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RESUMO

O modelo cada vez mais empregado no dimensionanderidocos de fundacdo é o Método
das Bielas. Este utiliza um carregamento de piladopdo centrado e ndo € comprovado para
0s casos de blocos suportando pilares de georgetriplexa como ocorre em pilares-parede,
blocos de elevadores, caixas de escada, nucledeside edificios, etc.Nesses casos, 0s
profissionais acabam fazendo a simplificacdo dmé&do complexo para uma secdo quadrada
de area equivalente. Neste contexto, o presentmllia tem por objetivo estudar o
comportamento de blocos de fundacdo sobre estagasregebem pilares de geometria
complexa, por meio do Método das Bielas, e realimaa proposta de abordagem para o
dimensionamento destes casos. Para isso foramadstjdoor meio de elementos finitos, trés
geometrias de pilares, em duas configuracdes dm.bMa andlise dos diferentes pilares
constatou-se que a consideragcdo de geometria ceaglerou uma distribuicdo mais
homogénea dos esforgos, resultando em campos g tiiaferiores quando comparados a
secdo quadrada equivalente. Desse modo, as easrudstudadas corroboraram para a
aceitacdo da simplificagcdo da geometria do pilanglexo por pilar de secdo quadrada
equivalente, visto terem conduzido para um dimemsiento a favor da seguranca.

Palavras-chave Método das Bielas. Bloco sobre estacas. Geonurfailar.



ABSTRACT

The model increasingly used in the design of e is the struts and tie method. This use the
load of a centered rectangular column and is urgrolor blocks supporting column of
complex geometry as in-wall columns, elevators kdpstairwells, hard core of buildings, etc.
In such cases, professionals end up making thelifitapon of the complex shape using a
square section of equivalent area. In this conteetpresent work aims to study the pile cap
behavior that receive load of complex geometry moluby the method of strut and tie and
make a proposed approach for the design of thesescdo this were studied by finite
element method three geometries of columns, inleok configurations. The analysis of
different columns shows that the consideration omplex geometry generated a more
homogeneous efforts distribution, resulting in lowensile field when compared to
equivalent square section. Thus, the studied strest confirmed the acceptance of
simplifying the complex geometry of the column bgluenn of square section equivalent,

since they have led to a sizing in favor of safety.

Key-words: Strut and tie model. Pile cap. Geometry of Colamn
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1 INTRODUCAO

As cargas provenientes de uma edificacdo podertnasemitidas ao terreno por meio
de fundacao direta (superficial) ou indireta (prwfa). Quando o macico de solo resiste aos
esforgos transmitidos por pressdes distribuidasasbhse da fundacéo tem-se o sistema de
fundacédo direta. Ndo sendo possivel essa confioydaz-se a utilizacdo de elementos de
estaca e/ou tubulbes que vao conduzir essas cdegdandacdo por atrito lateral e/ou
resisténcia de ponta, ao macico de solo.

Quando da utilizagdo de fundacao profunda, sdocogdaldcos de fundagao que séo os
elementos volumétricos localizados nas bases dasepiresponséveis por transmitir esses

esforcos da superestrutura as estacas ou tubaties,ilustra a Figura 1.1.

Figura 1.1 — Esquema de bloco sobre estacas
CARGAS DA
SUPERESTRUTURA

BLOCO DE
FUNDACAO

REACAO DAS ESTACAS

7

O bloco de fundacdo é um elemento de extrema idpce para a solidez e a
seguranca das estruturas e que, devido sua logizmterrada, acabam por ser um elemento
de dificil inspecédo e monitoramento. Por essesvo®tvem recebendo cada vez mais estudos
sobre seu comportamento perante os esforcos sulometi dessa forma, gerando-se modelos

fisicos cada vez mais realistas.
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Na literatura, diversas normas destacam o asseriodo sobre estaca:
a) Canadense CSA A23.3-04 (2004);
b) Espanhola EHE-08 (2008);
c) Eurocode 2 (1992);
d) Brasileira ABNT NBR 6118:2014.

Algumas normas ainda recomendam a utilizacdo daridleta Flexdo para o
dimensionamento de blocos de fundacédo, onde o ldssome um comportamento de viga
entre as estacas, porém, com 0 aumento no numestwhios, estd se consolidando cada vez
mais a aplicagdo do Método das Bielas (ou model&simras e Tirantes), principalmente
para os casos das chamadas regifes “D”, onde aedgdle Bernoulli (se¢cdes planas
permanecem planas apoés a flexdo do elemento) vdaé, a saber:

- “Os resultados de estudos experimentais tém dstinamio que o modelo de bielas e
tirantes € o método de calculo mais apropriado foaos rigidos sobre estacas em
comparac¢ao com o método do ACI 318 (1983)” (MIGUEQQO, p. 45);

- “A utilizacdo do Método das Bielas acoplado aotddé dos Elementos Finitos
parece ser a melhor estratégia para o dimensiortamenverificacdo de estruturas
complexas.” (SOUZA, 2004, p 387).

- “As instrugcdes normativas mais recentes tém atepara utilizagdo de modelos de
bielas e tirantes tridimensionais para o projetdldeos rigidos sobre estaca” (MUNHOZ,
2014, p. 51);

- “E permitida a andlise da seguranca no estaditelimtimo de um elemento
estrutural, ou de uma regido “D” contida neste eletm, através de uma trelica idealizada,
composta por bielas, tirantes e nés.” (ABNT NBR&12014, p. 180);

A ABNT NBR 6118, em sua ultima versédo de 2014, pass adotar a Método das
Bielas para o dimensionamento de elementos espec@no € o caso de bloco de fundacéao,
fazendo com que esse método passe a fazer padetid@no dos escritorios de projetos
estruturais.

Por se tratar de um elemento tridimensional, sewcidmamento € complexo e a
transmissdo dos esforcos da base do pilar até @ degs estacas/tubuldes vem sendo

amplamente estudada, dentro dos quais pode-séQiutadro 1.1):
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Quadro 1.1 — Alguns trabalhos de bloco sobre estaxa partir do ano 2000.

ANO | AUTORE(S) TITULO
lturrioz, I.; D'Avila, V. M. R.; | Andlise experimental computacional de um blocoslacas de
2000
Raush, A. concreto armado.
2000 | Miguel, G. M. Analise experimental e numédeablocos sobre trés estacas.
2004 | Munhoz, F. S.: Giongo, J. S. Anélise do comporta[”nenzo de blocos de concretodoreabre
estacas submetidos a acdo de forca centrada.
2004 Munhoz, F. S.; Delalibera, R.| Avaliacéo da rigidez de blocos de coroamento eagesamentos
G.; Giongo, J. S. paralelos com ac¢des verticais excéntricas.
Concreto estrutural: andlise e dimensionamentdedeemtos com
2004 | Souza, R. A. o
descontinuidades.
2006 | Delalibera, R. G. Analise experimental € numerica de blocos de cwjanenado sobre
duas estacas submetidas & acdo de forca centexdérdrica.
Analise de vigas de concreto armado utilizando rosdge bielas e
2006 | Santos, D.; Giongo, J. S. tirantes.
2007 | Campos, L. A, Analise experimental de bloco de fyndagao sobre datacas, sob
carga centrada, para estruturas pré-fabricada.
2007 | Ramos, F. A. C. gggil(l)se numeérica de blocos sobre dez estacas:lc&las reacdes de
Experimental in-plane strength investigation ohfeiced concrete
2008 | Voon, K. C.; Ingham, J. M. | masonry walls with openings.
2009 | Barros. R.- Giondo. J. S Analise de blocos de concreto armado sobre duasasstom célice
T 90, J. . totalmente embutido mediante presenca de vigaagtartrento.
2009 ghvelra, L. M.; Della Bella, J. Diretrizes para projeto de blocos de concreto aonsadtbre estacas.
2010 Prado, E.'S. Aparecido, A.; Anélise de blocos de concreto armado sobre estacas.
Sales, M. M.
2010 Marek Filho, C. A.; Giongo, J| Analise do comportamento de blocos sobre quatezastcom calice
S. embutido.
Munhoz, F. S.; Barros, R.; Analise do comportamento de um bloco de concretmdo sobre seis
2010 | ~. . ~ A
Giongo, J. S. estacas para um pilar com secéo transversal coamgesttangulos.
2011 | Buttignol, T. E. T. Analise Computacional declos sobre estacas.
2011 | Lyra, P. H. Modelagem numérica de estruturas de concreto aroidd@ando o
programa Atena.
Anédlise numérica do comportamento de blocos soba& g estacas
2011 | Pagnussat, R.; Giongo, J. S.| com calice parcialmente embutido: estudos de casis.
2012 | Tanno, D. C. S. Blocos de cp_ncreto sgbre estaga; pqsmmnadasvmsdje terrenos;
estudo analitico e analise numérica linear.
2013 | Oliveira, D. S.: Giongo, J. S. Anallse_do comportamento estrutural de blocos dereto armado
sobre cinco e seis estacas.
Andlise experimental de numérica de blocos rigatise duas estacas
2014 | Munhoz, F. S. com pilares de se¢des quadradas e retangularyenties taxas de
armadura.
2014 Oliveira, D. S.; Barros, R.; Blocos de concreto armado sobre seis estacas: &jawhumérica e

Giongo, J. S.

dimensionamento pelo método de bielas e tirantes.

A maioria dos trabalhos desenvolvidos aborda aisn&e blocos que recebem

carregamentos de sessdes retangulares ou quadeasis,poucos 0s estudos que analisam

pilares de geometria complexa como ocorre em gHpagede, caixas de elevadores, caixas

de escada, nucleos rigidos de edificios, etc.

A base da maioria dos modelos de dimensionamentdode de fundacéo é a teoria

de Blevot e Frémy(1967), que utiliza no dimensioeatn dos elementos um carregamento
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aplicado de forma centrada em pilares de sessatraglea A Figura 1.2 ilustra o modelo de
trelica tridimensional proposto por Blevot e Fré(967) para bloco de quatro estacas e seu

modelo tridimensional.

Figura 1.2 — Esboco de bloco sobre 4 estacas devBlee Frémy (1967) visualizacao
tridimensional da trelica classica.
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Fonte: Adaptado de Blevot e Frémy (1967)

Ocorre que este modelo é questionavel para os adsqggilares com geometria
complexa, pois necessitam de uma modificacdo digatrelassica. A Figura 1.3 apresenta

algumas dessas geometrias possiveis para os pibas a complexidade € maior que a do

pilar quadrado assumido por Blevot e Frémy (1967).

Figura 1.3 — Exemplos de geometria complexa de pits

Os principais programas dos escritérios de caloedtrutural ndo abordam o

dimensionamento desse tipo de problema. Desse nidd@ necessidade do profissional
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recorrer a outras ferramentas computacionais, diiloear essas estruturas pelo
desmembramento da geometria do pilar de forma @apdu simplificar a geometria dos
pilares por uma area de secdo quadrada equivalentejpio este utilizado por muitos
engenheiros quando do uso de softwares de caleudndos de fundacdo como por exemplo:
TQS, Altoqi Eberick e CypeCad.

Neste contexto fica a questdo: “Como abordar o wém@amento de bloco sobre
pilares de geometria complexa usando uma teoriagoe representativa nestas condi¢cdes?”

Outra simplificacdo,proposta na teoria de BlevoErémy (1967) nos modelos de
escoras e tirantes,e muito usado no dimensionamaat@lementos de fundacgdo, € a
consideracéo do célculo de blocos sobre cinco &stemm o0 uso da formulagéo analitica do
bloco de quatro estacas submetidos a uma forcébd#adcarga total. Devido a conjuntura das
analises dos blocos permitir tal verificacdo, estaplificacdo também foi investigada no
presente trabalho.

Neste contexto, o presente estudo justifica-se, vemajue os blocos de fundagéao sao
de extrema importancia como elementos estrutueaigirmacédo das escoras e tirantes no
interior de blocos de fundacao tridimensionais amaregamento ndo centrado ser pouco
conhecida, havendo uma lacuna nessa area de estidogdelos conceituais de escoras e
tirantes em blocos de fundagdo s&o para estruttoas carregamento retangular e a

simplificagdo de geometria de pilares para a afjio de tais modelos ser questionavel.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Estudar o comportamento de blocos de fundacao sshaeas que recebem pilares de
geometria complexa, por meio do Método das Bielspropor uma abordagem de
dimensionamento destes casos, de forma a auxil@r pmfissionais quando do

dimensionamento de seus problemas reais.
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1.1.2 Objetivos especificos

- Obter o fluxo de tensbes em blocos de fundacdpildees de geometria complexa
por meio de software de elementos finitos;

- Analisar a formacdo das escoras e tirantes, iftemdo os elementos da trelica
interna, para os exemplos estudados;

- Dimensionar os blocos de fundacao utilizandoaadnem proposta;

- Verificar se o dimensionamento proposto pelaidecidssica do bloco sobre cinco
estacas com a utilizacdo de 4/5 do carregamerdequado;

- Comparar os resultados da simulacdo de pilar geometria complexa com 0s
resultados obtidos por simulagéo de pilar de seg@arada equivalente, observando desta
forma se a simplificacdo €é representativa e podatdezada;

- Propor estratégias de como dimensionar os bldeofundag¢do dos pilares com
geometria complexa com o uso do Método das Bielas.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1 fez-se uma introducdo sobre estealtnab foram apresentadas as
justificativas e definidos os objetivos.

No Capitulo 2 apresenta-se a revisdo da literati@stacando o Método das Bielas, as
formulacbes classicas de Blevot e Frémy, aspeatpsriantes sobre blocos de fundacédo e
alguns trabalhos correlatos.

O Capitulo 3, por sua vez, descreve a metodologleaala para se atingir os
objetivos.

O Capitulo 4 é composto pelo desenvolvimento déistertacdo no qual, por meio da
metodologia definida, obteve-se os resultados,izmake as andlise e foram feitas as
discussbes para atendimento dos objetivos.

Ja no Capitulo 5 estéo as conclusdes obtidas gaesente estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Primeiramente € abordado o Método das Bielas, epi@se sua conceituacdo, a
abordagem da norma brasileira ABNT NBR 6118:2054 eontribuicbes de Blevot e Frémy
(1967). Posteriormente é exposto sobre a geonwdrizdlocos de fundagéo e a determinagéo
de esforcos e recomendacfes quanto a armacédo.nAb &iabordado sobre modelagem
computacional e comenta-se sobre alguns trabalim$weram enfoque correlacionado a esta

problematicas.

2.1 METODO DAS BIELAS

O principio do método para andlise de concreto dontamonta a “Analogia de
Trelica” de Ritter e Morsch do final dos anos 1&3@icio do século 20.

Segundo Souza (2004), a generalizacdo da analedi@ltca convencionou-se como
Método das Bielas, sendo este refinado por pestprissa como Kupfer (1964), Rusch (1964),
Leonhardt (1965), Tharlimann (1979), Chen (1982gI$¢n (1984) e Marti (1985a, 1985b).

A norma ABNT NBR 6118:2014 permite a analise dausagga no estado limite
altimo de um elemento estrutural, ou de uma refiiccontida neste elemento, por meio de
um modelagem de escoras e tirantes compondo uhta idealizada formada por elementos
de compresséao (escoras), elementos de tracaddtyanelementos de transmisséo das forcas

(n6s), conforme esquema da Figura 2.1.

Figura 2.1 — Identificacao deI escoras, tirantes edn
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A norma brasileir@m seu texi apresenta a terminologia Métmde Bielas e Tirant.
Entretanto,conceitualmeni, o termo biela representa tanto elementos submea tracao
quanto a compressao, fazendo com que a expresséata “8 Tirante” ndo seja a m
adequada e, por isso, neste trabalho a nomencutilizadaé Métododas Bielas ou Modelo
de Escoras e Tirantes.

As regifes “D” sdo aquelas em que a hipo6tese ernoulli de que “sec¢des plan
permanecem planas apodeflexad ndo ocorre. As secbes em que a hipotese é vaidid
chamadas de regides “B”. A norma considera o liraitere sec¢des “B” e “D” como sendc
distancia de h (altura da secédo transve da ®cao efetiva da descontinuid. Algumas

situacdes tipicas podem ser visualizadas na F2.2.

Figura 2.2 — Situac0es tipicas de regides “D”

al) Mudanca brusca de secao b1) Apoio de viga c1) Transversina
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Devido a sua geometria, os blocos de fundacao ssbaeas séo considerados reg

“D”, sendo permitido pela norma a aplicacdcMétodo das Bielas.
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A trelica idealizada € isostética ou hiperestagicegos n0s sédo concentradas as forgas
externas aplicadas ao elemento estrutural e aSegae apoio, previamente obtidas por meio
de uma andlise linear ou nado linear, formando wstersia auto equilibrado. Quando da
geracdo do modelo, também podem ser criadas regidiess internas da estruturas, formadas
no encontro dos elementos da trelica, como set@ &8 topico adiante.

A norma ABNT NBR 6118:2014 recomenda angulo deimacgiio das escoras entre
29,7° a 63,5° em relacéo ao eixo da armadura laigdl do elemento estrutural.Com base
nos esforcos obtidos da trelica sdo feitas as ivacies das escoras e ndés e o
dimensionamento dos tirantes.

Para a verificagdo de tensdes de compressdo maxiasasscoras e regides nodais

tem-se 0s seguintes parametros:

fear = 0,85 @z fca (2.1)
feaz = 0,60 @z fcq (2.2)
feaz = 0,72 ayzfeq (2.3)

em que: fea1: tensédo resistente maxima no concreto, em vetdes pelo Método das

Bielas, em regibes com tensbes de compressdo éraatvou sem tensbes de tracdo
transversal e em nos onde confluem somente esdeE@EMpressao (nés CCO);

feaz: tensédo resistente maxima no concreto, em vetdes pelo Método das
Bielas, em regifes com tensdes de tracdo tran$versa nos onde confluem dois ou mais
tirantes tracionados (N6s CTT ou TTT);

feas: tens@o resistente maxima no concreto, em vegdies pelo Método das
Bielas, em nds onde conflui um tirante tracionadis(CCT);

ay,: coeficiente 1£,,/250 sendfy.,em megapascal (MPa);

fei: resisténcia caracteristica do concreto;

f.q: resisténcia de célculo do concreto a compressaaog,, /v.;

Y. coeficiente minorador da resisténcia.
A érea de aco a ser aplicada em cada tirante épaida

F.
4, = sa

=7 (2.4)
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em que: Ag: Armadura do tirante;
Fsq: valor de célculo da forca de tracdo determinaarante;

f

vd- tensdo de escoamento de calculo do ago.

Os nos CCC séo aqueles em que nele se apresentmasaprcas de compressao
equilibradas. NoOs do tipo CCT sdo aqueles que anctdrarras tracionadas em uma direcao.
Quando o no6 ancora barras em duas dire¢cdes passada tipo CTT. Ja no caso em que h&

barras em mais de duas direcbes o no € do tipo TTT.

