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Resumo

Este estudo apresenta um comparativo entre duas metodologias utilizadas para o calculo e
dimensionamento de blocos sobre estacas. Para a anélise em questdo considerou-se dois blocos
sobre duas e trés estacas, dimensionados pelo método das bielas e tirantes e utilizando o software
SAP2000®. Os blocos em questdo sdo submetidos a forca de compressdo centrada. Para
realizacdo desse estudo a metodologia adotada foi a pesquisa exploratoria desenvolvida a partir
de levantamentos bibliograficos, analises de exemplos e coletas de dados. Teve-se como objetivo
avaliar se existe grandes diferencas no dimensionamento realizado através das duas
metodologias. Constatou-se que, para a situacdo dada, de blocos sobre duas e trés estacas
submetidos a forca de compressao centrada, houve algumas diferencas no comportamento dos
blocos, quando dimensionados pelo método das bielas e tirantes, ou pelo método numérico, com

as condicdes de contorno observadas.

Palavras-Chave: Comparativo; Blocos; Bielas; Tirantes.



Abstract

This study presents a comparison between two methodologies used for the calculation and design
of pile caps. For the analysis in question, two blocks on two and three piles were considered,
dimensioned by the strut and tie method, and using the SAP2000® software. The blocks in
question are subjected to a centered compressive force. To carry out this study, the methodology
adopted was exploratory research developed from bibliographic surveys, analysis of examples,
and data collection. The objective was to assess whether there are large differences in the design
performed through the two methodologies. It was verified that, for the given situation, of blocks
on two and three piles submitted to the centered compression force, there were some differences
in the behavior of the blocks, when dimensioned by the method of connecting rods and tie rods,

or by the numerical method, with the conditions of observed contour.

Keywords: Comparative; blocks; connecting rods; tie rods.
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1 INTRODUCAO

Para se definir qual modelo de fundagOes a ser adotado em uma determinada obra, deve-se
entender os comportamentos do solo local, as condigdes de carregamentos, a disponibilidade de
maquinas e méo de obra para a execucdo e 0s conhecimentos técnicos do projetista. Portanto,
essa escolha deve ser feita levando em conta todos os aspectos técnicos e econdmicos mais
vantajosos.

FundacBes sdo elementos que transmitem as cargas de uma superestrutura para as camadas
resistentes do solo (subsolo) sem provocar ruptura do terreno de fundacdo ou recalques
excessivos, elas podem ser classificadas em rasas ou profundas. (ALONSO, 1989).

De acordo com Oliveira (2009) quando as camadas superficiais do terreno ndo séo capazes de
suportar o carregamento aplicado, faz se necessario o uso de fundacdes profundas. Segundo a
NBR 6122:2010, os elementos de fundagdes profundas transmitem a carga ao terreno pela base
ou por sua superficie lateral ou por uma combinacdo das duas, deve estar assentado em
profundidade superior ao dobro de sua dimensdo em planta, e no minimo 3,0 m.

Quando se faz o uso de fundagbes profundas, sejam elas estacas ou tubulBes, é necessario
também o emprego de mais um elemento estrutural, o bloco de coroamento.

Conforme o item 22.7.1 da NBR 6118:2014, os blocos de coroamento sdo estruturas de volume
utilizadas para transmitir as estacas e aos tubuldes as cargas de fundacdo e podem ser
classificados como rigidos e flexiveis.

A NBR 6118:2014 aborda a classificacdo dos blocos, conforme informado acima e propde
modelos de calculo, mas ndo disponibiliza um procedimento para verificacdo de
dimensionamento dos blocos de coroamento, afirma Sakai (2010).

Segundo Munhoz (2004), os métodos utilizados para dimensionamento desses elementos sao
bastante simplificados e ha muitos parametros diferentes adotados pelas normas. Ela afirma ainda
gue no Brasil os métodos usuais empregados para o dimensionamento de blocos sobre estacas sdo

0 Método do CEB-FIP (1970), que sera abordado posteriormente e 0 Método das Bielas.
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Com a finalidade de fazer um apanhado sobre o estudo de blocos sobre estacas, este trabalho
pretende estudar a metodologia de célculo de blocos rigidos (modelo de bielas e tirantes) e em
seguida fazer um estudo comparativo de blocos sobre duas e trés estacas submetidos a forca
concentrada, calculado através do méetodo de bielas e tirantes e 0 método numeérico (utilizando o
software SAP 2000®).

Assim, o presente estudo pretende, com 0s seus resultados, promover resposta ao seguinte
problema: considerando a situacdo dada, qual a diferenca de resultado entre as duas metodologias
de célculo? Entretanto com essa pergunta norteadora pode-se questionar também: Qual é a

melhor metodologia a ser adotada para situacdes semelhantes a esta?

1.1 Justificativa

A principal razdo para se estudar o verdadeiro comportamento dos blocos sobre estacas € o fato
de que esse tipo de estrutura ndo permite o controle visual apds a execucao, como € permitido nos
demais elementos de uma estrutura, tais como vigas, pilares e lajes.

Encontra-se grandes diferencas nas metodologias de calculo analiticos bem como nas normas
utilizadas no dimensionamento de blocos sobre estacas. (MUNHOZ, 2004)

Entretanto, este tipo de estrutura € muito utilizado em situacbes em que sdo aplicados grandes
carregamentos e a capacidade das camadas superiores do solo ndo s&o muito resistentes.

Com o intuito de apresentar e analisar a metodologia de calculo de blocos sobre estacas, neste
trabalho foi abordado um estudo técnico e comparativo. Foi estudada a metodologia de bielas e
tirantes para célculo de blocos sobre estacas e foi feito um estudo de caso comparando um bloco
sobre duas e trés estacas dimensionado pelo método informado anteriormente com o modelo

numeérico.

2 OBJETIVOS

A seguir, estdo elencados 0s objetivos gerais e 0s objetivos especificos deste trabalho de

conclusao de curso.
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2.1 Objetivo geral

A pesquisa, realizada neste trabalho de conclusdo de curso, teve o objetivo de apresentar o
método de célculo de bielas e tirantes para bloco sobre estacas (com diferentes geometrias e
quantidades de estacas) e apresentar um estudo de caso de um mesmo bloco sobre duas e trés

estacas dimensionado através de métodos diferentes.

2.2 Objetivos especificos

Sé&o objetivos especificos do trabalho:

a) Apresentar a metodologia de bielas e tirantes para o célculo de blocos sobre estacas.

b) A partir da metodologia apresentada, demonstrar as formula¢fes adotadas para o calculo
de blocos sobre duas e trés estacas.

c) Apresentar a situacdo do estudo de caso, definicdo da geometria dos blocos,
carregamentos, caracteristicas das estacas etc.

d) Realizar o dimensionamento dos blocos utilizando as duas metodologias (bielas e tirantes
e utilizando o software SAP 2000®).

e) Analisar os resultados obtidos em cada metodologia de célculo.

f) Comparar os dois resultados e discutir as diferengas encontradas.

