.

O dimensionamento da viga indica deformagdes relativas ao Dominio 2.

4.2.4 Armadura minima

De acordo com ABNT NBR 6118:2007, para concreto C30 a armadura

longitudinal minima deve ser:
Asmin = 0,173% - Ac
Assim, para o exemplo em questéo:

0,173 ,
Asmin==1g5g- 110110 =20,93 cm

A armadura minima resultou em aproximadamente 30% da armadura

calculada. Por isso mantém-se a armadura calculada.

4.2.5 Armadura de pele

A ABNT NBR 6118:2007 indica armadura de pele com area minima de 10%
da area da secgao de concreto (Ac;) em cada face da viga nos casos de viga com
altura da secao transversal maior que sessenta centimetros. Seguindo estas

recomendagdes:

As pele = 10%-A. (por face)

Na maior segao da viga de equilibrio, tem-se:

0,10 5
As pele = W-HO-HO = 12,1 cm~ por face
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Este valor de area de acgo resulta em:
10 ® 12,5 mm por face

Na menor seg¢éo da viga alavanca

0,10 5
As pele = 100 -60-80 = 4,80 cm~/ face

O que equivale a:
4 $ 12,5 mm por face

Adotam-se barras de 12,5 mm de didametro com 10 cm de espagamento para
toda a viga. Como esta € de secéo variavel, a distribuicdo feita deste modo fica

adequada ao longo da pecga.

4.2.6 Armadura transversal

O valor da forga cortante é constante na viga de equilibrio, como ja visto

anteriormente, de intensidade:
Vg =510 kN
A menor segao da viga tem as seguintes dimensoes:

b, =60 cm
d=73cm

Utilizando método e tabelas de dimensionamento a forga cortante de Giongo

(2010), calcula-se a forga ultima que a segéao transversal de concreto pode resistir.

fu \ f
Vigy = [0.27- <1Lk> -Lk-o,1l by-d
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Substituindo os valores para resisténcia caracteristica a compressao do

concreto de 30 MPa e dimensbes da viga, tem-se:

Ve = [0.27- (1-o2) - 29 0,1] .60-73 = 2230 kN
R"”'[' <'ﬁ)ﬁ’] )

O valor de forga solicitante de calculo para esta estrutura é:
Vgq=510:1,4 =714 kN
O concreto resiste a uma parcela de forga equivalente a:

v < (0,6:0,21-,*%-0.1)-b,,d
o 1,4

Substituindo os valores:

(0,6:0,21-30%°-0.1)-60-73
Ve = 14

= 380,60 kN

Para calculo da area de ago necessaria deve-se subtrair da forga solicitante

de calculo o valor da forga que o concreto resiste.

Vsw = Vsq - Ve

Substituindo os valores calculados:

Vsw = 714 KN - 380,60 kN = 333,40 kN

Com a forgca cortante solicitante de 333,40 kN, faz-se o dimensionamento

das barras de armadura vertical.
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Substituindo os valores, tem-se:

Asw _ 3334100 _ ,
s 0973435 | eremim

Com esta area de aco e respeitando espacamentos maximos da ABNT NBR
6118:2007, tem-se:

4-0,5
— 11,67 cm?/m

Fazendo os calculos, o espagamento fica:
s=17cm
Adota-se:
4 x ¢ 8,0 mm acada 15 cm

A Figura 57 mostra o detalhamento da viga dimensionada. Lembra-se que a
viga em planta pode ser vista na Figura 47.
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Figura 57 — Viga completa detalhada
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4.3 Método Burke (1979)

E apresentado aqui o dimensionamento do mesmo exemplo utilizando o
meétodo analisado nesta dissertacao.

Lembrando que os dados sdo os mesmos das Figura 47 e Figura 48, e a
forca caracteristica proveniente do pilar € de 2400 kN.

Seguindo o roteiro proposto no capitulo 3, primeiramente define-se a posigcéo
das trés camadas do tirante, marca-se a linha de ruina como mostra a Figura 58.

Pilar
(30x80) I |

| Ponto 1 |

L

Figura 58 — Locacao das camadas de tirante e linha de ruina

Com as indicagdes do item 3.1.1 calcula-se a largura da biela. Como nao se
sabe ainda o angulo de inclinagao 0, utiliza-se a formula para 45°.
. NgV2
% = 0,851,4 by,
Substituindo os valores:

1,4 -2400 -2

= 085.3/14.80  >>00cm

ap

Traca-se um circulo com este valor de raio, 32,60 cm, partindo do ponto 1,

com mostra a Figura 59.
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Onde o circulo intercepta a face da viga, marca-se o ponto 4. Do ponto 1 ao
ponto 4 traca-se um segmento de reta, esta delimita a biela. Traga-se outro
segmento de reta da aresta da viga com a estaca, que tangencie o circulo de raio ay,.
Esta linha é a limitagao inferior da biela. Paralela a esta, traga-se outras duas retas,
uma a partir do ponto 1 e outra a partir da interseg¢ao do eixo do pilar com a reta 1-4.
Essas linhas sédo a limitacdo da largura da biela. A construgcdo pode ser vista na
Figura 59.

Pilar
(30x80) | I

o=
—ATF

|

Figura 59 — Limitacdo tedrica da biela

Burke (1979) sugere que as barras do tirante fiquem posicionadas em leque,
como mostra a Figura 60. Porém, ndo devem ser ancoradas fora da cunha 0-1-4. A
abertura das barras em leque pode ser feita a partir do eixo da estaca. Sendo assim,
um bom modo de se fazer este procedimento é passar os tirantes pelos pontos que
delimitam a biela e um ponto médio do segmento que os liga. A Figura 60 ilustra o

arranjo.
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1 /////71:
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i \ |

Figura 60 — Abertura das barras de armadura do tirante em forma de leque

Com o arranjo pronto, tragca-se um triangulo que represente o poligono de
forcas. Este tridngulo tem que conter o eixo da estaca e ligar a reta central que
representa a biela. Fecha-se o poligono pela camada central do tirante, como mostra
a Figura 61.

Pilar
(30x80)

|

Lo

Figura 61 — Desenho do poligono de forcas

A parte geométrica esta pronta. Agora, analisa-se o poligono de forgas
(Figura 61), lembrando que este representa a distribuicdo de forgas, portanto, a
dimensao vertical dele deve equivaler a for¢ca aplicada na base do pilar. Para fazer

esta equivaléncia, utiliza-se um fator de escala no desenho que o faca ter as
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dimensobes corretas. Ressalta-se que os coeficientes de seguranca devem ser
aplicados nesta fase do dimensionamento. A Figura 62 mostra os triangulos com
valores caracteristicos e de calculo, respectivamente. O exemplo esta sendo feito

com os valores de forga em kN.

.
|

| |

| |

| |

2 d

; :

| |

| |
- |
|

R

Figura 62 — Poligono com forcas caracteristicas e de calculo, respectivamente

A primeira figura esta com valor de forca caracteristica. Para se obter o
poligono com forga de calculo utilizou-se um fator de escala no desenho de 1,4.

Este é o tridngulo que representa o conjunto de forcas a serem resistidas.
Para que se faga o tirante em trés camadas, deve-se dividir a reta vertical em trés
partes iguais. Logo, deve-se tragar por estes pontos segmentos paralelos ao tirante
e segmentos paralelos a biela. A Figura 63 mostra como fica a divisdo do poligono

de calculo.
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Figura 63 - Divisdo do poligono de calculo

Estes valores nos tirantes representam as forcas em cada camada de
tirante. Como as trés camadas tém valores préximos, dimensiona-se para o maior
valor e repete-se para as outras duas camadas.

Calculando a area de aco, tem-se para cada camada:
_Rg¢  648,9kN
Para esta area de acgo, cinco barras de 20 mm de didmetro sao suficientes.
Porém, as barras das armaduras do tirante devem ser ancoradas em lagos. Logo,

utiliza-se numero par de barras. Neste caso adotam-se seis barras de 20 mm ou oito

barras de 16 mm por camada.

As =8 ¢ 16 mm por camada
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4.4 Modelagem numérica

Antes da apresentagcdo de modelagens numéricas, explica-se aqui como
interpretar os resultados obtidos do programa computacional Diana (2010).