2.1.1 Escoras

Como visto, as escoras sdo 0s elementos da tieplieavao resistir as tensdes de
compressao e, dependendo de sua geometria, podemiasés configuracdes, sendo elas
(Figura 2.3):

a) Escora prismatica;
b) Tipo leque;
c) Tipo garrafa.

Figura 2.3 — Tipos de escoras

PRISMATICA LEQUE GARRATFA

A escora prismatica apresenta campo de tensGepetunbacdo, j4 a de tipo leque
desenvolve um campo radial, e ambas ndo desenvdleesbes de tracdo, podendo ser

verificado as tens@es resistente maxima como sgpgo
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Ja a escora do tipo garrafa, por desenvolver unpcate tensdo curvilineo, gera
tensbes de tracdo transversais a linha da esamtango resultar em fissuras longitudinais,

devendo entéo, para este caso, ser verificadasdae maximas como senflg, .

2.1.2 Regides nodais

Os nos interligam as escoras e tirantes, recebefior@ss concentradas aplicadas ao
modelo e ao seu entorno existirh um volume de etmcdesignado como zona nodal. Nestas
regides deve ser verificada a resisténcia necaspara a transmissédo das forcas entre os
elementos, conforme designacdo da ABNT NBR 6118201

A resisténcia do n6 é afetada pelo numero de ésagtie confluem para a regiao,
sendo que, quanto maior a quantidade, maiores samensdes de tragcdo no elemento,
resultando em uma menor resisténcia. A Figura presanta uma modelagem com a

identificacdo dos elementos e tipologia dos nésrsdga ABNT NBR 6118:2014.

Figura 2.4 — Identificacdo dos elementos da treligatipologia dos nos
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2.2 CONTRIBUICOES DE BLEVOT E FREMY (1967)

Blevot e Frémy (1967) publicaram os resultadoslddsensaios realizados em blocos
de duas, trés e quatro estacas submetidos a fenteada que teve como objetivo estudar o

comportamento do modelo de trelica e a influéneadderentes arranjos de armaduras na

ruina e fissuracao.
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Este trabalho é considerado por muitos autorese de maioria das formulagfes para
dimensionamento de bloco sobre estacas (MiguelD;280uza, 2004; Delalibera, 2006),
tendo sido realizado em modelos reduzidos com tagscala de 1/2 e 1/3 e em protétipos.

A Figura 2.5 apresenta algumas fotos dos ensaios.

Figura 2.5 — Fotos de blocos ensaiados por BlevoFe2my

PO

A 3 1Y

Bloco sobre duas estacas Bloco sobre trés estacas Bloco sobre quatro estacas

Fonte: Adaptado de Blevot e Frémy (1967)

O bloco sobre duas estacas recebia carga de umgpidgirado e sua variacdo de
armagédo foi com a utilizacdo de barras lisas contlyas e barras retas com mossas.Na
observacdo dos ensaios os autores constataramrr@raia de fissuras antes da ruina e a
ruptura foi por esmagamento da escora de conarato po pilar e a estaca. Para os casos de
armacao sem ganchos, notou-se o0 escorregamentocosagem das barras, o que nao
ocorreu para as barras lisas com gancho.

Nos resultados de Blevot e Frémy (1967), a tengdcothpressado na escora junto ao
pilar excedeu em cerca de 40% a resisténcia cesdmta do concreto, ja para a forca na
armadura o valor foi de 15% acima do valor recoradngelo calculo.

Com as analises, os autores recomendaram queraagd das escoras devesse ficar
entre 45° a 55°. Como limita¢des para as tenséesmreto junto ao pilar e junto a estaca os

autores propuseram (Equacao 2.5 e 2.6):

Q

— . 2.5
op BXSen29<0'6xal (2.5)
Op1 = ¢ < 0,6 X0; (2.6)
2 X B; X sen?8 '
em que: 0y, Tensdo da escora junto ao pilar;

B: Area da sec&o do pilar;
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0: Inclinacdo do eixo da escora ficticia na teormpdificada em relacdo a
horizontal,

o;: Resisténcia a compressao medida em corpo de pilawérico.

0,1. Tensao da escora junta a estaca;

Q: Forca de compressao aplicada sobre o pilar;

B;: Area da sec&o de uma estaca;

Para os ensaios com trés estacas foram utilizaohe® @rranjos de armaduras,

conforme Figura 2.6.

Figura 2.6 — Configuracdes de blocos sobre trés asas estudados

(b) (d)

Armadura Armadura Armadura em Armadura Armadura em
unindo as contornando  medianas passando combinando malha
estacas os lados pela projecio do  os casos “a” e
pilar “c”

As configuragfes “a”, “b” e “d” proporcionaram beficiéncia, ja o arranjo, “c” e “e”
apresentaram forca ultima menores do valor calould@om relacdo a fissuracdo, as
disposicdes “a” e “b” apresentaram melhor compoetaim com relacdo as faces laterais, mas
ruim para a face inferior do bloco.

A ruina dos blocos ocorreu com fissuras partind® eldacas. Para os modelos com
angulos de inclinacéo das escoras entre 40° eoS57alores de forca de ruina obtidos pelo
meétodo das bielas € menor que os valores de emseio houve ruina por puncao, sendo que
em todos 0s casos ocorreram apds 0 escoamentmdduan principal. JA os demais angulos
foram contrarios a seguranca, demonstrando que todmédo apresenta seguranca para
escoras com inclinacao fora desta faixa.

Para o caso de trés estacas, 0s autores propuasraeguintes limitacbes para as

tensBes do concreto junto ao pilar (Equacao 2imte a estaca (Equacéo 2.8):
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Q
= ————<0,75Xg; 2.7
%= Bxsen?d % @7
Op1 = ¢ < 0,75 X o; (2.8)
2 X B; X sen20 "’ '
em que: 0y, Tensdo diescora junto ao pilar;

Q: Forca de compressao aplicada sobre o

B: Area da sec&o ( pilar;

0: Inclinacdo do eixo descorana teoria simplificada em relacéo a horizol
o;: Resisténcia a compressao medida em corpo de pilawdrico.

0p1. Tensdo diescora junta a estaca;

B,: Area da secéo de uma est

As mesmas diretrizese armaduras foram utilizadas também para a modelaig

blocos com quatro estacas, conforme Fi2.7:

Figura 2.7 —Configuracdes de blocos sobre quatro estacas estdds
(2) (b) (© (d) ()
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As disposi¢des de armadura de a “d” também se mostraram eficientes para o b
com 4 estacas, ja a armacao em mteve uma eficiéncia de 80%.

Com relacao a fissuracdo, o modelo com armadunandegas diagonais apresen
grande numero de fissuras paracas reduzidas e na dispg@d contornando os lad
apareceu fissuras na parte inferior, demonstrandecessidade de se utilizar armac
secundaria em malha.

Também nestes modelos foram observadas ruinasiradgafissuras saindo da est:
e destacando parte do bloco, e naorreu ruina por puncdo. Os resultados dos mo

ensaiados foram coerentes com os teéricos dimextkdisrcom o Método das Biel
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Em relacdo a inclinacdo das escoras, observou-segaranca com angulos de
inclinagdo das escoras entre 40° e 55°, igualmaotéloco de 3 estacas. Neste caso, 0s
autores propuseram as seguintes limitacbes parera®es do concreto junto ao pilar

(Equacéo 2.9) e junto a estaca (Equacéo 2.10):

Q

- B X sen?0

Q

- 2 X B; X sen?6

oy < 0,90 X g; (2.9)

Op1 <09 Xag; (2.10)

em que: 0y, Tensdo da escora junto ao pilar;

Q: Forca de compressao aplicada sobre o pilar;

B: Area da sec&o do pilar;

0: Inclinacdo do eixo da escora ficticia na teormpdificada em relacdo a
horizontal,

0,1. Tensao da escora junta a estaca;

B;: Area da sec&o de uma estaca;

o;: Resisténcia a compressao medida em corpo de pilavdrico (f,,).

No caso de bloco sobre cinco estacas com disposggimdo os vértices e uma estaca
central, Blevot e Frémy recomendam a utilizacdo elqzressdes do bloco sobre estacas
considerando a reacdo de 1/5 para cada estacajauuslizando as mesmas expressdes
acima porém com a forca de compressao Q substipgidd/5Q, sendo esta recomendacgéo
um dos objetivos de verificagao deste trabalho.

As expressfes em todos o0s casos supdem uma seg@vetsal do pilar (B)
subdividida em “x” partes, sendo “X” a quantidadeestacas, e no centro de cada area sai a
escora em direcdo a cada uma das estacas, formaasmo a trelica proposta por Blevot e
Frémy, como pode ser visto nos desenhos esquesaa blocos de duas, trés e quatro

estacas extraidos do trabalho dos autores (Fig8ya 2
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Figura 2.8 — Situacéo esquematica dos blocos de du&rés e quatro estacas
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Fonte: Adaptado de Blevot e Frémy (1967)

Com base nos resultados, o0s pesquisadores aprasenteoteiros para o
dimensionamento dos blocos sobre duas, trés eogeatacas, que € valido para blocos
submetidos a forcas centradas e com estacas eapagadimente do centro, podendo ser
extrapolado para cargas ndo centradas desde geml@@mdo que todas as estacas fiquem
submetidas & maior forga transferida.

Observando os resultados percebe-se que seusieateficem relacdo aos atualmente
empregados da NBR 6118:2014 sdo menos conservadblieando até tensdes no concreto
maiores que a resisténcia a compressao carac@ri{gt), o método proposto ainda nao
explorava as regides nodais e calculava a tratigana de forma simplificada.Contudo, esse
método ainda € de extrema importancia quando derdimnamento de blocos de fundagéo,

servindo de base para diversas outras formulagdes.

2.3 CONCEPCAO DE BLOCOS DE FUNDACAO

Neste topico sdo abordados aspectos da geométrislmabs de fundacdo que devem
ser observados quando da definicdo das dimens@&®ldmentos e posicionamento das

estacas.

2.3.1 Altura de bloco

Para bloco sobre uma estaca (Figura 2.9), Alon885)lrecomenda que a altura seja
em torno de 1,2 vezes o diametro da estaca, alémoohprimento de embutimento que,
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segundo Moraes (1976) deve ser de 10 cm. Este endmid é importante para a ligag
entre o elemento de fundagéo e o bloco devendorsesapexecutad

Figura 2.9 — Esquema de bloco sobrema estaci
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Para os demais casos, Moraes (1976) recomendara dl bloco que resulte €
escoras com angulo de inclinacdo entre 45° a

Uma consideracdo que deve ser observada nacdo da altura € o comprimer
necessario para ancoragem da armadura de arrangupildres, a altura adotada prec
atender a este parametro.

Outra questao que deve ser considerada é o comyantia estrutural do bloco, ur
vez que ele pode apresentamportamento rigido ou flexivel. Segundo a ABNT N
6118:2014, o comportamento do bloco rigido se taraa por

a) Trabalho a flexdo nas duas dire¢cbes, mas com wagdsencialmen
concentradas nas linhas sobre as es

b) Forcas transmitidas do pilar @ as estacas essencialmente escoras de
compresséo, de forma e dimensdes compl

c) Trabalho ao cisalhamento também em duas direc@esapresentando ruin
por tracdo diagonal, e sim por compressdo escora, analogamente as
sapatas.

Para os bloco$lexiveis, a norma aponta que deve ser realizada analise mai
completa, desde a distribuicdo dos esforcos namcasst dos tirantes de tracdo, at
necessidade da verificacdo da puncdo. Para estessbb comportamento é similar ao
vigas e lajesg nesse caso, onde € mais aconselhavel a aplida¢éoria de flexa

O comportamento de bloco rigido é considerado qualndatendimento da equag
2.11, para ambas as dire¢cdes, devendo este seitanoa ser analisado quando da defini

da alturado bloco quando da definicao deste tipo de compatdo
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a—a
P (2.11)

em que: d: altura do bloco;
a: dimensé&o do bloco na dire¢éo analisada;

a,: dimensao do pilar na mesma dire¢ao;

2.3.2Distancia entre a face da estaca e as faces do bloc

Moraes (1976) orienta para a utilizagdo de umaisa de no minimo 15 cm entre a
face da estaca e a face do bloco (Figura 2.10).

Essa distancia entre faces deve ser analisadal@aageaos aspectos de ancoragem de
tirantes e perfeita ligacédo entre estaca e blot® g permitir a transferéncia dos esforgos das

escoras e tirantes para o elemento de apoio (gstaca

Figura 2.10 — Exemplo de distancia entre face dastacas e do bloco

15 15
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BLOCO SOBRE TRES ESTACAS

2.3.3 Espacamento entre estacas

Para o espagcamento entre estacas a recomendabfwabs (1976) € de no minimo
2,5 vezes o diametro para estacas pré-moldadas3eveees para moldadas in loco (Figura
2.11).
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Figura 2.11 — Exemplo de distancia entre estacas
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BLOCO SOBRE DUAS ESTACAS

BLOCO SOBRE TRES ESTACAS

O espacamento entre os elementos € importanteadaviteracdo da transmissao dos
esforgos entre as estacas com o solo (efeito gmyrHsta interagdo entre as estacas ocasiona
uma superposicao das tensdes de forma que o reaalgwcapacidade de carga do grupo de
estacas € diferente do recalque obtido por umestesito, isso considerando a mesma carga
por estaca.

Outro ponto importante € a garantia da integriddalduste para o caso de estacas
escavadas para se evitar que a execuc¢ao de urneagéd afete o furo adjacente. Nas estacas
cravadas deve-se cuidar com a possivel compaatacsolo adjacente a estaca ocasionada no
momento da cravacao do perfil, tal fato dependtpadode solo, da sequéncia construtiva e do

espacamento entre elementos.

2.4 OBTENCAO DOS ESFORCOS NOS MODELOS DE ESCORAS E TNRES

A obtencdo dos esforgos da trelica interna esquesdat no interior dos blocos de
fundacao é feita por meio do equilibrio de forcasmPRo bloco de duas estacas submetidos a

carregamento centrado tém-se (Figura 2.12):
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Figura 2.12 —Esquema de trelica interna parebloco sobreduas estacas

L
Pk/zl lPk/Z
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tge = e_a- (2.12)
2 4
P.(2e — a)
Z=—g1 (2.13)
P
S (2.14)
seng C
=2k
= 2 seng (2.15)
em que: : Inclinag&o do eixo descora em relagdo a horizontal;

d: Altura util do bloca

e: Distancia entre eixos das esta

a: Comprimento do pila

P,: Forca de compressao caracteristica do
Z: Esforgo no tirant

C: Esforcona escora de concreto.

Para o bloco de trés estacas submetidos a carraggacentrado té-se (Figura 2.13):
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Figura 2.13 —Esquema de trelica interna parabloco sobretrés estacas
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P
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=1k 2.19
" 3seng (2.19)
em que: 0: Inclinag&o do eixo descora em relagdo a horizontal;

d: Altura util do blocc

e: Distancia entre eixos das esta

a: Comprimento do pila

P,: Forca de compressao caracteristica do
Z: Esforgo no tirant

C: Esforcona escora de concreto;

Para o bloco de qua estacas submetid@scarregamento centrado (Figura 2.14
duas formas classicas de armacao, segundo as diagBquacéo 2.21) ou segundo os le
(Equacéo 2.22):



33

Figura 2.14 — Esquema de trelica interna para bloceobre quatro estacas
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Z=—"3d (2.22)
Pi
seng = % (2.23)
=t 2.24
"~ 4 seny (2.24)
em que: 0: Inclinacdo do eixo da escora em relacéo a hawton

d: Altura util do bloco;

e: Distancia entre eixos das estacas;

a: Comprimento do pilar;

P,.: Forca de compresséo caracteristica do pilar;
Z: Esforco no tirante;

C: Esforco na escora de concreto.
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Para o caso de cinco estacas dispostas nos véniiceaentro de um quadrado,
procede-se como no caso de quatro estacas, surukiige P por 4/5 de P.

Estes sd0 os casos mais simples com carregamatitalveentrado. Quando ocorre
esforcos horizontais, momentos fletores ou quatdidaaior de estacas, a determinacédo das
reacO0es das estacas pode ser feita pela supepamgiefeitos da carga normal e dos
momentos fletores, que calcula a reagdo em cadasamando-se separadamente os efeitos

de cada parcela de forca (Figura 2.15) (Equacdy):2.2

Figura 2.15 — Exemplo de estaqueamento simétrico
X X

A A

® % @

My
7z
i - y [~
> p—
N M+ D
@ G
Py M
Pl e N
{ N
Y
Py Vi X
N; _ZNtiMnyziMnyz (2.25)
em que: P,.: Forca de compressao caracteristica do pilar;

N;: Reacgdo na estaca que esta sendo calculada;
N;: Nomero total de estacas;

M,: Momento atuante na direcao “x”;

M,,: Momento atuante na direcdo “y”;

y: Distancia em relagéao ao eixo “y”;

x: Distancia em relacao ao eixo “x”.
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Neste método as hipbteses sao:

a) Bloco infinitamente rigido, ou seja, suas defornesgdodem ser desprezadas;
b) O material da estaca apresenta comportamentocelasti

c) Estagueamento simétrico.

d) Despreza-se a influéncia do solo.

Calculadas as reacdes das estacas, 0 projetistadalrmitacdo dos banzos da trelica
interna e calcula os valores dos esfor¢cos das as@tirantes, realizando o equilibrio dos
esforcos.

Problemas em blocos 3D envolvendo momentos fletfesgas horizontais passam a
ter sua modelagem de escoras e tirantes ndo taaisiriexigindo maior experiéncia do
projetista e, em muitos casos, € possivel apenas ao utilizacdo de simulacdes
computacionais para refinamento do modelo. Um ekentipso é o bloco estudado por Pétzl
(1993) (Figura 2.16) no qual a introduc&o de unmdgamomento fletor levou a proposicao de
um complexo sistema de escoras e tirantes, confbiguea 2.17, sendo os tirantes mostrados

em linha sélida e as escoras em linhas pontilhadas.