3 METODOLOGIA

De acordo com o objetivo da pesquisa, é possivel classifica-la em trés diferentes defini¢des:
exploratdria, descritiva ou explicativa. A pesquisa do tipo exploratéria proporciona maior
conhecimento em um assunto de modo a tornéd-lo mais evidente, possibilitando a formulacéo de
hipdteses. Um estudo descritivo deve apresentar as caracteristicas do objeto de analise e pode
identificar relacBes entre variaveis. Por fim, um trabalho explicativo deve identificar pardmetros
para a ocorréncia de fendmenos, isto é, aprofunda-se no conhecimento de uma realidade

explicando a razdo das coisas. (GIL, 2010).
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A partir dessas defini¢cOes, tem-se que a metodologia utilizada neste trabalho foi uma pesquisa
exploratoria. Segundo Gil (2010), esse tipo de estudo pode ser desenvolvido através de
levantamento bibliografico, analise de exemplos e coleta de dados, assumindo a estrutura de
pesquisas bibliograficas e de estudos de caso.

Dado o objetivo desta pesquisa, foi realizado um estudo sobre a metodologia de bielas e tirantes
para o célculo de blocos sobre estacas e uma comparacdo de blocos sobre duas e trés estacas
calculados atraves de dois métodos distintos. Gil (2010) afirma que um estudo de caso trata de
uma analise profunda de um objeto, de modo a conseguir seu amplo conhecimento.

Em principio, foi realizada uma revisdo bibliografica do tema em questdo a partir de material
publicado, tais como normas técnicas nacionais e internacionais, livros cientificos, teses,
dissertacdes, artigos de periodicos, anais de eventos, e outros materiais disponibilizados na
internet em meios académicos, o que constituira o referencial tedrico deste estudo.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel avaliar as diferencas entre as duas metodologias.

4 REVISAO DA LITERATURA

Nos itens a seguir serdo apresentados os principais métodos adotados para o dimensionamento de
blocos sobre estacas, além de importantes estudos e ensaios realizados com o objetivo de se obter

a formulag&o para o célculo analitico de blocos sobre estacas.

4.1 Método das Bielas

O modelo de bielas e tirantes é usado para dimensionamento de elementos e estruturas que nao
estdo sujeitos as regras de cisalhamento e a teoria tradicional da flex&o, afirma Buttignol (2011).

Segundo Munhoz (2004), o método das bielas e tirantes para o dimensionamento de blocos, foi
concebido através do estudo dos resultados experimentais de modelos ensaiados por Blévot
(1967). Estes estudos consideram uma trelica no interior do bloco, formada por barras
comprimidas e tracionadas. Nesse modelo, a armadura do bloco tem a funcdo de resistir as forcas
de tracdo e o concreto resiste as de compressdo. Em resumo, essa analise constitui-se na
verificagdo da tensdo de compressao nas bielas e no calculo da forca de tragdo e é indicado para

0s casos de cargas concentradas, entretanto, pode ser usado para a¢fes excéntricas.
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De acordo com Oliveira (2013), para se aplicar o método das bielas e tirantes em um elemento
estrutural, é conveniente a classificagdo das regides em continuas e descontinuas.

Segundo Schlaich e Schéfer (1991) citado por Oliveira (2013), as regides B apresentam
distribuicéo linear de deformacdes ao longo da secdo transversal. Ja as regides descontinuas, (D),
sdo regibes onde a distribuicdo de tensbes € ndo-linear, ou seja, existe uma grande variacdo de
tensbes. A causa do aparecimento dessas regides pode ser as descontinuidades estaticas (aces
concentradas e reacfes) e geométricas (mudancas repentinas na geometria).

De acordo com Silva e Giongo (2000) citado por Oliveira (2009), a divisdo através das regides B
e D, pode ser feita através do caminho das tensdes proximas as regides descontinuas.

Portanto, 0 modelo de bielas e tirantes pode ser desenvolvido atraves do fluxo de tensdes dentro
da estrutura, pelo caminho percorrido pelo carregamento. Esse caminho das forcas no interior da
estrutura, se da por regides de tensbes de tracdo e compressdo, que serdo representadas no modelo
por bielas e tirantes. (OLIVEIRA, 2013).

A figura abaixo mostra 0 modelo de trelica através do processo do caminho de carga, onde o
trecho C se refere as bielas e o trecho T aos tirantes.

Figura 1- Determinacdo do modelo de trelica pelo caminho das cargas

A B A B

[ R VO R N

Fonte: OLIVEIRA, 2013.

Em complemento, a NBR 6118:2014 (item 22.2) define que as regibes B de um elemento
estrutural sdo aquelas que apresentam uma distribuicdo linear das deformacdes, ja as regidoes D

sdo aquelas em que essas hipoteses de distribuigdo ndo séo aplicaveis.
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A figura abaixo retirada da NBR 6118, apresenta ocorréncias de regides D (parte hachurada), em
cenarios onde as deformacbes lineares sdo causadas por descontinuidade geométrica,
descontinuidade estatica e descontinuidade geomeétrica e estatica.

Figura 2 — Situacdes tipicas de regi(")es D

al) Mudanca brusca de secao b1) Apoio de viga ) Transversina
hi) hs l 1 ) i[ ,//
TLM
a2) Né de portico b2) Cargas concentradas em vigas 2) Consolo

HIH L e

mﬁE‘[ (! % DE[ ;J:h

Mo’
a3) Vigas com aberturas b3) Introdugao de forgas concentradas
hy hi =
AT, - =
(| Z :
/j |f' F= ——
S BT +
= ] 'L—'} RN
ad) Fundacao b4) Viga parede c3) Dente Gerber
an
[INNNFENENNENE NN
I i | Jn

Fonte: NBR 6118, 2014.

4.2 Método do CEB-FIP (1970 e 1990)

De acordo com Miguel (2000), o boletim nimero 73 apresentado no CEB-FIP (1970) refere-se a
blocos sobre estacas que possuem a distancia entre a face do pilar até o eixo da estaca mais
afastada, no intervalo de um terco e a metade da altura do bloco.

Segundo Oliveira (2013), para a determinacdo da armadura inferior de tracdo e a verificagdo da
forca cortante, esse método recomenda um procedimento de célculo a flexdo dos blocos,
entretanto essa metodologia aplica-se apenas ao dimensionamento de blocos rigidos.

Munhoz (2004) afirma que as ponderacdes do Codigo CEB-FIP (1990), podem ser utilizadas para
as verificacdes de compressao nas bielas, no modelo de bielas e tirantes, uma vez que, as regides

nodais tém geometria diferente das que foram propostas por Blévot (1967). Usando o
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procedimento do caminho das cargas, 0 modelo de bielas e tirantes pode ser empregado
considerando o fluxo de tensdes na estrutura.

Campos (2007), afirma que de acordo com o cddigo apresentado no boletim CEB-FIP (1990), o
caminho percorrido pelas trajetorias de tensdes elasticas sdo mais consideraveis para as bielas do
que para os tirantes, assim a disposi¢do desses podem acompanhar a parte inferior do bloco e a
disposi¢do das armaduras podem acompanhar as consideracGes praticas. A figura a seguir mostra
0 caminhamento da carga em um bloco sobre duas estacas.

Figura 3 — Aplicacdo do caminho das cargas

Fonte: CAMPOS, 2007.

4.3 Ensaios de Blévot

Foram realizados varios ensaios por diferentes pesquisadores para se estudar o comportamento
dos blocos sobre estacas.