A direita de cada figura ha uma tabela em escala de cores e com valores. As
cores facilitam a identificagcdo da tensdo correspondente na figura. Os valores em
porcentagem representam a quantidade de elementos que estdo naquela faixa de
tensdo em relacao a estrutura toda. Os numeros a direita sdo as faixas de tensodes
em kN/cm?. O sinal positivo representa tensao de tracdo, bem como o sinal negativo
indica tensao de compressao.

Nota-se que os valores em porcentagem se encontram entre os valores de
tensdes, e que normalmente, mais de 50% da estrutura estd em regido de transicéo
de esforgos de tragao para compressao. Isto significa que esta porg¢ao, praticamente
nao esta sendo solicitada.

Para representacao do exemplo completo, 0 modelo numérico adotado pode

ser visto na Figura 64.

ﬁlﬂ“"“ﬂh

Figura 64 — Modelo numérico adotado

Programa computacional Diana
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A forga de calculo aplicada no pilar € 1,4 - 2400 kN =3360 kN. A area do
pilar é de 30 cm x 80 cm = 2400 cm?. Logo, a presséo aplicada no modelo foi de 1,4

kN/cm?.

A Figura 65 mostra a distribuicdo das tensdes horizontais na dire¢ao y.

B.0%
+5.74407e-002
5 1.10106e-001
-2.77653e-001
-4 45201 e-001
-6.12745e-001
hE -7.60295e-001
-9.475842e-001
-1.11:339+000
-1.26294+000
-1.45045+000
-1 61803e+000
-1.78358e+000
-1.8531 2e+000

L

[UNIT] kM, cm
[DATA] Structural Linear Static |, SYY |, Load Case

Figura 65 — Distribuicdo de tensdes horizontais
Programa computacional Diana

Observa-se que como previsto no modelo de Burke (1979) a parte inferior da
viga esta comprimida, e a parte superior tracionada. Logo, a posi¢cdo das barras do
tirante, previstas pelo método Burke (1979) esta coerente.

A Figura 66 mostra a distribuicdo de tensdes verticais, no caso, diregao z.
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- +2.810522+000
0.0%
+2.240332+000
+1 5701424000
" 45 999512001
+2.29763-001
BOE%
: -4 404266001
17 3%
2 4 110814000
Ba%
" 4 78080e+000
[08%
7 2 45099e+000
O7% 4 121182+000
L g e+
L5 5%
=" 3.79137e+000
05%
 _4.46156e+000
03%
L 51317484000
0%
" 5 80193e+000
01%
64721264000
0%
7.14231e+000

00%
-7 &12508+000

W 2 EEE

[UNIT] kM, em
[DATA] Structural Linear Static |, 527 |, Load Casze

Figura 66 — Tensdes causadas por forcas verticais

Programa computacional Diana

Nota-se que a biela abranje aproximadamente metade da segao transversal
da estaca, como previsto no dimensionamento feito seguindo o método proposto no
capitulo 3. As tensdes sdo da ordem de 2,20 MPa de tragdo e 64,70 MPa de

compressao.
4.5 Consideracg0es finais

Com base neste exemplo, é possivel destacar que o roteiro descrito nesta
dissertagdo se mostra satisfatério. O método utilizado por Andrade (1989) se
mostrou conservador, necessitando de um total de 67,59 cm? de ago para o tirante.
O dimensionamento pelo roteiro do capitulo 3 quantificou 44,70 cm?. Essa diferenca
se da pelo fato de Andrade (1989) fazer aproximagdes de valores de forgca para
valores mais elevados.

Para area de aco efetiva tem-se 75,60 cm? no método de Andrade (1989)

contra 48,00 cm? calculados pelo método proposto por Burke (1979).
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Nas Figura 65 e Figura 66, apresentadas na modelagem numérica, pode-se
ver que a distribuicao de tensdes se deu coerente com o dimensionamento seguindo
o roteiro proposto aqui.

Pode-se ver que o fluxo de tensées de compresséao, por exemplo, aconteceu
em aproximadamente metade da secao transversal da estaca tanto na analise

numeérica como o dimensionamento.
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5 Exemplos

Neste capitulo s&o apresentados exemplos de dimensionamento de blocos
sobre estacas situados em divisas de terrenos. Os exemplos foram analisados e
dimensionados pelo método proposto por Burke (1979). Sdo apresentadas também
analises por meio de modelos numéricos feitos em regime elastico e linear usando o
programa computacional Diana (2010). Os exemplos dimensionados neste capitulo
foram gentilmente cedidos pelo engenheiro Marco Antonio Nagliati e engenheiras

Renata Menezes Taira e Ana Cristina de Mattos Moraes Andrade.

5.1 Exemplo 1

Para este exemplo variou-se a inclinagado da biela para os angulos de 30°,
45° e 60°. A estrutura constitui-se de um pilar com dimensdes de 20 cm x 80 cm com
uma forga normal caracteristica de 425 kN. A distancia entre o centro do pilar e o
centro da estaca € de 40 cm. A distancia entre a estaca de divisa e a estaca do pilar
interno € de 250 cm.

As Figura 67 e Figura 68 mostram a estrutura a ser dimensionada.

Pilar de Pilar
0 divisa m
| 7/
’:4-0 A /
& o - \
| W
| ] |
40| _ _ _ _ _ 280 _ _ _ _ _ _1

Figura 67 — Estrutra do exemplo 1 - planta
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hviga

Figura 68 — Estrutura do exemplo 1 - vista

5.1.1 Célculo dalargura da biela:

Com ja explicado no item 3.1.1, faz-se a determinacéo da largura da biela,

utilizando a seguinte equagao:

Nqg
0,85-f,4'b,,~send

ap =

Para angulo de 30°:

1.4-425
0,85-%-80-sen30°

ap = =8,17 cm

O valor calculado ndo satisfaz as condicbes para aplicagcdo do método
proposto por Burke (1979) porque a dimensdo 8,17cm €& pequena. Se tragar-se o
circulo de raio a, com essa dimensdo, a reta que deve ser tangente a ela néo
interceptara a face externa da viga, e sim do pilar. Assim, € preciso utilizar outra
forma de determinacdo da largura da biela, também ja explicada no item 3.1.1. A

outra equacao é:
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__ %
% = Send
Para angulo de 30°:
20
dp = ﬁ =40 cm
Para angulo de 45°:
- 20 28,30
%= g,77_ coCrem
Para angulo de 60°:
20 23,10
%= pg7 ~oHYem

Com estes valores de bielas definidos, faz-se o dimensionamento seguindo

o roteiro proposto por Burke (1979).

5.1.2 Dimensionamento parainclinacéo da biela de 30°

A Figura 69 apresenta o exemplo 1, dimensionado seguindo o roteiro de

Burke (1979), para angulo de inclinagdo da biela de 30°.
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Figura 69 — Dimensionamento para 6 de 30° - exemplo 1

Da configuragdo da Figura 69, determina-se o poligono de forgas que
permite o dimensionamento dos tirantes. A Figura 70 representa o poligono
desenhado a partir da Figura 69, e em escala tal que a dimensao na vertical equivale

ao valor da forga de calculo proveniente do pilar.

345,00

1

/ A 2{2'9/()///"3

ro

\
(=)

-

595

0 e
2\?/‘%";/\}
/////

Figura 70 — Poligono de forcas para 8 de 30° - exemplo 1

Logo, para dimensionamento das barras da armadura do tirante, utiliza-se
para primeira camada o valor na horizontal, que esta a favor da seguranca. Usar o
valor inclinado ndo esta errado, mas é prudente a consideragdo do valor na

horizontal.
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Os valores apresentados na horizontal e inclinados representam as forgas
em cada camada de tirante. Com estes valores determinado, calcula-se a area de

ago por camada.

Para esta area de acgo, quatro barras de 16 mm de diametro sao suficientes.

Adota-se:

4 ® 16 mm

Os valores das forgas nos tirantes para segunda e terceira camada s&o
praticamente os mesmos, portanto, faz-se aqui o dimensionamento para o valor

mais critico e o repete para a outra camada. Logo,

Neste caso, trés barras de 16 mm de didmetro seriam suficientes. Porém, as
barras precisam ser ancoradas em laco, e por isso devem ser em numero par. E
possivel colocar quatro barras de 16 mm na segunda camada e duas barras de
mesmo didmetro na terceira camada, ou repetir as quatro barras de 16 mm nas trés
camadas.