Figura 2.16 — Bloco exemplo de Potzl (1993)

Fonte: Adaptado de Po6tzl (1993)
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2.5 ARMACAO DE BLOCOS SOBRE ESTACA E RECOMENDACOES

Como visto no topico 2.1, a area de armadura dastéis € calculada pela expressao
2.4. Apesar desta armadura ser devidamente ancoéadeecessario o atendimento de
armaduras minimas e recomendacgfes da ABNT NBR BQ14:

A norma destaca as recomendacfes para blocos sigidiexiveis. Como visto, o
Método das Bielas € utilizado por sua esséncia blosos rigidos e, para estes, as
recomendacgao da ABNT NBR 6118:2014 s&o:

a) Mais de 85 % da armadura de flexdo deve ser dspust faixas definidas
pelas estacas, considerando o equilibrio com pectgas bielas;

b) As barras devem se estender de face a face do dlwrminar em gancho nas
duas extremidades;

c) No caso de estacas tracionadas, a armadura da elsae ser ancorada no
topo do bloco, ou utilizando estribos que garansatransferéncia da forca de
tracdo até o topo do bloco;

d) Armadura positiva adicional, independente da armaaguincipal de flex&o,
em malha uniformemente distribuida em duas direpées 20 % dos esforgos
totais, podendo ser reduzido este valor desde ugtdigado o controle de
fissuracdo na regido entre as armaduras principais;

e) Se for prevista armadura de distribuicdo para i85 % dos esforgos totais
Ou se 0 espagamento entre estacas for maior geee3 v diametro da estaca,
deve ser prevista armadura de suspensdo para algpale carga a ser
equilibrada;

f) Em blocos com duas ou mais estacas em uma Unica, lén obrigatéria a
colocacao de armaduras laterais e superior;

g) Em blocos de fundacdo de grandes volumes, é cantenia analise da
necessidade de armaduras complementares;

Como visto, os blocos flexiveis tem comportamergovijas e lajes onde é mais
aconselhdvel a aplicacédo da teoria de flexao, guoa ABNT NBR 6118:2014 solicita para
os blocos flexiveis o atendimento do detalhameatarchacao relativos as lajes e puncao.

Com relacédo a aderéncia e ancoragem de armadyyee;igo garantir que nao ocorra
escorregamento entre o concreto e as barras de acgo.

A norma brasileira especifica que:
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Todas as barras das armaduras devem ser ancoeaftasd que as forgas a
gue estejam submetidas sejam integralmente tradesiido concreto, seja
por meio de aderéncia ou de dispositivos mecéariaoggor combinacdo de
ambos (ABNT NBR 6118:2014, pag. 35).

Na ancoragem por aderéncia, a transmissdo doscesfacorre por meio de
comprimento reto ou com grande raio de curvat@gyisdo ou ndo de gancho.

Deve-se garantir o confinamento dos trechos deragem de armaduras, este
podendo ser por meio do uso de barras transversgelo proprio concreto.No caso do uso
do concreto, a distancia minima da barra até adatna do peca deve ser de trés vezes o
didmetro da barra ancorada, respeitando-se tamb@&negpacamento entre barras deste
mesmo valor.

Ja na ancoragem por dispositivos mecanicos, aasf@g@ncorar sao transmitidas ao
concreto por meio de barras transversais soldadgsdacas acopladas a barra. Para barras
transversais soldadas, deve-se atender aos segeliéeios (ABNT NBR 6118:2014):

a) Seja o diametro da barra soldagia> 0,60 ¢ (diametro da barra a ser
ancorada);

b) A distancia da barra transversal ao ponto de inrdei@ncoragem sej@a5 ¢
(Figura 2.18);

c) A resisténcia ao cisalhamento da solda supereca foinima de 0,3 As.fyd

(30 % da resisténcia da barra ancorada).

Figura 2.18 — Ancoragem com barras transversais stddas (ABNT NBR 6118:2014).
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‘ Eb, neé‘ﬂ ‘ gb, nec F@'

Para os ganchos nas barras nervuradas submetittagda deve-se respeitar 0s
angulos de curvatura de dobramento das barraseegeotér (ABNT NBR 6118:2014):
a) Semicirculares, com ponta reta de comprimento ni&oior a 2¢;
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b) Em angulo de 45° (interno), com ponta reta de congito n&o inferior a 4,
c) Em angulo reto, com ponta reta de comprimento mi&oior a 8.
Pela normativa brasileira, as barras estdo devid@mencoradas quando o

comprimento de ancoragem da barkg gsponive;) fOr maior ou igual ao comprimento de

ancoragem necessari f..):

lb,disponivel = lb,nec (2-26)

O [y nec(Equagdo 2.26) parte de um comprimento de ancordgisito calculado
conforme a equacéo 2.27, sendo afetado por umcered (1) que leva em consideracéo o
tipo da ancoragem (se por aderéncia os por dispmsimecanicos) e pela relacdo entre a
armacao necessaria do tirantg (,;c) € a armacao efetivamente utilizadg fr), devendo

este valor ser superior um comprimento de ancoragamnmo normativo (Equacéo 2.29).

A
lb,nec = a.lp. seate = lb,min (2.27)
s,ef
I, =  Jya 25.¢ (2.28)
4 bd
0,3.1,
lpmin =17 10.¢ (2.29)
10 cm
em que: lp nec: COMprimento de ancoragem necessario;

l,: comprimento de ancoragem basico;

lp min: COMprimento de ancoragem minimo;

As cqic: @rea de aco calculada;

Ag0¢: area de aco efetivamente utilizada;

¢: diametro das barras do tirante;

fya: Resisténcia de calculo de escoamento do aco;

fra: Resisténcia de aderéncia uniforme;

a: coeficiente que leva em consideracéo o tipo daragem sendo:

a = 1,0 para barras sem gancho;

a = 0,7 para barras tracionadas com gancho, conmnoeiio no plano normal

ao do ganche 3 ¢;
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a = 0,7 quando houver barras transversais soldamdsroe 9.4.2.2;
a = 0,5 quando houver barras transversais soldamdsrme 9.4.2.2 e gancho

com cobrimento no plano normal ao do garel3p.

A Resisténcia de aderéncia uniforme é calculaddooco® item 9.3.2.1 da ABNT
NBR 6118:2014:

foa = M1-NM2-M3- feta (2.30)

sendo: n, = 2,25 para barras nervuradas;
n, = 1,0 para situagdes de boa aderéncia;

n; = 1,0 parall< 32 mm,;

feta = resisténcia de calculo do concreto a tracao.

onde:
fctd — fctk,inf (2_31)
Ye
fctk,inf =0,7. fetm (2.32)
2
fetem = 0,3 fex /2 (2.33)
sendo:

fetk,ing = resisténcia caracteristica inferior do conceetacao;
¥.= coeficiente minorador do concreto;
fetm = resisténcia caracteristica média do concretacao;

fex = resisténcia caracteristica & compresséo do concret

2.6 OBTENCAO DE MODELOS DE ESCORAS E TIRANTES VIA MEF

Munhoz (2004) coloca que a modelagem de escoriaanées pode ser adotada pelo
processo do caminho das cargas considerando odeixensdes na estrutura obtida por meio
de uma analise elastica linear, utilizando métedmséricos, sendo um destes o MEF.

O Método dos Elementos Finitos € um método numé&proximado que consistem
em dividir um problema mais complexo, de dificBskicdo analitica, em um nimero discreto

de elementos de dimensdes finitas cuja resolugéaig simples. Os elementos podem ser
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elementos uni, bi ou tridimensionais, laminaresaridsimétricos, e ligados entre si por ndés,
formando uma malha de elementos finitos. Reduzmdoncional do problema obtido das

somas das contribuicbes de cada elemento, chegause sistema total de equacdes cuja
solucéo permite conhecer os valores das incognidaspontos nodais. Finalmente, a partir
desses valores, podem-se calcular outros resuliaidosediarios.

A precisao é influenciada pelo tamanho e forma® elementos, quanto maior for a
discretizacdo, maior serd a convergéncia da saolup@oém maior serda o trabalho
computacional. A partir de certo grau de divisdo ndalha, o aumento do numero de
elementos passa a nao gerar uma melhora significativiabilizando sua subdiviséo. Por
esse motivo, € importante sempre validar a digergdio da estrutura.

Um dos programas de analise e dimensionamentotdegueas que usa o MEF é o
SAP2000 (Structural Analysis Program), desenvohpeta CSi (Computers and Structures,
Inc.) que permite a modelagem tridimensional deutsts, permitindo andlises estéticas e
dindmicas, lineares e néao lineares, possuindo el@sErame, Cable, Tendon, Shell, Plane,
Asolid, e Solid.

Para modelagem de estruturas tridimensionais d&éadbs os elementa®lid, que é
constituido por oito n6s com seis graus de libexdzadia (trés de rotacéo e trés de translacdo)
e é util para modelagem de objetos em que a ceogaicfes de contorno, propriedades da
secao ou reagdes variam com a espessura (CSl, 2013)

A razdo entre os lados do elemento prismatico g@elaentre sua maior e menor
dimensdo) ndo deve ser elevada. Segundo o manyalodoama, melhores resultados séo
obtidos para razdes unitarias, ou pelo menos orésia quatro, ndo devendo exceder a dez
(CSlI, 2013).

Ja em relacédo aos angulos das faces, os melhsgtades sao obtidos para valores

proximos a 90° ou pelo menos entre 45° a 135° (2XHIJ).

2.7 PESQUISAS CORRELATAS

Nos proximos paragrafos estdo apresentados algindos correlacionados com a
problematica estudada nesta dissertacdo. De canllto destaca-se o enfoque da pesquisa,

gue podem ser consultadas para aprofundamentcsuotas
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Miguel (2000) em seu trabalho intitulado “Andligsegperimental e numérica de blocos
sobre trés estacas” estudou o comportamento desbfmbre trés estacas mudando o arranjo
das armaduras e diametro das estacas, verificandomacao de fissuras e o modo de
ruina,ensaiando modelos em escala real e realizar@ise numeérica por MEF.

Munhoz (2004) realizou sua dissertacdo com o titAlwalise do comportamento de
blocos de concreto armado sobre estacas submetide@o de forca centrada” onde estudou
blocos sobre uma, duas, trés, quatro e cinco &sfaoa simulacdo computacional. Seu
trabalho teve como objetivo contribuir para criérde projeto, comparando ainda processos
de dimensionamento adotados em diferentes métodos.

Leu et al. (2006) no trabalho "Strut-and-Tie Desiljlethodology for Three-
Dimensional Reinforced Concrete Structures” apraseruma metodologia para projeto de
estruturas de concreto armado tridimensionais caisoado Método das Bielas e demonstram
a proposta com base em exemplos numéricos.

O estudo de Delalibera (2006) “Analise numéricaxpeamental de blocos de
concreto armado sobre duas estacas submetidooadaddrca centrada e excéntrica” faz
uma analise numérica e experimental de blocos stbas estacas sobre acdo centrada e
excéntrica, com o objetivo de estudar a formac¢& edmoras, contribuicdo dos ganchos e
propor um modelo refinado de escoras e tirantes.

No artigo “Strength predictions of pile caps byteitsand-tie model approach” os
autores Park et al. (2008) apresentam uma anasendtodos de dimensionamento de bloco
sobre estacas existentes, bem como propdem umaabovdagem por meio do Método das
Bielas.

Miguel et al. (2008) no seu artigo “Structural baba of three-pile caps subjected to
axial compressive loading’realizam um estudo comipary sobre 0 comportamento de bloco
sobre trés estacas onde foram analisados o diadedrestacas e a disposicdo das armaduras
de refor¢o secundarias.

Oliveira et al.(2009)com o trabalho intitulado “Blzs de concreto armado sobre seis
estacas: Simulacdo numeérica e dimensionamentorpétodo de bielas e tirantes”, com o
objetivo de contribuir para diretrizes de projeépresentaram os critérios utilizados no
dimensionamento de blocos sobre estacas e deseramlypor meio de modelos analiticos,
um método para a verificacdo da tensdo de comgresséscora junto ao pilar.
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No trabalho de Souza et al. (2009) “Adaptable Sind-Tie Model for Design and
Verification of Four-Pile Caps” os autores elabamarum modelo analitico por meio de
abordagem de escoras e tirantes para prever ossmguatora de blocos sobre quatro estacas.

Bloodworth, et al. (2012) em sua publicacdo "NunarModeling of Shear Behavior
of Reinforced” compararam a resisténcia ao cisaimionde blocos de fundacéao pela Teoria
de Flexdo e Método das Bielas por andlise de elmsdinitos ndo-linear em um bloco sobre
quatro estacas de concreto, sob o carregamentaredepde largura total, propondo com base
nos resultados um método de dimensionamento piraaso.

Munhoz (2014) em sua tese “Analise experimentalraérica de blocos rigidos sobre
duas estacas com pilares de secdes quadradasigutatas e diferentes taxas de armadura”
realizou a analise do comportamento estruturalldeob rigidos de concreto armado sobre
duas estacas com objetivo de estudar a influéngisetdo geométrica de pilares com
diferentes taxas de armadura no comportamentoldogssh

Dos trabalhos pesquisados dois tiveram um enfogugenmetria do pilar e por este

motivo serdo abordados mais profundamente a seguir.

2.7.1 Munhoz, Barros e Giongo (2010)

O trabalho de Munhoz, Barros e Giongo (2010) ilgda “Analise do comportamento
de uma bloco de concreto armado sobre seis egpatasum pilar com secao transversal
composta de retangulos” analisou o comportamentol@m apresentado na Figura 2.19 por
meio do software ANSYS® com 0 uso de elementosolné comparou com os resultados
obtidos entre dois modelos analiticos (teoria ebedib e método CEB-FIP (1970).

As estacas possuiam 90 cm de diametro e a carngadspbkobre o bloco era vertical
com 10.620 kN.

A primeira andlise foi pelo Método da CEB-FIP (1pHue usa o pilar de area
guadrada equivalente. O CEB-FIP (1970) é o bolé®8rdo Comité Euro-internacional do
Concreto que usa um método baseado na teoriax@fle

Na segunda situacdo de calculo, determinou-se umadara de flexdo para uma
momento fletor referente a uma se¢do compreendidaentro geométrico do pilar de secdo
“U”, sendo este momento o produto das reacdes slasas e a distancia até a sec¢do de

referéncia.
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Figura 2.19 —Bloco de pilar com geometria complexa estudado pddunhoz,
Barros e Giongo (2010)
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Visualizag&o dos campos de tensdo de trag@o em cortes do bloco

Fonte: Adaptado de Munhoz, Barros e Giongo (2

Na direcdo “x”, a primeira situacao resultou em agéo de 36 barras de 20 mm
segunda em 48 barras de 20 mm, sendo armadura minicoamesndada pela Norma NE
6118:2003 (vigente na época) de 38 barras de 2C

Na direcéo “y”, a armacao da primeira condicdoaeuto foi de 18 barras de 20 m
ja na segunda foi de 35 barras de 20 n armacdo minima da norma resultou em 62 bi
de 20 mm.

Na analise elastica linear utilizando o programaSAIS, as estacas foram molda
com secao quadrada serrestringidaas rotacdes e translacdes em todos os nés dasdaa
estacas e a acao foi ejlda como pressao na érea de referéncia dc

Foram efetuados 4 cortes no bloco modelado pararndrsos campos de tensé
porém os autores ndo conseguiram visualizar deafoclara a formacédo descoras de

compressao:

Isso ocorre por se tratar cforcas de pequena intensidade (valores
projeto) e por nao ter sido possivel uma melhor escalasi@Nzacdo. Mas



44

fica evidente que a transmisséo de tensdes de eesdir se da dessa forma
em virtude das concentracdes de tensdes nas regidas(Munhoz, Barros
e Giongo, 2010, pag. 12).

Em relacdo as tensdes de tracdo, as maximas aouriea face inferior do bloco,
tendo uma concentracdo de tensfes maior abaixart&ago pilar que fica entre as 4 estacas
(lateral de 2,99 m, vide figura 2.19), ndo tendorodo de forma centralizada, mas sim mais
preponderante nesta regiao.

Como resultado os autores observaram os valoresggintes nas situacfes de calculo
por métodos analiticos, levando a davidas sobrenoportamento do bloco e que, com a
modelagem, os campos de tensdo forneceram uma wocéioncionamento do elemento
estrutural e ndo resultaram em tensdes de trag@i@lteadas.

Como concluséo, para Munhoz, Barros e Giongo (2@l6)etodo do CEF-FIP (1970)
ficou muito longe de como deve ser o funcionameetd do bloco estudado. Ja para a
simulacdo com teoria de flexdo, apesar de ser uimatese simplificadora, os autores
entenderam que, na falta de uma teoria especfimde-se utiliza-la desde que se fagcam
alguns ajustes.

Ao final, os autores citam que a ABNT NBR 6118:20@8omenda a adocao de
modelos de escoras e tirantes para elementos demea estes acreditam que tal analogia

seja a que mais aproxime o modelo teédrico do real.

2.7.2Oliveira, Barros e Giongo (2014)

O trabalho de Oliveira, Barros e Giongo (2014 )tutéido “Blocos de concreto armado
sobre seis estacas: Simula¢cdo numérica e dimenséma pelo método de bielas e tirantes”
analisou o comportamento estrutural considerandormabilidade do solo, diferentes
resisténcias para o concreto e pilares com segaesversal quadradas e retangulares
solicitados por for¢ca centrada. Algumas ilustracdedrabalho sdo apresentadas na Figura
2.20.

Foram dimensionados oito blocos de forma analfiela Método de Blevot e Frémy
(1967) com as adaptacdes de Andrade (1989) quédeom alongamento de secdo. Nessa
etapa as reacdes das estacas foram consideradiss igu

As secdes de pilares variaram de quadrado (lad@@o=b), pouco alongada (b = 4a) e

muito alongada (b = 8a). As estacas foram simuladas secao transversal quadrada com
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area equivalente a estaca com 60 cm de didmetrblodss com dimenséo de 300 x 480 x
1,45 m.

Figura 2.20 — Bloco estudado e simulacdes efetuadas Oliveira, Barros e Giongo
(2014)

Esguema do modelo de trelica em plania

Esquema do modelo de trelica em perspectiva
com pontos de inicio das bielas junto ao pilar

com bielas (barras vermelhas) e tirantes (barras verdes)
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Fluxo de tensdes principais de compressdo. Superficie em que atua uma fensdo de -6MPa no bloco
B-1-30-600: (a) bloco inteiro e (b) corte vertical. Estdgio de caregamento com 10,8 mm de deslocamento aplicado

Fluxo de tensdes principais de compressdo. Superficie em que atua uma tensdo de -6MPa no bloco
B-8-30-600: (o) bloco inteiro e (b) corte vertical. Estagio de carregamento com 10,4 mm de deslocamento aplicado

Fonte: Oliveira, Barros e Giongo (2014)

Além da forma do pilar, foram considerados trésistéscias caracteristicas a
compresséao para o concreto 25, 30 e 35 MPa e giefivomabilidades do solo de apoio das
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estacas, apoio rigido, apoio sobre molas elastioas coeficientes de 300 kN/mm, 600
kKN/mm e 900 kN/mm.

ApoOs o calculo das 8 estruturas, estas foram mdaelao programa DIANA levando
em consideracfes a nédo linearidade fisica e o asalglins modelos fisicos de materiais
disponiveis no software.

Como resultado das simulacdes de variacdo da sexg@&versal do pilar, os autores
verificaram que o alongamento da secdo transversationou uma distribuicdo mais
uniforme das reacdes das estacas. Com relacaestmes dos blocos, ndo houve variacao
significativa, apenas um pequeno aumento parauacsio com b=8a que eles atribuiram a
melhor distribuicdo das tensOes para as escorasdasas mais afastadas pelo pilar mais
alongado possibilitar a formacao de escoras maicais.