De acordo com Miguel (2000) em 1967 Blévot realizou ensaios em blocos sobre duas, trés e
quatro estacas, submetidos a for¢ca concentrada, com o objetivo de analisar o estado de formacéo
de fissuras e o estado limite Gltimo, verificando a aplicabilidade da teoria das bielas para esses
elementos estruturais. Foi modificada a disposicdo das armaduras dos blocos para analisar a sua
influéncia.

O principio do estudo de Blévot foi a analise de que a principal causa de ruina de grande parte
dos modelos de blocos sobre estacas se da por causa do fendilhamento do concreto, com o
aumento do fluxo de tens6es observado na teoria de bielas e tirantes, afirmou Buttignol (2011).
Munhoz (2004) diz que, sobre 0 modelo de bloco sobre duas estacas observado por Blévot, antes

da ruina ocasionada pelo esmagamento da biela de concreto junto ao pilar e junto a estaca houve
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a formacdo de varias fissuras. Foram apresentados dois modelos de disposi¢do das armaduras
diferentes, conforme mostra a imagem abaixo.

Figura 4 — Modelos de blocos sobre duas estacas ensaiadas por Blévot (1967)

ig - LT

Fonte: MUNHOZ, 2004.

Nos modelos com armadura sem ganchos aconteceu ainda o escorregamento na ancoragem.
Conforme as conclusdes formuladas, Blévot (1967) recomenda que a inclinacdo das bielas em
blocos sobre duas estacas, deve estar no intervalo:
45° < § < 55°
A figura abaixo apresenta a recomendacdo de Blévot para o angulo de inclinacdo das bielas,
seguindo essa orientacdo as alturas dos blocos tém altura Gtil no intervalo de 52,5 cm e 74,9 cm,
como afirma Oliveira, 2009.
Figura 5 — Definicdo da geometria dos blocos sobre duas estacas ensaiadas por Blévot
(1967)

0,253,

Fonte: OLIVEIRA, 2009.
Para os blocos sobre trés estacas foram utilizados diferentes arranjos para as armaduras,

completando 5 disposic¢des diferentes para as armaduras, conforme ilustrado na figura a seguir.
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Figura 6 — Modelos de blocos sobre trés estacas ensaiadas por Blévot (1967)

Fonte: MUNHOZ, 2004.

De todos os modelos de armaduras observados o que apresentou o pior resultado foi a
distribuicdo da armadura em malha (5% figura do bloco). Os melhores desempenhos foram
observados nos dois primeiros arranjos.

Os ensaios realizados com os blocos sobre quatro estacas foram feitos com cinco arranjos de
armaduras diferentes conforme ilustra a figura a seguir.

Figura 7 — Modelos de blocos sobre quatro estacas ensaiadas por Blévot (1967)

-E- -E- a KT E J A

A i "

Fonte: MUNHOZ, 2004.

Os modelos de disposi¢cdo de armaduras que tiveram eficiéncia semelhante foram o primeiro e
quarto, além disso o ultimo modelo apresentou eficiéncia de 80 %.

Em todos os modelos, tanto para os blocos de duas e trés estacas, quanto os blocos de quatro
estacas nao foi observado ruina causada por puncdo. (MIGUEL, 2000). E todos os resultados
observados foram coerentes com os modelos apresentados pelo método das bielas.

Ao fim do estudo realizado por Blévot, foram apresentados esquemas para os projetos de blocos
sobre duas, trés e quatro estacas utilizando a teoria de bielas e tirantes. Foi apresentado também
um roteiro para o calculo de blocos sobre cinco e seis estacas a partir de uma combinagdo ao
modelo de blocos sobre quatro estacas, afirmou Oliveira (2013).

Em sintese, os principais intuitos do estudo de Blévot foram verificar os comportamentos de
ruinas dos blocos, explorar as diversas disposi¢cdes de armaduras e definir os coeficientes de

seguranga que levavam a aplicacdo correta do método das bielas, (OLIVEIRA, 2013).
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4.4 Ensaios de Mautoni (1972)

Com o0 objetivo de caracterizar os mecanismos de ruptura e determinar os valores das forcas
ultimas, através dos modelos de bielas, Mautoni ensaiou 20 blocos com dois arranjos de
armaduras diferentes. (OLIVEIRA, 2013).
Os modelos foram criados para um estudo de blocos sobre dois apoios, com as armaduras em
lagada continua horizontal ¢ “armadura em bigode”, conforme ilustrado na figura abaixo.

Figura 8 — Modelos adotados nos ensaios de Mautoni (1967)

15 15

25
2

h=25

/,
h

1P 10

L=31, 32, 35, 40 ou 44 =31, 32, 35, 40 ou 41

Fonte: OLIVEIRA, 2009.

Como pode ser observado na figura anterior, na armadura do tipo” bigode”, a extremidade da
barra é inclinada e ha a formacdo de ganchos nas extremidades, jA& na armadura em lacada
continua as barras sdo dispostas em camadas.

Munhoz (2009), afirma que Mautoni fez as seguintes observacfes quanto as armaduras ensaiadas,
a armadura em lacada continua apresenta dificuldades de execucdo, além da reducdo da altura util
do bloco, ja a armadura do tipo “bigode” possui grande consumo de ago e pode apresentar
dificuldades na ancoragem.

As principais conclusdes do trabalho de Mautoni, foram a criacdo de um método para determinar
a forga de ruina de um bloco e a explicagcdo do mecanismo de colapso. (MUNHOZ, 2004).

Apos a realizacdo dos ensaios Mautoni (1972) percebeu que grande parte dos blocos sofriam
ruptura fragil por fendilhamento das bielas comprimidas na zona nodal e que antes da ruina
houve formacéo de fissuras paralelas as bielas, afirmou Buttignol (2011).

A figura abaixo mostra a zona de ruptura de um bloco conforme o modelo ensaiado por Mautoni
(1972).
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Figura 9 — Ruptura de bloco sobre duas estacas (Mautoni, 1972)
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Fonte: BUTTIGNOL, 2011.

Em suma, Mautoni (1972), observou gue a ruina do bloco foi causada por cisalhamento no plano
comprimido, esse tipo de ruina se caracteriza como fragil o que ndo é conveniente, pois 0 melhor
seria se ocorresse 0 escoamento das armaduras do tirante, causando uma ruptura ddctil,
(OLIVEIRA, 2009).

4.5 Ensaios de Taylor e Clarke

Taylor e Clarke (1976) ensaiaram blocos quadrados sobre quatro estacas, para analisar o
comportamento desses frente ao detalhamento das armaduras. Eles criaram modelos com trés
disposicdes diferentes para as armaduras, além disso, analisaram também diferentes tipos de
ancoragens, com afirma Oliveira (2013).

Figura 10 — Arranjo das armaduras segundo Taylor e Clarke (1976)
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Fonte: OLIVEIRA, 2013.



22

Figura 11 — Ancoragem das barras das armaduras principais

=_J = =
Fonte: OLIVEIRA, 2013.