Adota-se no exemplo:

4 ¢ 16 mm por camada

5.1.3 Dimensionamento parainclinacédo da biela de 45°

Na Figura 71 é possivel observar o desenho do dimensionamento do

exemplo 1 para angulo de inclinagédo da biela de 45°.
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Figura 71 — Dimensionamento para 6 de 45° - exemplo 1

Da Figura 71 desenhou-se o poligono de forgas. O poligono precisa ser em
escala, de modo que o valor da dimensao na vertical seja correspondente ao valor
da forga vertical proveniente do pilar. A Figura 72 é a representagéo do tridngulo ja
em escala. O valor 595 é o valor da forca aplicada 425 kN multiplicado pelo

coeficiente de seguranca 1,4.

595

Figura 72 — Poligono de forcas para 6 de 45° - Exemplo 1

Com as forgas definidas, calcula-se a area de das barras de aco.

Para a primeira camada:
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Ry  203,6 kN ,
A= —2=—""""""_=47cm

Adota-se:

4 ¢ 12 mm por camada

514 Dimensionamento parainclinacéo da biela de 60°

Para o exemplo 1, o dimensionamento considerando o angulo de inclinagao

da biela de 60° pode ser visto na Figura 73.

\

P ——
o [

L

Figura 73 — Dimensionamento para 6 de 60° - Exemplo 1

A partir da Figura 73 desenha-se o poligono de forgas utilizado para o

dimensionamento das barras do tirante. O poligono pode ser visto na Figura 74.
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Figura 74 — Poligono de forcas para 8 de 60° - Exemplo 1

Da mesma forma que se quantificou as barras para o angulo de 30° e 45°,
tém-se para 60°:

Para a primeira camada:

Para esta area de acgo, quatro barras de 10 mm de didmetro sao suficientes.

Segunda e terceira camadas:

Neste caso, para a segunda e terceira camadas trés barras seriam o
suficiente. Porém, como as barras devem ser ancoradas em lago deve-se adotar

numero par para a quantidade de barras. Portanto, adotam-se:

4 $ 10 mm por camada
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5.1.5 Simulagdo numérica

Este exemplo foi analisado por simulagdo numérica usando o programa
computacional Diana, em regime elastico e linear. O resultado da simulagao é
comparado com o obtido por meio do método proposto por Burke (1979).

O modelo numérico adotado pode ser visto na Figura 75. Na modelagem a
viga foi considerada com altura de 60 cm, variando até 30 cm na ligacdo com o
bloco interno. Sobre o bloco interno ha um pilar, que estd marcado na figura, porém,

nao foi atribuido carregamento a ele.

Figura 75 — Modelo numérico — Exemplo 1

Programa computacional Diana

Foi aplicada uma pressdo de 0,3719 kN/cm? no pilar de divisa. Os apoios
foram considerados indeslocaveis nas trés translagdes e livre para as rotagdes. As

tensdes horizontais no modelo podem ser vista na Figura 76.
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Figura 76 — Distribuicdo de tensdes normais horizontais — Exemplo 1

[UNIT] kM, cm
[DATA] Structural Linear Static |, 8YY , Load Case

Programa computacional Diana

Nota-se que a regido superior da viga é a area com maior tensao de tragao.

Estas devem ser absorvidas pelos tirantes. A tensdo maxima de tracdo € da ordem

de 2,7 MPa. E de compressdo é da ordem de 5,80 MPa. E possivel ver claramente a

area de tragao que se inicia no pilar de divisa e termina em parte da estaca do bloco

interno.

Observa-se na Figura 77 a formagdo da biela. Nota-se que a parte

comprimida abrange toda a regido a baixo da base do pilar. Porém, ndo ha tensdes

de compressdo em toda face do apoio. Existe até uma regido de tragdo na face

oposta do apoio. Fato este que esta melhor explicado no Apéndice A.



101

+3.175860e-001

0.3%
+2323442-001

0E%
+1 468272-001

21%
+6.131112-002

T28%

o 2 420558002
" 1.097222-001
=1 95238e-001
B0754-001
5 66271 e-001
- 51757e-001
-5 37304e-001
-§ 228208-001
7 05336e-001

© .7 938538001
-5.793698-001
-0 64855e-001
-1.050408+000

L

Figura 77 — Distribuicdo de tensdes normais verticais — Exemplo 1

[UNIT] kN | cm
[DATA] Structural Linear Static | 8Z7 |, Load Case

Programa computacional Diana

A tensdo maxima de tracdo neste caso é de 3,17 MPa. E a tensao de
compressao maxima é de 10,50 MPa.

E possivel observar que a area de tracdo, prevista no dimensionamento feito
com base nas premissas do capitulo 3, esta coerente com o modelo numérico. O
tirante se localiza exatamente na face superior da viga, como a Figura 76
apresentou ser a area de maior tragao. E a biela, por sua vez, foi formada também

no local previsto pelo método proposto nesta dissertagao.

5.2 Exemplo 2

O exemplo 2 apresenta um pilar de divisa com dimensdes de 30 cm x 90 cm
e uma forga normal caracteristica de 2613 kN. Para este exemplo variam-se, como
no exemplo 1, a inclinagdo da biela para os angulos de 30°, 45° e 60°. A distancia
entre o centro do pilar e o centro da estaca é de 90 cm. E a distancia entre a estaca
de divisa e a estaca interna é de 281 cm.

A Figura 78 mostra a estrutura do exemplo 2.
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(30x90) |
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Figura 78 — Estrutura — Exemplo 2

Nota-se neste exemplo que tanto a largura quanto a altura da viga de

equilibrio sdo de dimensdes constantes.
5.2.1 Célculo dalargura da biela

Seguindo roteiro descrito no item 3.1.1, calcula-se a dimensao da largura da
biela.
_ Ng
0,85-f4'b,,~send

ap

Para angulo de 30°:

142613
0,85- % :90-sen30°

ap = = 44,60 cm

Para o angulo de 30° daria para usar este dimensionamento para a largura

da biela. Faz-se o calculo da largura da biela para 45°:

142613
0,85-%-90-sen45°

ap = =31,60 cm
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Este valor de 31,60 cm n&o atende o que o método de Burke (1979)
necessita por ser um valor pequeno, o que nao permite a execugao do modelo.
Sendo assim, deve-se proceder com ja explicado no item 3.1.1. Como o intuito &
comparar as trés variagbes de angulos, utiliza-se o mesmo procedimento para
obtencgao da largura da biela para todos os angulos.

Lembrando a equacgao que deve substituir o procedimento anterior:

_ 9

% = Send

Para angulo de 30°:
30
ap = 05 =60 cm

Para angulo de 45°:

30

a _0,7 = 42,25 cm

Para angulo de 60°:

=39 2450
@ =gy omovem

Com estes valores de bielas definidos, e seguindo o roteiro descrito em 3.1,

faz-se o dimensionamento da estrutura.

5.2.2 Dimensionamento para angulo de inclinag&o da biela de 30°

A Figura 79 apresenta o dimensionamento da estrutura do exemplo 2, feito

de acordo com o método proposto por Burke (1979), para angulo 6 de 30°.
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Figura 79 — Dimensionamento para angulo 6 de 30° - Exemplo 2

Desta configuragdo, desenha-se o poligono de forcas que permite o
dimensionamento dos tirantes. A Figura 80 representa o poligono geométrico obtido
a partir da Figura 79, e em escala apropriada para que a dimensao vertical equivalha

ao valor da forga de calculo proveniente do pilar.

l__ _ _213850__ __ —I
|
/ I
/ I
8_I
al
3
4\5’21-‘30’ !
- !
|
|
|
. |

Figura 80 — Poligono de forcas para angulo 6 de 30° - Exemplo 2
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Para o dimensionamento das barras da armadura do tirante, utiliza-se para
primeira camada o valor na horizontal, que esta a favor da seguranca.

Logo, tem-se para a primeira camada:

Para esta area de aco, dez barras de 25 mm de didmetro séo suficientes.
Para dimensionar a segunda e terceira camada, adota-se o maior valor

delas, no caso a da segunda camada:

Neste caso, fica a critério do projetista adotar oito barras de 25 mm para a
segunda e terceira camada ou repetir as dez barras nas trés camadas. Na hora de
decidir, deve-se levar em conta a disposicdo das barras de aco, e se esta é
conveniente para a fase de execucao.

Neste exemplo optou-se por manter 10 ¢ 25 mm por camada
5.2.3 Dimensionamento para angulo de inclinacdo da biela de 45°

Pode-se ver o dimensionamento do exemplo 2 para angulo de inclinagéo da

biela de 45, na Figura 81.