Analisando a distribuicdo das tensdes de traca@maaduras principais dos tirantes,
no bloco com pilar quadrado as tensdes de trac&ors®ntraram nas barras do tirante entre
as duas estacas centrais e com o alongamentod@tadepilar, essas tensdes de tragao foram
melhores distribuidas. Ja para as tensfes de cesdpr®s autores notaram que o fluxo de
tensdes se adaptou ao formato da secdo do pilampanhando o alongamento da secao
transversal, formando escoras mais verticais prasims extremidades dos pilares mais
alongados e com redistribuicdo maior de tensdogmestacas mais afastadas.

Na comparacdo dos resultados analiticos e numéricgesquisadores notaram
compatibilidade entre valores da for¢a calculada eoobtida pelo programa, sendo que a
simulacdo computacional corroborou com as consjdesapropostas por Andrade (1989) em
relacdo ao alongamento de secdo, o que mostrog@mambmportancia de se considerar a real
secao do pilar no dimensionamento dos blocos.

Como conclusdo do trabalho Oliveira, Barros e Giorfg014) verificaram que a
deformabilidade do solo de apoio das estacas tdhgEmncia significativa no comportamento
estrutural do bloco analisado, porém a resisténém foi prejudicada pela capacidade do
bloco de redistribuicdo dos esfor¢cos. Em relacaawsoento da resisténcia do concreto, esta
gerou um ganho de resisténcia do bloco, porém semalteracéo significativa da rigidez. Na
questdo da secdao transversal do pilar, os autoregtataram a modificacdo da configuracéo
das escoras e consideraram que 0 posicionamentsdasas no centro de setores da area do
pilar referente a cada estaca foi uma aproximagZmavel.
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3 ANALISES NUMERICAS DOS BLOCOS DE FUNDACAO INVESTIGA DOS

Para o estudo da geometria do pilar, foram estigdade formatos de pilares, um em
“C”, um em “L” e o terceiro de secdo quadrada mrasconfiguracdo padrao de analise para
a metodologia classica de Blevot e Frémy (196® mditos programas de dimensionamento,
servindo como base para a comparacdo com as danddises.

Para cada pilar foram testadas duas configuragdesstacas. A primeira disposicéo
das estacas foi definida com 5 estacas, sendo omeada vértice de um quadrado e uma
estaca central. Fez-se tal escolha para testanpdifstacao tradicional proposta por Blevot e
Frémy (1967), que é o dimensionamento deste blocsiderando o equacionamento do
bloco sobre 4 estacas porém com a utilizacdo ddadférca aplicada sobre ele.

A outra configuracdo de estaca foi definida parmiaacdo das modelagens, sendo
testado um bloco sobre 9 estacas formado pelocati@sle quatro estacas ao bloco de cinco,
conforme pode ser observado na Figura 3.1. Desswaf@ geometria do bloco e das estacas
para as duas simulacdes de cada pilar foi mantidst@nte, variando apenas a quantidade de
estacas em cada bloco, podendo-se testar o flugarda que trafegou dos pilares para a base

nestes dois formatos.

Figura 3.1 — Esquema de blocos a serem estudados

El E2 El E2 E3

E3 E4 E5 E6

E4 ES E7 E8 E9
BLOCO SOBRE 5 ESTACAS BLOCO SOBRE 9 ESTACAS

O carregamento vertical composto por apenas umgacaertical uniformemente
distribuida ao longo da sec¢éo do pilar também famntida constante nas seis simulac¢des. O
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centro de gravidade do pilar e do bloco foi coirat#, sendo estes equivalentes também aos
seus centros de massa.

Determinado a conjuntura das seis estruturas, &st@asn submetidas a uma analise
elastica linear por elementos finitos no progral’A®300. A geometria de estaca quadrada
foi definida para facilitagdo da modelagem por @etos prismaticos e escolheu-se o
software SAP2000 por ser um programa muito difumdids escritérios de calculo estrutural
no Brasil.

Inicialmente, para analisar o grau de refinameeteldmentos finitos a ser empregado
para os problemas, a estrutura de pilar central @ooo estacas foi modelada em dois nivel
de dimensdo de malha. Verificou-se & convergénoise eas duas modelagens com a
comparacao das tensdes de tracdo na base do btlcommpressdo em um plano passando
pelos eixos das estacas e do bloco, observandssise a malha mais adequada.

No software, apds as estruturas serem processadas) estudados os campos de
tensdo resultante do carregamento, obtendo-se asdioxo de esfor¢cos no interior do
bloco.Na sequéncia, com base nas tensdes de gagAnpressao verificados, observou-se se
ocorre 0 comportamento de escoras e tirantes @ata situacdo problema.Conhecido as
tensbes de cada estrutura efetuou-se o calculesfios;os das escoras e tirantes e, com estes,
foi realizado o dimensionamento do bloco de fundacga

Apds o dimensionamento das seis estruturas, passpara a andlise das variacdes
dos resultados obtidos com as diferentes geomeadnaspilares e das configuracbes das
estacas a fim de identificar se o dimensionameitdbldco sobre cinco estacas com a
utilizacdo de 4/5 do carregamento foi adequado e sm®nsideracdo de pilar quadrado
equivalente foi representativa.

Ao final foram propostas estratégias de como cenarca aplicacdo da carga de pilar
com geometria complexa no bloco de fundacédo, fazendimensionamento analitico dos

blocos de fundacgéo dos pilares com geometria co@mpigilizando o Método das Bielas.

3.1 DEFINICAO DAS CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS DE ESTD

O pilar quadrado que foi estudado para comparagéo & metodologia classica de
pilar centrado foi nas dimensfes de 100 x 100 eetebeu o nome de pilar PO1, conforme

Figura 3.2. O segundo pilar tem geometria em “@hde este o pilar P02 e suas dimensdes
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sdo segundo a Figura 3.3. A terceira geometriadada € um pilar parede em “L” cujas

dimensdes sdo apresentadas na Figura 3.4.

As dimensbes dos pilares P02 e P03 foram definmpaa que seus centros de

gravidade apresentassem valores multiplos de 1(ara,facilitar a modulacdo da malha de

elementos finitos prismaticos, e para que suaf@ra&sse proxima a 1,00 m2, de forma que seu

quadrado equivalente fosse similar ao pilar POis psta simplificacdo geométrica de pilar

com area equivalente é a mais praticada nos cas@ilates de geometria complexa, e a

comparacao entre essas abordagem é um dos obj¢isiastrabalho.

Figura 3.2 — Caracteristicas geométricas do pilar@L
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Figura 3.4 — Caracteristicas geométricas do pilar@3
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Também por questdo de modelagem, as estacas @mtekecdo quadrada e suas
dimensbes foram definidas em 60 x 60 cm. Para itasp@ espacamento minimo entre
estacas, optou-se por um afastamento de 1,60 meirts. Ja para a distancia entre a face da
estaca e a face do bloco projetou-se um valor da2® cm maior que a minima. No caso da
altura, esta foi definida para manter uma inclioaga escora do pilar até a estaca mais
afastada maior que 45%. Dessa forma, a geometidodo de fundacdo em planta ficou em
4,20 x 4,20 m com uma altura de 2,10 m, conformeigoracado da Figura 3.5, sendo este
bloco nomeado como B9.
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Figura 3.5 — Caracteristicas geométricas do blocmlsre nove estacas
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Mantendo a mesma estrutura do bloco B0O9 e deixapdoas as estacas nos vértices e

central tem-se o bloco sobre cinco estacas (Figjé)asendo este nomeado como bloco BO5.
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Figura 3.6 — Caracteristicas geométricas do blocelsre cinco estacas
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Dessa forma tem-se as seis estruturas a serema@atu@ definiu-se a seguinte
convengao:
a) Bloco sobre cinco estacas e pilar quadrado: BO5P01,
b) Bloco sobre nove estacas e pilar quadrado: BO9P01,
c) Bloco sobre cinco estacas e pilar em “C”: BO5P02;
d) Bloco sobre nove estacas e pilar em “C”: BO9P02,;
e) Bloco sobre cinco estacas e pilar em “L”: BO5PO03;

f) Bloco sobre nove estacas e pilar em “L”: BO9PO03.

Para o material das estacas e do bloco de fundacamnsiderado concreto com
resisténcia caracteristicg) 25 MPa, coeficiente de Poisson 0,2, modulo dstieldade de
28 GPa e peso especifico de 25kN/m3. O a¢o aadiizio dimensionamento das armaduras
foi o CA-50.
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Para o carregamento da estrutuionsiderando a grande capacidade de carg:
elementos estudados que muitas vezes sdo utilizamne nucleos rigidos cestruturas de
edificios altos, definiu-sama carga aplicia dos piares sobre o bloco de 10.000, sendo
esta uma carga @onsiderada com os coeficientes majoradcP,). Esse valor foi atribuid
considerando que cada pilar recicarregamento dema area de influéncia de 50 m2, ce
total de 10,0 kin2 de pavimento e um edificio de 20 pavimel

Para a modelagem dasruturas no SAP2000 utilizou-geelemento finitcsolid. Para
permitir a visualizacdo do plano de tensdes em ame assando pelo eixo das estacas

bloco, a malha foi adaptada para postaisplanos, conforme mostra a Fig.3.7.

Figura 3.7 — Malha de elementosolid vista no plano *-Y
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Para vinculagédo das estacas, eforam modeladasom comprimento de um metr.
em todos os nés da base fo restringidos a rotacéo e a translacaa@mo dos tré eixos.

Na modelagem do bloco rprograma, sewcomprimento de embutimento nao
utilizado, entédo a alturadotada para o mesmo foi 2,00 m.

A aplicacdo da carga no bloco ocorreu pelo lancéméa uma forca distribuida p
area, sendo utilizado paisso a modelagem de uma placa com o formato reéesenpilar.
Essa placa foi modelada para ser um elemento extnemie rigido, criada utilizando
elementoshell com 1 mm de espessura, coeficiente de Poissor2dm6dulo de elasticidac
de 2.000 GPa, gem peso especifi

O peso proprio dos elementos foi considerado naetagdm.e acrescido por um fator

majorador de esforcate 1,4
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3.2 DISCRETIZACAO DA MALHA

Na primeira andlise feita efetuou-se o teste pardicar a discretizacdo da malha de
elementos a ser utilizada. A estrutura utilizadaafd305P01 e as malhas testadas foram
reticulados de aproximadamente 20x20x20 cm e dd(I0 cm, ambas modeladas no
SAP2000 conforme descrito anteriormente. A FiguBarBostra o lancamento da estrutura

com o reticulado de 20x20x20 cm e a deformada teesel quando do processamento da

estrutura.

Figura 3.8 — Modelagem Bloco B0 para malha de 20x2B0cm

Deformed Shape (PP-+aplicada) ===

B Area Uniform (Carga aplicada) (GLOBAL - Gravity) = | A

A primeira comparacao entre os resultados foi ga@de apoio na base das estacas. A
Tabela 3.1 apresenta os valores obtidos bem coradagao que ocorreu entre a malha de 20

cm comparada com a de 10 cm.

Tabela 3.1 — Comparacao das reacoes de apoio dasslimalhas testadas
REACAO NA ESTACA (kN)

ELEMENTO MODELO 20X20X20 CM MODELO 10X10X10 CM VARIACAO (%)
TF1 (kN) TF2 (kN) =F3 (kN) =F1 (kN) F2 (kN) =F3 (kN) F1 F2  F3
El 130,97 -130,95 2.043,47 12227 -122,27 2.043,86,64 6,63 -0,02
E2 130,05 130,96 2.043,44 -12226 122,26  2.043,8%,64 6,64 -0,02
E3 0,03 0,13 3.12400 -003  -0,02 3.122,43 192,62,62 0,05
E4 130,04 -130,91 2.043,44 12226 -12226 2.0438%,63 6,61 -0,02
E5 130,07 130,95 2.04346 12227 12227 2.043,85 64 6, 6,63 -0,02
SOMATORIO 0,02 0,08 11.297,81 -0,03  -0,02  11.297,7

Analisando a Tabela 3.1 percebe-se nas estacagdmes uma variacdo em torno de
6,6% para as forcas em X (F1) e Y (F2) e -0,02% pdorca em Z (F3). Na estaca central, as

variacOes percentuais em F1 e F2 devem ser dedecadas em funcdo dos baixos valores
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dos esfor¢cos envolvidos (proximos a zero). Ja pafarca vertical na estaca central, a
variacéo foi de 0,05%.

Outra constatacdo que se pode extrair desta tabalaalidacdo do lancamento das
estruturas no software quando da comparacao daseagbes com o valor total da estrutura
modelada.

Observando o problema tem-se que o somatério daéee de apoio nos eixos 1 (X) e
2 (Y) deve ser nulo e do eixo 3 (Z) precisa sealigusoma da carga aplicada e do peso
proprio da estrutura.

O peso proéprio dos elementos pode ser observadlabela 3.2, e equivale a 1.297,80
kN. Como a carga aplicada foi de 10.000 kN, o sormtdas for¢cas no eixo 3 deve ser de
11.297,80 kN.

Tabela 3.2 — Peso proéprio da estrutura modelada

COMP. ALT. PESO COEF. CARGA TOTAL
ELEMENTO = 0™ LARG. (m) "o QTD. (it 1A JORADOR (KN)
BLOCO 4,20 4,20 2,00 1,00 25,00 1,40 1.234,80
ESTACAS 0,60 0,60 1,00 5,00 25,00 1,40 63,00
SOMA 1.297,80

Observando novamente a Tabela 3.1, o somatérioedgdes nas trés direcbes, para
ambas as malhas, foram compativeis com os valspaos, validando o lancamento das
estruturas no programa.

A segunda analise entre as malhas foi a compadagitensdes de tracdo na base do

bloco e de compressédo em um corte diagonal, coeféiguras 3.9 e 3.10.

Figura 3.9 — Comparacéo das tensdes de compressaodiagonal do bloco (MPa)
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Figura 3.10 — Comparacao das tensdes de tracdo nasle do bloco (MPa)
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Na andlise dos campos de compressdo da malha den1Bigura 3.9, percebe-se
alguns picos de 10 MPa nos cantos das estacas enaioatensdo de compressao na estaca
central, situagdes nao observadas na malha de 20 cm

Comparando-se as tensdes de tracdo da Figura 8rtBbp-se que as tensdes de
tracdo na periferia da estaca central esta maiadgdena malha modulada em 10 cm, em torno
de 2,0 MPa contra 1,85 para a malha de 20 cm. Masid regides os valores ficaram
préximos.

Outra observacao é o delineamento suave obtiddinteess dos campos de tracédo e
compressdo, bem como uma melhor definicdo da mosled regides nodais, ocorrido no
reticulado de 10x10x10 cm.

Diante das analises acima considerou-se a malldalaeta em 10 cm mais adequada
ao invés da malha de 20 cm, definindo-se ent&mid de 10x10x10 cm como o elemento a

ser utilizado nas modelagens.

3.3 LANCAMENTO DAS ESTRUTURAS E VALIDACAO

Utilizando a modulagéo de elemento finito definittram langadas as seis estruturas

no programa SAP 2000, conforme ilustra a Figurd.3.1
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Figura 3.11 — Langamento das estruturas a serem alisadas
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A validacdo dos lancamentos ocorreu pela comparaegée os valores das reacdes
das estacas com os valores dos carregamentognue dabservar o equilibrio entre as forcas

aplicadas e as reacdes obtidas nas estacas.

Tabela 3.3 — Comparacéo entre carga aplicada e reags
Reac0es extraidas do SAP200@arregamento
>F1 (kN) TF2 (kN) =F3 (kN) Total (kN)
BO5P01 0,006 0,001 11.297,800 -11.297,800
BO5P02 0,008 - 0,011 11.297,797 -11.297,800
BO5P03 - 0,007 - 0,003 11.297,800 -11.297,800
BO9P0O1 0,001 0,007 11.348,203 -11.348,200
B0O9P02 0,007 0,004 11.348,201 -11.348,200
BO9P0O3 - 0,004 - 0,011 11.348,207 -11.348,200

Estrutura

Analisando a Tabela 3.3 observa-se que o somatérasforcos em F1 (dire¢do “X”) e
F2 (direcdo “y”) sdo proximos a zero (maior valor €©,011 kN), conforme o esperado, visto
a aplicacdo de apenas forcas verticais. No carreig@nvertical, os valores também foram
compativeis, com variacdes menores que 0,01 kNtaDesma, o langcamento das estruturas

no programa foi validado.
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Para uma melhor visualizagcdo do posicionamento pildlases sobre o bloco e em

relacdo as estacas, elaborou-se a Figura 3.12a Mgsdssivel perceber as estacas que estédo

mais proximas ou mais afastadas da regido de gbiada carga dos pilares.

Figura 3.12 — Planta das estrutura analisadas
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A primeira andlise feita foi o valor das reacdesapeio em cada estaca em todas as

simulacdes. Ela permite observar o quanto do camegto vai para cada estaca e mostra uma

prévia do caminhamento das cargas e dos fluxosrd®es a serem visualizados quando da

analise das escoras e regides nodais.

Extraindo o somatdério das forcas para o eixo (¥ nos da base de cada estaca por
meio do SAP2000 obtém-se a Tabela 3.4 para o B66oe a Tabela 3.5 para o bloco B09.

Nestas tabelas estdo apresentadas o valor da reat&ada estaca e a porcentagem em

relacdo a carga total, podendo-se ver a variagéiwida entre as estacas.
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Tabela 3.4 — Reacédo de apoio em cada estaca pataaco B0O5 para as trés simulacfes
REACAO NA ESTACA

ESTACA BO5P01 BO5P02 BO5P03
Valor % da carga  Valor % dacarga Valor % dacarga
(KN) total (KN) total (KN) total

El 2.043,83 18,09% 2.11591 18,73%  1.955,34 17,31%
E2 2.043,85 18,09% 2.11593 18,73%  2.278,82 20,17%
E3 3.122,43  27,64% 2.892,13 25,60%  2.831,73 25,06%
E4 2.043,85 18,09% 2.086,92 1847%  2.278,93 20,17%
ES 2.043,83 18,09% 2.086,91 1847%  1.952,98 17,29%

Tabela 3.5 — Reacédo de apoio em cada estaca pataaco B09 para as trés simulacdes
REACAO NA ESTACA
ESTACA BO9PO1 BO9P02 BO9P0O3

% da carga Valor % da carga Valor % da carga
total total total

El 1.031,23 9,09% 1.092,07 9,62% 974,73  8,59%
E2 1.341,81 11,82% 1.292,99 11,39% 1.298,97 11,45%
E3 1.031,24 9,09% 1.092,08 9,62% 1.260,85 11,11%
E4 1.341,81 11,82% 1.407,64  12,40% 1.329,13 11,71%
ES5 1.856,02  16,36% 1.637,77 14,43% 1.585,76 13,97%
E6 1.341,81 11,82% 1.407,64  12,40% 1.365,86 12,04%
E7 1.031,24 9,09% 1.089,69 9,60% 1.265,54 11,15%
E8 1.341,81 11,82% 1.238,65 10,91% 1.326,53 11,69%
E9 1.031,23 9,09% 1.089,68 9,60% 940,84 8,29%

Valor

Para a simulacdo do pilar com carga central solimean de cinco estacas (BO5P01)
tem-se que a estaca central recebeu 9,55% a me#@ gk comparado as estacas nos vértices.
Nas outras duas estruturas BO5 com pilares de gearoemplexa houve uma diferenca entre
a estaca central e as demais estacas entre 6,87¥%3% para o BO5P02 e entre 4,89% a
7,78% para a estrutura BO5P03, mostrando umalhiigtdio mais homogénea dos esforcos,
quando da modificagdo da geometria do pilar paes &asos.

