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RESUMO

KVAS, Cleverson F., MARCOS, Henrique N. S. ANALISE COMPUTACIONAL
DE BLOCO SOBRE ESTACAS EM CONCRETO ARMADO. 2014. 102f. TCC —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2014.

Esta pesquisa estuda o comportamento de blocos rigidos de concreto armado
sobre duas, trés e quatro estacas, submetidos a esforco centrado, através de
analise numérica. Os parametros de pré-dimensionamento e carregamento
adotados foram baseados em trabalhos de autores consagrados no tema,
variando-se as dimensfes dos pilares, blocos e estacas a fim de encontrar
variacfes no fluxo de tensdes e comportamento geral dos modelos. Para a
modelagem dos blocos foi utilizado o software SAP2000 © 2013, que faz as
analises atravées do método dos elementos finitos. Foi considerado o
comportamento elastico-linear dos materiais e os resultados de interesse foram
os fluxos de tensGes em suas dire¢cdes principais. Fez-se uma comparacao
entre os modelos desenvolvidos e os estudados na revisao bibliografica. Péde-
se concluir que os modelos analiticos existentes na literatura sdo mais
conservadores que os modelos numeéricos e que o espraiamento das tensées
na base do pilar difere do método de bielas e tirantes desenvolvido por Blévot
(1967). Percebeu-se que a variagdo geométrica dos blocos influenciou na
distribuicAo dos esforcos ao longo dos modelos, sendo que houve
comportamento semelhante entre os blocos de duas, trés e quatro estacas.

Palavras-chave: Blocos sobre estacas, fundagdes, concreto armado, bielas e

tirantes.



ABSTRACT

KVAS, Cleverson F., MARCOS, Henrigue N. S. COMPUTATIONAL ANALYSIS
OF PILE CAPS IN REINFORCED CONCRETE. 2014. 102p. TCC -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2014.

The objective of this research is to study the reinforced concrete’s performance
when submitted a centered load to two, three or four pile caps through
numerical analysis. The parameters of pre-sizing and loading adopted were
based on works by renowned authors on the subject, varying the dimensions of
the pillars, pile caps and piles in order to find variations in the stress paths and
general behavior of the models. For the pile caps modeling, used the software
SAP2000 © 2013, that makes the analysis by the finite element method. For
practical purposes, the material behavior was considered linear elastic and the
results of interest were the stress paths in their main directions. Made a
comparison between developed models and studied in the literature review. It
was concluded that the existing analytical models in the literature are more
conservative than the numerical models and the spreading of the stress at the
base of the pillar differs from the strut and tie method developed by Blévot
(1967). Perceives that the geometric variation of the pile caps affected the
distribution of the loading over the models, and there was similar behavior
between the pile caps of two, three and four piles.

Keywords: Pile caps, foundation, reinforced concrete, strut-and-tie.
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1 INTRODUCAO

A escolha do tipo de fundacdo aplicado em uma estrutura é determinada
através de estudos e ensaios fisicos que aplicam o comportamento do solo
onde a edificacdo sera apoiada, além de critérios financeiros. A escolha do
modelo de estacas surge a partir do momento que o solo ndo é capaz de
suportar acdes originadas na supraestrutura em suas camadas originais e

necessita do apoio nas camadas mais profundas (OLIVEIRA, 2009).

Os blocos sobre as estacas de concreto armado s&o elementos estruturais
cuja funcdo é receber os esfor¢cos oriundos da supraestrutura (Forca F) e
transmiti-los ao grupo de estacas interligadas (For¢cas R), como demonstrado
na Figura 1 (DELALIBERA, 2006).

@

;Ul:>l

Figura 1 - Bloco sobre estacas
Adaptado de Munhoz (2007)

Na NBR 6118:2007 os blocos de concreto armado s&o tratados como
elementos especiais, rigidos ou flexiveis, que devem ser calculados e
dimensionados por modelos tedricos apropriados, onde solicitacdes sao
majoradas por um coeficiente adicional y,, conforme a NBR 8681:2003. Para
0s blocos tridimensionais podem ser utilizadas a analise nao-linear, que leva

em conta a perda de rigidez do modelo, a plastica, feita em funcéo da tenséo
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de cedéncia do material ou a linear, que explora a superposicao de efeitos. A
andlise linear deve ser realizada utilizando um procedimento numérico, como

diferencgas finitas e elementos finitos ou 0 modelo analitico de biela e tirante.

O modelo proposto por Blévot, em 1967, que usa o conceito de bielas e
tirantes para dimensionamento de blocos de fundacéo, é o mais utilizado pelos
projetistas estruturais. O método baseia-se na insercdo de trelicas
tridimensionais que sdo submetidas as acdes de tracdo e compressao, onde as
barras tracionadas sdo chamadas de tirantes e as barras comprimidas séo
ditas bielas. Assim, no céalculo dos esfor¢cos no bloco, deve-se considerar a
resisténcia a compressdo do concreto e a resisténcia a tracdo do aco. Essa
andlise é normalmente aplicada quando existem apenas esforcos centrados,
sendo que quando houver forcas excéntricas, recomenda-se utilizar o0 maximo
esforco em todas as estacas (DELALIBERA, 2006).

A andlise numérica compreende a aplicagdo do Método dos Elementos
Finitos, técnica utilizada para a obtencdo de solucdes aproximadas de
equacles diferenciais. Ele é baseado em aproximacfes do tipo polinomial
nodal em subdominios, o que implica em processos de discretizacdo dos
dominios que podem ter geometrias irregulares arbitrarias (PAVANELLO,
2011).

A presente abordagem proposta neste trabalho baseia-se em uma analise
elastico-linear dos blocos rigidos por meio da modelagem computacional no
software SAP2000 © 2013. O programa de andlise de estruturas utiliza o
método dos elementos finitos, desenvolvido pela empresa Computers and
Structures Inc., capaz de aplicar ndo apenas analises lineares de estruturas
estaticas, mas também de diversos tipos de configuracdes, como dinamicas,

flambagens, colapsaveis, entre outras (CSlI, 2014).
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral € a analise numérica, elastico linear, das tensdes e
deformacdes de blocos rigidos de fundacgéo de concreto armado com duas, trés
ou quatro estacas, utilizando o método dos elementos finitos, de acordo com 0s
padrdes definidos pela NBR 6118:2007.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar um estudo paramétrico das diferencas nas distribuicdes de
tensdes nos blocos de concreto, quando alteradas suas caracteristicas
geométricas, como altura, largura e comprimento, submetidos as cargas de
compressao;

o Avaliar caracteristicas pertinentes dos modelos numéricos com relagéo a

teoria consagrada na literatura.

1.3 JUSTIFICATIVA

No vigésimo segundo capitulo da NBR 6118:2007, onde sédo tratados os
elementos especiais, define-se para o calculo de blocos rigidos de um modelo
arbitrario, que contemple adequadamente os aspectos do comportamento
estrutural da peca e para o caso de esforcos horizontais significativos ou forte
assimetria, 0 modelo deve contemplar a iteragao solo-estrutura. Desta forma os
resultados deste trabalho podem auxiliar projetistas na desenvoltura da escolha
do método de célculo, que sera indicado a partir da aproximacdo do metodo

biela-tirante com o modelo computacional analisado.
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Outro aspecto relevante sao as divergéncias que 0s métodos usuais
baseados nos ensaios de Blévot (1967) trazem com relacdo a norma brasileira
e ao boletim do CEB-FIP (1970).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo Munhoz (2007) os blocos sobre estacas sao elementos estruturais
de fundacéo cuja finalidade é transmitir as estacas as a¢fes e cargas oriundas
da supraestrutura. Fusco (1994) esclarece que os blocos de fundacdo devem
ser pecas suficientemente rigidas para que sua deformabilidade ndo afete nem
os esforcos atuantes no solo da fundacdo, nem os esfor¢cos solicitantes da
supraestrutura.

Os blocos séo estruturas tridimensionais, ou seja, todas as dimensdes
possuem a mesma ordem de grandeza, tornando seu comportamento
complexo, o que sé aumenta com o numero de estacas que englobam a peca.
(MUNHOZ, 2007).

A partir do modelo de trelica proposto por Ritter (1899) e Mérsh (1903),
admite-se a utilizacdo das bielas comprimidas no célculo dos esforcos
solicitantes dos blocos de fundacdo (OLIVEIRA, 2009). Fusco (1994) explica
que a altura do bloco deve permitir a transmissdo direta da carga da base do
pilar para o topo das estacas através das bielas comprimidas, o que implica em
uma geometria satisfatéria para que a inclinacdo da biela atenda a uma
coerente transmisséo de esforgos.

Desde 1957, quando Hobbs e Stein iniciaram ensaios em blocos,
pesquisadores vem desenvolvendo trabalhos sobre o comportamento destas
pecas estruturais com estudos experimentais e tedricos (numéricos e/ou
analiticos) com diversas abordagens diferentes dos aspectos relevantes de
blocos seja armadura, concreto, nUmero de estacas e geometrias das pecas e

também dos diversos métodos de céalculos.



22

2.2 ESTUDOS EXPERIMENTAIS
2.2.1 ENSAIOS DE HOBBS E STEIN (1957) APUD DELALIBERA (2006)

Quando Hoobs e Stein (1957) iniciaram seus estudos, os blocos sobre
estacas eram tratados como vigas, assim nao existiam formulacdes que
contemplassem no calculo todas as tensdes envolvidas no bloco. Hobbs e
Stein (1957) estudaram o comportamento de blocos sobre duas estacas
através de analises tedricas e experimentos, onde ensaiaram setenta blocos

em escala reduzida na relacéo 1:3.

Os autores criaram uma solucdo analitica baseada na teoria da
elasticidade bidimensional e compararam os resultados tedricos encontrados
com os resultados obtidos em ensaio. Hobbs e Stein (1957) chegaram a
concluséo que é possivel economizar em area de ago da armadura principal se

as barras do bloco forem curvas, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 - Modelo de armadura em arco de Hobbs e Stein (1957)
Adaptado de Hobbs e Stein (1957)

2.2.2 ENSAIOS DE BLEVOT E FREMY (1967) APUD DELALIBERA (2006) E
OLIVEIRA (2009)

Blévot e Frémy (1967) realizaram ensaios em blocos sobre duas, trés e
quatro estacas submetidos a acdo de carga centrada, a fim de analisar o

estado de formacao de fissuras e o estado limite ultimo, com a variacdo da
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disposicdo da armadura de tracdo, verificando a aplicabilidade da teoria das
bielas para esses elementos estruturais. Foram ensaiados cem modelos de
blocos.

Para duas estacas, foram utilizados blocos com dimensdes de 40,00 cm de
largura, 120,00 cm de distancia entre as estacas, sendo o diametro das
estacas de 30,00 cm e a largura do pilar de secdo quadrada de 30,00 cm. A
inclinag&o da biela apresentava angulo de 40° com a horizontal e a distéancia da
face do pilar com a estaca era de 45,00 cm. Utilizaram-se duas disposi¢des de
armadura de tracdo, uma com gancho de ancoragem e a outra sem, conforme
as Figuras 3 e 4, respectivamente. A Figura 5 trata da definicdo da geometria
dos blocos ensaiados sobre duas estacas.

| 120 |

Figura 3 - Modelos armados com barras lisas com ganchos de Blévot (1967)
Adaptado de Oliveira (2009)

[ 170 |

Figura 4 - Modelos armados com barras lisas sem ganchos de Blévot (1967)
Adaptado de Oliveira (2009)
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Figura 5 - Definicdo da geometria dos blocos sobre duas estacas de Blévot (1967)
Adaptado de Oliveira (2009)

Observou-se que houve a ocorréncia de diversas fissuras antes da ruina e
esta ocorreu devido ao esmagamento da biela junto ao pilar ou junto da estaca
ou as duas situacdes em simultaneo. Nos modelos onde néo foi feito o gancho
de ancoragem na armadura de tracdo, a armadura escorregava devido a falta
da ancoragem.

A tensao de compressao na biela junto ao pilar excedeu em cerca de 40% o
fa (resisténcia caracteristica do concreto) e excedeu em 15% a forgca na
armadura quando comparado ao valor recomendado.

A partir dos ensaios, Blévot recomenda que a inclinacéo das bielas fique em
torno de 45° e 55°, o que implica em uma altura util do bloco entre 52,50 cm e
74,90 cm.

Com relacdo aos blocos de trés estacas, utilizaram diferentes tipos de
arranjos de armadura para a analise das fissuras, séo elas: Armadura segundo
os lados unindo as estacas (a), armadura em laco contornando as estacas (b),
armadura disposta nas medianas passando pelo pilar (c), combinagcdo entre
lados (d) e medianas e armadura em malha (e). De acordo com a Figura 6.
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Figura 6 - Arranjo das armaduras no bloco sobre trés estacas de Blévot (1967)
Adaptado de Delalibera (2006)

Os modelos (a), (b) e (d), apresentaram-se eficientes, desde que no modelo
(d) as armaduras segundo os lados do bloco sejam preponderantes. Os blocos
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com armadura em malha apresentaram forca ultima por volta de 50% do valor
calculado, isso se deve pela falta da armadura de suspens&o, pois nas
situagcfes em que a distancia entre as estacas for maior que trés vezes o
diametro das mesmas, faz-se se necessario dispor armadura de suspensao no
banzo. Observou-se também que a ruina se deu a partir de fissuras saindo das
estacas e rompendo parte do bloco. Para as inclinagdes das bielas entre 40° e
55° as forcas de ruinas se deram maiores que as de calculo, o contrario
aconteceu para as inclinacées menores que 40° e maiores que 55°.