(. I
3

| W

87,23

LN

Figura 81 — Dimeniosnamento para 6 de 45° - Exemplo 2
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Repetindo o mesmo procedimento ja descrito, a Figura 82 apresenta o
poligono de forgas utilizado para o dimensionamento, com inclinagdo da biela de
45°,

1219,00

| |
I/_,_J__[
-'—-""'_'—-—-'—-
P—-'_'-'—__-_'_'—-_—, |
|
108300 — |
—
L__’,/«—J l
|
[an)
B
Ol
(2]
|
|
|
|
O

Figura 82 — Poligono de forcas para anqulo 6 de 45° - Exemplo 2

Da mesma forma que se quantificou as barras para o angulo de 30° tém-se
para 45°:

Para a primeira camada:

Ry 1219kN

Repetindo o procedimento para segunda e terceira camada, tem-se:

A - 1083,8 kN
S~ 43,5 kN/cm?

= 24,90 cm? por camada

Para a primeira camada, nove barras de 20 mm de diametro sdo suficientes
para a area de ago calculada. E para a segunda e terceira camada, oito barras de
mesmo didametro sdo suficientes. Porém, em virtude da ancoragem, que precisa ser

em lago, para a primeira camada é adequado que se utilizem dez barras. Pode-se
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adotar oito barras para as camadas restantes ou repetir as dez barras, como na

primeira camada. Para o exemplo, optou-se adotar:

10 ¢ 20 mm por camada

5.24 Dimensionamento para angulo de inclinag&o da biela de 60°

A Figura 83 apresenta o dimensionamento, de acordo com o método
proposto por Burke (1979), para o exemplo 2 com angulo de inclinagdo da biela de
60°.

114,72
/

Figura 83 — Dimensionamento para angulo 6 de 60° - Exemplo 2

A partir da Figura 83, desenha-se o poligono de forgas, como nos exemplos

anteriores. O poligono para este exemplo pode ser visto na Figura 84.
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Figura 84 — Poligono de forcas para 6 de 60° - Exemplo 2

Para quantificar a armadura para essas forcas, fazem-se os calculos de
modo ja apresentado anteriormente.

Para a primeira camada:

Para esta area de aco, nove barras de 16 mm de didmetro s&o suficientes.
Porém, Como ja explicado, em virtude da ancoragem em lago, é aconselhavel que
se adote dez barras de 16 mm cada.

Segunda e terceira camadas:

685,4 kN 9
= T35 KNoE - 15,76 cm~ por camada

Neste caso, para a segunda e terceira camadas podem-se adotar oito barras
de 16 mm ou repetem-se as dez barras de 16 mm. Sugere-se adotar 0 mesmo

detalhamento em todas as camadas, assim, evita-se uma possivel inversdo de
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camadas na construgao, e também, facilita o adensamento do concreto durante a

moldagem da peca. Logo, adota-se:

10 ® 16 mm por camada

5.2.5 Simulagcdo numérica

A Figura 85 apresenta o modelo numérico utilizado para analise deste

exemplo. A pressao aplicada no pilar de divisa neste caso foi de 1,3549 kN/cm?.

Figura 85 — Modelo numérico — Exemplo 2

Programa computacional Diana

Neste exemplo considerou-se toda a base das estacas restringida nas trés
translacbes e livre em todas as rotagbes. Estas consideragbes estdo mais bem
explicadas no Apéndice A.

A distribuigao de tensdes horizontais pode ser vista na Figura 86.
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+8.24795e-001
+6.69386e-001
+5.13973e-001

+2.03145e-004
+4.77357e-002
-1.07677e-001
-2.63039e-001
-4.18502e-001
-3.73914e-001
-7.20327e-001
-5.84740e-001
-1.04015e+000
-1.19556e+000
-1.35095e+000
-1.50639e+000

-1.66180e+000

i«*
[UNIT] kM, cm

[DATA] Structural Linear Static |, 84, Load Case

Figura 86 — Distribuicdo de tensdes normais horizontais — Exemplo 2

Programa computacional Diana

Observa-se que a maior tensdo de tracdo € da ordem de 8,2 MPa e
acontece na regido do tirante. E a maxima tensdo de compressao é da ordem de 15

MPa e acontece na ligagdo do topo da estaca com a face inferior da viga de
equilibrio. A Figura 87 mostra a distribuicdo de tensdes verticais.

-7 AT 378e-002
2.368303e-001
4 04567e-001
-5.71432e-001
-7.37997e-001
-9.04562e-001
-1.07113e+000
-1.23768e+000
-1.40426e+000
-1.57062e+000
-1.73738e+000
-1.80395e+000
-2.07051e+000
-2.23708e+000

iq"
[UNIT] kM, cm

[DATA] Structural Linear Static | 5827, Load Case 1

Figura 87 — Distribuicdo de tensdes normais verticais — Exemplo 2

Programa computacional Diana
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Aqui a maxima tensao de tragcido € da ordem de 4,3 MPa. E a maxima tensao
de compressao € da ordem de 22 MPa. Nota-se também que acontece tensao de
tracdo em uma das faces da estaca, a oposta a maxima tensdao de compressao.

Porém, de pequena intensidade e pouco volume tracionado.

5.3 Exemplo 3

Diferentemente dos exemplos 1 e 2, neste exemplo n&o serdo variadas as
inclinagdes da biela. Para este exemplo varia-se a solugdo adotada de viga sobre o
bloco, como descrito em 3.4.2, e de viga situada dentro do bloco com a utilizagcéo de
armadura de suspensdo, descrito em 3.4.1. O intuito deste exemplo é de comparar
essas duas solugdes para o mesmo problema, assim, adotou-se o angulo de
inclinagao da biela de 45° para as duas solugdes.

O exemplo apresenta um pilar com dimensdes de 20 cm x 40 cm solicitado
por uma for¢ca normal caracteristica de 700 kN. A distancia entre o centro do pilar e o
centro da linha de trés estacas é 35 cm. A distancia entre o bloco de divisa e o bloco
interno é de 452,26 cm, face a face.

A Figura 88 mostra a estrutura a ser dimensionada. Lembrando que os
exemplos apresentados neste trabalho sdo exemplos reais. A divisa a esquerda do

terreno nao é paralela a da direita, por isso o bloco é esconso.

r
|

P8 !

<20x40emp ﬂ
|

1

L ____________

LL

Figura 88 — Estrutura do exemplo 3 (dimensdes em centimetros)
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O procedimento para dimensionar este tipo de estrutura segue os mesmos
passos dos exemplos anteriores, porém com as consideragcdes apontadas no roteiro

do item 3.4.
5.3.1 Célculo dalargura da biela:

Relembrando as indicag¢des do item 3.1.1.

_ Ng
" 0,85f4b,,'send

ap

Faz-se o calculo da largura da biela para 45°, e verifica-se se esta equagao

satisfaz o método proposto por Burke (1979).

1,4-700
a, = = 20,93cm

b~ 3
0,85-ﬁ-40-sen45°

Esse valor de 20,93 cm nao atende as condigbes do método de Burke

(1979), sendo assim, deve-se dimensionar a biela com a seguinte equagio:

dp
senb

dp =

Para angulo de 45°:

20
ab=ﬁ=400m

Com o valor da biela definido, segue-se o roteiro descrito em 3.4.

5.3.2 Viga de equilibrio apoiada sobre o bloco

A Figura 89 apresenta a vista lateral da solugdo de viga apoiada sobre o
bloco. Esta solugdo com o bloco rebaixado foi apresentada no item 3.4.2 para nao

se utilizar armadura de suspensao.
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Figura 89 — Viga de equilibrio apoiada sobre o bloco — Exemplo 3

Neste exemplo, o bloco foi dimensionado com altura de 85 cm com a
finalidade de distribuir a forga uniformemente para as estacas. Foram adotadas trés
estacas em linha em virtude de condigdes do projeto e do terreno.

Seguindo o roteiro proposto por Burke (1979), e considerando o bloco como

apoio, tem-se o desenho da Figura 90 para obtencdo do poligono geométrico da
|
K
HH

|

estrutura.

L

Figura 90 — Poligono geométrico na viga de equilibrio — Exemplo 3

Porém, Burke (1979) nao faz nenhum comentario a respeito de como a biela
€ considerada dentro do bloco para este caso. Entende-se que a biela termina na
face superior do apoio. Mas ndo se sabe se esta segue o mesmo angulo de

inclinagao da base do pilar até a face do apoio, ou se forma uma inclinagao na parte
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interna da viga de equilibrio, e outra inclinagao na parte referente ao bloco. A Figura

91 indica a situagdo com mudanca de inclinagao para este problema.