Pelos esforcos encontrados observa-se que, nogaareato do pilar quadrado, a
estaca central recebeu 27,64% da carga, 7,64%sadoajue 1/5 da forca que seria obtido
pela simplificacéo proposta na teoria classica.

Para o bloco de nove estacas a estrutura do P@Emagerou uma carga maior para a
estaca central, esfor¢o este que ficou de 4,539/ maior em relacdo as demais. Para as
estruturas P02 e P03 os esfor¢cos também foram mmdtistribuido, ficando entre 2,03% a
4,83% para o P02 e entre 1,94% a 5,68% para o P0O3.
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O valor da reacdo da estaca é exatamente o valoarda do pilar que, por meio da
formacdo de uma escora, migrar4 da base do pitarqppo da estaca e a determinagéo de
como tal fluxo ocorrera € o objetivo do préximoitap

Para a visualizacdo dos campos de tensfes de teagdmnpressdo nos blocos
processados computacionalmente pelo SAP2000 bestsaa 0 item stress contours for
solids’ do programa e gerar os valores correspondentegetisdes de tracdo e compressao

conforme sera visto a seguir.

3.4.1 Campos de tensdo de compressao

O intuito deste tépico é observar a formacdo dospoca de compressao e definir a
posicdo das escoras para cada configuracdo enoeptud isso, foram analisadas secdes de
cortes das estruturas.

Para observar a variacdo ocorrida pela modificatg@opilares, foram abordados os
resultados por geometria de pilar, sendo entaagsadals as diferencas ocorridas para as duas
disposicdes de estacas B05 e B09.

Para a visualizacdo das escoras observou-se tmrigsntais e verticais. Nos cortes
horizontais foram extraidos primeiramente nove asmnge tensdes espacados ao longo de
toda a altura do bloco e, quando necesséario, fenrses com maior refinamento.Ja nos cortes
verticais foi observado a evolucdo das escorasmmo de secdes passando pelo eixo das
estacas.

Para uma melhor visualizagdo dos resultados, cggoem fixar a escala de esforgos
de compresséo entre 0,0 e -5,0 MPa.

O primeiro pilar analisado foi o Pilar PO1. Pareeges campos de tensdes obtidos no
bloco B0O5 séo os apresentados nas Figura 3.1% (eentical) e 3.15 (cortes horizontais), e no

bloco B09 séo as Figuras 3.14 (cortes verticaid)ége@ortes horizontais).



Figura 3.13 —Campos de tenséo ao longo do corte AA da estrutu05P0]
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Figura 3.14 —Campos de tenséo ao longo do corte BB e CC da edtma BO9PO01
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Figura 3.15 —Campos de tenséo ao longo de cortes horizontais estrutura BO5SPO]
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Figura 3.16 —Campos de tenséo ao longo de cortes horizontais estrutura BO9PO0]
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Analisando oxampos de compress, tanto noscortes horizontais quanto nos cot
verticais,percebe-s&s escoras partin do pilar e chegandaté cada uma das estacQuanto
a intensidade dos campa®s trés cortes verticais extraidos (Figur8&B.14) nota-se que a
escora mais carregaéaa e desce para o pilar centfrabmo previsto nas reacoes de aj
das estacas do topico ante. Em relacdo as estacas dos vértices do bloco BoGelp-se
por meio dos corteBB e CC que as escoras que se formam até as eEthckS, E7 e E¢



64

localizad® mais afastadas do centro,apresentam menor idelesem comparacdo com
estacas perpendiculares (E2, E4, E6 e E8) corrndloreom suas menores reacoes de ¢
Em geral, a configuracdo de escoras formadas pamidano quadrado foi similar
estrutua classica, diferenciando apenas na intensidadeslog;ospela variacdo dos valor
obtidos com relagéoragra de 1/5 da forga para cada es
Para o Pilar P02, os campos de tensdes obtidoblooss B0O5 sdo os apresenta

nas Figuras3.17 e 3.18.

Figura 3.17 —Campos de tenséo ao longo do corte DD da estrutuB05P0z

fo)
NJEL BOS [ | == SEEEEr i
[ |_ssos]
E2 I 1 1
P 02 ! SEE !
=
| N b
= = T
ES 83
l—_—lE4 |
L LN 0
BO5P02 ﬂ COMPRESSAO (MPa)
DSz 85 346 -3.08 2,69 231 -1.92 .54 115 077 0NN

Analisando as intensidades das escoras para estiguracdo de pilar perce-se,
novamente, um fluxo de tensdes maior em direc&ba@a centra

No corte DD da Figur3.17, identificado também na Figu8dlS, nota-se o perfil das
escoras desta secdabservando os cortes horizontais (Fig3.18 das cota-0,75, -1,00 e -
1,25 m, percebse como ocorre a formagao das 5 escoras a partegi@ nodal com
formato em “C”, os esforcos das pontas do pilarramgpara as estacas E4 e E5 e a re
proxima do CG se divide entre parte para a estaca cenpaite para as estacas E1 e E
Figura 3.19apresenta algumas demarcagfes em relagdo a evoagsa@scoras que ilustre

tal ocorréncia.
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Figura 3.18 —Campos de tens&o ao longo de cortes horizontais estrutura BO5SPOZ
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Figura 3.19 — Evolugéo da formacéo das escoras dstreitura BOSP02

Para a estrutura BO9P02, os campos de tensao sfpmesentados nas Figura 3.20 e
3.21. A Figura 3.20 apresenta o perfil das escgé@asa Figura 3.21 mostra os cortes
horizontais ao longo da altura. Para uma melharalizacdo da formacéo e evolucdo das
escoras no interior do BO9P02 extraiu-se cortes maiximos no interior da estrutura com
uma escala de visualizagao mais refinada, taissdwtmam a Figura 3.22.

Observando a formacdo das escoras da Figura 3.@22seoque as estacas nas
proximidades do pilar recebem esforcos diretosalaas adjacentes, esse é o caso para as
estacas E1, E2, E3, E4, E6, E7 e E9. A regido aedtr pilar préximo ao CG divide os
esforgos para as estacas externas e para a estdicd. J4 a estaca E8, localizada afastada do
pilar, recebe contribuicdo difusa originada deipaatente toda a regido do pilar formando
um leque da base do pilar até a base da estaca.
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Figura 3.20 — Camms de tensao ao longo dos cortEE,FF e GGda estrutura BO9PO:
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Figura 3.21 —Campos de tensao ao longo de cortes horizontais estrutura BO9P0O
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Figura 3.22 — Evolugao da formacéo das escoras dstreitura BO9P02
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Na estrutura BO5P03 foram extraidos 3 cortes \astigara visualiza¢do da formacéao
das escoras, apresentados na Figura 3.23. Obsereancbrtes que passam pela estaca E5
(cortes Il e JJ), pode-se notar um campo de cosgmede pequena intensidade saindo do
pilar PO3 em ambos os pontos dos cortes e chegdé@doestaca E5, indicando também uma
contribuicdo em leque ao longo do pilar PO3 pdamacédo da escora até a ES.

A Figura 3.24 apresenta os cortes horizontaispgrér dos cortes das cotas -0,75, -
1,00 e -1,25 m, montou-se a evolucdo das escoragarmr do bloco, conforme apresentado
na Figura 3.25.

Notou-se também pela Figura 3.25 que as estacaBZE&,E4 recebem contribui¢do
das regides do pilar mais préximas a elas, ja acE8be esforcos provenientes das regides
préximas ao CG.

Embora a formacdo da escora da estaca ES5seja,d#usssdo que esta recebe é
praticamente a mesma da estaca E1 que tem umé#aar#o mais direta do pilar, fato que
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pode ser observado tanto pela intensidade dos camgdensdao do corte quanto pela
Tabela 3.4com as reacdes das esi

Figura 3.23 —Campos dt tenséo ao longo do corte HH, Il e Jda estrutura BO5PO:
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Figura 3.24 —Campos de tensao ao longo de cortes horizontais estrutura BOSP(3
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Figura 3.25 — Evolugéo da formacédo das escoras dstreitura BOSP03
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Os ultimos campos de compressao estudados forada @strutura BO5P09. Desta

foram obtidos 4 cortes verticais apresentados gar&i3.26 onde é possivel observar a
formacgao das escoras. Igualmente a BO5P03, podetse pelos cortes LL e NN, um campo
de compressao de pequena intensidade saindo emdequilar PO3 e chegando até a estaca
mais afastada (E9).

A Figura 3.27 apresenta os cortes horizontais der@d525 centimetros. Para uma
melhor visualizacdo do fluxo de tensdes extrailcgges mais proximos no interior da
estrutura com uma escala de visualizacdo maisacddirfFigura 3.28). Por meio dos fluxos
identificados, nota-se que as estacas nas proxlesddo pilar recebem esforcos diretos das
areas adjacentes, ficando apenas a estaca E9 camomtnibuicdo difusa, porém com valores
proximos aos da estaca E1, o que pode ser obsetaadi@m pelas reacées da Tabela 3.5,
940,84 kN para a E1 contra 974,73 KN para a E9.
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Figura 3.26 —Campos de tensao ao longo dos cortKK, LL , MM e NN da estrutura
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Figura 3.27 —Campos de tenséo ao longo de cortes horizontais éstrutura BO9PO
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Figura 3.28 — Evolugéo da formacédo das escoras dstreitura BO9P03
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3.4.2Regibes nodais

O objetivo deste tépico é determinar os valorestdasfes de compressao atuantes
nas regides nodais para posteriormente comparéslasas tensfes maximas admissiveis.
Como pode ser visto nos cortes horizontais e \&stico topico anterior, as regides nodais se
formam na area de aplicacdo da carga do pilarcalmeca das estacas.

Observando as Figuras 3.13, 3.14, 3.17, 3.20, 8.2826 pode-se notar que na
interface pilar x bloco € formado um bulbo de te&ssécompanhando a geometria do pilar. A
tensdo de compressao nessa interface é na ordell WPa, sendo esta a maior tensao
registrada. Tal valor ocorre em todos os casos@o@regamento de 10.000 kN esta aplicado
em pilares com area proxima a um metro quadradmiltamdo na tensdo de 10 N/mmz2.
Embora a tensdo da face de aplicacdo seja a masmoadicdo concentrada do pila POl fez
com que o bulbo de tensdo do né das estrutura BOEP®BO9P0L1 alcanga-se uma
profundidade muito maior que as demais estrutunds 0s pilares exercem um carregamento
praticamente linear.

Em relacdo as estacas, 0 n6 da estaca centralddeestrutura € o mais carregado,
visto este receber o maior fluxo de carga, confoobgservado também pelas reacdes de
apoio.

Extraindo os campos de compressao dos nos doegéaias estacas centrais das seis
estruturas obtém-se a Figura 3.29.0bservando &3esegodais percebe-se nos pilares os
valores préoximos de 10 MPa. J& nos nos das estatdmis, as tensdes de compressao
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ficaram na ordem de 8,5 MPa para os blocos cono@stacas e 5,0 MPa para os blocos com

nove estacas.

Figura 3.29 — Regifes nodais das seis estruturasadinadas.
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3.4.3Campos de tenséo de tracao

Nesta secdo sdo observados os campos de tracatemoridas estruturas procurando
identificar sua formacéo e intensidade, de fornserpossivel definir os locais e area de
armadura necessaria para o dimensionamento dossblBara isso foram extraidos cortes
verticais em algumas posi¢cdes da estrutura e chaesontais mostrando a distribuicdo de

tensdes na base e em sec¢des inferiores.
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3.4.3.1 Bloco sobre cinco estac

A primeira estrutura estudada foi a BO5P01. As egg¢iferiores estdo mostradas

Figura 3.3Ce os cortes verticais na Fig.3.31.

Figura 3.30 —Campos de tensdo ao longo de cortes horizontais éstrutura BO5P01
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Analisando a tenséo na base do bloco-se uma concentracéo de tracdo na orde
2 MPa ncentorno da estaca central quereduzindo ao longo da area da base ficando el
MPa ente as estacas periféri.

Pela configuracdo de tensdes de tracdo observamtajaao precisa cobrir tanto
diagonais,passando pela estaca cel, quanto a periferiaynindo as estacas extert A
alternativa adotada para atender aos dois casaesn@iarmadura em malha cobrindo toc
area do fundo do bloco.

Observando a evolucédo ao longo da altura (Fi3.31) notase a reducdo gradativa
das tensdes quando se afasta da base em diregadpc do bloco.A partir destes cortes
percebe-se também regides onde ocorrem valores mais significativestdasde de tragao:

- Proximo a estaca central cormaior tensao redisada (Detalhe #

- Uma maior zona tracionada no eixo do bloco (DetBl);

- Proximo as estacas periféricas (Detalh.
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Figura 3.31 —Campos de tensé&o ao longo dos cortes aa, bb e cedautura BO5PO!
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Para a quantificagdo dforcasde tracdo e a determinacdo das areas de aco da a
ser utilizada, calculoge o valor dos esfor¢ccnos cortes passando por estas trés se
criticas da estrutura (s&ex criticasdo detalhe A, B e C conforme Figura %) observando
gue, por simetria, héquivalénci entre os eixos x e y.

Devido aos baixos valores da tenséo de tracaoamagdassuperiores do blocentre a
base do pilar e a profundidade méc-1,00 m), tensbes estas inferiores a 0,3 1(1,2% do
fer), restringiuse a quantificacadas tensdede tracao para as atuantes entre a-1,00 m
até a 2,00 m (base do bloc, tal procedimentdoi feito para todas aestruturas, conforme

descrito a seguir (Figura3):
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- Fez-se um corteertical passandao longo da largura do bloelas trés secdes
criticas (linhas pontilhadas da Figura 3;

- Para cada n6 da mallde 10x10 cm em cada secdo atete de elementos finitos
entre a profundidade dd,00 m até-2,00 m obtevese o valor da tensdo em MPa atu
(Figura 3.32);

- A tensdo nodadé multiplicadapela area de influéncia do ,ngue no caso 100 cm?,
assim, a tensdo do n@zes su area de influéncia resultza forca atribuic a esta regiao
(Figura 3.32);

- Fazendase tal procedimento ao longo da linha de elemdgnavertical) e somando-
se tais valores obtém-agesultante da for de tragao atuante nesta fa

- Fazendose isso ao longo da largura do bloco, pari43 linha,é obtida a forca
atuantena parte inferior do bloco em cada co

- ApOs isso € comparaco somatorio de cada linha vertical entre as seg¢éesorte
realizadassendo possivel entdo definir a meresultante de tragc&ttuanteem cada uma das

3 secdes criticas arbitradakegand-se a Tabela 3.6.

Figura 3.32 —Determinagéodas forcas de tragédo n&ecao de cort
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S 2 2 o TS Somatorio dos esforco
=g o o ao longo da linha
Largur ) T =69,05 kN
Tensio do noé x Area do no
1,11 MPa x 100 cm? =
11.10 kKN
Tabela 3.6— Forcade tracdo ao longo da estrutura BO5P(
LINHA 01 02 03 04 05 06 07 08| 09 10 11
FORCA (kN) 34,78| 69,1( | 68,55| 69,05| 71,05| 73,25 75,2077,15| 78,70| 79,60| 75,95
LINHA 12 13 14 15 16 17 18 19| 20 21 22
FORCA (kN) 71,80| 84,1( | 86,50| 89,95| 93,40 | 102,7%96,95| 89,10| 90,50| 91,00| 91,10
LINHA 23 24 25 26 27 28 29 30| 31 32 33
FORCA (kN) 91,00| 90,5( | 89,10| 96,95|102,75| 93,40 | 89,95 86,50| 84,10| 71,80| 75,95
LINHA 34 35 36 37 38 39 40 41| 42 43
FORCA (kN) 79,60| 78,7(| 77,15| 75,20| 73,25| 71,05 69,0568,55| 69,10| 34,78
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Analisando a Tabela 3.6 observa-se que a faixa caiggada apresenta forca de
102,75 kN. Calculando-se a média da for¢ca de tragdongo das faixas obtém-se o valor de
79,72 kN/faixa. Somando-se os valores ao longo48dghas tem-se a forca de tracao total
atuante na regiao inferior do bloco, sendo esta4{&7,95 kN.

Conhecendo-se o valor da for¢a ao longo de casla &possivel dimensionar a area
de aco necessdria para resistir as tensdes de @ag@ntes no bloco. Ha varias estratégias
possiveis para esse dimensionamento como por esempl

» Somar as forgas ao longo de cada metro da baskci é obter entdo a area
de aco em cm?/m a ser aplicada em cada posicadiareo em uma armacao
variavel ao longo da base;

» Observar o conjunto de 10 faixas que apresentaaseaior forca somada, ou
seja a regido com maior forca em kN/m, calcularea &@e aco em cm?/m e
aplicar tal taxa ao longo de toda a base de fornsa abter uma armacéo
constante ao longo da base;

» Calcular a forca média atuante ao longo de todasea b calcular a &rea de aco
para esta forca média, distribuindo-a em toda a;bas

* Observar a ocorréncia de pico de esforcos e dimesmsuma taxa de aco para
esta regido e outra taxa para as demais;

» Definir posicbes dos tirantes, separar as faixasffigencia de cada tirante,
somar as forcas destas faixas concentrando-asraontete calcular a area de
aco a ser utilizada em cada posicao.

Cada solucdo apresenta vantagens e desvantagéesacaengenheiro analisar o
problema e propor a alternativa que julgue maisfasdria para o situacao problema.