Para os blocos com gquatro estacas, optou-se também por cinco diferentes
tipos de arranjo na armadura: Armadura segundo os lados do bloco (a),
armadura segundo as diagonais (b), armadura em laco contornando a estaca
(c), armadura combinada em laco com segundo as diagonais (d) e armadura

em malha (e), conforme observa-se na Figura 7.
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Figura 7 - Arranjo das armaduras no bloco sobre quatro estacas de Blévot (1967)
Adaptado de Delalibera (2006)

As armaduras (a) e (d) apresentaram a mesma eficiéncia, enquanto a em
malha apresentou eficiéncia de 80%. Quanto a fissuracdo, o modelo (b)
apresentou maior numero da patologia para forcas com pequenas
intensidades, e o0 modelo em lago apresentou uma necessidade da utilizacao
da armadura secundéria em malha, uma vez que teve fissuracdo excessiva na

face inferior.
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2.2.3 ENSAIOS DE MAUTONI (1972) APUD DELALIBERA (2006) E
OLIVEIRA (2009)

Mautoni (1972), através de ensaios de blocos sobre duas estacas,
desenvolveu um método para determinar a forca e 0 mecanismo de ruina por

meio de uma expressao que leva em consideracao a taxa critica de armadura.

Segundo Mautoni (1972), se a taxa de armadura for inferior a peit a ruina
acontecera por escoamento da armadura e se a taxa for maior que i, a ruina
ocorrerd por cisalhamento no plano comprimido entre o pilar e a estaca,
mostrado na Figura 8. O valor de it € encontrado pela expressédo (2.1), onde

0,. € atensdo real do concreto a compresséao e o, € o limite de escoamento da

armadura.
1_8B o
L= tga re
Werit 100.—1+th B'_Ge (2.1)

Mautoni (1972) desenvolveu os modelos com o objetivo de analisar blocos
sobre duas estacas, porém podem ser usados para estudo de consolos sem
armadura de costura. Mautoni (1972) ensaiou 20 blocos com armadura lacada
continua na horizontal e armadura em bigode. Na armadura do tipo bigode, as
barras tinham disposicéo inclinada, cada uma com dois trechos semicirculares
combinados com ganchos nas extremidades, o que acreditava que melhoraria
as condicdes de ancoragem da armadura. A armadura em lacada continua foi
disposta em camadas, onde suas extremidades eram semicirculares e

separadas por um trecho central retangular.

A armadura do tipo bigode desenvolvida por Mautoni (1972) pode ter
diversas desvantagens, como 0 maior consumo de ago para a execugao e
grande dificuldade na dobra da barra na forma curva. A armagéo em lacada
continua precisa de um raio minimo para a armadura, o que dificulta a
execucdo em blocos estreitos e ocorre a diminuicdo da altura atil quando

existem muitas camadas.
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Figura 8 - Detalhe das armaduras ensaiadas por Mautoni (1972)
Adaptado de Oliveira (2009)

Os blocos que Mautoni (1972) ensaiou possuiam largura de 15,00 cm e
altura de 25,00 cm, estacas de 10,00 cm x 15,00 cm, separadas por distancias
variando em 31,00 cm, 32,00 cm, 35,00 cm, 40,00 cm e 45,00 cm, sendo que a
altura util variava entre 20,00 cm, 21,00 cm e 23,00 cm e pilares de 15,00 cm X
15,00 cm.

Mautoni (1972) definiu em seus modelos que a linha da biela partia do centro
do pilar e terminava no centro da estaca, abordagem diferente da defendida por
Blévot (1967), que considerava a biela partindo da metade da distancia entre a
face e o centro do pilar, assim sendo existem diferencas na inclinacéo da biela

entre os modelos.

Nos ensaios, observou-se que a primeira fissura ocorreu no meio do véo, na
regido inferior do bloco, junto a armadura de tracdo, quando a carga atingiu
aproximadamente 40% das for¢as de ruina. Quando as forgcas chegaram a 70%
da forca dltima, as fissuras se estabilizaram e se formavam paralelamente as

bielas de compresséo.

As ruinas dos modelos de Mautoni (1972) aconteceram por fendilhamento
das bielas de compresséo, apresentando plano de ruptura entre a face interna
da estaca e a face interna do pilar, sendo assim a ruptura foi do tipo fragil, o
gue nao é adequado. A melhor situacdo seria o prévio escoamento das barras

da armadura do tirante, ocasionando assim, ruptura ductil.
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2.2.4 ENSAIOS DE TAYLOR E CLARKE (1976) APUD DELALIBERA (2006) E
OLIVEIRA (2009)

Taylor e Clarke (1976) ensaiaram blocos quadrados com lado de 75,00 cm e
95,00 cm, onde 0 espacamento entre as estacas era igual ao dobro do
diametro das estacas, sendo que o diametro delas era de 20,00 cm. A altura
total dos blocos foi mantida em 45,00 cm. Os pesquisadores variaram 0S
modelos com trés diferentes armaduras e quatro tipos de ancoragens, como

mostrado nas Figuras 9 e 10.
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os lados as diagonais

Figura 9 - Detalhe das armaduras ensaiadas por Taylor e Clarke (1976)
Adaptado de Delalibera (2006)
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Figura 10 - Tipos de ancoragem ensaiados por Taylor e Clarke (1976)
Adaptado de Delalibera (2006)
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Foram ensaiados 15 modelos reduzidos, com altura util dos blocos fixada em
35,00 cm. Isso fazia com que as inclinagbes das bielas variassem em 39,52° e
51,06°, usando como base o modelo de Mautoni (1972), onde a inclinacao da
biela era definida como a linha que liga o centro da base do pilar e a cabeca da

estaca.

No inicio dos carregamentos, os blocos se comportaram de maneira
semelhante, com fissuras verticais se formando nas linhas de eixo das estacas,
nas quatro faces do bloco. Na maioria dos modelos a ruina aconteceu por
fendilhamento, sendo que as fissuras diagonais se formaram bruscamente em
duas ou mais faces do bloco. Taylor e Clarke (1976) observaram que houve
duas formas diferentes de ruptura por fendilhamento, sendo uma delas
parecida a ruina causada por cisalhamento nas vigas, com trincas partindo da
lateral do engaste da estaca e chegando ao pilar de carregamento e a outra
com trincas partindo de ambas as estacas e se unindo ao centro do pilar de

carregamento, como mostrado na Figura 11.

A

Figura 11 - Tipos de rupturas observados por Taylor e Clarke (1976)
Adaptado de Delalibera (2006)

Nos blocos onde a ancoragem foi feita de acordo com a Figura 10 (a) e 10
(b) e distribuicdo de armadura segundo os lados, obteve-se forcas ultimas 15%
superiores aos modelos com armadura em malha. J& nos blocos com armadura
segundo as diagonais, os resultados obtidos foram praticamente os mesmos
que os da armadura em malha, quando analisadas as forcas ultimas. Nos
blocos com armaduras em malha, o tipo de ancoragem teve grande influéncia

nas forcas ultimas, sendo que quando a ancoragem usada foi a da Figura 10
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(c), houve um aumento na forca ultima em 30%. Segundo Taylor e Clarke
(1976) o aumento ocorreu pelo crescimento da capacidade de resisténcia a
forca cortante, uma vez que a ancoragem funcionou como armadura de
suspensao. Utilizando a ancoragem da Figura 10 (d), nenhum aumento

adicional nas forcas ultimas foi apontado.

2.2.5 ENSAIOS DE ADEBAR, KUCHMA E COLLINS (1990) APUD
DELALIBERA (2006), OLIVEIRA (2009) E RAMOS (2007)

Adebar et al. (1990) estudaram os resultados de testes realizados em seis
blocos sobre estacas, dimensionadas com o objetivo de investigar a
conveniéncia de dimensionar blocos sobre estacas, usando modelos
tridimensionais de biela-tirante. Os blocos possuiam altura de 600 mm e foram
carregados através de um pilar de concreto armado, quadrado, que possuia
300 mm de lado e foram apoiados sobre escacas de 200 mm de diametro que

estavam engastadas 100 mm dentro dos blocos.

23R 260
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Figura 12 - Detalhe das armaduras ensaladas por Adebar et al. (1990)
Adaptado de Delalibera (2006)
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O dimensionamento dos modelos seguiram os critérios do ACI (American
Concrete Institute) 318 (1983) e pelo Método das Bielas e Tirantes. No caso do
modelo 12 (a), foi usado o dimensionamento segundo o ACI 318 (1983), j& nos
modelo 12 (b), 12 (c) e 12 (d) foi usado o Método das Bielas e Tirantes. No
modelo 12 (d) a armadura era o dobro da armadura do modelo 12 (b) e o
modelo 12 (e) possuia as mesmas caracteristicas do modelo 12 (d), porém
com uma armadura distribuida segundo o ACI 318 (1983). O modelo 12 (f) era

igual ao modelo 12 (d), mas com os cantos de concreto retirados.

Nos ensaios, foram observadas as relacdes entre forca e deslocamento,
forca distribuida entre as estacas, as deformacfes nas barras de armadura e

forcas de fissuracéo e ruina.

O modelo do bloco 12 (a) rompeu com cerca de 83% da forca prevista
utilizando os critérios do ACI 318 (1983). Nos modelos 12 (b) e 12 (c) as duas
estacas mais proximas ao pilar suportaram a maior parcela das forcas
inicialmente. Apds o0 escoamento das barras de aco nas direcdes das estacas,
o regime dos fluxos das forcas foi alterado, mas ndo ocorreu uma redistribuicdo
significativa das forcas antes do colapso. Os modelos 12 (d) e 12 (e) ruiram
antes do escoamento das armaduras. O bloco 12 (f) se comportou como duas
vigas ortogonalmente interceptadas pelo meio, sendo que a ruina aconteceu
por cisalhamento da viga mais curta, sem que ocorresse escoamento da

armadura longitudinal.

Adebar et al. (1990) chegaram a conclusdo que o dimensionamento pelos
critérios do ACI 318 (1983) ndo eram adequados, visto que os calculos ndo
consideravam a altura util do bloco e desprezavam a influéncia da quantidade e
distribuicAo das barras da armadura longitudinal, por isso, os modelos

ensaiados obtiveram resultados divergentes.

Os blocos que tinham grandes alturas sofreram grandes deformacgdes pouco
antes da ruina, uma vez que néo tiveram flexibilidade suficiente para conseguir
distribuir uniformemente as forcas nas estacas. Adebar et al. (1990)
observaram que os blocos nao tiveram comportamento de vigas, que o modelo
de bielas e tirantes representou o melhor comportamento estrutural dos blocos

e que as bielas de compressédo ndo romperam por esmagamento do concreto.



32

Os blocos ruiram depois de uma das bielas de compressdo ndo suportar as
forcas de tracdo provocadas pela expansédo das tensdes de compressao, ou

seja, a ruptura ocorreu por fendilhamento.

Através dos estudos, Adebar et al. (1990) sugeriram um modelo de bielas e
tirantes mais refinado, onde as tensfes de tracdo, que surgem quando as
tensdes de compressao se expandem entre os pontos de aplicacdo de forca,
sdo absorvidas por um tirante na regido central da biela de compresséo,
posicionado entre a estaca e a base do pilar.
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Figura 13 - Detalhe das tensdes de compressao de Adebar et al. (1990)
Fonte: Delalibera (2006)

2.3 ESTUDOS TEORICOS (NUMERICOS E/OU ANALITICOS)

2.3.1 MIGUEL (2000) APUD OLIVEIRA (2009) E MUNHOZ (2007)

Miguel (2000), com o objetivo de verificar a formagéo de fissuras e 0 modo
de ruina de blocos sobre trés estacas, submetidos a acédo de forca central,
realizou a andlise numérica, pelo Método dos Elementos Finitos, e
experimental de modelos em escala real. Em seus estudos, os modelos de
analise numeérica ndo possuiam armaduras e eram considerados como feitos
de um concreto com propriedades elasto-plasticas. Ja os modelos construidos,

foram submetidos a acdo de forca centrada, sendo que eram igualmente
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projetados com a mesma armadura principal, considerada nos lados dos

blocos, e variando as armaduras adicionais e o diametro das estacas.

O pesquisador ensaiou nove modelos construidos, sendo que as estacas
variavam entre 20,00 cm e 30,00 cm de diametro, onde foram ensaiados quatro
tipos distintos de armadura. Os modelos A1 tinham as armaduras principais
segundo os lados, os modelos A2 possuiam armaduras segundo os lados e
armaduras segundo as medianas, os modelos A3 tinham armaduras segundo
os lados e armadura em malha e os modelos A4 possuiam armadura segundo

os lados e uma armadura em gaiola.

Nos ensaios, Miguel (2000) notou que os modelos A2 obtiveram maiores
forcas de ruina e os modelos A1 os menores. Os modelos A3 e A4 obtiveram
forcas de ruina similares. Observou-se que os modelos de blocos com estacas
de diametro de 30,00 cm conseguiram atingir forcas ultimas maiores, sendo
que os modelos A1 e A2 que tinham essa armadura atingiram valores de forga
altima 21,00% e 28,00%, respectivamente, maiores que 0s mesmos blocos
com estacas de 20,00 cm de diametro. Os blocos com as menores dimensdes,
guando chegaram a forca de fissuracao, atingiram a ruina com forcas menores
do que os com diametro maior. O pesquisador também observou que nos
ensaios, a distribuicdo das forgcas nas estacas foi uniforme em todos os

modelos.