Figura 91 — Biela com duas inclinacdes distintas — Exemplo 3

Teoricamente esta distribuicdo das tensdes de compresséao se faz a favor da
seguranga, pois apresenta for¢ga no tirante maior do que a consideragdo de uma
biela unica entre o pilar e a estaca. Nota-se também um estreitamento da biela junto
ao apoio. O estreitamento deve-se ao fato do apoio ter se¢ao transversal menor que
a dimenséo da biela dentro do bloco.

Da Figura 91 desenha-se o poligono de forgas que aparece dentro da viga
de equilibrio. Assim, a consideracao é de que a tensdo de compressao forma a biela
até o eixo da estaca, e entdo € transmitida para o apoio sem inclinagao, na diregao

vertical. O poligono pode ser visto na Figura 92.
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Figura 92 — Poligono de forcas para a solucdo 1 — Exemplo 3

Pode-se notar que as trés intensidades de forgca sdo bem parecidas, sendo
assim, faz-se o dimensionamento para o caso mais critico e o repete para as outras

camadas.

Para esta area de aco, sdo necessarias quatro barras de 16 mm de

didametro. Adota-se:

4 ¢ 16 mm por camada

5.3.2.1 Simulacdo numérica
Fazendo-se uso agora da andlise numérica feita com programa
computacional Diana, em regime elastico e linear, em elementos finitos. A Figura 93

mostra o modelo numérico que representa a estrutura.
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Figura 93 — Modelo Numérico — Exemplo 3

Programa computacional Diana

No pilar deste exemplo foi aplicada presséo de 1,225 kN/cm?. Como pode
ser visto no pilar da divisa apresentado na Figura 93, foi considerado apoio
indeslocavel nas trés translagdes e nao foi restringida nenhuma rotagédo. O modelo
nao possui armadura, foi considerado como sendo de concreto de resisténcia
caracteristica a compressao de 30 MPa.

Para tal, a distribuicdo de tensdes horizontais pode ser vista na Figura 94.
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Figura 94 — Distribuicdo de tensdes normais horitzontais — Exemplo 3

Programa computacional Diana

Podem-se observar claramente tensdes de tragcao na parte superior da viga,
proximo ao pilar excéntrico. Tensdes de tragdo ocorrem na parte inferior da viga na
proximidade com o bloco do pilar interno. Pensando no diagrama de deslocamentos
da viga, essa distribuicdo de tensdes de tracdo € logica. Na propria Figura 94 é
possivel observar a viga deformada. Analisando o bloco de trés estacas em linha, a
viga tende a comprimir um lado do bloco e tracionar o outro. O mesmo acontece no
bloco do pilar interno, porém as tensdes de tragdo ocorrem na parte inferior da viga.

A tensdao maxima de tragao € da ordem de 5,60 MPa. Lembrando que este
valor esta na parte superior da viga, regido na qual sdo posicionadas as barras de
aco do tirante. O valor de tensido encontrado ndo causara escoamento das barras de
armadura. A maxima tensdo de compressao é da ordem de 5,7 MPa e acontece na
ligacao da viga de equilibrio com o bloco de divisa.

A Figura 95 mostra a distribuigdo de tensbes verticais.
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Figura 95 — Distribuicdo de tensées normais verticais — Exemplo 3

Programa computacional Diana

Como se esperava, existem tensdes de compressio entre o pilar e o apoio,
e na face oposta do mesmo bloco, ocorrem tensdes de tragdo. No bloco interno, a
estaca da frente estd recebendo tensdes de tracdo. Essas tensdes ja eram
esperadas em decorréncia da configuragédo da viga de equilibrio deformada.

Na Figura 96, apresenta-se em detalhe a Figura 95 na regido da divisa.
Assim, é possivel observar a formacédo da biela e a zona de tracdo na ligagcao da
viga de equilibrio com o bloco de divisa.
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Figura 96 — Tensdes na regido de divisa — Exemplo 3

Programa computacional Diana

E possivel observar que grande parte, quase que toda a estrutura, esta
solicitada. Isto significa que a estrutura estd sendo bem aproveitada. Nota-se que
uma pequena porcentagem, apenas 6,3% da estrutura, estad em regido de transigéao
de esforgcos de tragao para esforgos de compressao.

Pode-se notar que na base do pilar existe concentracdo de tensdes de
compressdo. Porém, nota-se que a maior intensidade de tensdao de compressao
ocorre na ligagao do bloco com a viga, na parte inferior da viga. Nesse local tem-se
0,1% da estrutura com uma tensdo da ordem de 14,20 MPa. Conclui-se assim que
esta estrutura esta segura quanto a capacidade de resisténcia a compresséo
também. A maxima tensdo de tragdo € da ordem de 2,40 MPa e este valor atinge
menos de 1% da estrutura.

Observa-se que ha no modelo o mesmo estreitamento da biela no apoio, tal

qual o descrito por Park e Paulay (1974), e comentado no item 3.1.
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5.3.3 Vigade equilibrio interna ao bloco

Este mesmo modelo foi dimensionado e modelado com a viga situada dentro

do bloco e ndo mais posicionado sobre ele. A Figura 97 mostra a vista lateral da

T

estrutura, para que se compreenda melhor esta solugao estrutural.

Figura 97 — Vista lateral da viga de equilibrio dentro do bloco — Exemplo 3

A unica diferengca em relagdo ao item 5.3.2 € que o bloco e a viga de
equilibrio ttm o mesmo nivel para as faces superiores.

Seguindo o roteiro proposto nesta dissertagao, tem-se a seguinte sequéncia:
traga-se a linha de ruina e os tirantes em quantas camadas se desejarem, para o

exemplo sdo adotadas trés camadas de tirantes, como mostra a Figura 98.

Figura 98 — Tirante em trés camadas e linha de ruptura — Exemplo 3

O ponto de encontro entre o primeiro tirante e a linha de ruina deve ser o
centro do circulo de raio a,. Neste caso, a biela ndo foi pré-dimensionada com 45°
de inclinagdo. Como a geometria era previamente fixada, o angulo de inclinacéo da

biela ficou em torno de 50°.
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Seguindo todos os passos do roteiro apresentado no capitulo 3, a Figura 99

apresenta o desenho do poligono de forgas utilizado no dimensionamento.

i

i

H-

Figura 99 - Construcao do modelo proposto por Burke (1979) — Exemplo 3

Observa-se na Figura 99 a biela entre o pilar de divisa e 0 apoio. A biela esta
maior que a dimensdo do apoio. Na realidade, o fluxo de tensbes sofre um
estreitamento na regidao do apoio, para que todas as agdes sejam transmitidas para
ele. Ressalta-se aqui que o procedimento proposto por Burke (1979) é tedrico, e
apenas representa aproximadamente onde estdo os fluxos de tensdes. O que nao
significa que a biela estd além da dimensdo do apoio. A Figura 100 mostra o

estreitamento da biela, sendo esta representagao mais real do que a da Figura 99.

7

|
:I__:i._ﬁ
| N

Figura 100 — Modelo com a biela mais estreita no apoio — Exemplo 3
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Da Figura 100 desenha-se o poligono de forcas utilizado para

dimensionamento da estrutura.

Figura 101 — Poligono de forcas — Exemplo 3

O valor da forgca nas trés camadas do tirante € bem préximo, logo o

dimensionamento é feito para uma camada apenas e repetido para as outras duas.

A éarea de aco fica praticamente a mesma do modelo com a viga situada
sobre o bloco. Porém, neste modelo faz-se necessario o uso de armadura de
suspensao no apoio da viga dentro do bloco. Seguindo recomendagdes de Burke
(1979), a disposigéo das barras da armadura de suspenséo pode ser vista na Figura
102.
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84

Figura 102 — Armadura de suspensido — Exemplo 3

Para respeitar o espagcamento sugerido por Burke (1979), foram adotados
estribos com seis ramos. O espagamento entre os ramos (Ssusp) € de 8,4 cm, e entre

estribos (bsusp) € de 7,5 cm.

5.3.3.1 Simulacdo numérica

O modelo numérico adotado para o exemplo 3, considerando a face superior
da viga de equilibrio no mesmo nivel da face superior do bloco, pode ser visto na
Figura 103.