A proxima estrutura analisada foi a BO5P02. As seqgdos cortes inferiores estédo
mostradas na Figura 3.33. Analisando a tensédosedmbloco nota-se uma concentracao de
tracdo na ordem de 2 MPa préximo a estaca certieak@ de uma das faces do pilar. Ha
também uma regido com tensfes na faixa de 1,5 MParea regido que apresenta um

formato semelhante ao pilar de aplicagéo.
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Figura 3.33 —Campos de tenséo ao longo de cortes horizontais estrutura BO5SPOZ
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Fazendo a comparacéa@s tensdes de tracdo nos cortes horizontais datuza
BO5P01 com a BO5P02 n-se que houve uma reducéo das tensdes de tracéeanceatral
Tal fato é bentaracterizado quando se analisa as areas com apador a 2 MPa (az
escuro) na base dos blocos e as areas com tertsdd &8 e 1,38 MPa (verde) no corte-

1,90 m, como pode ser visto na Fig3.34.
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Figura 3.34 —Comparacao das tensdes de tracdo nos blocos BO5RMO5PO:.
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Para a BO5P02 foram extraidos 4 cortes verticagui(&3.35 para ver a evolucéo d
tensdes de tracdo ao longo da profundidade do bRa@ esta estrutura, as regimais
criticas encontradas foram iguais as da estrutO&rB1

- Proximo a estaca central com a maior tenséo ragesiDetalhe A

- Uma maior zona tracionada no eixo do bloco (DetBly

- Proximo as estacas periféricas (Detalh.
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Figura 3.35 —Campos de tenséo ao longo dos cortdd, ee, ff e ggla estrutura BO5PO:
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Nesta estrutura ndo ocorre simetria de tenséesramw Idos eixos “x” e “y, porém
optouse por projetar uma armadura em malha simétriafpailitar a armacéo e evitar erl
durantes a execucdo. Dessa fc,foram analisadospenas cortes no Plano XZ por ¢
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apresentar as maiores tensdes.Extraindo as forgasie@dma forma como realizado na

estrutura anterior € obtido a planilha da Tabela 3.

Tabela 3.7 — Forcas de tracdo ao longo da estrutuB05P02

LINHA 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
FORCA (kN) 39,25| 76,95| 76,22| 76,24| 75,89| 75,41| 74,52| 73,40 72,23| 71,30| 60,71
LINHA 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
FORCA (kN) 61,44| 71,14 71,20| 71,35| 71,57| 71,67| 72,56| 59,47| 58,20| 56,80| 56,15
LINHA 23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 |31 |32 |33
FORCA (kN) 56,80| 58,20| 59,47| 72,56| 71,67 71,57| 71,35| 71,20| 71,14| 61,44| 60,71
LINHA 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

FORCA (kN) 71,30 72,23| 73,40| 74,52| 75,41| 75,89 76,24| 76,22| 76,95| 39,25

Analisando a Tabela 3.7 observa-se a forca de K\9ara a faixa mais carregada, o
valor médio por faixa corresponde a 68,17 kN/fax@forca de tracdo total atuante na regido
inferior do bloco é de 2.931,10 kN. A comparacéaivesos valores sera feita apds a analise da
BO5P03 que ocorrera a seguir.

Os cortes das sec0es inferiores da BO5P03 estawachas na Figura 3.36. Pode-se
notar tensbes de tracdo que atingem 2 MPa proxaungslar central e, igualmente ao que
ocorreu com a estrutura BO5P02, nesta também évpbser o formato semelhando ao pilar
na base do bloco.

Fazendo a comparacdo das tensfes de tracdo nes btmrizontais da estrutura
BO5P03 com as anteriores tem-se, também, uma megidio de 2 MPa na base do bloco e
uma menor regido com tensodes entre 1,08 e 1,38ndRarte de -1,90 m (Figura 3.37).
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Figura 3.36 —Campos de tensdo ao longo de cortes horizontais éstrutura BO5PO:
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Figura 3.37 —Comparacéo das tensdes de tracéo nos blocos B05, BO5P02 e BO5P03
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Para a BO5P03, pela pequena diferenca em relagdadus do pilar em L, ndo ocorre
simetria. Para a quantificacdo da malha que sepistia em ambas as dire¢des sera analisado
também o Plano XZ.

Nesta estrutura foram extraidos 4 cortes vert{agra 3.38) para ver a evolucao das
tensdes de tracdo ao longo da profundidade do blRam esta estrutura, as regides mais
criticas encontradas foram:

- Préximo a estaca central com a maior tenséotradas (Detalhe A);

- Préximo as estacas periféricas (Detalhe B e C);

- No eixo das estacas E4 e E5 (Corte jj).

Calculando os valores chega-se a planilha da T8ugla

Tabela 3.8 — Forca de tracdo ao longo da estrutud05P03

LINHA 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
FORCA (kN) 34,20| 63,75| 62,10| 62,32| 62,68 62,95| 62,99| 62,73| 62,04| 74,50| 63,94
LINHA 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
FORCA (kN) 62,33| 67,95| 65,40| 62,60| 69,85| 58,35| 58,15| 59,10/ 60,45| 61,80| 63,10
LINHA 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
FORCA (kN) 61,80| 60,45| 59,10/ 58,15| 58,35| 69,85| 62,60| 65,40| 67,95| 62,33| 63,94
LINHA 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
FORCA (kN) 74,50] 62,04| 62,73| 62,99| 62,95| 62,68| 62,32| 62,10| 63,75| 34,20

O maior valor da forca observada na Tabela 3.8 @4¢e0 kN. Calculando a média
dos valores por faixa tem-se 61,94 kN/faixa e saloee as forcas obtém-se um valor total
de 2.663,43 kN. Comparando os niveis de esforcosnérados nos trés blocos sobre cinco

estacas tem-se (Tabela 3.9):

Tabela 3.9 — Forcas obtidas ao longo do bloco BO5
FORCA DE TRACAO (kN)

ESTRUTURA Va_lor dafaixa |Média dos_ valoreg Total
mais carregada por faixa
BO5P01 102,75 79,72 3.427,95
B0O5P02 76,95 68,17 2.931,10
BO5P03 74,50 61,94 2.663,43
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Figura 3.38 —Campos de tensdo ao longo dos corthh, ii, jj e kk da estrutura BO5PO:
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Analisandoos valoresda Tabela3.9 percels® uma reducédo dos valores médios
faixa, do valor da faixa mais carregadda forca total atuante nastruturas de geomet

complexa em relacéo as do pilar quadr:
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Calculando a variagddas forcas dagstruturas BO5P02 e BO5P03 em reli a
BO5P01 chegae a Tabela 3.10 onde é possivel notar a re da forg: de tracdo tanto no
valor médiodas faixas quanto no valor tota 14,49% para a BO5P02 e22,30%par¢
BO5P03, em relacdo a faixa mais carregada a reddgiode 25,11% e 27,49

respectivamente.

Tabela 3.10 — Variacaalas for¢as na base dos bloc dos Pilares P02 e P03 em relag:
ao P01 para o bloco com cinco estac
FAIXA MAIS MEDIA DAS

ESTRUTURA CARREGADA FAIXAS TOTAL
BOSPO: -25,11% -14,49% -14,4%
BOSPO: -27,49% -22,30% -22,3(%

3.4.3.2 Bloco sobre nove estax

A proxima estrutura analisada foi a BO9PO1. As eggfiferiores estdo mostradas
Figura 3.39.

Figura 3.39 —Campos de tensdo ao longo de cortes horizontais éstrutura BO9P01

-1,90 m base do bloco (-2,00 m)
TRACAO (MPa)
2 077 092 1.08 1.23 138 154 1,69 52N

Analisando a tenséo na base do bloco-se uma concentracéo de tracdo na orde
2 MPa no entorno da estaca cel, igualmente ao que ocorreu na estrutura BO5POdnp:
nessa estruturama grande regido entre as estacas ficoutensdes distribuidas rordem
de 1,08 a 1,38 MRaliferente da grande area de tensdes entre 115Dabcorridas no bloc

com cinco estacas.
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Observando a evolugidas tensdes de tragao longo da alturpelos cortes da Figura
3.40 notase a reducgdo gradativa das tensa medida que safasta da kse e destes &
possivel identificar as seguintes regides cri:

Figura 3.40 —Campos de tnsao ao longo dos cortes Il, mm, nn e ala estrutura BO9PO1
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- Proximo a estaca central com a maior tenséo ragesiDetalhe A

- Uma maior zona tracionada no eixo do bloco (DetBly

- Proximo as estacas periféri (Detalhe C).
A partir do levantamentdas forcaso longo dos faixas verticais obt-se os valores

da Tabela 3.11Da tabela ter-se a for¢cada faixa mais carregad@88gz kN, médio por faixa

de 68,00 kN/faixa #otal atuante de 2.923, kN.

Tabela 311 — For¢a detracdo ao longo da estrutura BOP01

LINHA 01 | 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
FORCA (kN) 31,30| 56,5¢ | 52,90| 51,74| 51,67 | 52,56 54,2856,48| 60,17| 66,79| 70,08
LINHA 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
FORCA (kN) 71,60| 73,41|76,27| 79,22 82,19 | 84,77| 84,3586,23|87,17| 88,32 87,84
LINHA 23 24 25 26 27 28 29 | 30 31 32 33
FORCA (kN) 88,32| 87,11 86,23| 84,35| 84,77 | 82,19 79,2276,27| 73,47| 71,60| 70,08
LINHA 34 | 35 36 37 38 39 40 | 41 | 42 | 43
FORCA (kN) 66,79| 60,17 | 56,48| 54,28| 52,56 | 51,67| 51,7452,90| 56,53| 31,30

Para a estrutura BO9F os cortes da base estdo apresentados na F3.41.
Observando os valores t-se um pico de 1,72 MPar6ximo a estaca central e uma fa

entre as estacas E4, E5 e E6 com tensfes na oedg8a 1,38 MP«

Figura 3.41 —Campos de tensao ao longo de cortes horizontais estrutura BO9POZ

-1,90 m

base do bloco (-2,00 m)
TRACAO (MPa)
2 077 092 1.08 123 .38 154 1590 AN
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Comparando osortes horizontais da estrutura BO9P01 com a BO9i02eb-se a
reducdo das tensdes de tracdo na area centrdmenta como ocorreu nas analise par:
blocos BO5P01 e BO5P02. Esta reducédo pode serolisiervando as fais de 2 MPa (azul
escuro) e ene 1,08 e 1,38 MPa (verde) nos cortes da Fi3.42.

Figura 3.42 —Comparacao das tensdes de tracdo nos blocos BO9RMO9PO:.
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Para a BOP02 foram extraidos 4 cortes verticais (Figi3.43) mostrando a
configuracdo das tensdes de tri. Para esta estrutura, as regifes mais criticantradas
foram iguais as da estrutura BO5F

- Proximo a estaca central com a maior tensédo rades{Detalhe A

- Uma maior zona tracionada no eixo do bloco (DetB);

- Proximo asestacas periféricas (Detalhe

Nesta estruturaptol-se também por projetar umanadura em malha simétric
dessa forma serdo analisado apenas cortes no PlanpoX este apresentar as maic

tensdes.
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Figura 3.43 —Campos de tenséo ao longo dos cortpp, qqg, Ir e ssda estrutura BO9PO:
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Extraindoas forca de tracdo ao longo da base da estrutura -se a Tabela 3.12.
Analisando-a nota-sefargca médieade 50,61 kN/faixa, maxima 8,32 kN e, calculando a
total obtém-se2.176,4N.
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Tabela 312 — Forca detracdo ao longo da estrutura BOP02

LINHA 01 02 03 04 | 05 | 06 07 08 09 10 11
FORCA (kN) 31,9 | 53,65/ 42,55/ 39,85| 39,9 | 41,3| 42,6943,71|45,58| 54,85| 55,05
LINHA 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
FORCA (kN) 56,7 | 57,8 | 58,549 59,65| 60,05| 60,2 | 59,1|51,6¢| 53,1 | 53,55 53,6
LINHA 23 24 | 25 26 27 28 29 30 31 32 33
FORCA (kN) 53,55| 53,1 | 51,65 59,1 | 60,2| 60,0559,65|58,5¢| 57,8 | 56,7| 55,0%
LINHA 34 | 35 36 37 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43

FORCA (kN) 54,85| 45,58 43,77| 42,65 41,3 | 39,9| 39,8542,5¢| 53,65 31,9

A Ultima aralise dos campos de tracdo é a BO9P03. Paraos cortes das secbes
inferiores estdo mostrados na Fig3.44.0bservando as tensdes na base pe-se um pico
de 1,60 MPa préximo da estaca central e uma regidbagonal do bloco, com tensdes e

1,08 e 1,38 MPa, regiao localizada abaixo do em “L”.

Figura 3.44 —Campos de tenséo ao longo de cortes horizontais estrutura BO9PO:
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Fazendoa comparacédo das tensdes de tracdo nos corteritariz da estrutur
BO9P03 com as anteriores (Figi3.45) notase a reducéo das tensdes nos blocos dos f
de geometria complexa (P02 e P03) em relacdo ao quiadrado (P01) ao se analisa

regides maiores que 2 MPa (azul escuro) e entB€l1]1038 MPa (verde
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Figura 3.45 —Comparacéo das tensdes de tragao nos blocos BOSHBA5P02 e BO5SPC
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Para visualizacada forc: ao longo da altura para posterior definicdo da ealé
armacao simétrica foram extraidos 4 cortes vestifBigura3.46). Para e@a estrutura, as
regides mais criticas encontradas fo

- Proximo a estaca central com a maior tenséo ragesiDetalhe A

- Uma maior zona tracionada no eixo do bloco (DetBlh

- Proximo as estacas periféricas (Detalht
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Figura 3.46 —Campos de tenséo ao longo dos cortes tt, uu, vv wa estrutura BO9PO:
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Calculando o valomais criticos atuantes em cada faixa vertchega-se a Tabela
3.13.0bservando os valores encontrados-se a forca média d&4,7¢ kN/faixa, maxima de
56,30 kN e, calculandotatal obtén-sel1.924,70 kN
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Tabela 3.13 — Forcga de tracdo ao longo da estrBQO&03

LINHA 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
FORCA (KN) 22,375/36,85| 29,8 | 32,45 34,7| 357 38,3 40,% 39,8 51,851,75
LINHA 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
FORCA (KN) 50,55| 51,05 50,5| 51 | 52,45 54,4 | 56,3| 48,6552,85| 53,65| 54,75
LINHA 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
FORCA (kN) 53,65| 52,85 48,65| 56,3 | 54,4 52,4% 51 | 50,5| 51,0550,55|51,75
LINHA 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
FORCA (kN) 51,35| 39,8/ 405 38,3 35| 34|7 32{439,8 | 36,85 22,38

Comparando os niveis de esforco encontrado nasstésturas sobre nove estacas
tem-se (Tabela 3.14):

Tabela 3.14 — Forgas obtidas ao longo das estrutleg®09

FORCA DE TRAGAO (kN/m)
ESTRUTURA | valor da faixa | Média dos valores Total
mais carregada por faixa
B0O9PO0O1 88,32 68,00 2.923,94
BO9P02 60,20 50,61 2.176,40
B0O9P03 56,30 44,76 1.924,70

Igualmente, como ocorreu para 0os blocos com cistacas, para os blocos de nove
estacas também houve uma reducdo dos valores nyaidaixa, do valor da faixa mais
carregada e da forca total atuante nas estrutergea@metria complexa em relacdo as do pilar
quadrado. Com isso, observou-se que a configurgeameétrica complexa dos pilares em
estudo,para as duas configuracées de estacas destudasultou em campos de tragcao
inferiores quando comparados ao campo de um pl@redmetria quadrada equivalente. Isso
ocorre porque a condicdo da aplicacdo da cargaafestada do CG do pilar, e dessa forma
mais proximo aos CGs das estacas externas, geroragsnenos inclinadas que resultam em
tirantes com menor forca de tracéo.

Relembrando os resultados encontrados por Oliv8ieatos e Giongo (2014) no
estudo escrito nos trabalhos correlatos, o alonganta secéo naquele estudo provocou uma
distribuicdo de tensdes mais uniforme que os asifeagiam atribuido a melhor distribuigéo
das tensdes para as escoras das estacas maislafagjaalmente como ocorreu para as
geometrias complexas em “C” e “L” estudadas neistsedacao.

Analisando a variacao dos esfor¢cos da BO9P02 e @06~ relacdo a BO9P0O1 chega-
se a Tabela 3.150nde é possivel notar a reducfrgiade tragdo tanto no valor médio das
faixas quanto no valor total de25,57% para a BOS317% para a BO5P03. Em relacdo a
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faixa mais carregada a reducéao foi de 31,84% &26/2spectivamente.As variagdes seréo
objeto de analise no tépico de dimensionamentdidoges mais adiante.

Tabela 3.15 — Variacao das forcas na base dos bleaios Pilares P02 e PO3 em relacao
ao P01 para o bloco com nove estacas

FAIXA MAIS | MEDIA DAS
ESTRUTURA CARREGADA FAIXAS TOTAL
BO9P0O2 -31,84% -25,57% -25,57%
BO9PO3 -36,25% -34,17% -34,17%
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4 DIMENSIONAMENTO DOS BLOCOS DE FUNDACAO INVESTIGADOS

Como visto no item 2.1 o dimensionamento pelo Meétdds Bielas ¢é feito pela
verificacdo das tensdes maximas nas escoras eesegdilais e pelo calculo da area de aco
necessaria para os tirantes.

Para o calculo das tensfes maximas, 0os primeirdsng#os a calcular saq,, e f.;.

Sendo o, do concreto de 25 MPa tem-se:

fck
== -_ = 4.1
= 1-525=10,90 (4.1)
for 25
foa = _gc = fea =17 = 1786 MPa (4.2)

Assim, as tensdes maximas sao:

1= 0,85 a,,f.q = 0,85 % 0,90 x 17,86 = 13,66 MPa (4.3)
foaz = 0,60 atypfoq = 0,60 X 0,90 X 17,86 = 9,64 MPa (4.4)
foas = 0,72 ctyofoq = 0,72 X 0,90 X 17,86 = 11,57 MPa (4.5)

Observa-se pelos resultados das Equacdes 4.3 44%54qee as tensdes de compressao
em regifes sem tracdo transversal (n6s CCC, esposasaticas ou em leque) precisam ser
inferiores a 13,66 MPa, regides com tensdes dadra@nsversal (escoras tipo garrafa, nos
CTT ou TTT) devem ser menores que 9,64 MPa e enC@k o valor ndo pode passar de
11,57 MPa.

Neste ponto cabe uma observagao quanto aos pav@metocados pela ABNT NBR
6118:2014. A norma nédo diferencia a geometria desyentos, de forma que as tensdes
admissiveis consideradas em estruturas bidimensi@natridimensionais sdo 0s mesmos.
Ocorre que, em estruturas 3D como € o caso dedbtedundacédo, a condicdo confinada das
escoras e nés internos melhora a condicdo deémesigtdesses elementos. Blevot e Frémy
(1967) em seus ensaios observaram que a tensaesca@sms dos blocos de trés e quatro
estacas chegaram a ser maiores que a resistémnidanm®s corpos de prova cilindricos. Por

questdes normativas serao utilizados os coefigetdeABNT NBR 6118:2014 e deixa-se a
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sugestdao para um melhor estudo sobre os parametseyrem aplicados nos casos de
estruturas tridimensionais.

Das analises dos nos feitas no topico 3.4.2 forbtdas os seguintes valores de
tensdo de compresséao atuantes (Figura 3.29):

- 10 MPa nos pontos de aplicacao dos pilares;

- 8,5 MPa para os nés das estacas mais carregasliatodos com cinco estacas;

- 5,0 MPa para os nés das estacas mais carrega@d@asgblocos com noves estacas.