Outra constatacéo refere-se a distribuicdo de forcas nas estacas, onde se
percebeu que ndo houve uniformidade em nenhum dos modelos ensaiados. A
estaca numero 1 (Figura 14) recebeu menores valores da a¢do aplicada em
relacdo as estacas 2 e 3 (Figura 14), isto ocorreu devido a geometria do bloco
onde a distancia com relacdo ao pilar, ponto onde a carga € aplicada, €
diferente entre 0 ponto 1 com relagdo aos pontos 2 e 3 conforme mostra a

Figura 14.
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Figura 14 - Numeracao das estacas dos modelos ensaiados por Miguel (2000)
Adaptado de Munhoz (2004)

Miguel (2000) conseguiu concluir, através de seus estudos, que o Método
das Bielas é mais conservativo, pois as forcas ultimas tedricas obtidas pelas
expressdes de Blévot (1967) foram menores do que as forcas obtidas
experimentalmente. A relacdo entre a tensdo de compressdo na zona nodal
inferior e resisténcia a compressao foi maior nos blocos de escacas com 20
cm, ja nos blocos com estacas de 30 cm, houve maiores relagbes entre as
tensdes de compressdo na zona nodal superior e resisténcia a compressao. A
armadura secundaria, constituida por estribos verticais e horizontais, reduziu a
quantidade de fissuras abertas nas faces, ja as barras distribuidas na base néo
contribuiram para a reducao das aberturas de fissuras nas faces, porém ajudou
a diminuir o niumero de fissuras na base. Miguel (2000) concluiu que todos o0s
blocos ruiram por fendilhamento das bielas de compressao, sendo que houve
expansdo do fluxo de tensbes, somado ao escoamento das barras das

armaduras.

2.3.2 MUNHOZ (2004)

Com o intuito de contribuir para os critérios de projeto e sugerir um modelo
mais refinado de Bielas e Tirantes, Munhoz (2004) realizou um estudo sobre o

comportamento de blocos de concreto armado sobre estacas submetidas a
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acao de carga centrada. A analise se deu via Método dos Elementos Finitos,
considerando um comportamento elastico linear dos materiais.

Foram analisados 33 modelos, com variagcdo nos diametros de estacas
(30,00 cm, 35,00 cm e 40,00 cm), pilares e na quantidade de estacas (uma,
duas, trés, quatro e cinco), e para 0s blocos com cinco estacas, variou a altura

do modelo. Conforme a Figura 15.
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Figura 15 - Malha de elementos finitos de Munhoz (2004)
Fonte: Munhoz (2004)

Exceto para o modelo de trés estacas, foram aproveitados a simetria dos
blocos. A altura dos pilares foi modelada como sendo a mesma que as das
estacas, procedimento que também é adotado, normalmente, para ensaios em
laboratorio. A acéo aplicada na area do pilar foi de pressdo e o movimento do
modelo foi restringido nas trés direcGes, para que fosse possivel estudar o
comportamento do bloco apenas, mantendo condigdes coerentes com a de um

ensaio experimental.

Através de simulacdo numérica, foram analisadas as tensdes nas dire¢des
principais. ApGs comparar os resultados obtidos na analise numérica e 0s
resultados obtidos pelos modelos analiticos usados para dimensionamento de
blocos, Munhoz (2004) concluiu que existe uma grande variabilidade entre os
meétodos, diferencas que chegaram até 30% para modelos de blocos sobre

duas estacas.

Nas analises numéricas Munhoz (2004) constatou que na formacédo das
bielas de compresséo para blocos sobre duas estacas os campos de tensao

nodal proximo ao pilar se formam além da sec¢do do pilar e ndo na secédo
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conforme o modelo de Blévot (1967), além de iniciarem no interior da estaca.
Por meio da aproximacéo gréfica pode-se notar a diferengca entre o modelo

numeérico e o analitico conforme mostra a Figura 16.
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Figura 16 - (a) Formac&o das bielas de compresséo (b) Bielas de compresséo
modelo numérico (azul) e modelo de Blévot (vermelho) por Munhoz (2004)
Fonte: Munhoz (2004)

Na Figura 16 (b) mostra-se em linha vermelha continua o modelo proposto
por Blévot (1967). Em linha azul tracejada mostra-se uma idealizacdo dos
campos de compressdo obtidos pela analise numérica. Esta analise indica
também uma grande diferenca no angulo de inclinacdo da biela. A andlise
grafica aproximada ndo mostra com fidelidade a realidade, mas de qualquer

maneira é valida.

Com os resultados obtidos, Munhoz (2004) sugeriu um modelo um pouco
mais refinado que os analiticos existentes (Figura 18), que pode ser aplicado
apenas nas geometrias modeladas por Munhoz (2004), uma vez que nao se

trata de um modelo geral e as tensdes agiriam de maneira diferente.
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Figura 17 - (a) Trajetéria de tensdes (b) Proposta de modelo de bielas e tirantes de
Munhoz (2004)
Fonte: Munhoz (2004)

As linhas tracejadas tratam-se das bielas comprimidas e as continuas dos
tirantes tracionados. Fazendo uma analise conjunta dos campos de tenséo e
das trajetdrias de tensdes obtidas, Munhoz (2004) apresenta 0 modelo de
Adebar et al. (1990) como o mais coerente, pois utilizou seu modelo para obter
a trelica mostrada na Figura 17. O modelo refinado proposto pelo autor sugere
um tirante onde os campos de tensdo se expandem e sao produzidos tensdes

de tracéao.

2.3.3 DELALIBERA (2006)

Delalibera (2006) analisou numérica e experimentalmente, o comportamento
de blocos sobre duas estacas submetidos a esfor¢co central e excéntrico, a fim
de estudar a formacado de bielas de compressado, a contribuicdo dos ganchos
da armadura principal e propor um modelo de biela e tirantes mais refinado que
os existentes. Delalibera (2006) analisou experimentalmente quatorze blocos
sobre duas estacas, onde variou os arranjos das armaduras, o angulo de
inclinagdo das bielas de compresséo, através da mudanca de altura do bloco,

as secOes transversais dos pilares e a posicdo da aplicacdao da forca de
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compressédo. Os estudos realizados seguiram as recomendacdes descritas por
Blévot (1967) e pela NBR 6118:2007.

Delalibera (2006) observou nos ensaios experimentais que todos os blocos
apresentaram comportamento parecido, onde a primeira fissura surgiu na parte
inferior dos blocos, junto a estaca e se propagou até a face superior do bloco,
na base do pilar. As fissuras seguintes surgiram ao longo do ensaio, com
inclinacbes parecidas a da primeira fissura. Os blocos apresentaram grandes
fissuras, porém sé deixaram de resistir a forca aplicada quando ocorreu a
ruptura do concreto junto ao pilar. Ocorreu a diminuicdo no valor da forca
altima, em funcéo das tensdes de tracdo existentes na direcdo perpendicular as
bielas de compressdao, nos modelos que nao possuiam armaduras
complementares. J4 os modelos com armadura complementares apresentaram

maior capacidade, portanto, com diminui¢éo do fendilhamento.

Os modelos apresentaram ruina caracterizada por esmagamento do
concreto e cisalhamento, ou seja, depois de ocorrer o esmagamento do
concreto junto ao pilar ou a estaca, se formou um plano de ruptura ao longo da
altura do bloco provocado pela acdo de forca cortante. Constatou-se que 0s
modelos, onde o angulo de inclinagédo da biela de compressao era de 54,5°,
apresentaram mais resisténcia do que os modelos onde o angulo da biela era
de 45°. Os modelos que possuiam pilares com sec¢do transversal retangular
suportaram maiores cargas que os modelos com pilares quadrados, uma vez
que os pilares retangulares a area da biela de compressao junto ao pilar é
aumentada. As deformacfes das barras de aco foram menores que a tensao
de escoamento, assim como as forcas de tracdo nos tirantes, obtidas através
de suas deformaces, também foram menores que as propostas pelo modelo
de Blévot e Frémy (1967).

Delalibera (2006) concluiu que os modelos propostos por Blévot e Frémy
(1967) sao muito conservativos, onde as forgas de projeto eram bem menores
das encontradas nos ensaios. Se, o Estado Limite de Abertura de Fissuras for
considerado atingido para valores de forca de projeto, 0s blocos
apresentariam fissuras a partir de 49% de forca de projeto, ou seja, apenas
20% da forca dultima. O pesquisador constatou que o0s ganchos nao
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interferiram em nada no que se diz respeito a forca ultima do bloco, porém a
utiizacdo de menor area de armadura principal de tracdo causaria o
escoamento dos tirantes e assim seria possivel verificar a eficacia dos

ganchos.

Delalibera (2006) observou que apenas parte da estaca € solicitada de
maneira mais intensa, uma vez que nos ensaios as deformacdes foram bem
pequenas nas sec¢des dos blocos sobre as se¢des das estacas mais proximas
das extremidades dos blocos, se comparadas com as intensidades das tensdes
das secdes dos blocos situados sobre as secdes das estacas mais afastadas
das extremidades dos blocos. Com relacdo a zona nodal superior, foi
observado que existe grande concentracdo de tensdes logo abaixo da base do
pilar, assim sendo, é coerente considerar que metade da area da secédo

transversal do pilar é solicitada pela metade da forca aplicada no topo do pilar.

Os modelos analisados numericamente por Delalibera (2006) obtiveram
resultados com as mesmas tendéncias dos modelos experimentais. Através do
fluxo de tens@es principais de compressdo, observou-se que existem maiores
concentracdes de tensbes nas zonas nodais inferior, ou seja, junto a estaca na
secdo mais afastada da borda do bloco, e superior. Nao ocorreram expansoes
do fluxo das tensdes de compressdo ao longo da altura do bloco, assim como
observado nos ensaios experimentais. As tensdes de tracdo ao longo da
armadura principal foram resultados similares aos valores experimentais, sendo
que as maiores tensbes apareceram na sec¢ado de meio de vao do bloco,

diminuindo sensivelmente nas secdes junto a estaca.

Delalibera (2006) explica que mesmo o0s modelos numéricos tendo
apresentado resultados bem préximos dos obtidos nos ensaios experimentais,
em relacdo a forca ultima principalmente, todos os modelos se mostraram mais
rigidos que os experimentais. Isso pode ter ocorrido pela acomodacgdo dos
prototipos no inicio dos ensaios, a suposicdo de aderéncia perfeita entre as
barras de ago e o concreto do entorno e a ligacéo perfeita entre as estacas do

bloco.

As andlises dos fluxos de tensbGes obtidos nas andlises numéricas

mostraram a geometria das bielas de compressao e, através disso, foi proposto
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um modelo de biela e tirante que leva em consideracdo a geometria das bielas
de compresséo e a posi¢cdo da forca de compresséo no topo do pilar. Também
foi possivel observar que existem tensdes de tracdo ao longo das bielas de
compressao, assim Delalibera (2006) sugeriu uma area de armadura minima

para absorver as tensdes de tracdo perpendiculares as bielas.
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Figura 18 - Exemplo do fluxo de tensdes principais de compresséo (a) e tracao (b)
Fonte: Delalibera (2006)

As barras de aco tiveram comportamento semelhante com os resultados
obtidos nas analises experimentais. Na armadura principal de tracdo do tirante
as maximas tensfes ocorreram na secado de meio de vao do bloco e nas
secdes sobre as estacas sofreram reducdes em funcao da acéo favoravel das
bielas. Notou-se que os estribos horizontais sofreram acdes de tracdo quando
atravessaram as regides das bielas. Com relacdo a flexo-compressdo das
estacas, pbde-se concluir que as barras de aco das estacas apresentaram
tensdes de diferentes intensidades e em alguns casos, as barras mais

proximas da borda do bloco foram tracionadas.

Através dos dados analisados nos modelos experimentais € numericos,

Delalibera (2006) desenvolveu um modelo de dimensionamento de blocos
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sobre duas estacas baseado na analogia de Bielas e Tirantes, em funcdo da
distribuicdo do fluxo de tensdes principais de compressdo. Nos ensaios,
apenas uma parte da estaca foi solicitada de maneira mais intensa, assim
admitiu-se, por questbes de seguranca, que a zona nodal inferior seja
composta por apenas metade da area da estaca. Também foi considerada uma
armadura para absorver as tensdes perpendiculares a direcdo da biela,
chamada de armadura de fendilhamento.

Delalibera (2006) definiu que as bielas de compresséo estejam delimitadas
pelas linhas, em vermelho, que unem as regides nodais inferiores e superiores,
como mostrado na Figura 19. As verificacdes das tensdes nas zonas nodais
inferiores e superiores sao feitas em fungcdo da area da secdo transversal da
estaca, da secao transversal do pilar e do angulo da biela de compresséao,
onde as tensdes limites foram definidas através dos resultados obtidos nos
ensaios experimentais. As linhas traco e ponto, em azul, representam as bielas
e as linhas continuas em azul representam os tirantes, onde se observa que 0s
tirantes utilizados para absorver as tensdes de tracao existentes na direcéo
perpendicular as bielas de compressao foram idealizados na metade da altura

util do bloco.

E — Tirante
—— Fluxo de tensdes

------ Eixo de tenstes

== )

Ay L

Figura 19 - Modelo de bielas e tirantes proposto para forgca centrada de Delalibera
(2006)
Fonte: Delalibera (2006)
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2.3.4 OLIVEIRA (2009)

Oliveira (2009) apresentou métodos para dimensionar blocos sobre estacas
adotados em projeto, comparando com as diretrizes da norma e 0S ensaios
revisados na bibliografia. Também apresenta critérios para sistematizar a
verificagdo e o dimensionamento de bloco sobre estacas e a verificagdo da
tensdo de compresséao da biela junto ao pilar.

A autora sugere uma rotina de projeto, que inicia com a divisao da estrutura
em regides B e D, isolamento da regido D, determinagdo dos esforcos
solicitantes no contorno da regido D, aplicagdo do processo do caminho da
carga, dimensionamento dos tirantes, verificacdo das tensdes nas bielas nas

regides nodais, definicdo do arranjo das armaduras.

E considerada como regido D a regifdo onde as tensdes sdo nio lineares e
podem ser produzidas descontinuidades estaticas e/ou geométricas. Ja a
regido B tem tensdes paralelas e ndo desenvolve tensao de tracdo transversal.
Como ilustrado na Figura 20. A partir da andlise estrutural e do projeto das
regides B adjacentes obtém-se os esforgos solicitantes no contorno das regides

D, que séo utilizados no projeto das regides D.