P

Figura 103 — Modelo Numérico — Exemplo 3

Programa computacional Diana
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O modelo, analisado em regime elastico e linear, utilizando elementos finitos,
apresenta distribuicdo de tensdes horizontais coerentes com o esperado, como pode

ser visto na Figura 104.
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[UNIT] kM, cm
[DATA] Structural Linear Static | SYY , Load Case 1

Figura 104 — Distribuicao de tensées normais horizontais — Exemplo 3

Programa computacional Diana

Nota-se que a distribuicdo de tensbes se deu da mesma forma de quando a
viga esta situada sobre o bloco. No entanto, neste caso, a viga de equilibrio e o
bloco se deslocam juntos. Pode-se observar que o bloco gira em torno do seu
préprio eixo longitudinal, em fun¢ao da deformacgao da viga.

A ordem de grandeza da tensdo maxima de tracdo é de 6,90 MPa. As
tensdes de compressio sao da ordem de 9,90 MPa. As tensdes verticais podem ser

vistas na Figura 105.
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Figura 105 — Distribuicio das tensdes normais verticais — Exemplo 3

Programa computacional Diana

A tensdo na area de compressado, como pode-se ver na tabela a direita da
Figura 105, é de aproximadamente 21,20 MPa, e na area tracionada é de 9,90 MPa.
Neste caso, o modelo de Burke (1979) previa que o apoio estaria
comprimido em toda sua face. Porém, nota-se qua ha for¢cas de tracdo na regiao
interna dos apoios de divisa. Isto acontece porque, como neste modelo o bloco
tende a girar, as faces inernas das estacas ficam submetidas a tensdes de tragdo. O

método de Burke (1979) nado considera o giro do bloco.
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6 Consideracdes finais

E dificil propor um modelo matematico que represente exatamente a
estrutura. Porém, analisando o dimensionamento feito seguindo o roteiro proposto
nesta dissertacdo e o modelo numérico (e, posto que, ndo € viavel para escritorios
de projeto a modelagem numérica em programas como o Diana), o método proposto
neste trabalho se mostrou satisfatério.

Para os exemplos com variagdo do angulo de inclinagédo da biela foi possivel
observar que quanto maior o angulo 6, menor area de ago é necessaria. Porém,
para que isto aconteca, a altura do bloco precisa ser alterada também, adequando
assim a estrutura para o angulo 0 proposto. Conclui-se que quando se aumenta a
inclinagdo da biela, o volume de concreto aumenta simultaneamente e a area de ago
diminui. Sendo assim, o projetista precisa avaliar a melhor situacdo para cada
projeto. Nao se fez calculos para verificagdo de tensao no concreto porque o
dimensionamento da biela é feito em fungao da resisténcia do concreto.

Outra verificacdo importante é se a estaca de divisa recebe somente tensdes
de compressao em toda sua superficie. Se isso ndo acontecer, € prudente que se
verifique a intensidade de momento atuante no topo da estaca, para que esta seja
dimensionada corretamente.

O roteiro proposto neste trabalho conduz a uma solugdo com largura de
biela adequada, como pode ser visto nos exemplos. Esse também possibilita a
observacado das tensdes de compressao atuantes no topo da estaca, e se estas
acontecem em toda a superficie ou em parte.

Os roteiros apresentados neste trabalho se mostraram satisfatérios quando
comparados a simulagdes numéricas feita em regime elastico e linear com auxilio do
programa computacional Diana. Sugere-se a aplicagdo do método para

dimensionamento de blocos sobre estacas situados em divisas de terrenos.
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Sugere-se para trabalhos futuros estudos comparando exemplos feitos com
aplicagdo do método proposto nesta dissertacdo com resultados obtidos

experimentalmente.
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APENDICE A - Consideracio de apoios na

modelagem

Apresenta-se neste capitulo a analise comparativa entre estruturas
modeladas considerando restricdo em toda a base do apoio ou apenas em uma
linha.

Quando se restringe a base toda dos apoios, estes apresentam tensdes de
tracdo e compressdo, o que caracteriza momento fletor solicitando o topo das
estacas. Isto ocorre porque a base do apoio € representada por uma area, e assim,
estes apoios tém a capacidade de resistir a momento fletor. A intensidade do
momento que pode ser resistido é proporcional a dimensao da base do apoio.

Em modelos com restricdo em apenas uma linha do apoio, essa capacidade
de resistir a momento fletor € eliminada. Vale lembrar que a linha de apoio deve ser
posicionada na diregdo do eixo do momento fletor. Assim, elimina-se o brago de
alavanca que se forma quando se considera uma area apoiada.

Entretanto, a consideracdo de apoio em linha causa concentragcdes de
tensdes de compressao nos apoios que nao sao reais. Isto porque a for¢a aplicada é
a mesma, mas a area de apoio € menor. Logo, como é de conhecimento, quanto
menor a area de aplicagao da forga, maior a tensao neste local.

E importante ressaltar que os modelos adotados neste trabalho ndo s&o
suficientemente precisos para se quantificar os valores de momento fletor que
aparecem nos apoios. A modelagem foi feita com dez centimetros de estaca, o
objetivo era apenas demarcar o local dos apoios. Sabe-se que aumentando o
comprimento da estaca ja é possivel melhorar os resultados. Porém, este trabalho
nao tem o intuito de analisar as estacas. Para um estudo mais aprofundado também

seria necessario considerar interacéo solo-estrutura.
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No desenvolvimento do presente trabalho, considerou-se uma linha de
apoio, no sentido transversal ao funcionamento da estrutura, com o objetivo de
aproximar o modelo numérico do modelo tedrico. Esta linha de apoio nao interfere
na distribuicdo de momentos. A Figura 106 mostra o modelo teérico comumente

adotado.

AN A

Figura 106 — Modelo teérico comumente adotado para viga de equilibrio

Programa computacional Ftool

Este modelo causa concentracdo de tensées que nao sao reais. O que
acontece € que, na pratica, o apoio tem sua base restringida por completo.

A seguir sdo apresentadas comparagdes entre estes dois modelos.

Exemplo 1

A Figura 107 mostra o modelo estudado por Andrade (1989), com a base do

apoio toda restringida.

z

k

Figura 107 — Modelo estudado por Andrade (1989) — Exemplo 1a

Programa computacional Diana
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No desenvolvimento deste trabalho, o apoio de divisa teve suas translagdes
restringidas nas diregoes x, y e z. O apoio interno teve restricdo somente na
translagéo da diregéo z.

A Figura 108 apresenta a distribuicdo das tensdes horizontais nesta
estrutura.
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Figura 108 - Distribuicdo de tensdes normais horizontais — Exemplo 1a

[UNIT] kM |, o
[ DATA] Structural Linear Static |, SYY , Load Casel

Programa computacional Diana

Observa-se que a maxima tensao de compressao € da ordem de 17,80 MPa.
E a maxima tensdo de tragao é da ordem de 7,30 MPa.

A Figura 109 mostra a distribuicdo de tensées verticais.
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Figura 109 — Distribuicdo de tensdes normais verticais — Exemplo 1a

Programa computacional Diana

Pode-se observar que a maxima tensdo de compressao € da ordem de 70,0
MPa. E a maxima tensao de tragao é da ordem de 22,0 MPa. Porém, estas tensdes
de compressao muito elevadas acontecem em um ponto especifico do apoio. O que
ndo significa que a estrutura apresentaria ruina, apenas pontos de plastificacdo. E

possivel observar neste exemplo, tensées de tracdo e compressio solicitando o

apoio de divisa.

A Figura 110 mostra o0 mesmo modelo, porém com apenas uma linha de

restricdo no centro dos apoios.
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Figura 110 - Modelo estudado por Andrade (1989) — Exemplo 1b

Programa computacional Diana

Aqui, os dois apoios apresentam uma linha de restricdo para as translagdes
nas diregdes x, y e z. O fato de restringir os deslocamentos nas dire¢gées horizontais
nao faz diferenga significativa para os casos estudados neste capitulo, pois estes

apresentam somente agdes verticais.