Observando os campos de tracdo e compressdo des oealizados nas estruturas
percebesse que nas regides nodais dos pilares ajpamas campos de compressdo, desse
modo todos o0s nds dos pilares séo classificado® €@@C, apresentando tensédo admissivel
de 13,66 MPa, superior aos 10 MPa atuantes.

Para os nos das estacas nota-sena base dos bieedensdo de tracéo distribuida ao
longo de praticamente todas as estruturas estudaaldsndo caracteriza-los entdo como noés
do tipo CTT com tenséao limite de 9,64 MPa, supaaws 5,0 MPa e 8,5 MPa atuantes.Dessa
formas, as regides nodais atenderam aos limites.

Em relacdo as escoras, pelos cortes nos campasmpeassao apresentados no tépico
3.4.1, percebeu-se a existéncia de escoras dofotréatos (prismaticas, leque e garrafa),
porém os valores das tensfes de compressdo napaskaram 5,0 MPa, ficando, dessa
forma, bem abaixo dos 9,64 MPa que € tensédo adwligsira as escoras garrafa (caso mais

restritivo).

4.1 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS VIA FORMULACAO ANALITICA

Para as armaduras, o primeiro dimensionamentazaelalifoi o calculo da estrutura
BO5PO01 utilizando as equacdes do bloco sobre geataxas submetidos a carga centrada e
considerando carregamento de 4/5 da carga totalsé-¢éal dimensionamento para posterior
comparacdo com os valores obtidos pelos calcultigando as analises de tensdes do

SAP2000.0s valores para a estrutura em estudo rstistoados na Figura 4.1 abaixo.
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Figura 4.1 — Esquema de trelica interna para bloc805PO01 pela regra de 4/5 da carga

a=10m

¢Pd=4Pd/5
& | D Iy
e=32m a=10m Ezom
e=3.2m

Utilizando o equacionamento mostrado na fundaménotdeorica para a armagao

pelas laterais, com o esforco de cald®jagual a 11.234,80 kN tem-se:

d 2,0 .
o= 5= = 1,048 > 0 = 46,33 (4.6)
67—617 3,27—1,07

4Py (8 _ a/z) B 4X11.§34—,80 (3'2 _ 1'0/2)

7, =5 - — 1.516,70kN (4.7)
d 8d 8 x 2,0

Com angulod de 46,33°, seu valor ficou entre 40° a 55°, canforecomendado por

Blevot e Frémy (1967). J& o esfor¢o no tiranteslél.516,70 kN.
Com visto no item 2.5, é necessario uma armadwsgiyeEadicional, independente da

armadura principal,uniformemente distribuida panatiole das fissurasif . ﬂss_) para 20%

dos esforcos totais. Considerando o esforco dé678XkN para cada lado do bloco, o esfor¢o
total equivale a3.033,40 kN, sendo606,68 kN a paraeser dimensionada para controle de
fissuracao.

Calculando as érea de ago para os esfor¢os oltittog:

_ Fgq 151670

Ag = o = 34,88 cm? (4.8)
Y 1,15
F,, 606,68
Scont.fiss. = fy_d = 50 = 13’95 sz (49)

1,15
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Para atendimento dos tirantes,a armacéao princijpgtpda foi de 12 20 mm que
corresponde a 37,70 cm?, e para controle de figgaratilizou-se uma malha @@ mm a
cada 15 cm que corresponde a 14,07 cm2. Dessa fotmage do bloco recebeu um total de
89,47 cm? de aco por direcdo sendo 75,40 cm? paradara principal e 14,07 cm? para a
armadura secundaria.

Para a armadura principal € necessario a verificat@d ancoragem. Conforme

equacionamento apresentado no item 2.5, tem-se:

fom = 03.fu /3 = 0,3.25/3 = 2,56 MPa (4.10)
fetioing = 0,7.2,56 = 1,80 MPa (4.11)
1,80
feta = = = 1,28 MPa (4.12)
1,4
foa = 2,25 % 1,0 X 1,0 x 1,28 MPa = 0,289 kN /cm? (4.13)
¢ fyd
[, =~ .22 > 25, (4.14)
S
50
2,0 /1 15
==, =2 <25 % 2,0 (4.15)
b= 4 0289 - %
l, = 75,22 > 50 (4.16)
l, = 75,22 cm (4.17)
0,3.1, =23 cm
ymin =110.¢ = 20 cm (4.18)
10 cm
lpmin = 23 cm (4.19)

As,calc

s.ef

lb,nec = Q. lb' = lb,min (420)

34,88
lpnec = 0,7 X 75,22 X 3770

)

> 23 cm (4.21)

lpnec = 48,71 cm (4.22)

Considerando o cobrimento como de 5,0 cm, o congmionde ancoragem disponivel
da estrutura € 75 cm (60 cm da estaca + 20 cnm)5l@go, 1}, gisponiver = lpnec, atendendo
ao critério.

Para este bloco é obrigatéria a colocacdo de amamdaterais e superior, a norma
brasileira ndo especifica a quantidade ou formeadtaulo, ficando a cargo do engenheiro de

estruturas a sua definicdo. Levando em consideragamume do elemento e também por
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maior facilitacdo de execucao, a malha aplicad@mao que atende a 20% da carga total sera

utilizada também nestas posi¢des, assim:

- Aslateral = @ 8 mm cada 15 cm;

=@ 8mm cada 15 cm;

Ssuperior

Como esta armacéao € para simples comparacao esteré tfletalhamento apenas para

as armacodes do fundo, conforme Figura 4.2.

Figura 4.2 — Armacéo da base da estrutura BO5PO01 lgeregra de 4/5 da carga
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4.2 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS VIA ANALISE NUMERICA

O dimensionamento das armaduras a partir das sjiegdacomputacionais dos seis
blocos estudados foi feito com base nos esfor¢casad@o obtidos nas analises do item 3.4.3.
Naguele topico foi obtido o valor das for¢cas dgdmao longo de cada faixa de 10 cm de
largura. Fazendo-se a soma da forca por faixa rgolae 10 faixas justapostas obtém-se a
forca resultante atuante por metro.

Tal forca por metro foi utilizada para o dimensimeato do bloco e para isso optou-se
por encontrar o conjunto de 10 faixas que apress@éta a maior forca somada, ou seja a

regido com maior esforgo atuante em kN/m. Para fesga calculou-se a &rea de armadura
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em cm2/m e tal armacéo foi usada ao longo de tddes@ Dessa forma a armadura seria uma
malha constante ao longo de toda a area da bastodo de fundacdo, simplificando a
armacdo. Fazendo-se isso para as seis estrutudadas e agrupando as forcas tem-se a
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Maior forca de tracdo obtida ao longde um metro da base

ESTRUTURA| FORCA DE TRACAO (kN/m)
BO5P01 928,95
BO5P02 732,86
BO5P03 654,33
BO9PO1 864,74
BO9P02 573,60
BO9PO3 532,05

Dividindo a forga de tracadi{yq) pela tensdao de escoamento do dgg Ebtém-se a

armacao necessaria para as seis estruturas cordprasentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Calculo da armacéo das estruturas estadas

FORCA DE As ARMACAO As, principal | As, principal
ESTRUTURA | tpACAO (kN/m) | (cm?im)|  ADOTADA (cm?/m) | total (cm?)
BO5P01 928,95 21,37 |@20mmcada 1l4cm 22,44 94,25
BO5P02 732,86 16,86 |@20mmcadal8cm 17,45 73,30
BO5P03 654,33 15,05 |@20mmcada20cm 15,71 65,97
BO9PO1 864,74 19,89 |@ 20mmcada15cm 20,94 87,96
BO9P02 573,60 13,19 |@20mmcada23cm 13,66 57,37
BO9P03 532,05 12,24 |@20mmcada25cm 12,57 52,78

Como a armadura principal esta distribuida em madiséa tem a capacidade de
controlar as fissuras ao longo de toda a areaianfelo bloco, podendo ser eliminada a
utilizacdo da armadura secundaria, que seria addocam esta finalidade, conforme exige a
ABNT NBR6118:2014.

Para as armacdes laterais e superior usou-se coténocde dimensionamento a
adocao de uma malha para resistir a 20% da carganmatuante. A partir dos valores da
Tabela 4.2 chega-se as forcas a serem suportadosa de aco necessaria e armacao adotada

para atendimento do critério proposto, conformeela.3.
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Tabela 4.3 — Armaduras laterais e superiores dastesturas estudadas

20% da FORCA DE As ARMACAO As, lat./sup.
ESTRUTURA | “tpacAO (kN/m) | (cm?/m) ADOTADA (cm?/m)
BO5P01 185,79 4,27 @ 8mm cada 11 cm 457
BO5P02 146,57 3,37 @ 8mm cada 14 cm 3,59
BO5P03 130,87 3,01 @ 8mm cada 16 cm 3,14
B0O9PO1 172,95 3,98 @ 8mm cada 12 cm 4,19
B0O9P02 114,72 2,64 @ 8mm cada 19 cm 2,65
B0O9P03 106,41 2,45 @ 8mm cada 20 cm 2,51

Com o dimensionamento das malha de armadura painégperais e superior, conclui
a armacao para os seis blocos pelos campos deeseoistidos por MEF. O detalhamento da
armacao principal da estrutura BO5P01 esta na &igu8 e seu projeto completo esta
apresentado no Apéndice A.

A diferenca entre as armagfes das seis estrutaas) pode ser visto nas Tabelas 4.2
e 4.3, é apenas o espagamento das armaduras gude/aB a 24 cm para a malha principal e
de 10 a 19 cm para as malhas laterais e supeiamnteddisso, a apresentacao dos desenhos de

armacao das outras 5 estruturas nao se faz ndéoessar

Figura 4.3 — Armacéo da base da estrutura BO5P01 lgeanalise das tensdes
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4.3 COMPARACAO DAS SOLUCOES ANALITICAS E NUMERICAS

4.3.1Regra dos 4/5 da carga total X campos de tensdedidbs por MEF

A primeira analise de dimensionamento feita é easrarmacgfes do bloco BO5P01
pela regra de 4/5 da carga e pela analise compuotdcdos esforcos para verificar se o
dimensionamento proposto pela teoria classica doobdobre cinco estacas com a utilizacao
de 4/5 do carregamento é adequado.

Inicialmente por comparacgéo simples de area deagetodologia de Blevot e Frémy
(1967) resultou em 89,47 cm? contra 94,25 cm? abgielo dimensionamento utilizando os
campos de tensdes,5,07% a menos. Nessa analisa calbea de que, no calculo da malha
para o atendimento dos esforgos, foi utilizado lorvabtido para a faixa de um metro mais
critica e tal armacéo foi aplicada ao longo de todbase, podendo esta area ser reduzida se o
bloco fosse armado para atendimento da forca qgamelente em faixa menores (armacgao
variavel).

Embora uma malha com area de aco varidvel ao lolegtoda a base do bloco
dificulte ou inviabilize a execucdo, fez-se o cldcda quantidade de armadura que €
necessaria para o atendimento de cada uma das tExED cm ao longo da secéao transversal
do bloco, sendo esta a menor quantidade de acovebds ser obtida no dimensionamento
do bloco.

A partir das forcas por faixas apresentadas nald&hbé foi calculado a area de acgo

apresentada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Area de aco necessaria ao longo daéas estrutura BO5P01

LINHA 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
FORCA (kN/faixa) 34,78/ 69,10| 68,55/ 69,05 71,05| 73,25 75,2077,15|78,70| 79,60| 75,95
As (cm?/faixa) 0,80 1,59] 158 1,59 1,63 168 1¥3 177 181 18351
LINHA 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
FORCA (kN/faixa) 71,80 84,10| 86,50| 89,95| 93,40 | 102,7%96,95| 89,10/ 90,50/ 91,00/ 91,10
As (cm?/faixa) 1,65| 193] 1,99 2,07 2,15 236 2,23 2,05 2,08 2,090Pp
LINHA 23 24 25 26 27 28 29 30 31 37 33
FORCA (kN/faixa) 91,00 90,50/ 89,10| 96,95/ 102,75 93,40 | 89,9586,50|84,10| 71,80| 75,95
As (cm?/faixa) 2,09| 2,08 2,08 223 2,34 21p 2,07 1/99 193 16%51
LINHA 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
FORCA (kN/faixa) 79,60| 78,70/ 77,15| 75,20] 73,25| 71,05 69,0568,55| 69,10 34,78

As (cm?/faixa) 1,83| 1,81 1,77 1,783 1,68 168 1569 158 159 0,80
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A totalizacdo da érea de aco da tabela acima aesnit78,84 cm?. Ou seja, € possivel
atender as forgas de tracdo na base do bloco aeandéraco de 78,84 cm? (calculada para
faixas de armacao de 10 em 10 cm) até 94,25 crculada para armacdo em faixa Unica
para a maximas forca em kN/m atuante).

Analisando este cendério, percebe-se que a arma&;86,d7 cm? obtida pela formula
analitica de Blevot e Fréemy (1967) esta entre orvalinimo e maximo obtido pela célculo a
partir dos campos de tensdes, sendo consideratinfmcoerente.

Outra analise importante € em relacdo a disposiedsas armaduras pela formulacao
classica. Como visto no topico 3.4.3, pelas tensfservadas na base, a armagéo precisa
cobrir tanto as diagonais passando pela estacaakeninto a periferia unindo as estacas
externas. A disposicdo das armaduras utilizadasetagdo as tensbes esta mostrado na

Figura 4.4.

Figura 4.4 — Posicéo das armaduras em relacdo asigdes de tracdo da base

I
I
l
i
I
I
|
I
!
I
I
i
11
I
!

NI T O M
BRI A SR . T

base do bloco (-2,11 TRACAO (MPa)
062 077 092 108 123 138 154 16901 ESENS

Fazendo a armacdo principal s6 pelos lados comoeagoos esfor¢cos das regides
entre as estacas externas estdo atendidos, mg&a central, que € onde se encontram 0s
esforcos mais elevados, ficam armados apenas ¢oatha de controle de fissuracdo que nao
apresenta area de aco suficiente para atenderaaseltitacdo. Se a armacgdo for pelas
diagonais tal problema ocorrera para as areas apntestacas que apresentam tensées entorno
de 1,60 MPa.

Por estas analise percebe-se que a quantidade aleestg@ adequada, mas o
posicionamento ndo, tornando a armacao incompativel os esfor¢cos. A proposicao de
dimensionamento para este problema seré abortadibimo topico desta secao.
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4.3.2 Pilar de geometria complexa X pilar de secdo quadda

Na sequéncia passou-se para a comparacao entesubdos obtidos pelos pilares
com geometria complexa com os resultados do paegao quadrada, atendendo ao objetivo
de verificar se a simplificagdo da geometria darpgor uma se¢do quadrada equivalente é
vélida ou néo.

Como visto no topico 3.4, tanto para o bloco sameo estacas quanto para o bloco
sobre nove estacas, ocorreu uma reducdo das tenademodelagens das estruturas de
geometria complexa (Pilar 02 e 03) quando compaadno a modelagem de seu pilar
quadrado equivalente (Pilar 01). Tal reducdo cawsoa menor area de armadura principal

conforme Tabelas 4.5 e 4.6.

Tabela 4.5 — Comparacdo da Armacao principal das gaturas B05

ESTRUTURA ﬁ';'\é.Ar%g Asicﬁ:]'gfr']g’a' VARIACAO
BO5P01 @ 20mm cada 14 cm 22,44 Referéncia
BO5P02 @ 20mm cada 18 cm 17,45 -22,22%
BO5P03 @ 20mm cada 20 cm 15,71 -30,00%

Tabela 4.6 — Comparacao da Armacao principal das egaturas B09

ESTRUTURA i'g'\(")_Ar%g AS&CF;;'Q%’&' VARIACAO
B0O9PO0O1 @ 20mm cada 15 cm 20,94 Referéncia
B0O9P02 @ 20mm cada 23 cm 13,66 -34,78%
BO9P03 @ 20mm cada 25 cm 12,57 -40,00%

A primeira ponderagdo importante é o fato da afwlide pilar de secdo quadrada
equivalente levar a uma armacao superior quand@a@do com as se¢des complexas, com
isso, a utilizacdo de tal simplificacdo pelas a@adli realizadas conduziu a um
dimensionamento a favor da seguranca.

Caso seja considerado a geometria real do piledacdo das armaduras em relagéao
ao pilar equivalente para esses dois pilares adalssficou de 22,22% até 40,00%, valores
que conduzem a uma economia de recursos. Contitnta-se que com o estudo de apenas
dois pilares complexos ndo se pode generalizartapee consideracdo de geometria real va
levar a uma reducdo de armadura dessa ordem delegeare que, por isso, pode-se

simplesmente reduzir tais armaduras.Tais valoreempono maximo servir de incentivo ao
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engenheiro calculista para que este realize und@stais aprofundado, a fim de buscar uma
economia que se pode ter em relagdo ao calculdifoago.

O que esse estudo corrobora é que, na auséncmalanalise completa das tensbes
envolvidas em um bloco de fundacdo com pilar dengdoa complexa, a simplificacdo da
consideracdo de pilar equivalente se mostrou a fd@seguranca, servindo de auxilio para
profissionais quando da definicdo de seus problejpnasenvolvam tais estruturas. Assim,
cabe ao profissional responsavel definir se paata pm calculo simplificado ou se despende
maior volume de trabalho na busca por um projetoipado.

Outra andlise que se fez é em relacdo a mudangaltwes em relagdo a modificacao
da geometria. A geometria em “L” conduziu a valadestensdes de tragdo atuantes na base
inferiores as obtidas em relacdo ao pilar em “Uarigicdo esta que foi de 10,00% para o
bloco sobre cinco estacas e 8,00% para o bloce sulwe estacas. Isso aconteceu nao pelo
formato em si, mas sim pela diferenca que ocorngte @ localizacdo da aplicagéo da carga
em relacdo aos eixos das estacas.Assim, apenasdangauda posicdo do estaqueamento ja
pode alterar essa relacao.

Outra questédo observada é em relacdo as tens@edizadas nos blocos, ambas as
configuracdes de cinco estacas e nove estacasafaesn campos de tragcdo distribuidos de
forma que a armacdo em malha se apresenta de fatetpuada. Tal fato ndo ocorreu nos
blocos de trés e quatro estacas ensaiados portBieFoeémy (1967), onde,nesses casos, a

armadura em malha ndo se mostrou eficiente.
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5 ESTRATEGIAS DE DIMENSIONAMENTO DO BLOCOS DE FUNDACA O
SUPORTANDO PILARES COMPLEXOS

O dltimo objetivo do trabalho, foco deste tOpicqeopor estratégias de como
dimensionar os blocos de fundacdo dos pilares ceomgtria complexa, utilizando a
metodologia analitica de escoras e tirantes.

A primeira ponderacdo é em relacdo a consideragafrdhato. Como visto nesta
dissertacéo, a simplificacéo de usar o pilar comajuadrado de area equivalente se mostrou
a favor da seguranca, entdo esta € a primeiraté@gaindicada. Dessa forma, o
dimensionamento das estruturas BO5P02 e BO5P08 gela dimensionamento da BO5PO1.