Figura 20 - Exemplo de regifes B e D; Schafer e Schlaich (1988) apud. Oliveira (2009)
Fonte: Oliveira (2009)

Assegurando que o equilibrio externo da regido esteja sendo atendido com a
determinacao de todos os esfor¢cos atuantes no contorno, pode-se determinar o

modelo de biela e tirante por meio do fluxo de tensdes dentro da estrutura pelo



43

processo do caminho de carga. O caminho da carga no interior da estrutura
ocorre por meio de campos de tensbes de tracdo e de compresséo que seréao
representados no modelo por tirantes e bielas. Em situagdes em que diferentes
modelos de biela e tirante sdo exequiveis, aguele que possuir o caminho mais
curto, sera o mais adequado. Depois que o caminho de todas as cargas for
definido e desenhado, deve-se substitui-los por linhas, onde bielas séo

tracejadas e tirantes sdo continuas, de acordo com a figura 21.
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Figura 21 - Exemplo de aplicagcdo do processo do caminho de carga em uma viga-
parede: a) a estrutura e suas a¢cdes no contorno; b) o caminhamento das acdes
externas; c) as linhas do poligono; d) o modelo; e e) o equilibrio dos nés. Silva e
Giongo (2000) apud. Oliveira

Fonte: Oliveira (2009)

Para o dimensionamento das bielas, Oliveira (2009) apresenta que as bielas
sdo discretizacbes de campos de tensdo de compressao no concreto. De
acordo com a forma como as tensfes de compressao se distribuem por meio
da estrutura, a partir de acdes concentradas e reacdes, tém-se campos de

compressao diferentes, que sao apresentados na Figura 22.
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Figura 22 - Configuracgao tipica dos campos de tensdo de compresséo; Tjhin e
Kuchma (2002) apud. Oliveira (2009).
Fonte: Oliveira (2009)

A primeira configuracdo mostra uma distribuicdo paralela de tensdes, que
acontece quando estas se distribuem uniformemente, sem perturbacédo. Este
campo € tipico de uma regido B e ndo desenvolve tensbes de tracdo
transversal. A distribuicdo de tensbes em linhas curvilineas, segunda
configuragdo, ocorre quando forgcas concentradas s&o introduzidas e
propagadas por meio de curvaturas acentuadas. A difusdo dessas tensdes
provocam compressao biaxial ou triaxial abaixo da forca e tensdes de tracao
transversais consideraveis. Essa tracdo combinada com a compressao
longitudinal pode provocar fissuras longitudinais e iniciar até uma pequena
ruptura prematura. E por fim, a dltima configuracdo esta esquematizada a
distribuicdo de tensdes radial que é um campo de tensdo com curvatura
desprezivel. Esse tipo de tensdes caracteriza a regidao D, onde as forcas
concentradas sao introduzidas e propagadas de maneira suave, de modo que

nao se desenvolvem tensdes de tragcéo transversais.

Para os valores de resisténcia das bielas, Schafer e Schlaich (1988) apud.

Oliveira (2009) sugere-se:

e 0,85 fcd — para um estado uniaxial e sem perturbacao;
e 0,68 fcd — para campos de compressdo com fissuras paralelas as
tensbes de compressao;

e 0,51 fcd — para campos de compressao com fissuras inclinadas.
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Em um trabalho subsequente Schafer e Schlaich (1991) apud. Oliveira
(2009) propde que os valores limites de resisténcia para as bielas de
compressao sejam:

e 1,00 fcd — para um estado uniaxial e sem perturbacéo;

e 0,80 fcd — para campos de compressdao com fissuras paralelas as
tensdes de compressao;

e 0,60 fcd — para campos de compresséo com fissuras inclinadas.

Oliveira (2009) aponta que o codigo modelo CEB-FIP (1990) considera que a
tensdo média nas bielas, para valores de fck em MPa, é calculada pelas

expressoes (2.2) e (2.3):

Para zonas nao fissuradas:

foar = 0,85 1 —2%| £, 2.2)

Para zonas fissuradas:

feaz = 0,60 [1 - 2| £, (2.3)

De acordo com Oliveira (2009), a necessidade de transmitir as for¢as por
meio das fissuras, em zonas fissuradas, a resisténcia a compressao pode ser
reduzida pelo efeito de tracdo transversal da armadura. Os valores sao validos,

desde que a deformacéo de compressao maxima no concreto seja:
£cu = 0,004 — 0,002 (fck em MPa) (2.4)

Ja o Eurocode 2 (1992) utiliza a tensao de calculo de uma biela de concreto
em uma regido com tensao transversal de compressao ou nenhuma tenséo
transversal pode ser calculada de acordo com a expressao (2.5).

ORd,max — fcd (2-5)

Pode ser apropriado supor uma tensdo de calculo maior nas regiées onde
existe compressao multiaxial. Considera-se também que em regides de
compresséo fissuradas a tenséo de calculo de uma biela de concreto deve ser

reduzida, de acordo com a equagao (2.6).

ORd,max — 0'6-v’-fcd (2-6)
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O valor de v’ varia com a norma de cada pais, mas o Eurocode 2 (1992)

recomenda o valorde v' =1 — % conforme explica Oliveira (2009).

Para o dimensionamento dos tirantes, Oliveira (2009) explica que
usualmente, as forcas devem ser absorvidas pelas barras da armadura cujo
eixo deve coincidir com o eixo do tirante do modelo. Para a determinacédo da
area de armadura necessaria, utiliza-se a expressao (2.7), obtida por meio da
forca no tirante e da resisténcia de escoamento do agco no Estado Limite

Ultimo.

As — YfRst (27)

fyd

No dimensionamento, define-se n6 como um volume de concreto que
envolve as intersecdes das bielas comprimidas com forcas de ancoragem e/ou
forcas de compressdo externa. Nos modelos 0s ndés representam uma
mudanca brusca na direcdo das forcas, enquanto que em um modelo real de
concreto esse desvio corresponde, normalmente, em certo comprimento e
largura, por isso os nos sdo uma simplificacdo do modelo real. Existem dois
tipos de nds, continuo e os singulares. Os continuos sao os que o desvio de
forca é feito em comprimentos razoaveis, que 0s torna ndo criticos. J& os
singulares, como o proprio nome ja diz, ocorrem em um ponto localizado,
devido a aplicacdo de forcas concentradas, tratando-os como criticos desta

maneira e necessitam de verificagéo de tensdes. Como indica a Figura 23.
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z=0,5b

Figura 23 - Exemplo de nés continuos (A) e singulares (B); Silva e Giongo (2000)
apud. Oliveira (2009).
Fonte: Oliveira (2009)

Apds concluir os passos anteriores Oliveira (2009) determina que no
detalhamento da armadura, deve-se atentar para a ancoragem das barras da
armadura, principalmente nas extremidades das regides nodais. A relacdo
entre a area de armadura e a area de concreto ndo deve ser menor que 0,002

em cada direcédo e seu espagamento nao deve ser maior do que 30,00 cm.

Por fim, Oliveira (2009) concluiu que os métodos utilizados para projetos
ainda apresentam divergéncias entre os existentes, por isso aponta diretrizes
para os calculos de projeto. Consta-se que a trelica de Blévot (1967) apresenta
valores coerentes com sua pesquisa, porém algumas normas e autores
divergem na consideracdo do né superior, e consequentemente, no valor do
momento do bloco. Os resultados obtidos mostram-se coerentes por serem

constantes em funcdo da quantidade de estacas.
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2.4 METODOS PARA DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS SOBRE
ESTACAS

2.4.1 METODO DAS BIELAS E TIRANTES

O Método das Bielas e Tirantes é o mais utilizado pelos projetistas no
dimensionamento de blocos de concreto sobre estacas, sendo baseado nos
trabalhos experimentais desenvolvidos por Blévot e Frémy (1967), onde se
admite que no interior do bloco exista uma trelica espacial composta por
barras tracionadas e comprimidas, ligadas por meio de nos. As barras
tracionadas da trelica se localizam no plano médio das armaduras,
horizontalmente, logo acima do plano de arrasamento das estacas. As bielas
sao inclinadas e definidas a partir da interseccéo do eixo das estacas com o
plano médio das armaduras com um ponto na regido nodal do pilar de
carregamento (OLIVEIRA, 2009).

Por meio de um modelo de trelica isostatica, as tensdes nas bielas e
tirantes sao definidas através do equilibrio entre as forcas internas e
externas, as forcas de compressao nas bielas sdo suportadas pelo concreto
e as de tracao atuantes nas barras horizontais, sao resistidas pela armadura.
O método consiste no calculo da forca de tracao, através da qual se define a
area necessaria de armadura, e na definicdo das tensbes de compressao

nas bielas, junto ao pilar e a estaca (OLIVEIRA, 2009).

2411 BLOCOS SOBRE DUAS ESTACAS

O dimensionamento do projeto de blocos sobre duas estacas de acordo

com o Método de Blévot, adaptado pelos projetistas, se baseia no sistema
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de forcas e dimensdes apresentadas nas Figuras 24 e 25, onde h € a altura
do bloco, d é a distancia entre a armadura e a face superior do bloco, d’ é a
distancia da base do bloco até a armadura, L € o espagamento entre as
duas estacas, b é a largura do bloco, ap € a largura do pilar, bp é o didmetro
da estaca, 6 € o angulo entre a armadura e a biela e o F € o carregamento
que o pilar aplica ao bloco (DELALIBERA, 2006).
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Figura 24 - Definigcdo da geometria dos blocos sobre duas estacas de Blévot
Fonte: Delalibera (2006)

ap

Figura 25 - Definicdo da geometria dos blocos sobre duas estacas de Blévot
Fonte: Delalibera (2006)

Primeiramente calcula-se a for¢ca de tracdo nas barras da armadura. Para
isso, define-se o angulo de inclinagcdo da biela, através da expressao (2.8)
(OLIVEIRA, 2009):

d d
tgg = I ap - 0= (m) (28)
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A Figura 26 mostra o poligono das for¢as atuantes no interior do bloco, onde
Rcbh é a forca que esta comprimindo a biela e Rst é a forca que traciona o
tirante, donde se obtém a expresséo (2.9) (OLIVEIRA, 2009):

Fd

tg = = (2.9)

Rst

Igualando-se as expressdes (2.8) e (2.9) obtém-se a expressao (2.10), pela
qual se pode determinar a forca de tracéo no tirante (OLIVEIRA, 2009):

Rst = f4@Ll-ap) (2.10)
8d

Figura 26 - Poligono de forgas
Adaptado de Delalibera (2006)

Ap/2
1

Rcb ;
Abe Abp

Ae

Figura 27 - Area de verificacdo das bielas
Fonte: Delalibera (2006)

Por questbes de seguranca, o0 resultado obtido para Rst através da
expressdo (2.10) deve ser majorado em 15%, pois segundo Blévot (1967) a
expressao (2.9), obtida pelo poligono de forcas, ndo é a favor da seguranca
(OLIVEIRA, 2009):
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Blévot (1967) define que o angulo entre as bielas e o tirante deve
respeitar os limites (OLIVEIRA, 2009):

45° < 9 < 55° (2.11)

Segundo Blévot (1967) o bloco s6 vai ter o comportamento adequado
para a formulacdo sugerida, se o angulo 6 estiver dentro do intervalo, sendo
que se o valor for menor que 45° ou maior que 55°, o bloco pode se comportar
como outro elemento estrutural que deve ser dimensionado através de outra
formulacdo. Substituindo os valores do angulo 6 na expressao (2.11) por seus
valores limites, pode-se determinar o intervalo de variagdo para a altura atil d
(OLIVEIRA, 2009):

050 (1- %) <d <0714 (1-2) (2.12)

ApGs analisar a altura Gtil do bloco, se define a tens&o de compressao
nas bielas de concreto. Através da andlise do poligono de forgcas da Figura 26,
pode-se concluir (OLIVEIRA, 2009):

Fd

send = X (2.13)

Reb = -2 (2.14)

2senf

Como as bielas possuem sec¢des variaveis ao longo da altura do bloco, é
necessario verificar a tensdo maxima que a biela esta submetida, verificando

as secoes junto a base do pilar e a cabeca da estaca (OLIVEIRA, 2009).

Para andlise da tensdo de compressdo nas bielas junto ao pilar,
primeiramente faz-se a relacdo entre as areas da secéo transversal do pilar Ap
e da biela na base do pilar Abp, que é dada por (OLIVEIRA, 2009):

Abp = =. Ap.senf) (2.15)

A tensdo normal na biela junto a base do pilar é obtida pela razao entre
a forga na biela e sua area (OLIVEIRA, 2009):
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o __Rceb
cbp — Ab

: (2.16)

Substituindo as equagbes (2.14) e (2.15) na expressao (2.16), obtém-se
(OLIVEIRA, 2009):

Fd
Ap .sen?0

Ocp = (2.17)

Para o calculo da tensdo de compressdo nas bielas junto as estacas,
primeiramente define-se a relacdo entre as areas da secdo transversal da
estaca Ae e da biela junto a cabeca da estaca Abe, que é dada por (OLIVEIRA,
2009):

Abe = Ae.senf (2.18)

Y

A tensdo normal na biela, junto a cabeca da estaca, € definida pela
razao entre a forga na biela e sua area (OLIVEIRA, 2009):

Fd
2Ae .sen’@

Oche = (2.19)

Devem-se verificar as tensdes limites, onde as tensdes calculadas nas
bielas devem ser menores do que um limite. Fusco (1994) define que para a
avaliacdo da seguranca das estruturas, no estado limite Gltimo de ruptura do
concreto, que o plano da secdo transversal deve suportar uma tensdo de
compressédo de calculo de 0,85 f,;, onde o valor desse coeficiente é obtido
através do produto de outros trés coeficientes, sendo que eles levam em conta
0 acréscimo de resisténcia do concreto apés 28 dias, a resisténcia medida em
corpos-de-prova em relacao a resisténcia do concreto no elemento estrutural e
o efeito deletério da acdo de longa duracéo, conhecido como Efeito Risch. Na
tensdo limite da biela, também se leva em conta a forma do bloco, onde « é
definido como o coeficiente de ajuste entre os resultados numéricos e
experimentais. Machado (1985) define como sendo 1,4 o valor do coeficiente,

qguando se trata de blocos sobre duas estacas (OLIVEIRA, 2009).