Na Figura 111 pode ser vista a distribuicao das tensdes horizontais para este

modelo.
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[UNIT] KM |, cm
[DATA] Structural Linear Static |, 5%y, Load Case

Figura 111 — Distribuicdo das tensdes normais horizontais — Exemplo 1b

Programa computacional Diana

As maximas tensdes verificadas sdo da ordem de 12,0 MPa de tracéo e 22,0
MPa de compressédo. Analisando a distribuigao de tensdes verticais da Figura 112.
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Figura 112 - Distribuicdo das tensdes normais verticais — Exemplo 1b

[UMIT] kM, cm
[DATA] Structural Linear Static |, 527 |, Load Case 1

Programa computacional Diana
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E possivel observar a biela de compressdo bem definida neste modelo. E
tensbes de tracdo na extremidade da viga de equilibrio, onde esta se liga com o
bloco interno. Observa-se que a maxima tensao de tracado para esta estrutura € da
ordem de 11,80 MPa, e esta acontece na ligagcéo da viga de equilibrio com o bloco
interno, e como se esperava, ha também tensdes de tragcdo no apoio interno. A
maxima tensao de compressao € da ordem de 41,60 MPa e ocorre no apoio da
divisa.

Observou-se neste exemplo que o modelo com a base das estacas toda
apoiada apresentou tensdo maxima de compressao mais elevada que no modelo
com apoio em linha. Isto n&o invalida nenhum dos dois modelos, pois estes valores
sdo de maxima intensidade das tensdes. O fato simplesmente significa que a
distribuicao de tensoes foi diferente. O que pode acontecer € que nos modelos com
apoio em linha, a tensdo vai ser maior do que realmente é. Em alguns casos isto
pode invalidar o modelo, pois pode haver ruptura do concreto neste ponto antes da

hora de ruina propriamente dita.
Exemplo 2

A Figura 113 mostra o modelo numérico deste exemplo com a base do apoio
toda restringida.

Figura 113 — Modelo numérico — Exemplo 2a

Programa computacional Diana
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A Figura 114 apresenta a distribuicdo de tensdes horizontais para o exemplo

2 com a base dos apoios toda restringida.
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Figura 114 — Distribuicio de tensdes normais horizontais — Exemplo 2a

[UNITT kN |, cm
[DATA] Structural Linear Static , 3YY |, Load Case 1

Programa computacional Diana

As maximas tensdes de tragdo e compressao deste modelo sdo de 2,7 MPa

e 5,7 MPa, respectivamente. A Figura 115 mostra a distribuicdo de tensdes verticais.
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Figura 115 — Distribuicdo de tensées normais verticais — Exemplo 2a

[UNIT] kM, em
[DATA] Structural Linear Static | 827 | Load Case 1

Programa computacional Diana
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Neste exemplo também esta nitido o fluxo de tensées de compressao entre

o pilar de divisa e o apoio. Pode-se observar no lado oposto da face do apoio a
existéncia de tensdes de tragao.
As maximas tensodes de tracdo e compressao sao da ordem de 3,0 MPa e 10
MPa, respectivamente.

Para o0 mesmo exemplo 2, adota-se também a configuragdo considerando
uma linha de apoio. A Figura 116 apresenta o modelo com apoio em linha

i
i
!
!
|
|

Figura 116 - Modelo numérico — Exemplo 2b

Programa computacional Diana

Para este modelo, pode-se ver na Figura 117 a distribuicdo de tensdes
horizontais.
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Figura 117 — Distribuicao de tensées normais horizontais — Exemplo 2b

[UNIT] kM, cm
[DATA] Structural Linear Static | SYY |, Load Case 1

Programa computacional Diana

Nota-se que a maxima tenséo de compressao é da ordem de 14,70 MPa. A
maxima tensdo de tracdo que ocorre € da ordem de 5,40 MPa. A Figura 118

apresenta a distribuicdo de tensdes verticais.
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Figura 118 — Distribuicdo de tensées normais verticais — Exemplo 2b

[UNIT] kN, cm
[ DATA] Structural Linear Static |, 527, Load Case 1

Programa computacional Diana
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Neste caso, as maximas tensdes de tragdo e compressao sao da ordem de
5,20 MPa e 14,60 MPa, respectivamente.

Observa-se claramente neste exemplo que, quando se diminui a largura do
apoio, a biela fica mais estreita. Pode-se verificar também que a situacdo com toda a
base do apoio restringida € mais parecida com o comportamento real da estrutura,
pois as tensdes de compressao de maior intensidade acontecem na ligagao da viga

de equilibrio com a face externa do bloco de divisa.

Exemplo 3

Seguindo os mesmo procedimentos dos exemplos anteriores, tem-se para o

exemplo 3 a geometria apresentada na Figura 119.

Figura 119 — Modelo numérico — Exemplo 3a

Programa computacional Diana

Observa-se que este exemplo apresenta secao transversal constante para a
viga de equilibrio. Pelas dimensdes do modelo, vé-se que a viga de equilibrio tem
rigidez grande. A Figura 120 mostra a distribuicdo de tensdes para as tensodes

horizontais.
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[DATA] Structural Linear Static , 8YY |, Load Case

Figura 120 — Distribuicio de tensdes normais horizontais — Exemplo 3a

Programa computacional Diana

As maximas tensdes sdo da ordem de 8,2 MPa para tragao e 15,0 MPa para
compressao.

A Figura 121 apresenta a distribuicdo de tensdes verticais para o modelo do
exemplo 3a.

T AT3TEe-002
2.38303e-001
4 04867 e-001
-5.71432e-001
-7.37997e-001
-9.04362e-001
-1.07113e+000
-1.23769e+000
-1.40426e+000
-1.57082e+000
-1.73739e+000
-1.90395e+000
-2.07031e+000

-2.23708e+000

L"
[UMIT] KM |, em

[DATAT Structural Linear Static . 527 | Load Case 1

Figura 121 — Distribuicdo de tensdes normais verticais — Exemplo 3a

Programa computacional Diana
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Vé-se na Figura 121 o fluxo de tensdes de tracdo bem delimitado. Assim
como se conhece da teoria de bloco parcialmente carregado, observa-se na regiao
central da biela que o fluxo de tensbes de compressdo abrange uma secéo
transversal maior que do pilar e do apoio. As tensdes maximas sdo da ordem de 4,2
MPa de tracao e 22,40 MPa de compressao.

A Figura 122 mostra o mesmo exemplo 3, agora com apoio em linha.

TN

Figura 122 — Modelo numérico - Exemplo 3b

Programa computacional Diana

Na Figura 123 pode-se ver a distribuicdo de tensdes horizontais.
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Figura 123 — Distribuicio de tensdes normais horizontais — Exemplo 3b

[UNIT] kM, crn
[DATA] Structural Linear Static |, 8%y, Load Case

Programa computacional Diana

Na Figura 123 quase néo se vé diferenca de tensdes. Como explicado no
item 4.4 para interpretagdo dos resultados da tabela ao lado da figura, praticamente
89% da estrutura nado apresenta tensdes de tracédo, nem de compressao. Fato este
um tanto quanto esperado, pois ja comentou-se sobre a rigidez da viga de equilibrio.
As maximas tensdes sao da ordem de 1,0 MPa de tracédo e 42,0 MPa de
compressao. Porém, nao é possivel distinguir na Figura 123 onde elas ocorrem.

Na Figura 124 também é dificil ver a divisao das tensdes. E assim como na
Figura 123, cerca de 85% da estrutura ndo apresenta tensdes significativas, nem de

tragcdao, nem de compressao.
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Figura 124 — Distribuicdo de tensdes normais verticais — Exemplo 3b

[UMIT] kM, cm
[DATA] Structural Linear Static |, 5Z7 |, Load Casze i

Programa computacional Diana

Neste modelo, para a distribuigdo vertical de tensdes, praticamente ndo ha

tensdo de tragdo, e a maxima compressao € da ordem de 41,0 MPa.

Exemplo 4

Este exemplo é de viga de equilibrio apoiada sobre um bloco de trés estacas
dispostas em linha.
A Figura 125 mostra o modelo adotado, com a base das estacas toda

apoiada.
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Figura 125 — Modelo numérico — Exemplo 4a

Programa computacional Diana

A Figura 126 apresenta a distribuigcdo de tensbes horizontais.
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Figura 126 — Distribuicdo de tensées normais horizontais — Exemplo 4a

[UNIT] kN, &m
[DATA] Structural Linear Static |, 5YY |, Load Case 1

Programa computacional Diana

A regiao tracionada, que deve ser resistida pelas barras de tirante, ficou bem

definida na face superior da viga de equilibrio. Aproximadamente no centro, esta
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regido tracionada se direciona para a face inferior na ligagao da viga de equilibrio

com o bloco interno. As maximas tensdes séo da ordem de 5,6 MPa de tragéo e 5,7
MPa de compresséao.