Como visto no topico anterior, 0 dimensionamentdidaco sobre cinco estacas com
armadura principal apenas nas diagonais ou nos lado se mostrou satisfatoria e, dessa
forma, o bloco precisa apresentar armacdes qudatea ambas posicoes.

Observando os esforcos da Tabela 4.4 tem-se queaadé aco demandada para as
faixas das estacas externas (entre linhas 01 assdiiam 16,02 cm? de aco, 45,66% da
armadura disposta pelos lados. Assim, mantendo-sguacionamento classico, pode-se
considerar adequado o dimensionamento das armagarasque 50% dos esforcos seja
suportado pelo tirante ligando as estacas exterb88%6 pelos tirantes das diagonais.

Calculando as armaduras para esta condigdo tem-se:

4Pg4
50% —%v2 (e — a/2)
Zgiag. = > = 1.072,47 kN (4.23)
8d
Fey, 1078,48 ,
Asdiag. = ﬂ = —5_0 = 24,66 cm (424)
Y 1,15
Asyi, = 130 16 mm = 26,14 cm? (4.25)
4Pg4
50% —2 (e — a/2)
Ziados = > ¥ = 758,35 kN (4.26)
Fey 75835 ,
Astatos = 7 =m0 = 1744em (4.27)

1,15

As, . =9 016 mm = 18,10 cm? (4.28)
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Como visto as diagonais receberdo 13 barras deni@ ws lados 9 barras de 16 mm.
Como existem vazios que ndo recebem armadura, & quaturar eventuais fissuras nas
regides dos tirantes, manteve-se a armadura deomte fissuracdo em toda a base do
bloco. Como esta é disposta em malha alinhada tadws, foi calculada para 20% do

esforco total pelos dois lados, conforme segue:

4Pg4

4 (e - a/2)
Zcont.fiss. = ZO%T X 2 =606,68 kN (4.29)
F 606,68
AScont.fiss. = fid = 50 = 13’95 sz
yd 115 (4.30)
A _=@8mmc/ 15 cm = 14,07 cm?
SCOTLt.fLSS. / (431)

Tais valores correspondem ao calculado para a BOBBOtopico 4.1.1 quando da
modelagem apenas pelos lados e, igualmente conroencoaquela ocasido, tal armadura
também foi definida como armadura lateral e superio

“Asiproral = ® 8 mm cada 15 cm;

- Asguperior = ® 8 mm cada 15 cm;

A armacdo da base esta apresentada na Figura ®.@etalhamento completo do

Bloco BO5P01 pela regra dos 4/5 da carga nestaigg@mdle tirantes pelos lados e pelas

diagonais esta no Apéndice B.
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Figura 5.1 — Armacéao definida para a base da estruta BO5P01 pela regra de 4/5 da

carga
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Desta andlise conclui-se que a armacao do bloge soico estacas com carga central
considerando o carregamento como sendo 4/5 de &eduado desde que se disponha
armadura principal tanto pelas diagonais quantosgados.

N&do havendo as simulacdes das estruturas em se$twmra a visualizacdo dos
campos de tensdes, as verificacbes das escoras elevém ser feitas pela andlise e
decomposicao dos esforgos aplicados na estrutura.

Neste ponto cabe a consideracdo sobre as reacdestdaas calculadas no item 3.4.
Como visto pela modelagem realizada, a estacaateatebeu 27,64% da carga total, sendo
seu valor 52,80% a mais do que a reacéo das @stasas (3.122,43 kN contra 2.043,83 kN).
Entretanto, a consideracdo de valores iguais @ata estaca resulta em um dimensionamento
dos tirantes a favor da seguranca visto que osestins esfor¢cos das escoras inclinadas que

descem para as estacas externas sdo mais elenesidimndo em maior area de aco.



112

Assim, a consideracdo de reacao igual em cadaagstae ser utilizada, mas cuidados
especiais devem ser tomados em relacdo a verificdgdné da estaca central,pois na
consideracao 1/5 da carga esta recebera menogaesfor

Por ndo ser objeto de estudo deste trabalho, aleg#o das estacas no macico de
solos foi considerada de forma simplificada, com@descrito na metodologia, mesmo assim
fica a recomendacéo de se deixar uma folga de 48 & tensdo atuante e a tensdo maxima
admissivel neste no.

Para as verificacdoes de tensfes atuantes, conmarigtriormente, as regides nodais
mais criticas séo as faces de aplicacdo da cargdade a face de reacdo de apoio da estaca
central.

Para a verificacdo da face do pilar, como o pifaesenta a mesma area do pilar de

secdo complexa, o valor dgutilizado € o mesmo e, por este ser um no do tiPC (hasta

comparar a tensdo atuante com a tensdo maximasadehi,;,):

chilar - E = fcdl (4-32)
10.000 kN
0, = ———— < 13,66 MPa (4.33)
1,00 m
6. = 10 MPa < 13,66 MPa (4.34)

em que: : Tensédo de compresséao atuante na base do pilar;

O-Cpilar
F,: Forca de compresséao de célculo aplicada sobilaro p
A, Area da seg&o do pilar;

fea1: tenséo resistente maxima no concreto em nos CCC.

Para a verificacdo da face da estaca central,rsbyai recomendacao de folga de 40%

entre a tensdo atuante e a tensdo maxima admigsivell T) tem-se:

1
=X Py
=2 X140 < fopy (4.35)

Ocest.cent. = Aest cent

% x 11.234,8 kN

= 4.36
Ocestcent. = Qemx0.6m > L10 = 964 MPa (4.36)

= 8,74 MPa < 9,64 MPa (4.37)

Ocest.cent. =
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: Tensédo de compresséao atuante na base da estaed; ce

Oc est.cent.”

P;: Forca de compresséo de calculo atuante nas gstaca

em que:

A, Area da seg&o do pilar;

feaz: tenséo resistente maxima no concreto em nos CTT.

Devido as dimensdes do bloco de fundacdo, o seu gréprio nao foi desprezado,
isso faz com que a forgca atuante nas estachséia diferente da forga aplicada pelo pilar
(Fa)-

Para as escoras, uma vez que o volume do blocondadéo permite a formacao do
campo de compressao sem limitacdo de espaco,lrdditie havera restricdo quanto as
tensdes envolvidas. A forca atuante na escora pedebtida pela relacdo de triangulos

conforme Figura 5.2.

Figura 5.2 — Relacéo de triangulos para as escoréde bloco sobre cinco estacas

)
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Assim, a forca atuante na escora é:

P4 11.234,80
sin 8 sin 46,33°

= 3.106,42 kN (4.38)

onde: C,: Tensédo de compressao atuante na escora;
P,: Forca de compresséao de calculo atuante nas gstaca

6: Inclinacdo da escora.



114

Utilizando a tensdo maxima admissivel atuante naragpara o pior cenario (escora

tipo garrafa) como sendofg;, tem-se:

3.106,42 kN
Amin.escora = W =0,32m® (4.39)

Considerando uma altura do tirante de 30 cm, arags restrita da escora forma um

losango de 0,84m por 0,85m (@B, area de 0,36 m2 maior que os 0,32 m2? necessarios
conforme Figura 5.3. Caso a area nao fosse atemhdistava elevar a altura do tirante até

obter uma condic&o satisfatoria.

Figura 5.3 — Desenvolvimento das escoras e tirantes

Como visto, as verificagdes tanto dos nés quansoedaoras foram atendidas para o
bloco sobre cinco estacas, concluindo assim o dimeamento do bloco BO5 submetida ao
pilar quadrado de area equivalente aos pilaregdmetria complexa P02 em “C” e P03 “L".

Para o dimensionamento do bloco sobre nove estacassiderando a
representatividade da sec¢do quadrada equivalediemensionamento das estruturas BO9P02
e BO9P03 se dard pelo dimensionamento da BO9PQ4. dxe caso, pela metodologia
cldssica pode-se definir a formacdo das escorsass(serdes) e tirantes (setas vermelhas)

conforme Figura5.4.
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Figura 5.4 — Desenvolvimento das escoras e tirantes
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Analisando a Tabela 3.5 observa-se que a cons&edegdistribuicdo de 1/9 da carga
total (11,11%) para cada estaca € uma boa apro&onael valor provocard uma escora mais
carregada em direcdo as estacas dos veértices EIE7/E® E9 (a favor da seguranca) e
proximo do valor das estacas intermediarias E2,B54e E8, havendo apenas a diferencga
significativa contrario a seguranca em relacéo tacascentral.Para esta, igualmente ao
proposto para o bloco sobre cinco estacas, ficecamendacdo de se deixar uma folga de
40% entre a tensdo atuante e a tensdo maxima adehissste no.

Efetuando a decomposicao de tridngulos para olo&dieuCl, C2, Z1 e Z2 mostrados
na Figura 5.4tem-se:

Pg

-2 (4.40)
1,0V2  2%XZid .
L6v2—=2= T

tanf; = 1,116 - 6, = 48,14° (4.41)

tan 6, =
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P2 11.234,80+/2
Zig = = = 790,60kN 4.42
1479 xtanh; x2 9x1,116 x 2 (4.42)
ﬁ 11234,80
Cig= ——= 2 = 1.676,14 kN (4.43)
1d sin 6, sin 48,14°
P
tan 6 200 0 (4.44)
an = = .
16— Zy
3
tan 6, = 1,579 — 6, = 57,65° (4.45)
Zy, =t ILBB0 oo kN 4.46
24 7 9xtanfh, 9x1579 (4.46)
P_d 11234,80
=9 _ o = (4.47)
Caa sinf, sin57,65° 1477,62 kN

Como visto, as forgas nos tirantes Z1 e Z2 sadsgusalem 790,60 kN.
Calculando as armaduras, incluindo a de controfesderacao:

Fs, 790,60 ,
Ag = ——=—F;—=18,18cm (4.48)

fyd — )

1,15
As = 6 320 mm = 18,85 cm? (4.49)
2X Zig+Zyg 474,36
Ascont.fiss. = 20% f d = i = 10'91 sz (450)
Y 1,15

Asepnegiss, = 8 mmc/ 19 cm = 11,11 cm? (4.51)

Assim, as armac0Oes definidas séo tirantes de @date 20 mm e armadura de
controle de fissuragéo, que também estd sendpadkdlicomo armadura lateral e superior, em
malha 8 mm a cada 19 cm, resultando em uma armaotialana base de 67,1 cm? sendo
56,55 cmz? para armadura principal e 11,11 cm? @amnadura secundaria.

A armacéao da base do bloco B09 pode ser obsenaéfggura 5.5abaixo, a armacao

completa estd no Apéndice C.
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Figura 5.5 — Armacéo da base do bloco B09 por esesre tirantes
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Comparando as armaduras obtidas de forma angpiticascoras e tirantes com as
obtidas por meio do levantamento de tensdes dadagifies computacionais tem-se 67,1 cm?
para a primeira contra 87,96 cm2 para a segunda,dii@enca de 23,72% a menos para o
calculo analitico.

Igualmente ao que foi feito para o bloco BO5P0O1¢cutando a area de aco para

atender a forca correspondente em cada faixa deegaFabela 4.7.

Tabela 5.1 — Area de aco necesséria ao longo da®as estrutura BO9P01

LINHA 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
FORCA (kN/faixa) 31,30/ 56,53| 52,90 | 51,74 51,67| 52,56| 54,2856,48| 60,1766,79| 70,08
As (cm?/faixa) 0,72 1,59 158 159 163 168 13 1,y7 181 183751
LINHA 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
FORCA (kN/faixa) 71,60) 73,47| 76,27 | 79,22 82,19| 84,77| 84,3586,23| 87,17188,32| 87,84
As (cm?/faixa) 165| 169 1,75 182 189 195 194 198 200 203022
LINHA 23 24 25 26 27 28 29 30 31 37 33
FORCA (kN/faixa) 88,32/ 87,17| 86,23 | 84,3% 84,77| 82,19 79,2P76,27| 73,4171,60| 70,08
As (cm?/faixa) 2,03| 200 198 194 19 18P 182 175 169 16511
LINHA 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
FORCA (kN/faixa) 66,79)60,17| 56,48 | 54,28 52,56 | 51,67| 51,7452,90| 56,5331,30

As (cm?/faixa) 154| 138 130 12% 121 1,1p 1,19 122 130 0,72

A totalizacéo da area de aco da tabela acima &esnit67,25 cm?, valor equivalente

com 0s 67,10 cm? obtidos de forma analitica.



118

Em relacdo ao posicionamento das armaduras priacipadisposicdo com tirante
passando por todas as estacas, travando todossadanidase nas duas diregfes, se mostra
favoravel, havendo ainda a malha secundaria parobe de fissuras nas regides entre as
estacas.

A verificacdo da face do pilar para o bloco solmeenestacas ndo se altera em relagéo

ao de cinco estacas em virtude da forca aplical#aggea do pilar equivalente ser a mesma:

chilar - E = fcdl (4-52)
10.000 kN
0, = ———— < 13,66 MPa (4.53)
1,00 m
6. = 10 MPa < 13,66 MPa (4.54)

em que: Ocpitar Tensdo de compressao atuante na base do pilar;
F,: Forca de compresséao de célculo aplicada sobilaro p
A, Area da seg&o do pilar;

fea1: tenséo resistente maxima no concreto em nos CCC.

Para a verificacdo da face da estaca central,rsbmai recomendacao de folga de 40%

entre a tensdo atuante e a tensdo maxima admigsivell T) tem-se:

1
=X Py
=2 X140 < fopy (4.55)

Ocest.cent. = Aest cent

% x 11.234,8 kN

= 4.56
Ocestcent. = 0 om x 0.6m_ < 10 = 964 MPa (4.56)
O-CESt.CeTlt. = 4186 MPa S 9,64 MPa (4'57)
em que: Oc st cene- 1€NSA0 de compressao atuante na base da estéred; ce

P,: Forca de compressao de calculo atuante nas gstaca
Ay: Area da secéo do pilar;

fea1: tenséo resistente maxima no concreto em nos CCC.
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Para as escoras, utilizando a tensdo maxima adwelisguante como sendo fg;,
tem-se:

Cra _ 1.676,14 kN

Aminescoracia = fo ~ 7964 MPa = 0,17 m? (4.58)
cd2 )
Co,q 1.477,62kN 5

Aminescoracza = foa = 964 MPa =0,15m (4.59)
cd2 Y

Considerando uma altura do tirante de 30 cm, pataantes onde atuam as forcag C
(estacas dos vértices) € valida a mesma areaamtetimostrada para o bloco B05, 0,36 m2. Ja

para os tirantes submetidos ao esforggaCarea de concreto formado equivale a 0,39 m2 (0,6
m x 0,65 m), conforme apresentado na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Desenvolvimento das escoras e tiranteara a escora @
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Como visto, as verificagces, tanto dos nos quaasoegcoras, foram atendidas para o
bloco sobre nove estacas, concluindo dessa fordiamensionamento do bloco B0O9 por area

guadrada equivalente aos pilares de geometria exapl02 em “C” e P03 “L".
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo estudar o comperttn de blocos de fundacéo
sobre estacas que recebem pilares de geometridec@npor meio do Método das Bielas,
ainda, realizar uma proposta de abordagem parmendionamento destes casos, de forma a
auxiliar os profissionais quando do dimensionametgoseus problemas reais. Para isso,
foram estudados por meio de elementos finitosgegsnetrias de pilares, um pilar em “C”,
um pilar em “L” e um com area quadrada equivaleabs dois anteriores, em duas
configuracdes de bloco, uma com cinco estacasra ooin nove.

A partir das modelagens foi possivel ver os difeaefluxos de tensdes, identificar os
elementos de tracdo e compressdo em cada casa)sthmer as armaduras, comparar 0S
resultados entre as seis estruturas e propor ummaafale abordagem analitica. Em
decorréncia das modelagens, também foi possivéiceerse o dimensionamento proposto
pela teoria classica do bloco sobre cinco estagasa utilizagdo de 4/5 do carregamento é
adequado ou néao.

No caso do dimensionamento do bloco sobre cinaxzastcom a utilizacdo de 4/5 da
carga total percebeu-se que o dimensionamento &amda estrutura apenas pelas faces do
bloco é incompativel com os esforcos encontradas siaulacdes computacionais. Tal
disposicdo com o uso de apenas a armadura de leod&dissuracédo na regido central ndo
apresenta capacidade de resistir aos esforcoagiotelevadas nesta area da estrutura. Para
este caso, um dimensionamento adequado foi obtmlo @ utilizacdo de armacao
considerando tirantes nas diagonais resistindo% 80s esfor¢os atuantes e com tirantes
pelos lados dimensionamentos para os demais 50%.

Em relacdo as reacbOes das estacas centrais, pegmbgue a consideracdo de
distribuicdo igualitaria entre as estacas condummadimensionamento adequado para as
escoras e tirantes, porém tal consideragédo levan subdimensionamento dos valores das
tensGes de compressao atuantes no no da estacd, d@ando a recomendacdo de se deixar
uma folga de 40% entre a tenséo atuante regiseradtensao maxima admissivel neste no,
quando da divisdo igualitaria dos esforcos porcasta

Na comparacdo das &reas dos tirantes calculada® emm das tensdes extraidas por
meio de andlise por MEF com os dimensionados pelpogta de Blevot e Frémy (1967),

pela decomposicao dos esforcos da trelica integresdoras e tirantes, foram obtidas areas de
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aco equivalentes tanto para o bloco sobre cinccastquanto para o de nove, mostrando
dessa forma os bons resultados pelo equacionarmiéssico.

Na andlise dos diferentes pilares estudados percsbeajue a consideracdo de
geometria complexa gerou uma distribuicdo mais lygmea dos esfor¢cos no interior da
estrutura, tanto no bloco sobre cinco, quando wodbkobre nove estacas, resultando em
campos de tracdo inferiores quando comparadosrapocde uma pilar de secdo quadrada
equivalente.

Isso ocorreu devido a condicéo de aplicacdo dacaggs afastada do CG do pilar ter
gerado escoras menos inclinadas, que resultaranrames com menor esforgo de tracéo.
Assim, as estruturas estudadas corroboraram paceit¢cao da simplificagcdo da geometria
do pilar complexo por pilar de secdo quadrada,ovigrem conduzido para um
dimensionamento a favor da seguranca, mostrandoagpeitica de usasoftwares que
dimensionam os blocos de fundagéo apenas paranatiorde pilar de secao retangular traz
bons resultados.

Outra concluséo sobre a geometria € que o calcals preciso com a utilizacdo da
geometria real pode conduzir a uma reducdo do oomsde armadura, cabendo ao
profissional definir se parte para um calculo sifigaldo ou se despende maior volume de

trabalho na busca por um projeto otimizado.
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APENDICE A — Detalhamento do bloco BO5P01 pela ariée de

campos de tensdes
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APENDICE B — Detalhamento do bloco BO5P01 pelo Métim das

Bielas
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APENDICE C — Detalhamento do bloco BO9P01 pelo Métio das

Bielas
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