Apos os ensaios Taylor e Clarke concluiram que o arranjo das armaduras paralelas ao lado do
bloco, sobre as cabecas das estacas, aumentou em 15 % a forca Gltima do bloco em relagdo a
armadura disposta em malha, a amadura diagonal apresentou 0 mesmo comportamento estrutural
da armadura em malha e que ruptura ocorreu por cisalhamento através da parti¢cdo do bloco ao
meio e por pungdo. (BUTTIGNOL, 2011). A figura abaixo ilustra a ruptura do bloco das duas
formas descritas anteriormente.

Figura 12 — Rupturas dos blocos segundo Taylor e Clarke

capal =t Rt A "g
d :

FACED

T

Fonte: BUTTIGNOL, 2011.
Com os estudos realizados por Taylor e Clarke, pode se concluir que o arranjo das armaduras e 0

tipo de ancoragem adotada, influenciam diretamente no comportamento estrutural do bloco.

4.6 Ensaios de Adebar, Kachma e Collins

Com o0 objetivo de avaliar se 0 modelo de blocos sobre quatro e seis estacas era efetivamente
viavel, Adebar, Kuchma e Collins (1990) fizeram ensaios em seis blocos de concreto. Foram
utilizados diferentes arranjos de armaduras, conforme é apresentado na figura a seguir.
(OLIVEIRA, 2013).
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Figura 13 — Blocos com quatro e seis estacas e 0s respectivos arranjos de armaduras
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Fonte: OLIVEIRA, 2009.

De acordo com Munhoz (2004) os modelos ensaiados por Adebar e outros, foram dimensionados
pelo Método das Bielas e pelos Critérios do ACI 318(1983), com altera¢cdes do arranjo das
armaduras, conforme foi mostrado na figura acima.

Adebar, Kuchma e Collins (1990) propuseram um modelo aprimorado para o dimensionamento
de blocos sobre estacas, eles sugeriram um tirante perpendicular a biela, para absorver as tensdes
de tracdo perpendiculares ao eixo da biela, (OLIVEIRA, 2013).

Apos a realizacdo do estudo Adebar e outros, concluiram que os resultados obtidos nos ensaios
ndo foram compativeis com a metodologia prescrita pelo ACI 318 (1983), uma vez que, esse
método desconsidera o arranjo e a quantidade de armadura longitudinal, além da altura util do
bloco. Através do modelo de bielas e tirantes o comportamento estrutural dos blocos, foi melhor
representado, (OLIVEIRA, 2009).

4.7 Ensaios de Miguel

Os estudos realizados por Miguel (2000), consistiram na analise de blocos rigidos sobre trés
estacas, submetidos a acéo de forca concentrada, com variacdo do diametro das estacas de 20 cm
e 30 cm. O principal objetivo desse estudo foi a verificagdo do crescimento de fissuras e 0 modo
de ruptura, através de ensaios experimentais feitos em escala real. Além disso, com o auxilio do
método dos elementos finitos, foi realizada uma andlise numérica considerando 0s mesmos

elementos estruturais, sem levar em conta a presenca de armaduras, (MIGUEL, 2000).
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Os ensaios realizados foram feitos em nove modelos de blocos conforme informado na figura
abaixo.

Figura 14 — Grupos de modelos experimentais

Série Grupo 1 - B30 (D =30 cm) | Grupo 2 - B20 (D =20 cm)
série Al Armadura principal unindo as estacas
(3 blocos) B30A1/1 | B20Al/1 | B20Al1R
série A2 Armadura principal + Armadura passando pelo pilar
(2 blocos) B30A2 | B20A2
sérieA3 Armadura principal + Armadura em malha
(2 blocos) B30A3 | B20A3
sérieAd Armadura principal — Armadura em "gaiola”
(2 blocos) B30A4 | B20A4

Fonte: MIGUEL, 2000.

As principais conclusdes obtidas por Miguel apos a realiza¢do dos ensaios e a analise numeérica,
foram que o Método das Bielas elaborado por Blévot (1967) apontou margem de seguranca
minima de 12%. O rompimento por fendilhamento das bielas de compressdo se deu em todos 0s
modelos, provocados pelo aumento vertiginoso do fluxo de tensbes na mesma, aliado ao
escoamento das armaduras principal e/ou secundaria. Nesse sentido, Miguel (2000) sugere ainda
valores limites de tensbes nas zonas nodais para que nao aconteca colapso por fendilhamento das
bielas comprimidas:
Ons < 0,40.f., (zona nodal superior)
Gzni < 0,50.f,,, (zona nodal inferior para bloco com D = 20 cm)

Gni < 0,30.f., (zona nodal inferior para bloco com D = 30 cm)

5 CALCULO ANALITICO DE BLOCOS

5.1 Disposic¢ao das Estacas nos Blocos

O projetista de fundacdes tem autonomia para adotar qualquer tipo de arranjo das estacas no
bloco, para garantir o perfeito funcionamento da estrutura.

Segundo Alonso (1989) a disposicdo das estacas em um bloco deve ser feita de maneira a sempre
se ter um bloco de coroamento com o menor volume possivel. Ele padronizou algumas
disposicdes mais comuns de estacas em blocos. A figura a seguir apresenta algumas dessas

disposicdes usadas frequentemente.
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Figura 15 — Disposicao das estacas nos blocos

2 ESTACAS 3 ESTACAS
d d
d d
OO 300, 557
= |aPAel O QO
d 4 3
2 2
h= dxlzz d=5¢
CC = CENTRQ DE CARGA

Fonte: Adaptado de ALONSO, 1989.

5.2 Formulacéo para o calculo analitico de blocos

5.2.1 Bloco sobre duas estacas

Segundo Bastos (2014), as formulacdes para o dimensionamento de blocos sobre duas estacas
podem ser feitas como mostrado a seguir.
As figuras abaixo apresentam um bloco sobre duas estacas, com a biela de concreto comprimida

e os esquemas das forcas atuantes sobre as estacas.



Figura 16 — Esquema de forgas no bloco sobre duas estacas
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Fonte: BASTOS, 2014.

Figura 17 — Poligono de forc¢as no blocos sobre duas estacas

§-2
e "!{2 o
_ 3
R,
Fonte: BASTOS, 2014.
N
2
tga = =
_ d
tgoa = e a,
2 4
N (2e —a
R = N@e—ay)
8 d
N
sen a = 2
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_ N
~ 2sena
Altura util

S

As bielas comprimidas de concreto ndo apresentam risco de ruptura por puncao, desde que
40° < a < 55°, onde a pode ser calculado por:

d
e ap

2 4
Substituindo a pelos angulos 40° e 55° tem-se o intervalo de variacao para d:

tgoa =

0,419 (e - az—p) <d<0,714 (e - az—p)

Segundo Machado (1985), deve-se ter 45° < a < 55°,

De acordo com a NBR 6118 2014 (item 22.7.4.1.4), “ O bloco deve ter altura suficiente para
permitir a ancoragem da armadura de arranque dos pilares. Nessa ancoragem pode-se considerar
0 efeito favoravel da compressao transversal as barras decorrente da flexao do bloco”.

d > Iy gpir
Onde, 1y, 4pi1 € 0 cCOmprimento de ancoragem da armadura do pilar

A altura do bloco é:

h=d+d
com
5cm
d > { Aest
5
Onde a.¢; = lado de uma estaca de se¢do quadrada, com mesma area da estaca de se¢do circular:
Vn
dest = 74),3

Verificagdo das Bielas
A secdo das bielas varia ao longo da altura do bloco, e por isso, séo verificadas as se¢des junto ao

pilar e junto as estacas. Conforme mostrado na figura a seguir.
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Figura 18 — Area da biela de concreto comprimento, na base do pilar e no topo da estacas

Az

[]
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biela
comprimida ™, A2

ey

N

Fonte: BASTOS, 2014.