A Figura 127 mostra a distribuicdo de tensbes verticais.
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[DATA] Structural Linear Static | 827, Load Case 1

Figura 127 — Distribuicdo de tensdes normais verticais — Exemplo 4a

Programa computacional Diana

Nota-se que a distribuigdo das tensbes neste modelo acontece com bom
aproveitamento das se¢des da estrutura, o que remete a uma estrutura econémica.
Observam-se também tensdes de intensidade consideravel no bloco interno, isto
explicita que a viga de equilibrio realmente transfere agbes para o bloco interno.

As maximas tensdes apresentadas sdo da ordem de 3,10 MPa de tracao e
14,20 MPa de compressao. E possivel observar também que neste caso as estacas
da divisa estao todas solicitadas a compressao.

Na Figura 128 pode-se ver o mesmo exemplo, porém, modelado com a
condigéo de apoio em linha.
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Figura 128 — Modelo numérico — Exemplo 4b

Programa computacional Diana

Na Figura 129 vé-se a distribuicao de tensdes horizontais para o exemplo 4

com apoio em linha.
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Figura 129 — Distribuicio de tensdes normais horizontais — Exemplo 4b

[UNIT] kM, cm
[DATA] Structural Linear Static |, 8y, Load Case

Programa computacional Diana
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A configuracao fica bem parecida com o modelo de base toda apoiada. As
tensbes maximas sdo da ordem de 6,2 MPa de tragao e 5,9 MPa de compressao.
A Figura 130 mostra que neste modelo também ha boa distribuicdo de

tensdes para forcas verticais. Fato este que faz a estrutura econémica.
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Figura 130 — Distribuicdo de tensdes normais verticais — Exemplo 4b

[UMIT] kM |, cm
[DATA] Structural Linear Static | 527, Load Case 1

Programa computacional Diana

As maximas tensdes sdo da ordem de 2,40 MPa de tracéo e de 14,20 MPa
de compressao. Nota-se que as maximas tensdes de compressdo ocorrem na base
do pilar e na ligagao da viga de equilibrio com o bloco de divisa, lugares onde ha
concentragcao de tensdes da biela.

Observa-se também que o fluxo de tensdes de compressao se apresenta

mais estreito para o modelo com apoio em linha.

Exemplo 5

Este exemplo 5 tem a mesma configuragcdo do exemplo 4, porém, com a
viga de equilibrio situada dentro do bloco de divisa. A Figura 131 mostra o modelo

adotado para a base das estacas toda apoiada.
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Figura 131 — Modelo numérico — Exemplo 5a

Programa computacional Diana

Para este exemplo o bloco de divisa foi deslocado na diregao vertical para

que sua face superior tenha o mesmo nivel da face superior da viga de equilibrio. A
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Figura 132 — Distribuicdo das tensées normais horiaontais — Exemplo 5a

Figura 132 apresenta a distribuicdo de tensbes horizontais.

[UMIT] kM |, tm
[DATA] Structural Linear Static |, S¥Y |, Load Case

Programa computacional Diana
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As maximas tensdes de tracdo sdo da ordem de 6,9 MPa e de compressao

sao cerca de 9,9 MPa. A distribuicdo de tensdes verticais sdo apresentadas na

Figura 133.
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Figura 133 — Distribuicdo de tensdées normais verticais — Exemplo 4a

Programa computacional Diana

Observa-se aqui que ha uma parcela de tensao de tracdo nas estacas de
divisa. Isto acontece neste exemplo porque a deformacdo da viga tende a girar o
bloco de divisa. Assim as estacas ficam com uma face comprimida e a outra face
tracionada. As maximas tensdes de tragcdo e compressdo sdo da ordem de 9,90
MPa e 21,0 MPa, respectivamente.

A Figura 134 mostra o modelo numérico adotado para o mesmo exemplo 5,
considerando apoio em linha.
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Figura 134 — Modelo numérico — Exemplo 5b

Programa computacional Diana

A Figura 135 apresenta a distribuigdo de tensdes horizontais.
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[UNIT] kM |, em
[DATA] Structural Linear Static |, SYY , Load Case

Figura 135 — Distribuicdo de tensdes normais horizontias — Exemplo 5b

Programa computacional Diana
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E possivel notar que mais de 50% da viga de equilibrio esta tracionada. O
que caracteriza bom aproveitamento do material. As tensbes maximas de tragao e
compressao sao da ordem de 15,70 MPa e 24,70 MPa, respectivamente.

Na Figura 136 analisa-se a distribuicdo de tensdes verticais.
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Figura 136 — Distribuicio de tensdes normais verticais — Exemplo 5b

Programa computacional Diana

Neste modelo, ndo ocorrem tensdes de tragdo nas estacas de divisa. E
possivel observar que o fluxo de tensbes de compressdo é mais estreito que no
exemplo com a base das estacas toda apoiada, como ja se esperava. As maximas
tensdes sao da ordem de 10,0 MPa de tragéo e de 29,50 MPa de compresséo.

Para facilitar a comparacdo dos exemplos deste capitulo, apresenta-se a

Tabela 1. Lembrando que os exemplos “a” sdo os apoios em area, e os exemplos “b”
sao os apoios em linha.
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Tabela 1 — Analise dos resultados dos modelos com apoio em area e em linha

Horizontal Vertical
Tragcdo | Compressdo | Tracdo [ Compressao
Exemplo 1a 7,30 17,80 22,00 70,00
Exemplo 1b 12,00 22,00 11,80 41,60
razado 1b/1a| 1,64 1,24 0,54 0,59
Exemplo 2a 2,70 5,70 3,00 10,00
Exemplo 2b 5,40 14,70 5,20 14,60
razdo 2b/2a| 2,00 2,58 1,73 1,46
Exemplo 3a 8,20 15,00 4,20 22,40
Exemplo 3b 1,00 42,00 0,00 41,00
razdo 3b/3a| 0,12 2,80 0,00 1,83
Exemplo 4a 5,60 5,70 3,10 14,20
Exemplo 4b 6,20 5,90 2,40 14,20
razdo 4b/4a| 1,11 1,04 0,77 1,00
Exemplo 5a 6,90 9,90 9,90 21,00
Exemplo 5b 15,70 24,70 10,00 29,50
razao 5b/5a| 2,28 2,49 1,01 1,40

As razdes da Tabela 1 foram desenvolvidas simplesmente dividindo o valor
de tensao encontrado para o modelo com apoio em linha, pelo resultado obtido pelo
modelo com a base do apoio em area. Desta razdo sabe-se o quanto, em
porcentagem, que o valor de tensdo maxima do modelo em linha representa em
relacdo ao do modelo em area.

Apesar de, teoricamente, o modelo com apoio em linha causar
concentracdes de tensdes, nem sempre este apresentou tensdo maxima superior ao
modelo com apoio em area. Porém, deve-se tomar cuidado ao se adotar um ou
outro modelo, pois pode ser que ao adotar apenas uma linha de apoio, ndo se
considere tensdes de tracdo em uma das faces do apoio. E preciso avaliar se estas
tensdes sdo ou ndo de valores consideraveis.

Analisando a Tabela 1, nota-se que ndo houve uma regra para qual modelo
apresenta tensdes maximas maiores. Pode-se observar que os valores foram bem
dispersos e que na maioria deles a tensdo de compressdo maxima foi maior
realmente nos modelos com apoio em linha. Isto acontece porque definindo o apoio

em linha, concentram-se as tensdes que eram para estar no apoio todo nesta unica
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linha. A forca que atua no apoio € a mesma, porém, a area da faixa de apoio € muito
menor que o0 apoio na area toda.

Um fator ruim para o modelo utilizando uma faixa de apoio foi o
estreitamento da biela. O projetista que optar por usar este modelo deve atentar-se
para este fato também. Observando as figuras deste capitulo, pode-se ver que nos
modelos com apoio em linha, a biela se apresenta mais estreita. O que torna o apoio
na area toda mais realista.

Das analises feitas, conclui-se que utilizando apoio pleno em toda a
superficie das estacas os resultados sdo mais realistas. Porém, a aproximag¢ao do
modelo com estaca em linha pode ser usada com algumas ressalvas. Precisa-se
analisar a largura real da biela para se garantir que o concreto resista a solicitagéo

imposta.
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