Ocp, lim = 0,85.a. f.4 (2.20)
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A area das barras de armadura é calculada por meio da forga 1,15 x Rst,
onde se considera o escoamento do aco no estado limite dltimo, obtendo-se a
expressao (OLIVEIRA, 2009):

1,15Rst

As = va (221)
Onde:
_ fyk _ fyk
fva= 57 = 15 (2.22)

O dimensionamento de blocos de concreto sobre trés e quatro estacas é
praticamente o0 mesmo do dimensionamento para blocos sobre duas estacas,
porém a trelica € formada por trés e quarto barras comprimidas,
respectivamente, onde os tirantes sdo representados pela armadura, que pode
ter variados arranjos (MUNHOZ, 2004).

Durante o calculo, sdo alterados alguns coeficientes que sdo adaptados para
0s blocos sobre trés e quatro estacas, considerando as propriedades
geométricas de cada modelo e o diferente comportamento das armaduras em
cada caso (MUNHOZ, 2004).

2.4.2 METODO DO CEB-FIP — BOLETIM 73 (1970)

O projeto de bloco sobre estacas considerando o método do CEB-FIP (1973)
indica verificagdes de seguranca para tensdes normais e tangenciais com 0s
esforcos solicitantes determinados em sec¢les transversais particulares
(OLIVEIRA, 2009).
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Oliveira (2009) explica que a rotina de projeto somente € aplicada a blocos
considerados rigidos, ou seja, que tem a altura do bloco com valores entre dois
tercos e duas vezes a distancia entre a face do pilar até o eixo da estaca mais
afastada, conforme a equacéo (2.23) e a Figura 28. Munhoz (2004) ainda
completa que o CEB (1970) ndo contempla também casos de bloco sobre uma

estaca.

2l <h <2l (2.23)

Figura 28 - Dimensdes para defini¢cdo do bloco rigido; CEB (1970)
Adaptado de Oliveira (2009)

Para o dimensionamento da armadura principal do bloco, sugere-se uma
verificagdo a flexdo considerando uma secao de referéncia interna plana
normal a superficie do bloco. Esta se¢cdo chamada S1 esta situada entre as
faces do pilar a uma distancia de 0,15 a,, onde a, € a medida do lado do pilar
no sentido perpendicular a se¢do considerada. Essa recomendagdo ocorre
devido ao fato de que, em pilares com sec¢do alongada, o valor do momento
fletor pode aumentar além da secéo situada na face do pilar, esta é justificativa
para que se verifique a se¢do S1 na posi¢cdo 0,15 a,, como demonstrado na
Figura 29 (OLIVEIRA, 2009).
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Figura 29 - Secédo S1; CEB (1970)
Adaptado de Oliveira (2009)

A altura util da secdo S1 é tomada igual a altura util da secéo paralela a S1 e
situada na face do pilar, salvo se esta altura exceder 1,5 a vez a aba Ic do
bloco, medida perpendicularmente a S1, limitando-se, portanto, a altura atil a
1,5 Ic (OLIVEIRA, 2009).

No caso de blocos sobre muitas estacas, a aba Ic € avaliada a partir do eixo
da estaca mais afastada do pilar e em casos como em blocos sobre duas
estacas, em que a armadura € predominante em uma das direcdes, a
armadura na outra direcdo deve ser considerada com area igual a 20% da area
da armadura principal (MUNHOZ, 2004).

A armadura inferior necessaria para resistir a forca de tracédo requerida para
equilibrar o momento fletor pode ser em parte, constituida por barras
distribuidas em faixas sobre estacas. Em todos os casos as armaduras devem
ser dispostas de maneira que as condicbes de ancoragem sejam todas
satisfeitas. Considera-se que isso se da quando a armadura inferior que
atravessa a superficie cilindrica da estaca pode equilibrar uma solicitacdo de
0,80 vezes a reacao da estaca (MUNHOZ, 2004).

Munhoz (2004) explica que a condi¢cao de aderéncia das barras da armadura
principal deve ser verificada para que ndo ocorra escorregamento da armadura,
com a forca de calculo relativa a secdo de referéncia S1, por unidade de

largura, que ndo deve ultrapassar o limite dado pela equacéo (2.24).
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Vi1 £090.d.n.1. . frq (2.24)
Sendo que:
d: altura util da secéo S1
n: nimero de barras por unidade de largura
¢: didametro da barra de aco

fog: resisténcia de aderéncia de calculo na ancoragem de armaduras

passivas, definida pela expresséo, conforme a NBR 6118:2007
foa = N1.12.13. fera (2.25)
Em que:
N1 = 1,00 para barras lisas (CA-25);
N2 = 1,40 para barras entalhadas (CA-60);
N3 = 2,25 para barras nervuradas (CA-50).
Parametros
N2: 1,00 para boa aderéncia e 0,70 para ma aderéncia

N3: 1,00 para ¢ < 32mm

N3: 13120_04’ para ¢ = 32mm

Sendo que ¢ é o diametro da barra.

fetk,in 2
fota = =L fevring = 070 feem € form = 0,30. fre 3 (2.26)

Para a verificacdo da resisténcia ao esforco cortante, define-se uma secao
de referéncia S2 distante da face do pilar de um comprimento igual a metade
da altura util do bloco, como demonstrado na Figura 30. A forca de referéncia
Vd é igual a componente normal a superficie de apoio resultante das forcas

aplicadas sobre outra das partes do bloco limitado pela se¢éo de referéncia S2.
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lc2 _d/2
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Figura 30 - Secédo S2; CEB (1970)
Adaptado de Munhoz (2004)

Define-se a largura da secéo de referéncia S2 como a soma da dimenséo do
pilar medida segundo a horizontal e altura util do bloco, conforme a Figura 31

(MUNHOZ, 2004).

b
e -
L bD S
,0
S?\O
i -H‘l ! hx‘n
I\_J/ '.__r/
b2=bp+d

Figura 31 - Largura da Se¢édo S2; CEB (1970)
Adaptado de Munhoz (2004)

A altura atil d2 da secdo S2 é igual a altura util do bloco medida na prépria

secao.
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Oliveira (2009) explica que a forca cortante de referéncia Vd, avaliada na
secao de referéncia S2, deve ser inferior ou pelo menos igual a forga cortante
limite dado pela expresséo:

0,25 l
Vaiim = 22 .(1 - é) b2.d2.\[Fx (2.27)

Com fo em kN /cm?.

Sendo que Ic é a medida da aba do bloco a partir do eixo da estaca mais
afastada da secdo de referéncia S2; d € a altura 0til da se¢éo; d2 a altura Gtil da

secdo S2; b2 é a largura da secédo de referéncia S2.

A resisténcia a forca cortante deve ser verificada em qualquer secao do
bloco onde as condicbes geométricas da secdo e a intensidade ou a
localizacdo das reacBes podem provocar circunstancias desfavoraveis que
aquelas relativas as secdes de referéncia como nas proximidades das estacas
de canto dos blocos, conforme a Figura 32 (OLIVEIRA, 2009).

by =d1+¢ \ a2 | =

dz’

R

4['.0 /

Figura 32 - Secédo de referéncia para verificacdo da for¢ca cortante; CEB (1970)
Fonte: Oliveira (2009)

A secdo que deve ser verificada a forga cortante fica situada a uma distancia
da face da estaca igual a metade da altura util d1 do bloco, medida na face da
estaca. Sua largura b2 é igual a altura atil d1 acrescida da largura da estaca e

7

a altura util d2’ é a altura efetiva da se¢éo S2’ (Munhoz, 2004).
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A reacdo da estaca deve ser menor ou igual a reacéo limite definida pela
expressao:

0,12 ’ ’
Rd,lim ES b2 d2 -\/fck (228)

ye

Com fck em kN /cm?.

2.5 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O método dos elementos finitos (MEF) é uma ferramenta numérica de
resolucao de problemas de meio continuo, sem vazios interiores, expresso por
equacdes matematicas que simplificam hipéteses adotadas. No ambito da
engenharia estrutural, o método € aplicado para a determinacdo do estado de
tensdes ou deformacdes de um sélido sujeito a acdes exteriores. Esse tipo de
calculo tem a designacdo genérica de andlise de estruturas e surge, por
exemplo, no estudo de barragens, pontes, edificios, entre outros (SORIANO et
al 2003).

O inicio do processo de modelagem computacional de um fenémeno fisico
consiste na identificacdo de fatores que influenciam de maneira relevante o
problema. Isto implica na escolha adequada dos principios fisicos e das
variaveis dependentes e independentes que descrevem o sistema, resultando

em um modelo matematico de equacdes diferenciais (RIBEIRO, 2004).

A analise estatica omite o tempo como uma variavel independente e é
apropriada se deflexdes séo constantes ou variam lentamente. Uma estrutura
forcada a vibrar em uma frequéncia menor do que a natural € um exemplo.
Exclui-se da analise estatica acdes plasticas e desvios grandes o suficiente
para mudar a maneira que as cargas sao aplicadas ou resistidas, como os
elementos que falham grandes rotagbes e lacunas que abrem e fecham
(COOK, 1994).

A formulacdo basica baseia-se no meétodo dos deslocamentos e na

discretizacdo de uma estrutura em subestruturas. Cada uma dessas
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subestruturas designa-se por elemento finito e o comportamento da peca é
dado pela soma desses elementos. Cada elemento finito tem n nds, sendo
apenas considerados explicitamente os deslocamentos generalizados nesses
nés e os deslocamentos nos pontos restantes sdo determinados por
interpolacdo (MARTHA, 2004).

Os elementos finitos podem ser classificados em linear, quadraticos ou de
ordem superior. Elementos lineares possuem nds somente no vértice dos
elementos e consideram apenas variagfes lineares da varidvel tempo. Os
elementos quadraticos possuem nos entre vértices e admitem variacOes
quadraticas. E os elementos de ordem superior consideram variacbes desde
quadréticas até de ordem superior (MARTHA, 2004).

A selecdo das interpolagbes implica diretamente nos resultados da
modelagem, atingindo um nivel de aproximacdo satisfatéria e um custo
computacional pequeno. Outra variante importante que interfere no custo
computacional € o refinamento da malha. O principal objetivo é determinar a
relacdo entre o deslocamento do elemento em qualquer ponto e seus
deslocamentos nodais diretamente com o uso de fungfes de interpolacdo ou
de forma, onde a variavel de campo pode se tratar de um escalar, vetor ou
tensor (MARTHA, 2004).

A gradacdo do tamanho dos elementos pode ser feita com elementos de
tamanho inferior ou de grau superior, e, zonas onde existe mudanga repentina
das variaveis de campo, ou seja, zonas de modificacdes bruscas na geometria
ou nas proximidades de cargas pontuais para problemas estruturais, enquanto
pode-se utilizar uma malha mais grosseira em zonas onde as variaveis de
campo sdo praticamente constantes (COOK, 1995 apud. CAMPILHO, 2012).

Para se escolher o tipo de elementos em uma analise através do Método
dos Elementos Finitos, deve-se considerar a disposicao fisica do dominio a
modelar e do grau de precisdo necessarios para 0s resultados. Assim, a
escolha entre analises de uma, duas ou trés dimensdes € de grande
importancia. (RAO, 2010 apud. CAMPILHO, 2012).
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Nas construgbes, varias estruturas sao formadas por um conjunto de
elementos esbeltos com secdo uniforme, de variadas formas. Se estes
elementos isolados forem dimensionados para suportar apenas esforcos axiais,
devido a ligacdo entre elementos que nao resista a transmissdo de momentos
fletores e torsores, estdo caracterizados como unidimensionais e podem ser
estruturas modelaveis pelo Método dos Elementos Finitos através de
elementos de barra, sendo que estéo restritos apenas a esforcos de tracdo e
compressédo. No caso de vigas posicionadas na horizontal, que sofrem esfor¢cos
normais ao seu eixo, sdo analisadas através dos elementos de viga, onde se
pode contabilizar os momentos fletores e esfor¢cos cortantes (CAMPILHO,
2012).

O elemento estrutura é considerado como a unido entre, pelo menos, um
elemento de barra e um elemento de viga. Os elementos de barra, que
inicialmente sdo formulados para uma dimensdo, podem ser sujeitos a
transformacdo de coordenadas, para duas ou trés dimensdes, sendo
considerados como estruturas planas ou espaciais, respectivamente. Os
elementos de estrutura também podem passar pela mesma transformacao de
coordenadas, onde nas analises em trés dimensdes os elementos suportam
momentos fletores, momento torsor, esfor¢o normal e esforgo cortante segundo
dois eixos. A Figura 33 mostra alguns tipos de elementos unidimensionais,

como elementos de barras simples e elemento de mola (CAMPILHO, 2012).