. A
No pilar: sen o = > Ay = fsen a

b
Ap/2

A
Na estaca: sen o = A—b — Ay, = A.sen a

e

Onde: A, = area da biela;
A, = area do pilar;
A, = érea da estaca;

. ~ ;- ~ R ~ ~ . .
Considerando a equacéo bésica de tensdo c.q = Aﬂ‘ , @ tensdo de compressdo na biela relativa ao
b

pilar e a estaca, €:

No pilar:
s o Ng _ Ng
cdb,pil Ap 2A, sen? a
2sen a—- 2sen « p
Na estaca:
_ Ng Ny
Gcd,best —

2sen a A 2sen o 2A, sen® «
Para evitar esmagamento do concreto, as tensdes atuantes devem ser menores que as tensdes
resistentes (maximas ou ultimas). Blévot considerou:

Ged,blimpil = Ocdblimest = 1,4Krfcq
Kr =0,90 a 0,95 = coeficiente que leva em consideracdo a perda de resisténcia do concreto ao
longo do tempo devido as cargas permanentes (efeito Rush?).

Armadura Principal

1«0 Efeito Rush é a diminuicio da resisténcia do concreto com o aumento do tempo na aplicacio da carga”.
(BASTQOS, 2004, p. 77)
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Como Blévot verificou que, nos ensaios, a forca medida na armadura principal foi 15% superior &
indicada pelo célculo tedrico, considera-se Ry, acrescida de 15%:
_ L15N(2e —ay)

ST 8 d
A armadura principal, disposta sobre o topo das estacas, €:
Req 1,15N
= 2 —
5~ Gsq Bdfyq (2¢ ~ap)

Armaduras Complementares (Superior e de Pele)
De acordo com a NBR 6118 2014, “em blocos com duas ou mais estacas em uma unica linha, é
obrigatorio a colocagdo de armaduras laterais e superiores”.
Agsup = 0,2 Ag
Armadura de pele (lateral) e estribos verticais em cada face lateral:

(As,sup)
S min/face

A ,
=|— = 0,075B (cm“/m)
S /min/face

Onde B = largura do bloco em cm

Espacamento da armadura de pele:

d

s=y 3
20 cm

e's = 8 cm, (recomendacéo prética)

Espacamento dos estribos verticais:

15 cm

Sobre as estacas s > NG
{O,Saest = 0,5 7(1)6

Nas outras posi¢des além das estacas: s = 20cm

5.2.2 Bloco sobre trés estacas

De acordo com Bastos (2014), o dimensionamento do bloco sobre trés estacas obedece a
formulacéo que sera apresentada a seguir.
O pilar é suposto de se¢do quadrada, com centro coincidente com o centro geometrico do bloco.

O esquema de forcas é analisado segundo uma das medianas do tridngulo formado.



Figura 19 — Bloco sobre trés estacas
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Fonte: BASTOS, 2014.
Do poligono de for¢as mostrado na figura anterior:
N

th(= EZL
Rs 3
e?—ap
R N<e\/§—0,9ap>
79 d
N
©~ 3sena

Na direcdo das medianas do triangulo formado tomando os centros das estacas como Vértices.
Para pilares retangulares (ap. bp) pode-se adotar o pilar de se¢do quadrada equivalente:

apeq = vap.bp

Altura atil

Blévot indicou angulos a entre:

40° < a < 55°

0,485(e — 0,52a,,) < d < 0,825(e — 0,52a,)

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

30



31

0,58 (e - %") <d < 0,825 (e - az—p)

Portanto:

dmin = 0,58 (e — %")

a

dmex = 0,825 (e — 7‘3)
A altura do bloco é:
h=d+d
com

5cm
d= {@

5

Onde a.s; = lado de uma estaca de se¢do quadrada, com mesma area da estaca de se¢do circular:

Vr

dest = 7¢e

Verificagdo das bielas

A secdo ou area das bielas varia ao longo da altura do bloco e por isso, sdo verificadas as se¢des
junto ao pilar e junto as estacas. Fazendo de forma analoga ao indicado para o bloco sobre duas
estacas, porém considerando Ap/3 ao invés de Ap/2, tem-se:

< . . . N . A
Area da biela na posicéo relativa a base do pilar: A, = 7" sen «

Area da biela na posicao relativa ao topo da estaca: Ap, = A.sen a
Onde: Onde: A, = area da biela;

A, = area do pilar;

A, = érea da estaca;

. ~ ;- ~ R ~ ~ . .
Considerando a equacéo bésica de tenséo c.q = Aﬁ‘, a tensdo de compressao na biela, relativa ao
b

pilar e a estaca, €: No pilar:

Ng Ng
G . s =
cd,b,pil ] A_p Ap senz .
sen a 3 sen a
Na estaca:
Ng Ng
Gcd,best =

3sen a Acsen @ 3A, sen? a
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A tensdo ultima, ou mé&xima, pode ser adotada com o seguinte valor empirico (experimental),
adotado por Blévot:

Gcd,b,lim,pil = Ocd,blimest — 1,75KRgfeq

A condicgdo de seguranca sera atendida se:

Ocd,b,pil = Ocd,b,lim,pil

GOcd,b,est < Gcd,b,lim,pil

0,9 <Kr <095

Armadura Principal

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

Armaduras Paralelas aos lados (sobre as estacas) e malha ortogonal

Esta é a configuracdo mais usada no Brasil. Apresenta a menor fissuracdo e a maior economia,
conforme apresentada na figura abaixo.

Figura 20 — Armaduras paralelas aos lados e malha ortogonal

As,sus /face
Ly |—£
Q20
As.lado ,@ As‘lado
P
N E
=
o
<
Y
|
~_ trecho usado
para armadura
o) de suspensdo
h=l
As.\ado

(sobre as estacas)

Fonte: BASTOS, 2014.

A for¢a Rs atua na direcdo das medianas do tridngulo, cujos vértices sdo os centros das trés
estacas, ¢ devem ter sua componente R’s determinada segundo o0s eixos das estacas.
Considerando o esquema de forgas mostrado na figura 17, pela lei dos senos tem-se:

Rs R’ V3

= R'c = Re —
sen 120° sen30° ST "S73
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Figura 21 — Decomposicdo da forga de tragdo Rsna diregéo dos eixos das estacas

Fonte: BASTOS, 2014.

A armadura para resistir a forca Rs, que é paralela aos lados do bloco, é:

R'sq
As,lado = £ :
yd
V3Ny4
Aslado = 27dt, (ev3 —0,9ap)
y

De acordo com a NBR 6118 2014 (item 11.7.4.1.2), “para controlar a fissuragdo deve ser prevista
armadura positiva adicional, independente da armadura principal de flexdo, em malha

uniformemente distribuida em duas diregdes para 20% dos esforgos totais™.

1 - ~
As,malha = EAs,lado = As,sup/face (em cada dlregao)

Armadura de suspensdo

Tem a funcdo de evitar o surgimento de fissuras nas regides entre as estacas, que podem ocorrer
pelo fato de formaram-se bielas de concreto comprimido que transferem partes da carga do pilar
para as regides inferiores do bloco, entre as estacas, e que se apoiam nas armaduras paralelas aos
lados. Disso surgem tensdes de tracdo que devem ser resistidas pela armadura de suspensao, a
qual suspende as forcas de tracdo para a regido superior do bloco, e dai caminham para as estacas.
Segundo a NBR 6118 2014 (item 22.7.4.1.3), “se for prevista armadura de distribui¢do para mais
de 25% dos esfor¢os totais ou se 0 espacamento entre as estacas for maior que 3 vezes o diametro
da estaca, deve ser prevista armadura de suspensdo para a parcela de carga a se equilibrada.”

Ny

As,susp,tot = m
A armadura de suspensao por face do bloco é:

_ As,susp,tot
As,susp,face - 3



6 ESTUDO DE CASO
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A seguir serdo apresentados e dimensionados o0s blocos sobre duas e trés estacas, atraves dos

modelos de bielas e tirantes.

O estudo em questdo se limita ao dimensionamento estrutural dos blocos de coroamento, nao

levando em consideraces os efeitos causados pelo dimensionamento geotécnico.

6.1 Dimensionamento através do Modelo de Bielas e Tirantes

6.1.1 Bloco sobre duas estacas

Abaixo sdo mostradas as caracteristicas do bloco a ser dimensionado:

Tipo de estaca

¢ estaca

Pilar

Carga de compressao
Concreto

Classe de Agressividade
Comprimento das Estacas

Gadm do solo

Hélice Continua
30 cm

60 x 60 cm
50515,00 kgf
fok = 30 MPa
CAA-III

8,00 m

2,00 kgf/cm?



Figura 22 — Bloco sobre duas estacas - forma
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domin = 05 —a—p)a05(90—@)—30
min — ) € 2 ) 2 - cm
d adotado = 40cm

dmix = 0,71 (e = 2) 5 0,71 (90 - £) = 42,60cm

5cm
d > \/_F X @ \/_F X 30
Qest =2 o2 = 5,32cm
5 5 5 ’

d’adotado = 10cm
h=d+d -»h=40+ 10cm = 50cm

B d
tga = e 3
2 4
tga = %aa= 53,13° - Ok! 45°<a < 55°
2 4

Verificacdo das bielas:

Areas das bielas nos pilares e estacas:

Ap 60 X 60

Ab = — sena -~ Ab = x sen 53,13° = 1440 cm?
T X 302

Ab = Aesen a —» Ab = 2 x sen 53,13° = 565,50cm?

Tensdo de compressdo na biela relativa ao pilar e a estaca:

o _ Nd 50515x1,4
cbpil = Apxsenza  (60x60)xsen?53,13°

= 30,70 kgf/cm?

Nd _ 50515x1,4

2 - 2
2xAexsen?« 2x(¥)xsen253.13°

= 78,16 kgf/cm?

O¢b,est —

Ocdb lim,pil = Ocdblimest = 1,4 X kR X fcd

Kr=0,90

300
1,4

Ocd,b,limpil = Ocd,blimest = 1,4 X 0,90 X 270 kgf/cm?

Armadura Principal:

A armadura principal disposta sobre a cabeca das estacas, €:

A 1,15 x Nd % (2 )5 A 1,15 x 50515
S=—c——V—7— e—ap) > As =
8 xdx fyd 8><40><(510{)50

As = ¢$10¢/10 cm

x [(2 x 90) — 60] = 5 cm?

36
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Armaduras Complementares:

Armadura de pele e estribos verticais em cada face lateral:
Asp\ | Aswy |
(T) min, face = (T) min, face = 0,75B(cm?/m) = 7,5cm?/m

Espacamento da armadura de pele:
Sadotado = 10 cm
Espacamento dos estribos verticais:
Sadotado = 10 cm

Figura 23 — Bloco sobre duas estacas - armagao

D

Hf

15 M2 /10 {(aup.)

15 N2 /10 dinfy !
f
ICENET N ] = [ -
M1 Gntor———t—T—7 HE !
T T T )
- _ - z [
e H‘\I -~ :i_: L ™ = = |
! i HEL lf/ J . & FH[H & F & ¥ F &
\\—f’ll I NI Ir\\—f’ g !
C | =| = | = |=Z C |
L__ | - le !
=N e
1 t
[
|ﬂ— !
D ! 1,
G 036 18MZ /10 10H1 /10
142
10N1 @10-206 15H2 @10—184
142
(5] [} <] =}
[} o Lar] L] - -+
o o
T 15N

M3

ARMACAD BLOCO

Fonte: Elaborado pela Autora

6.1.2 Dimensionamento do bloco sobre duas estacas a flexdo

A seguir serd apresentado o dimensionamento do bloco sobre duas estacas pela teoria da flexéo.
O bloco foi calculado fazendo analogia a uma viga biapoiada. As figuras a seguir apresentam 0s

resultados dos esforgos, obtidos com auxilio do software FTOLL.
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Figura 24 — Desenho esquematico do bloco

50.51 1
o+

Fonte: Elaborado pela Autora

Figura 25 — Diagrama de momento fletor

11.37

Fonte: Elaborado pela Autora

Figura 26 — Diagrama de esforc¢o cortante

~E
25.28

fa
ha

Fonte: Elaborado pela Autora

Armadura de Flexao:
f.=0,85X fq

fC=0,85><14

J

Momento > M = 11370 kN. cm

= 1,82 kN/cm?
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Mg 11370 x 1,4

K XD @ 182x150x 502 0233 <KL =029
S=¥x(1—\/1—2xl()
y
1,82 x 150 X 50
= 755 x (1-4/1-2x0,0233)
A = 7,41 cm?

Armadura adotada $8 ¢/10 cm

Armadura de Cisalhamento:
Esfor¢o Cortante - V = 252,60 kN

_ _ Vsdmax __ 252,60x1,4 2
Twd = Twdmax = S0 = Isoxso 0,047 kN/cm

Twd2 = 0,509 kN/CHl2 > Twd

Portanto, a biela de concreto ndo rompera.

Asw = p,, X by

b = 100x M0 100 2047 —00869 50 ch
w 39,15 w 39,15 min

Prin = 0,116

Como p, < p, ., isso implica em armadura transversal minima, ou seja:

Asmin = Py X bw

Agmin = 0,116 x 150 = 17,4 cm?/m

Ap0s esse dimensionamento pode-se perceber que a armadura de flexdo ndo apresentou grandes
diferengas se comparado aos resultados obtidos pelo método das bielas e tirantes, entretanto a

armadura de cisalhamento mostrou grande diferenca.

6.1.3 Bloco sobre 3 estacas

Abaixo sdo mostradas as caracteristicas do bloco a ser dimensionado:

Tipo de estaca Hélice Continua



¢ estaca

Pilar

Carga de compressao

Concret

Classe de Agressividade

Comprimento das Estacas

0]

Gadm 00 solo

40

30 cm

60 x 60 cm
112680,00 kgf
foek = 30 MPa
CAA-III

8,00 m

2,00 kg/cm?