»
L
L]

Figura 33 - Exemplos de elementos unidimensionais
Fonte: Campilho (2012)

Os elementos bidimensionais sdo considerados como 0S que possuem

espessura constante em toda sua extenséo. Esses elementos ndo necessitam
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de transformacdes de coordenada e cada nd se caracteriza por conter dois
deslocamentos em dire¢cbes ortogonais. Os elementos desse tipo sao
apresentados como corpos geométricos no plano, sendo que as formas mais
comuns utilizadas para analise sdo o triangulo e o quadrilatero, mostrados na
Figura 34, onde possuem apenas um ndé em cada vértice, nas formulacdes
mais simples. Nos elementos bidimensionais, existem mais de um grau de
liberdade, sendo eles o deslocamento segundo x e u e o deslocamento
segundo y e v. O elemento triangular € o mais simples dentre os elementos
bidimensionais, uma vez que o repetindo se podem obter outros elementos
desse mesmo tipo. Os nos se localizam nos vértices do elemento, o que faz

com que existam trés nés e seis variaveis nodais (CAMPILHO, 2012).

Figura 34 - Exemplos de elementos bidimensionais
Fonte: Campilho (2012)

Os elementos finitos tridimensionais sdo 0s mais generalistas e possuem
maior aplicacdo pratica em analise de estruturas, pois ndo existem restricbes
de forma, carregamentos, propriedades materiais e condicbes (COOK, 1995
apud. CAMPILHO, 2012). Como consequéncia desta generalizagdo, se
considera trés componentes normais oy, Oy € 0z, as trés componentes de corte
Txy Tyz € Tzx € 0 campo de deslocamentos € definido pelas trés componentes no
espaco u, v e w. Os elementos tridimensionais sdo os que mais exigem esforgo
computacional e obrigam a um maior nimero de elementos para garantir uma
malha conforme (CAMPILHO, 2012).

Os elementos tridimensionais mais comuns sao os tetraedros de quatro nos
e 0 hexaedro de oito nés, mostrados na Figura 35, onde cada vértice
contempla um né. Dentre eles, o tetraedro de quatro nés é o elemento finito

tridimensional mais simples quando se trata de formulagcbes, porém é o mais
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limitado quando se analisa a precisdo possivel dos resultados, caso exista
grandes variacbes nos campos de deformagbes e tensdes, sendo que cada
variavel de campo primaria € interpolada no interior do elemento pelas
variaveis correspondentes nos noés, 0 que trds um valor constante de
deformacbes e tensdes no interior do elemento. O uso de elementos que
possuem ordem superior, como por exemplo, o hexaedro de oito nds, traz
resultados mais refinados com relagéo a tensdes e deformacdes (CAMPILHO,
2012).

Figura 35 - Exemplos de elementos tridimensionais
Fonte: Campilho (2012)
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3 ANALISE DE BLOCOS SOBRE ESTACAS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O dimensionamento de blocos sobre estacas utilizadas pela maioria dos
projetistas estruturais baseia-se no trabalho de Blévot (1967) e no Boletim de
Informacdes 73 publicado pelo CEB-FIP (1970). Os modelos se diferenciam na
rotina de calculo, pois o primeiro aplica a verificagdo das tensbes de
compresséo das bielas e de tracao dos tirantes e o segundo indica verificagbes

de seguranca para tensdes normais e tangenciais.

Neste trabalho, modelos de blocos sobre duas, trés e quatro estacas foram
pré-dimensionados de maneira analitica, seguindo as recomendacdes de
Blevoét (1967) e do CEB-FIP (1970) e submetidos a analise numérica através do
software SAP2000.

Os critérios descritos foram baseados em valores usuais utilizados em
projetos, além de parametros recomendados por pesquisadores e pela NBR
6118:2007.

3.2 MODELOS ADOTADOS

Foram analisados 26 modelos de blocos sobre duas, trés e quatro estacas,
submetidos a acao de forca centrada. Os modelos foram agrupados em trés

séries, de acordo com a Tabela 1:
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Tipo de bloco Série NUmero de
modelos
Duas estacas A 14
Trés estacas B 6
Quatro estacas C 6
Total 26

Tabela 1 - Tipos de blocos
Fonte: Autores

Com o objetivo de estudar o campo de tensfes, foram adotados modelos
com diametros das estacas de 30,00 cm, 40,00 cm, 50,00 cm e 60,00 cm. O
namero de estacas por bloco é definido em funcdo da solicitacdo aplicada pelo
pilar. Recomenda-se que 0 eixo entre as estacas e o centro do pilar coincida,
para que a distribuicdo dos esfor¢cos seja transmitida igualmente entre as
estacas.

Para a distribuicdo das estacas, devem-se respeitar os valores minimos para
espacamento entre seus eixos e as distancias das faces do bloco aos eixos
das estacas mais proximas, levando em consideracdo o procedimento de
execucdo da fundacdo e o cobrimento minimo recomendado pela NBR
6118:2007. De acordo com os critérios de Fusco (1994), considera-se que a
distancia entre os eixos das estacas € de no minimo 1,25 vezes o didmetro da

estaca.

As condicbes geométricas dos blocos sobre estacas sao representadas nas
Figuras 36, 37 e 38.
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Figura 36 - Par@metros dos blocos de duas estacas
Fonte: Autores




Onde:

h: Altura do bloco

L: Distancia entre eixos das estacas
ap: Dimenséo do pilar

bp: Dimensao do pilar

8: Angulo de inclinag&o da biela

N

L

Figura 37 - Parametros dos blocos de trés estacas
Fonte: Autores

h: Altura do bloco
L: Distancia entre eixos das estacas
ap: Dimenséo do pilar

bp: Dimensao do pilar
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Figura 38 - Pardmetros dos blocos de quatro estacas
Fonte: Autores




h: Altura do bloco

L: Distancia entre eixos das estacas

ap: Dimenséo do pilar
bp: Dimensao do pilar

As dimensodes analisadas foram feitas conforme a Tabela 2.
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Comprimento

Largura

Modelo | Pilar (cm) (cm) (cm) h (cm) | L (cm) 0

A 1.1 | 20,00 | 30,00 140,00 60,00 40,00 | 80,00 [45,00°
A 1.2 |20,00 | 30,00 140,00 60,00 50,00 | 80,00 [51,35°
A 2.1 | 20,00 | 40,00 170,00 70,00 40,00 | 100,00 | 38,66 °
A 2.2 | 20,00 | 40,00 170,00 70,00 60,00 | 100,00 |50,20 °
A 3.1 |30,00 | 30,00 170,00 80,00 50,00 | 100,00 |45,00 °
A 3.2 | 30,00 | 30,00 170,00 80,00 70,00 | 100,00 |54,47 °
A 4.1 | 40,00 | 50,00 220,00 80,00 70,00 | 140,00 |45,00 °
A 4.2 | 40,00 | 50,00 220,00 80,00 90,00 |140,00|52,13°
A 5.1 | 30,00 | 60,00 220,00 80,00 60,00 | 140,00|40,61 °
A 5.2 | 30,00 | 60,00 220,00 80,00 80,00 | 140,00 |48,82 °
A 6.1 | 40,00 | 65,00 245,00 90,00 70,00 | 155,00|42,09 °
A 6.2 | 40,00 | 65,00 245,00 90,00 90,00 |155,00|49,27 °
A 7.1 | 50,00 | 50,00 250,00 90,00 80,00 | 160,00 |45,00 °
A 7.2 150,00 | 50,00 250,00 90,00 110,00 | 160,00 | 53,98 °
B 1.1 | 20,00 | 30,00 135,00 135,00 70,00 | 100,00 50,48 °
B 1.2 | 20,00 | 30,00 100,00 120,00 50,00 | 60,00 |55,28°
B 2.1 | 30,00 | 40,00 120,00 130,00 50,00 | 80,00 47,27 °
B 2.2 | 30,00 | 40,00 140,00 120,00 70,00 | 80,00 | 56,58 °
B 3.1 | 50,00 | 50,00 150,00 180,00 60,00 | 100,00 |46,10 °
B 3.2 | 50,00 | 50,00 150,00 180,00 80,00 | 100,00 |54,18 °
C 1.1 | 30,00 | 40,00 170,00 170,00 60,00 | 80,00 | 46,69 °
C 1.2 | 30,00 | 40,00 170,00 170,00 80,00 | 80,00 |54,74°
C 2.1 |40,00 | 50,00 210,00 210,00 80,00 | 100,00 |48,53 °
C 2.2 |40,00 | 50,00 210,00 210,00 |100,00 100,00 |54,74°
C 3.1 | 60,00 | 60,00 270,00 270,00 |100,00 | 140,00 |45,29 °
C 3.2 | 60,00 | 60,00 270,00 270,00 |140,00 | 140,00 |54,74°

Tabela 2 — Dimensdes dos blocos analisados

Fonte: Autores
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A definicdo da altura do bloco leva em consideracdo a condicao de rigidez
do bloco, sendo que se o espacamento entre as estacas ndo for compativel
com a altura, se obtém um elemento flexivel, que vai funcionar como uma viga,
por exemplo. Os elementos flexiveis devem seguir as recomendacdes de
dimensionamento da NBR 6118:2007, onde € valida teoria geral de flexdo. Ja
para os blocos rigidos, o dimensionamento é feito por métodos especificos,
como, por exemplo, o método das bielas e tirantes.

O CEB-FIP (1970) considera como bloco rigido quando a distancia do eixo
da estaca até a face do pilar for menor do que dois tercos da altura do bloco. O
método ndo leva em consideracdo blocos com a altura maior do que duas

vezes a distancia do eixo da estaca até a face do pilar.

A NBR 6118:2007 tem como condicdo de rigidez que a altura do bloco seja
maior do que um terco da diferenga entre a distancia entre eixo das estacas

mais afastadas e a dimensao do pilar na mesma direcéo do eixo.

Para a aplicacdo do método de Blévot (1967), o angulo de inclinacdo da

biela deve estar dentro do intervalo indicado na equacao 2.11.

A verificacdo da aplicabilidade dos métodos nos modelos foi feita de acordo

com a Tabela 3.



CEB-FIP NBZRO%R' oBIévot )
Modelo h 2L/13<h<?2L h 2 (a-ap)/3 0 45° <0 <55
Verificacao Verificacao Verificacao
A 1.1 | 40,00 Ok Ok 45,00 ° Ok
A 1.2 | 50,00 Ok Ok 51,35° Ok
A 2.1 | 40,00 Ok Ok 38,66 ° N&o ok
A 2.2 | 60,00 Ok Ok 50,20 ° Ok
A 3.1 | 50,00 Ok Ok 45,00 ° Ok
A 3.2 | 70,00 Ok Ok 54,47 ° Ok
A 4.1 | 70,00 Ok Ok 45,00 ° Ok
A 4.2 | 90,00 Ok Ok 52,13 ° Ok
A 5.1 | 60,00 Ok Ok 40,61 ° N&o ok
A 5.2 | 80,00 Ok Ok 48,82 ° Ok
A 6.1 | 70,00 Ok Ok 42,09 ° N&o ok
A 6.2 | 90,00 Ok Ok 49,27 ° Ok
A 7.1 | 80,00 Ok Ok 45,00 ° Ok
A 7.2 |110,00 Ok Ok 53,98 ° Ok
B 1.1 | 70,00 Ok Ok 50,48 ° Ok
B 1.2 | 50,00 Ok Ok 55,28 ° N&o ok
B 2.1 | 50,00 Ok Ok 47,27 ° Ok
B 2.2 | 70,00 Ok Ok 56,58 ° N&o ok
B 3.1 | 60,00 Ok Ok 46,10 ° Nao ok
B 3.2 | 80,00 Ok Ok 54,18 ° Ok
C 1.1 | 60,00 Ok Ok 46,69 ° Ok
C 1.2 | 80,00 Ok Ok 54,74 ° Ok
C 2.1 | 80,00 Ok Ok 48,53 ° Ok
C 2.2 |100,00 Ok Ok 54,74 ° Ok
C 3.1 100,00 Ok Ok 45,29 ° Ok
C 3.2 |140,00 Ok Ok 54,74 ° Ok

Tabela 3 — Verificagdo da aplicabilidade dos métodos
Fonte: Autores

O pré-dimensionamento dos pilares foi determinado de maneira que a area

do pilar fosse suficiente para resistir & tensdo maxima aplicada de 0,40 x fck.
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Os carregamentos foram definidos em funcdo da &rea do pilar e da carga

suportada para cada diametro de estaca. A tensdo suportada na base do pilar

foi adotada de acordo com parametros sugeridos no livro do Fusco (1994).

O modulo de deformacgédo tangente (Eci) utilizado estd de acordo com a
NBR 6118:2007 e € dado pela expressao (3.1), em MPa.
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Eci = 5600 x /fqx (3.1)

Para tanto, o f., adotado foi de 25 MPa para os blocos e pilares, enquanto

gue para as estacas foi de 20,00 MPa, conforme a Tabela 4.

Elemento | f ., (MPa) | Eci (GPa)

Pilar 25,00 28,00
Bloco 25,00 28,00
Estaca 20,00 25,04

Tabela 4 — Valores de moédulo de elasticidade tangente
Fonte: Autores
As cargas limites das estacas foram adequadas ao seu diametro, de acordo
com valores usuais de projeto, sendo 300,00 kN para 30,00 cm, 500,00 kN
para 40,00 cm, 900,00 kN para 50,00 cm e 1300,00 kKN para as estacas de
60,00 cm.