Figura 27 — Bloco sobre trés estacas - forma

137,84

30

51,98

¥

3%

25,8

v




41

I I
I I fusg
1 F 1
2 rs 2 1
S 1 - 1
1 1
I I
! N | __ Y.
H 1 i 1
“ i 1 i " P
“ i ! i . roy
:!:_ __.:___. | — CORGRETD MACRO \i - : . |—J, COHORETO MAGRD
Y i 0 rasie e T e i | RN A
ez | : Jeee ) Jeto | :.-:30,
1 1
B I _+l\mﬂmmmm b Ul [~ ESTALS. HEIGE GOl
CORTE A—A CORETE E—B
Fonte: Elaborado pela Autora
-Altura util
Ao = 058(e—a—p) N 058(90—@> = 34,80 cm
min — ] 2 ] 2 - ]
d=45cm
ap 60
dpsy = 0,825 (e - ?) - 0,825 (90 - 7) = 49,50 cm
d’adotado = 10 cm
h= d+d’=55 cm
t d t 45 52,96° Ok!
o= - tga = =52, - Ok!
8 3 s V3
eXT—O,Bxap 90><?—0,3><60

Verificacéo das bielas:
- Junto ao pilar:

Ng _  112680x1,4
Ap sen” a "~ 602xsen? 52,96°

Oc,d,pil = = 68,78 kgf/cm?

- Junto a estaca:

Cedost= Ng _ 112680%1,4 — 116,76 kgf/cm?

— = z
3XxAe sen? a 3)(<$>xsen2 52,96°

300
Ocd,b,limpil = Ocd,blimest = 1,75 X kR X fcd »= 1,75 X 0,90 X ﬁ = 337,5 kgf/cm2 ok!

)

- Armadura Principal:



- Armaduras paralelas aos lados (sobre as estacas)

Rs = N % (e\/§—0,9xap)
9 d

112680 90+/3-0,9%60
— Rs = X (

%%) = 28346,55 kef

R’s = Rsx > = 16365,89 ke

R'sd  16365,89%1,4
Aslado=— = —————~— = 5,27 sz
fyd (5000/1,15)

Armadura adotada= 5¢12,5mm em cada estaca

- Armadura em malha

As, malhazé As, lado, > As, susp/face (em cada direcéao)

As, malhazé 5,27=1,05cm?/em cada direcao

Armadura adotada= ¢10mm ¢/10 cm

- Armadura de suspensdo:

Ng
Ag susp,tot = Ton.fq
) ely
Nd 112680 x 1,4

A = =
s;susptotal = 77 fya  4,5%(5000/1,15)

= 8,06 m?

Armadura de suspensdo por face do bloco é:

As,susp,tot 8106
As,susp,face = 3 = 3 = 2,69 cm?

Adotado 5¢12,5 por face



Figura 28 — Bloco sobre trés estacas - armagéao
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6.2 Dimensionamento através do Método Numérico

Com o objetivo de analisar o comportamento dos blocos através de um modelo numérico, os
blocos deste estudo foram modelados em um programa de elementos finitos (SAP 2000®).

O SAP 2000® é um programa internacional, bastante conceituado, utilizado para anélise
estrutural de diversos tipos de elementos. Esse software adota como base o Método dos
Elementos Finitos. Os elementos do software que serdo utilizados para a modelagem serdo os
elementos frame, para os elementos reticulares (fuste e estacas) e shell, para os elementos planos
bidimensionais (blocos). A seguir, apresenta-se a convencao de sinais para estes elementos, para
uma melhor interpretacdo dos esforcos solicitantes, a figura a seguir apresenta as convencdes
adotadas para os elementos do tipo shell.

Figura 29 - Forgas internas nos elementos do tipo shell
F-MIN
) Axis 2 ¥

\ a5

A, A F-MAX

Forces are perunit % " \: & e
of n-plane length |V \" NANGLE _— IS

i3, =B s T\

| " Positive transverse shear forces and
stresses acting on positive faces
A point toward the viewer

i1 j2
STRESSES AND MEMBRANE FORCES

o

Stress Sj Has Same Definition as Force Fij

Fonte: SAP 2000®
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Figura 30 — Momentos Fletores nos elementos do tipo shell

Axis 2
> M-MIN 25 M-MAX
\ el Y
\ 4 b\ A
Moments are per unil '\. y N, it e
of in-plane length \ \ NANGLE Axis 1
" M2 P
) \ M22 M12 5
B _— T | -
L) « -
(N S
N\ M11
N ‘A' ___,‘-
-
B
3
A \
i 12

PLATE BENDING AND TWISTING MOMENTS

Fonte: SAP 2000®

Segundo Oliveira (2013), na maioria das vezes, para se obter um modelo aprimorado, €
necessario que se tenha grande disponibilidade de tempo para que o processamento do modelo
seja feito varias vezes, até se chegar a um resultado ideal.

Para a modelagem dos blocos em questdo, foram utilizados, elementos de placas, para
representacdo do bloco e elementos de barras, para as estacas e pilares.

Todas as definicdes de materiais, bem como as se¢Ges de cada um dos elementos, foram adotadas
conforme o item anterior. As estacas, foram consideradas travadas em todas as direc@es, para isso
foram adotados coeficientes de molas, de acordo com a tensdo admissivel informada
anteriormente.

As informacdes sobre o material dos elementos estruturais, foram inseridas no programa,
conforme os dados abaixo:

Maodulo de elasticidade (E) = 2699,18 kN/cm?

Coeficiente de Poisson (v) = 0,20

Coeficiente de expansdo térmica (A) = 9,90 x 10°%/°C

Modulo de cisalhamento (G) = 11246,57 kN/cm?

Massa especifica do concreto (p) = 2,50 x 10® kg/cms3



46

Peso especifico do concreto (y) = 2,549 x 108 kN/cm?

Para o bloco de duas estacas, a area do bloco foi discretizada em uma malha quadrada de 5x5
cm2. J& o bloco de trés estacas, por se tratar de uma geometria irregular, foi dividido em uma
malha irregular, porém considerando o mesmo intervalo para cada elemento.

A figura abaixo apresenta a modelagem 3D, dos dois blocos.

Figura 31 — Modelagem 3D, dos blocos sobre duas e trés estacas

Fonte: Elaborado pela Autora

A seguir serdo apresentados os diagramas dos momentos fletores para os dois blocos, obtidos
através da analise dos elementos realizada no software SAP 2000®. E o dimensionamento
estrutural desses elementos a partir dos esfor¢os obtidos. As geometrias dos blocos foram as
mesmas obtidas através do método das bielas e tirantes.



Figura 32 — Momento fletor maximo — Bloco

sobre duas estacas

"
25.0
225
20,0

175

15,0

12,5

10,0

7.5

5,0

25

0,0

2.5

-5,0

-7.5

& [ & [eoeal ~ffkfmc -

Fonte: Elaborado pela Autora

Armadura de Flexao:

f. = 0,85 X foq
3,0
f. = 0,85 x — = 1,82 kN/cm?
1,4
Momento - M = 26517,38 kN.cm
K Mq 2651738 X 14 _ ) 054 < KL = 0,295
= - = =
f.xbxd* 1,82x150x50% '
f.xbxd
Asch—x(l—\/l—ZXK)
yd
1,82 x 150 X 50
= e x (1-1=2%0,054)

Ag = 17,43 cm?