A distribuicdo dos carregamentos foi feita de maneira singular para cada
modelo. A Tabela 5 mostra as cargas e tensfes que os modelos estdo
submetidos.
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Area do Tenséo Carga Carga

Modelo | piar em2) | (MPa) | limite (kN) | aplicada (kN)
11 | 600,00 10,00 600,00 600,00
12 | 600,00 10,00 600,00 600,00
21 | 800,00 10,00 1000,00 800,00
22 | 800,00 10,00 1000,00 800,00
31 | 900,00 10,00 1000,00 900,00
3.2 | 900,00 10,00 1000,00 900,00
41 | 2000,00 10,00 1800,00 2000,00

4.2 | 2000,00 10,00 1800,00 2000,00
5.1 1800,00 10,00 1800,00 1800,00
5.2 1800,00 10,00 1800,00 1800,00
6.1 | 2600,00 10,00 2600,00 2600,00
6.2 | 2600,00 10,00 2600,00 2600,00
7.1 | 2500,00 10,00 2600,00 2500,00
7.2 | 2500,00 10,00 2600,00 2500,00
11 600,00 10,00 900,00 600,00
1.2 600,00 10,00 900,00 600,00
2.1 1200,00 10,00 1500,00 1200,00
2.2 1200,00 10,00 1500,00 1200,00
3.1 | 2500,00 10,00 2700,00 2500,00
3.2 | 2500,00 10,00 2700,00 2500,00
11 1200,00 10,00 1200,00 1200,00
1.2 1200,00 10,00 1200,00 1200,00
2.1 | 2000,00 10,00 2000,00 2000,00
2.2 | 2000,00 10,00 2000,00 2000,00
3.1 | 3600,00 10,00 3600,00 3600,00
3.2 | 3600,00 10,00 3600,00 3600,00

OO0 0 | |T mmm > > > > > > > > > > > >

Tabela 5 — Valores de cargas e tensfes dos modelos
Fonte: Autores

3.3 MODELAGEM NUMERICA

O SAP2000 é um programa consagrado no ambito da engenharia estrutural.
Para a modelagem em trés dimensbes o0 software pode suportar modelar
sélidos e realizar cortes nas secbes longitudinais e latitudinais. Também é

capaz de dividir e extrudir areas.
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Para a nomenclatura dos eixos, 0 programa utiliza os nimeros 1, 2 e 3 para
0s eixos cartesianos Y, X e Z, respectivamente. Isso influenciara nas analises
das tensdes, de acordo com a teoria das tensdes de Mohr, conforme é

apresentado na Figura 39.

Lol

(T

Figura 39 - Elemento de tensdes de Mohr
Fonte: Adaptado de Munhoz, 2004

Inicialmente define-se o tipo do material, de acordo com a Tabela 4. O
SAP2000 ja tras como informagdo em sua biblioteca o moédulo de elasticidade,
o coeficiente de Poisson, o coeficiente de expanséao térmica e o coeficiente de
cisalhamento do concreto. E necesséaria a insercdo dos valores de massa

especifica e de modulo de deformacéo tangente.
Mdédulo de elasticidade (E) = 2485,56 kN/cm2
Coeficiente de Poisson (n) = 0,20
Coeficiente de expans&o térmica (A) = 9,90 x 10°/ °C
Médulo de cisalhamento (G) = 10350,65 kN/cmz?
Massa especifica do concreto (p) = 2,40 x 10 kg/cms3

Peso especifico do concreto (y) = 2,45 x 10™° kN/cm3
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O SAP2000 possui uma vasta biblioteca de elementos finitos. Neste trabalho
o elemento utilizado foi um soélido de oito nés, onde cada né possuia 6 graus de
liberdade, em um total de 48 graus de liberdade por elemento.

A modelagem das estacas foi adaptada para elementos cubicos ao invés de
cilindricos, assim como foi feito por outros autores, para facilitar o trabalho e a
utilizacdo do programa. Sendo assim a secdo das estacas ficou quadratica,

porém essa condi¢do ndo influenciara nas analises.

Como se trata de uma analise elastica-linear, ndo foram modeladas as

armaduras dos blocos.

Figura 40 — Sélido cubico
Fonte: Adaptado de Munhoz, 2004

Para a discretizacdo dos elementos adotou-se uma malha com o
espacamento de 5,00 cm entre as linhas. Nao foi possivel utilizar uma malha
mais refinada, pois a quantidade de modelos inviabilizou o processamento dos
modelos numéricos, onde o numero de elementos variou entre 3.456 e 96.880
e o0 tempo de processamento variou entre 0,22 min e 30,12 min.

Para a analise numérica, foram utilizados dois computadores. O primeiro
deles possui processador Intel ® Pentium ® Dual CPU T3400 @ 2.16 GHz 2.17
GHz e memoéria instalada de 3,00 GB e o segundo possui processador Intel ®
Core i3 ® CPU 2.20 GHz e meméria instalada de 3,00 GB.
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A solicitacdo foi aplicada como compressdo no topo do pilar. Como
condi¢cdes de contorno, o movimento na vertical foi restringido em forma de
apoio fixo na base da estaca para possibilitar a analise das deformacdes do

conjunto.

A Figura 41 exemplifica a malha utilizada em cada série de blocos e a
restricdo do movimento vertical, onde o refinamento é uniforme em todo o

modelo.

(A) (B) ©)
Figura 41 — Malha de elementos finitos utilizada (A) Bloco de duas estacas; (B)
Bloco de trés estacas; (C) Bloco de quatro estacas
Fonte: Autores

3.4  ANALISE NUMERICA

Os campos de tensfes maximos e minimos nas dire¢cdes principais sdo os
resultados numéricos que fornecem uma nocdo do funcionamento das
estruturas. Por meio das trajetérias das tensdes, pode-se montar um modelo de
bielas e tirantes. O campo de tensdes minimas, geralmente de compressao,
orienta a trajetéria da biela comprimida. Os campos de tensdes maximas
orientam o posicionamento dos tirantes. Na sequéncia serdo apresentadas

essas trajetorias para os modelos analisados de duas, trés e quatro estacas.

Para cada série de modelos de estacas foram feitas algumas constatacdes a

respeito do angulo das trajetérias das tensdes, encaminhamento das tensdes,
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apresentacao das tensfes maximas e minimas, indicacdo da compressao e

tracdo, em fungédo da geometria do pilar, da estaca e do bloco.

Para a melhor visualizagcdo e comparagao entre os resultados dos modelos,
adotou-se o0 mesmo intervalo de tensdes para todos os blocos, de — 5,00 MPa
a 3,00 MPa, sendo que os valores acima e abaixo do intervalo estdo nas cores

azul e roxa, respectivamente.

3.4.1 BLOCO DE DUAS ESTACAS

Andlise de modelos de bloco com a variacdo da dimenséo do pilar, da altura

do bloco, da distancia entre o eixo das estacas e do diametro das estacas.

O campo de tensBes dos modelos Al.1 e Al.2 (conforme a Figura 42)
mostra que a medida que o angulo da biela aumenta, ha maior dispersdo de
tensdes no bloco na transferéncia de cargas entre o pilar e as estacas.

ESODMSIEMES 715, 254, 192, 131 69

(A) (B)
Figura 42 — Campos de tensdes minimas dos modelos A1.1 (A) e A1.2 (B) em E-3
kN/cm?2
Fonte: Autores
Observa-se que existe concentracdo de cargas nodais na extremidade
inferior do pilar e na extremidade superior da estaca, sendo que nos blocos de
menor altura essas concentragdes sdo maiores. No n6 da estaca mais proximo

da face lateral do bloco, nota-se uma maior tensdo de compressao no bloco de
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maior altura (maior inclinacdo da biela) evidenciando que as tensdes se

dispersaram ao longo do bloco, como mostra o detalhe da Figura 43.

DSOS, 254 192, 31 60 6 54 115, 1770 2

(A) (B)
Figura 43 - Detalhe da concentracdo de carga nodal no topo da estaca. Modelos A
2.1 (A)e A 2.2 (B) em E-3 kN/cm?
Fonte: Autores

Verifica-se que no modelo A 2.1 a tensdo maxima no no indicado pelo ponto
1 foi 0,06 MPa e de 6,38 MPa de compressao no ponto 2, enquanto que no
modelo A 2.2 nos pontos 1 e 2 foram de 1,26 MPa e 4,77 MPa de compressao,

respectivamente.

Da mesma maneira que foi apresentado no trabalho de Munhoz (2004),
constata-se que a formacéo das bielas de compresséo ocorre além da secao
do pilar, o que difere da teoria apresentada por Blévot (1967). Por meio de uma
aproximacéo gréfica, pode-se notar a diferengca entre o modelo analitico e o
numerico ilustrado na Figura 44, onde as linhas azuis tracejadas representam o
modelo proposto por Blévot (1967), enquanto que a linha continua preta mostra

a trajetdria das tensdes de compressao no modelo numérico analisado.
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Figura 44 — Comparacao das bielas de compressao do modelo numérico com o de

Blévot (1967) em E-3 kN/cm?

Fonte: Autores

Com relacao as tensdes maximas, observou-se que na base do bloco ocorre

a formacdo de regides tracionadas, como era esperado, no local onde
costuma-se posicionar a armadura principal. Nos blocos com maior angulo de
biela, as tensGes de tracdo maximas foram menores em comparacdo com 0S
blocos de mesmas dimensdes e mesmo carregamento aplicado, porém com
alturas menores. A Figura 45 ilustra os campos de tensdo méaximas do modelo
Ad4leA4.2.

ESOONASEEST S5, 254, 192, 131, 69
(A) (B8)

Figura 45— Campos de tensdes de maximas dos modelos A4.1 (A) e A4.2 (B) em E-3
kN/cm?
Fonte: Autores

No modelo A 4.1 a tensdo maxima de tracdo encontrada foi de 4,71 MPa,
enquanto que no modelo A 4.2 foi de 3,68 MPa, sendo que a diferenca de

altura entre os modelos era de 20,00 cm. Notou-se também, que entre os
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modelos com diferentes diametros de estaca, a magnitute das tensdes de
tracdo foi menor nos blocos com maiores estacas, como verificado no trabalho
de Munhoz (2004).

Quando se analisa as tensdes, também é possivel constatar que existe uma
regido de tragcdo no interior das bielas de compresséo. Esse tirante absorve as
forcas que aparecem devido a expansao das tensfes de compressao entre 0s
pontos de aplicacdo de forca, formando assim uma trelica de tensdes,
conforme é apresentado nos estudos de Adebar et al. (1990) e ilustrado na
Figura 13. Na Figura 46 apresenta-se as dire¢cdes principais em cada elemento,
podendo-se observar o caminhamento das tensdes e perceber a formacao das

bielas e tirantes no modelo A 4.1 analisado.
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Figura 46 — Direcionamento de tensdes principais do elemento do modelo A 4.1 em
E-3 kN/cm?2
Fonte: Autores
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3.4.2 BLOCOS SOBRE TRES ESTACAS

Nos blocos de trés e quatro estacas a analise das tensdes € mais complexa,
pois a trelica que se forma é espacial, dificultando a visualizacdo das tensfes

no software.

Os blocos de trés estacas foram analisados em dois cortes para a melhor

visualizagdo dos campos de tenséo, conforme ilustra a Figura 47.

A /N N\ A
AN N A

|

Figura 47 — Cortes esquematicos do bloco de trés estacas
Fonte: Autores

Assim como nos blocos de duas estacas, para as tensées minimas, o
modelo numérico também difere do modelo tedrico de Blévot (1967) quando se
trata do encaminhamento das tensbes, como pode ser visto no modelo B 1.2
(Figura 48).
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CSOONNSESENRSF7. 315, 254, 1920 131, 69, 8, 54 115 177 2NSONEEN
(A) (B)

Figura 48 — Campos de tens6es minimas do modelo B 1.2. Corte A (A), corte B (B)
em E-3 kN/cmz2,
Fonte: Autores

Em relacdo as tensfes maximas, observa-se que as maiores concentracoes
de tracao se localizam no meio do bloco, na mesma dire¢do do eixo do pilar.
Também foram identificadas zonas de tracdo no eixo entre as estacas, porém

de menor magnitude. Como pode ser visto no modelo B 3.1, na Figura 49.

SO, 254 192, A3 60 6. 54 15 1770 2

Figura 49 — Campos de tensdes maximas do modelo B 3.1 em E-3 kN/cm?
Fonte: Autores

Quando se compara blocos submetidos ao mesmo carregamento e com as
mesmas dimensdes, exceto para a altura, chega-se a resultados parecidos
com os dos blocos de duas estacas. Para blocos com maior altura, as tensfes
maximas na base do bloco sdo menores, como ilustram os modelos B 3.1 e B
3.2 na Figura 50.
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%2 3. 68 GUSA 15 17

(A) (B)
Figura 50 — Campos de tensdes maximas. Modelo B 3.1 (A), modelo B 3.2 (B) em E-3
kN/cm?
Fonte: Autores

Pode-se notar que a variacdo da dimensao do pilar influéncia na distribuicéo
dos campos de tensdes do bloco. Pilares de secdo quadrada ofereceram uma
distribuicAo mais uniforme, enquanto que os pilares de secao retangular
causaram diferencas na transferéncia de tensdes as estacas. ISso ocorre
devido ao fato de que simetria da secdo ndo € mantida quando os pilares tém
secao retangular, uma vez que as distancias entre os eixos das estacas e as

faces do pilar ndo séo iguais.

3.4.3 BLOCOS SOBRE QUATRO ESTACAS

Para a visualizagcdo dos campos e trajetorias de tensdes nos blocos de
quatro estacas, as figuras dos modelos ilustram o corte do bloco que passa

pelo eixo das estacas no sentido de maior comprimento do pilar.

O bloco de quatro estacas tem um comportamento muito semelhante ao
bloco de duas estacas. Sua principal diferenca esta no angulo da biela, que no
bloco de quatro estacas se da em funcdo de uma bissetriz da metade da

distancia entre o eixo das estacas com o pilar e com a altura do bloco.
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O campo de tensdes minimas dos modelos C 2.1 e C 2.2 ilustram, na Figura
51, que a medida que o angulo de inclinagcdo da biela aumenta, e a altura
também, ha uma maior dispersdo de tensGes no bloco na transferéncia de

cargas entre o pilar e as estacas, assim como no modelo de duas estacas.