Figura 33 — Momento Fletor maximo — Bloco sobre trés estacas

o7 I | | I G |

"{ +
55,0
49,5
44,0

38,5

33,0+
27,5‘

¢ | & [eoeal ~llkgmc

Fonte: Elaborado pela Autora

Armadura de Flexao:
f. = 0,85 X fq

3,0 ,
fo = 0,85 x = = 1,82 kN/cm

J

Momento - M = 53836,69 kN.cm

K Mq >3836,69 x 1,4 0,087 < KL = 0,295
= - = =

f.xbxd?® 1,82x157x55* ' '

f xbxd
Sch—x(l—\/l—ZXK)
yd

A_1,82><157><55x(1 JT=Tx00)

s 43,5 ’
As = 32,95 cm?
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As figuras a seguir apresentam as tensdes obtidas nas regides dos pilares e das estacas em cada

um dos blocos.



Figura 34 - Tensfes méximas — Bloco sobre duas estacas

60.0
52,5
45,0
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30,0
220
15.0
7.5
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-15.0
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Fonte: Elaborado pela Autora

Figura 35 - Tensfes méximas — Bloco sobre trés estacas
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-60,
-75,
-90,

4 | & [oLosa
Fonte: Elaborado pela Autora
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a realizagdo dos estudos pode-se observar os seguintes aspectos sobre os resultados obtidos.
O bloco sobre duas estacas, foi dimensionado atraves de trés formas diferentes, utilizando a
metodologia de bielas e tirantes, calculado como uma viga biapoiada com a carga concentrada e
através dos esforcos retirados do software SAP2000®, a partir dos produtos dessas analises,
observa-se uma variacdo nas armaduras encontradas, 0 modelo que apresenta menor area de ago €
0 da viga biapoiada, enquanto o terceiro apresenta maior taxa de armadura. As dimensdes do
bloco foram mantidas em todos os modelos, seguindo o dimensionamento proposto por Blévot
(1967).

O bloco sobre trés estacas, foi dimensionado por dois modelos, seguindo o principio das bielas e
tirantes e através do software. Para este caso, também se observa grande variacdo das armaduras
obtidas.

Sobre as analises dos campos de tensdes de compressdo, pode se observar divergéncias nos
valores encontrados para as tensdes nas regides dos pilares e estacas.

Nas figuras abaixo se encontram os graficos com as comparagdes dos valores de tensdes

encontrados para cada um dos métodos estudos para 0s blocos sobre duas e trés estacas.

Figura 36 — Bloco sobre duas estacas — Tensdo nas estacas

BLOCO SOBRE 2 ESTACAS

90
80
70

(kgf/cm?)

60 METODO DAS BIELASE
50 TIRANTES

T J S— B METODO NUMERICO
30

10

TENSAO NAS ESTACAS
N
o

METODO DAS METODO
BIELAS E NUMERICO
TIRANTES

Fonte: Elaborado pela Autora



Figura 37 - Bloco sobre duas estacas — Tensao nos pilares

BLOCO SOBRE 2 ESTACAS
&34
§
E 32
X 30
o0 28 i
o ® METODO DAS BIELASE
< 26 TIRANTES
o 24 m METODO NUMERICO
o]
> 22
2 20 , :
2 METODO DAS METODO
L BIELAS E NUMERICO
TIRANTES
Fonte: Elaborado pela Autora
Figura 38 - Bloco sobre trés estacas — Tensao nas estacas
BLOCO SOBRE 3 ESTACAS

140
-
£ 120
2
‘o 100 -
=
g 80 METODO DAS BIELAS E
J 60 TIRANTES
< ) ,
A 40 B METODO NUMERICO
w
2 20 b
2
o o
S METODO DAS METODO
e BIELAS E TIRANTES ~ NUMERICO
-

Fonte: Elaborado pela Autora
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Figura 39 - Bloco sobre trés estacas — Tensao nos pilares

BLOCO SOBRE 3 ESTACAS

=
£ 75
2
[Py
g 70
9 65 .
L METODO DAS BIELAS E
§ 60 TIRANTES
& m METODO NUMERICO
O 55
2
zg 50 : :
2 METODO DAS METODO
L BIELAS E NUMERICO

TIRANTES

Fonte: Elaborado pela Autora

Com base nos dados apresentados nas figuras acima, pode-se observar que ha uma grande
diferenga nos valores da tensdo nas estacas nos dois métodos estudados, tanto para o bloco sobre
duas estacas, quanto para o bloco sobre trés estacas. Ja os valores da tensdo nos pilares nédo
apresentaram grandes diferencas pelos dois métodos.

O modelo de bielas e tirantes por se tratar de formulacdes baseadas em ensaios representam
melhor o comportamento estrutural dos blocos, além de apresentar um dimensionamento mais
coerente com os esforcos atuantes.

As diferencas de valores apresentadas no modelo numérico estudado podem ser explicadas por
varios fatores, tais como, ndo levar em consideracdo a fissuracdo dos elementos estruturais, 0s
vinculos utilizados entre os elementos (bloco/ estacas, bloco/pilar) para o langamento estrutural

no software, a area de contato entre os elementos estruturais e outros.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Apbs o desenvolvimento deste trabalho pode-se observar que para a situacdo estudada, de blocos
sobre duas e trés estacas, submetidos a forca de compressdo centrada, houve algumas diferencas
no comportamento dos blocos quando dimensionados pelo método das bielas e tirantes, e pelo

método numeérico, com as condi¢bes de contorno observadas.
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O método das bielas, por se tratar de uma formulagdo simples e de verificacbes relativamente
curtas, pode ser automatizado por meio de planilhas eletrénicas ou pequenos programas, que
podem ser empregados em situacGes como as que foram apresentadas neste estudo.

A modelagem a partir de um software de elementos finitos, exige um dominio basico do
programa, para realizar a anélise do elemento estrutural.

Para situacBes em que 0 carregamento é composto apenas, por carga de compressao centrada, 0
método das bielas e tirantes, se mostrou muito mais eficiente, tanto para o dimensionamento
geométrico, quanto para o dimensionamento estrutural dos blocos.

Entretanto, em situagfes que existem outros tipos de carregamentos, como forgas horizontais,
carga de tracdo e momentos fletores, este método ndo apresenta formulacBes diretas, para o
dimensionamento de tais elementos estruturais, podendo assim recorrer a programas mais
sofisticados para a analise estrutural.

Sobre a andlise de tensdes, pode-se observar que utilizando os elementos de placas (“Shell”), ha
divergéncias entre os valores encontrados, se comparado ao método das bielas e tirantes. Se
fossem utilizados elementos sélidos para a modelagem dos blocos e das estacas, essa diferenca
poderia ndo existir ou ser muito menor, além disso poderia ser realizada a analise do
caminhamento das tensdes nos blocos.

Recomenda-se, para estudos futuros, a abordagem de elementos de fundagbes, com a aplicacao
de esforcos horizontais e de tracdo, além da analise utilizando o método dos elementos finitos,

com o uso dos elementos sélidos, para modelagem dos blocos.
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