Também nota-se na Figura 51 que, como nos demais modelos de duas e
trés estacas, a trajetoria das tensdes ndo é a mesma do trabalho de Blévot
(1967).
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DSOS, 254 %2 3. 6o, 6 5 15 1770

(A) (B)
Figura 51 — Campos de tensdes minimas. Modelo C 2.1 (A) e modelo C 2.2 (B) em E-3
kN/cm?
Fonte: Autores

De modo similar ao que ocorre no bloco de duas estacas, pode-se ver que
na andlise das tensdes principais, ha tracdo dentro da biela comprimida, que
ocorre quando este tirante absorve as forcas que aparecem devido a expansao
das tensbes de compressao entre os pontos de aplicacdo de forca, formando
assim uma trelica de tensdes, de maneira analoga ao modelo de Adebar et al.

(1990). A Figura 52 ilustra a situacao.
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Figura 52 — Direcionamento de tensdes principais do elemento do modelo C 2.1 em

E-3 kN/cm?2
Fonte: Autores

Para as tensdes de tracdo, na andlise dos campos de tensdes maximas,
observa-se que ha o esforco de tragcdo entre 0s eixos entre as estacas,
conforme a Figura 53. As méximas concentracbes observadas estdo

localizadas na parte inferior, no centro do bloco.

IS, 254, %2, am. 69, 6 S, 15 1770 2

Figura 53 — Tens@es maximas no bloco de quatro estacas modelo C 1.2 em E-3

kN/cm?2
Fonte: Autores

A secédo do pilar influenciou na distribuicho dos campos de tenséo
analogamente aos blocos de trés estacas. Pilares quadrados causaram

distribuicbes mais uniformes, enquanto pilares retangulares fizeram com que
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houvesse diferencas nas distribuicbes de carga entre as estacas e no

encaminhamento das tensdes.

Assim como nos modelos anteriores, 0 aumento do tamanho da estaca
fez com que as concentracdes de tracdo no centro do bloco diminuissem,
porém isso ndo € tdo evidente quanto nos blocos de duas e trés estacas.
Todos os modelos analisados apresentaram comportamento semelhante em

relagdo a tragéao.

Em relacdo as deformacGes dos modelos, pode-se perceber que os
blocos de duas estacas foram os que mais deformaram, sendo que 0os modelos
de trés e quatro estacas se apresentaram mais estaveis. Os modelos com
maior angulo de biela deformaram menos em relacdo aos de menor angulo,
devido a maior altura do bloco. Quando comparados os diametros de estacas,
0s blocos com menores sec¢des de estaca apresentaram maiores deformacoes,

em comparac¢ao com o0s blocos que possuiam maiores estacas.

Nos blocos de quatro estacas observou-se que surgiram tensdes de
compressdo nos cantos superiores dos blocos, devido as deformacdes

causadas pelo carregamento do pilar, como visto na Figura 54.
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Figura 54 — Tensdo de compressédo no canto do bloco de quatro estacas C 1.2 em E-
3 kN/cm?2
Fonte: Autores
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4 CONSIDERACOES FINAIS

4.1 CONCLUSOES

A importancia deste trabalho est4 na analise dos modelos numéricos,
elastico linear, das tensfes e deformacgfes de blocos rigidos de fundacdo em
concreto armado sobre duas, trés ou quatro estacas, utilizando método dos

elementos finitos, de acordo com os padrfes previstos pela NBR 6118:2007.

Os modelos numéricos apresentados resultaram em valores de tensdes
abaixo das esperadas, demonstrando desta maneira a necessidade de se
adotar um modelo analitico mais refinado, que leve em consideracées o
diametro das estacas, geometria do bloco em fungcédo da inclinagéo da biela e
secbes de pilares, além disso, devem-se adotar verificacbes de tensdes na

base do pilar e na base da estaca, regides sobrecarregadas de tensées.

Constatou-se que o modelo analitico de Blévot (1967) atende as
necessidades de projeto, mesmo se tratando de um método mais conservador
do que o numérico, e ainda tem a vantagem de se tratar de um método

relativamente simples de ser aplicado.

Para os modelos de blocos sobre duas estacas, sdo detalhes

importantes:

e O espraiamento de tensdes na base do pilar, que difere principalmente
do trabalho de Blévot, e mostra que hd uma angulacdo das tensbes de
compresséao que parte da estaca até a lateral da base do pilar.

e O fluxo de tensdes principais que indica que ha um esforco de tracdo
dentro da biela de compressdo, onde os elementos desta regido estéo
submetidos a esfor¢os tanto de compressao como de tracéo.

e Blocos com maiores dimensdes na altura estdo sujeitos a uma menor

solicitacdo de tracdo na base do bloco entre os eixos das estacas, porém a
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transmissao dos esfor¢cos de compressao para as estacas ja hdo apresentam a

mesma vantagem.
Para blocos sobre trés estacas, verificou-se que:

e Ha um comportamento semelhante ao modelo de bloco sobre duas
estacas nos cortes que foram apresentados, porém ha uma necessidade da
utilizacdo de um software mais refinado para um corte transversal, onde ha
tensdes de compressdo que nao puderam ser analisadas.

e Para as maximas tensfes de tracao foi verificado que séo localizadas na
base do bloco, no sentido abaixo do pilar, local onde a armadura principal deve
ser posicionada.

e A secdo transversal dos pilares também influenciou na propagacéo de
tensdes, pilares de secdo quadrada foram mais uniformes, enquanto os de

secao retangular ndo apresentaram a mesma simetria.

Por fim, para blocos sobre quatro estacas, a analise se deu de forma mais
sucinta, pela mesma dificuldade encontrada em tracar um plano de corte
transversal para se verificar a biela de compressdo, uma vez que ela se

estende de maneira espacial dentro do bloco.

Nos planos de corte analisados, podem-se verificar comportamentos
semelhantes aos blocos de duas estacas, com 0 mesmo espraiamento de
tensdes na base do pilar e com o esforco de tracdo dentro da biela de

compressao.

Assim como no modelo de trés estacas, os modelos de quatro estacas
também tiveram a relacéo da secao do pilar com a simetria da distribuicdo das

tensdes dentro do bloco.

Para a transmisséo de cargas do pilar para as estacas, em todos os modelos
analisados, constata-se que o angulo de inclinacdo da biela de 45,00° é o ideal,
pois apresenta um equilibrio entre as concentracbes de compressédo e de

tracao.

Para demais verificagbes, todos os modelos analisados encontram-se nos

Apéndices deste trabalho.
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4.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Com a finalidade de contribuir para a orientacdo de trabalhos futuros,

envolvendo o tema, sugerem-se alguns temas como segue:

e Andlise de modelos numéricos néo lineares que simulem a utilizacdo da
armadura estudando a fissuracdo do concreto e o escoamento das armaduras
longitudinais na formacdo dos campos e trajetorias de tensdes;

e Comparacdo de resultados de modelos numéricos com resultados
experimentais existentes na literatura;

e E finalmente, modelagem computacional de blocos sobre estacas com
elementos mais refinados, utilizando estacas de sec¢éo circular, com restricdes
ao movimento horizontal de maneira que se aproxime mais da realidade

encontrada em campo, inclusive considerando a intera¢ao solo-estrutura.
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APENDICE A - Bloco sobre duas estacas

(A) (B) ©
Modelo A 1.1 — Tensdes minimas (A), caminhamento de tensdes (B) e tensdes
maximas (C) em E-3 kN/cm?
Fonte: Autores

(A) (B) ©
Modelo A 1.2 — Tensdes minimas (A), caminhamento de tensdes (B) e tensdes
méaximas (C) em E-3 kN/cm?
Fonte: Autores
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(A) (B) (©)
Modelo A 2.1 — Tensdes minimas (A), caminhamento de tensfes (B) e tensdes
maximas (C) em E-3 kN/cm?
Fonte: Autores

issan|
InEnn|

IR}
M

(A) (B) ©
Modelo A 2.1 - Tensdes minimas (A), caminhamento de tensdes (B) e tensfes
méaximas (C) em E-3 kN/cm?
Fonte: Autores

(A) (B) (©)
Modelo A 3.1 — Tensdes minimas (A), caminhamento de tensfes (B) e tensdes
maximas (C) em E-3 kN/cm?2
Fonte: Autores
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(A) (B) ©)
Modelo A 3.2 — Tensdes minimas (A), caminhamento de tensdes (B) e tensdes
maximas (C) em E-3 kN/cm?2
Fonte: Autores

(A) (B) (©)
Modelo A 4.1 — Tensdes minimas (A), caminhamento de tensfes (B) e tensdes
maximas (C) em E-3 kN/cm?
Fonte: Autores

(A) (B) ©
Modelo A 4.2 — Tensdes minimas (A), caminhamento de tensdes (B) e tensdes
méaximas (C) em E-3 kN/cm?
Fonte: Autores
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(A) (B) (©)
Modelo A 5.1 — Tensdes minimas (A), caminhamento de tensfes (B) e tensdes
maximas (C) em E-3 kN/cm?2
Fonte: Autores

(A) (B) ©
Modelo A 5.2 — Tensdes minimas (A), caminhamento de tensdes (B) e tensdes
maximas (C) em E-3 kN/cm?
Fonte: Autores

(A) (B) (©)
Modelo A 6.1 — Tensdes minimas (A), caminhamento de tensfes (B) e tensdes
maximas (C) em E-3 kN/cm?2
Fonte: Autores
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(A) (B) (©)

Modelo A 6.2 — Tensdes minimas (A), caminhamento de tensfes (B) e tensdes
maximas (C) em E-3 kN/cm?2
Fonte: Autores

[ESOOTNSASENNESF7. 315, 254, 192,

(A) (B) (©)
Modelo A 7.1 — Tensdes minimas (A), caminhamento de tensdes (B) e tensdes
maximas (C) em E-3 kN/cm?
Fonte: Autores

SIS, 254, %2, 131,

(A) (B) ©
Modelo A 7.2 — Tensdes minimas (A), caminhamento de tensdes (B) e tensdes
méaximas (C) em E-3 kN/cm?
Fonte: Autores
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APENDICE B - Bloco sobre trés estacas

Modelo B 1.1 — Tensdes minimas (A), concentracdes de tensdes minimas (B) em E-3

kN/cm?2
Fonte: Autores

IESOOMEESEEST TS5, 254 A% A3
(A) (B)

Modelo B 1.1 — Tensdes maximas (A), concentracdes de tens6es méaximas (B) em E-

3 kN/cmz2
Fonte: Autores
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[ESOOMMSSSEMMESF70S815. 254, 192, 131,
(A) (B)

Modelo B 1.2 — Tensdes minimas (A), concentragdes de tensdes minimas (B) em E-3
kN/cm?
Fonte: Autores

17 1T

ESOMSEERTIS, 254, 1% 3. 69, 6 5 15 1720 2
(A) (B)

Modelo B 1.2 — Tensdes maximas (A), concentracdes de tens6es méaximas (B) em E-
3 kN/cm?2
Fonte: Autores
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SOOI 735, 254, 192, 31
(A) (B)

Modelo B 2.1 — Tensdes minimas (A), concentracdes de tensdes minimas (B) em E-3
kN/cm?
Fonte: Autores

ESTSESTTIE5. 25, 192 A3 89, 8. 54 115 177 2SN
(A) (B)

Modelo B 2.1 — Tensdes maximas (A), concentracdes de tens6es méaximas (B) em E-
3 kN/cm?2
Fonte: Autores
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ESOMSEEERTENS, 254, 1% 3. 69, -6 54 115 1770 2
(A) (B)

Modelo B 2.2 — Tensdes minimas (A), concentracdes de tensdes minimas (B) em E-3
kN/cm?
Fonte: Autores

(A) (B)

Modelo B 2.2 — Tensdes maximas (A), concentracdes de tensGes maximas (B) em E-
3 kN/cm?
Fonte: Autores
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LT

Modelo B 3.1 — Tensdes minimas (A), concentracdes de tensdes minimas (B) em E-3

kN/cm?2
Fonte: Autores

L]
L]
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A3, 89, 854 115 170 2SI
(A) (B)

Modelo B 3.1 — Tensdes maximas (A), concentracdes de tensfes méaximas (B) em E-

3 kN/cmz2
Fonte: Autores
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Modelo B 3.2 — Tensdes minimas (A), concentracdes de tensdes minimas (B) em E-3

kN/cm?2
Fonte: Autores
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Modelo B 3.2 — Tensdes maximas (A), concentracdes de tens6es méaximas (B) em E-

3 kN/cmz2
Fonte: Autores
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APENDICE C - Bloco sobre guatro estacas

PN

TTELT

-131,

(©)

(A), caminhamento de tens8es (B) e tens

)

B

(

(A)

Modelo C 1.1 — Tens

oes

6es minimas

(C) em E-3 kN/cm?

z

maximas

Fonte: Autores

)

C

(

(B) e tens

(A)

Modelo C 1.2 - Tens

oes

(A), caminhamento de tensdes

6es minimas

(C) em E-3 kN/cm?

s

maximas

Fonte: Autores

agsa;

sases:

T

T

BT

Tt

e

1

-131.

2.

(©)

(B) e tens

(B)

caminhamento de tens

(A)

Modelo C 2.1 — Tens

oes

oes

(A)

6es minimas

3 kN/cmz2

(C)emE

maximas

Fonte: Autores



(A) (B) ©)
Modelo C 2.2 — Tensdes minimas (A), caminhamento de tensdes (B) e tensfes
maximas (C) em E-3 kN/cm?2
Fonte: Autores

(A) (B) (©)
Modelo C 3.1 — Tensdes minimas (A), caminhamento de tensdes (B) e tensfes
maximas (C) em E-3 kN/cm?2
Fonte: Autores

SN, 254, 1% AN, 69 6 54 115 1770 2

(A) (B) ©
Modelo C 3.2 - Tensdes minimas (A), caminhamento de tensdes (B) e tensfes
maximas (C) em E-3 kN/cm?
Fonte: Autores
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