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RESUMO

Este trabalho desenvolve uma ferramenta para a andlise de blocos de coroamento
utilizando o Modelo de Bielas e Tirantes. Investigou-se o breve histérico do modelo,
seus conceitos fundamentais — como o teorema do limite inferior da plasticidade —, as
regides estruturais que necessitam do método e as contribuicdes de ensaios em blocos de
coroamento. Além disso, apresentou-se a evolucao do modelo e a introdug¢do de novos
conceitos, como diferentes tipos de bielas, o espraiamento do campo de tensdes junto ao
pilar e a estaca e o efeito do confinamento do concreto. Pesquisou-se também os parame-
tros geométricos essenciais para a construcao do bloco, visando aumentar a eficiéncia do
efeito do grupo de estacas, garantir que o elemento opere como um corpo rigido, obter
reacOes nas estacas de maneira consistente e transmitir a carga do pilar para as estacas de
forma eficaz. O estudo ainda abrange os limites normativos brasileiros e diferentes mode-
los de cdlculo praticados no meio técnico. A ferramenta proposta demonstra flexibilidade
para testar e comparar diferentes modelos e critérios, cruciais para o enfrentamento
de variadas situa¢des de projeto. A validacdo do software foi realizada por meio da
reproducgdo de exemplos calculados e documentados na literatura técnica. Os resultados
mostraram-se consistentes com as referéncias consultadas e as diferengas encontradas
foram discutidas, refletindo as distintas premissas de cada metodologia. Conclui-se
que o objetivo principal do estudo foi atingido, fornecendo um instrumento valioso
para experimentar e contrastar as diversas aplicacdes do modelo de bielas e tirantes,

ajustavel a diferentes critérios técnicos, com potencial para beneficiar o meio educacional.

Palavras-chave: Bloco de Coroamento. Bielas e Tirantes. Andalise. Dimensionamento.

Software. Modelagem 3D.



ABSTRACT

This work develops a tool for the analysis of pile caps using the Strut-and-Tie Model. It
investigated the model’s brief history, its fundamental concepts—such as the lower-bound
theorem of plasticity—the structural regions that necessitate the method, and the contri-
butions from pile cap tests. Moreover, the evolution of the model and the introduction
of new concepts were presented, including various types of struts, the dispersion of the
stress field near the pillar and pile, and the effect of concrete confinement. The study
also researched the essential geometric parameters for constructing the pile cap, aiming
to enhance the efficiency of the pile group effect, ensure the element functions as a rigid
body, obtain consistent reactions in the piles, and effectively transmit the load from the
pillar to the piles. The research further encompasses the normative limits in Brazil and
different calculation models employed in the technical field. The proposed tool demon-
strates the flexibility to test and compare various models and criteria, which are vital for
addressing diverse design situations. The software validation was conducted through the
reproduction of calculated examples documented in the technical literature. The results
were consistent with the referenced materials, and the differences observed were dis-
cussed, reflecting the distinct premises of each methodology. The study concludes that its
primary goal has been achieved, offering a valuable tool to test and compare the different
applications of the strut-and-tie model, adaptable to various technical criteria, with the

potential to positively impact the educational milieu.

Keywords: Pile Cap, Strut-and-Tie Model, Analysis, Design, Software, 3D Modeling.
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1 INTRODUCAO

Os blocos de coroamento sdo elementos de transi¢do, responsdveis por transferir a
carga da supraestrutura para as estacas, elementos de fundacdo. Sua geometria tridimen-
sional, devido as trés dimensdes possuirem a mesma ordem de grandeza, alinhado com a
baixa taxa de armadura e a auséncia de armadura de cisalhamento e armaduras no interior
do bloco, com a consequente dependéncia do confinamento do volume do bloco e resis-
téncia a tracdo do concreto tornam o funcionamento do bloco de coroamento complexo
(Munhoz, 2004); (Santos, 2022). Além disso, as dimensdes dos blocos nao sao longas o
suficiente para que as perturbagdes localizadas introduzidas neste elemento sejam dissi-
padas (Delalibera, 2006).

Os blocos de coroamento sdo categorizados em um grupo de elementos estrutu-
rais pertencentes a uma regido de descontinuidade, onde a hipétese de Bernoulli, a qual
postula que as secdes permanecem planas apds a deformacao, € considerada inadequada.
Schlaich et al., (1987) classificaram estas regides como "regides D", as quais sdo clas-
sificadas pela norma NBR 6118 (2023) como regides de distribuicdo de deformagdes
nao-lineares devido a descontinuidade geométrica (causada por mudangas bruscas na ge-
ometria), descontinuidade estética (causada pela presenga de carregamentos pontuais ele-
vados) e descontinuidade geométrica e estética, sendo que o comprimento dessas regides
pode ser definido de maneira aproximada utilizando o Principio de Saint Venant. A NBR
6118 (2023) ainda cita que € permitida a andlise de regides D através de uma trelica ide-
alizada, formada por bielas, tirantes e nds para a andlise em estado limite ultimo. Nestas
regides, quando submetidas a alguma perturbagdo induzida por alguma forga, as defor-
macoOes provocadas pela forga cortante apresentam valores significativos, o que obriga a
sua consideragdo no dimensionamento do elemento estrutural. A aplicagdo dos métodos
convencionais de andlise e dimensionamento por flexdo pode conduzir a solugdes contra
a seguranca. Como exemplos de elementos estruturais onde este funcionamento ocorre,
podem ser citados: dentes gerber, vigas-parede, furos em vigas, forcas localizadas eleva-
das, consolos, sapatas e blocos de coroamento. Na Figura 1 € apresentado um exemplo
de descontinuidade de campos de tensdes e um modelo de trelica equivalente para uma

viga-parede.
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Campo de tensdes descontinuos Secao transversal
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] |

X
/ \
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Figura 1 — Campos de tensdes descontinuos (Santos, 2022)

De acordo com Campos (2022), os modelos de andlise através da aplicacio do teo-
rema do limite inferior da teoria da plasticidade, através da analogia das bielas e tirantes,
se mostraram consistentes com resultados obtidos através de ensaios experimentais.

Bavaresco (2016) estudou casos de pilares com geometrias complexas, sugerindo
que pilares em formas como "T", "L"e "U"podem ser tratados com secdes retangulares
equivalentes, concluindo que as simplificacdes conduzem a dimensionamentos a favor da
seguranca. Entretanto, a presenca de multiplos pilares sobre o mesmo bloco de coroa-
mento pode apresentar tragdes na por¢do superior do bloco, o que invalidaria a solucao
com pilares equivalentes retangulares, onde o dimensionamento € feito na por¢ao inferior
do bloco, junto as estacas.

Virios autores e normas técnicas, incluindo Rocha (1974), defendem a adocao da
Teoria da Flexdo para projetar blocos de coroamento. Esta teoria, que trata o bloco atu-
ando como viga ou placa sobre as estacas, é especialmente aplicavel a blocos flexiveis e
semiflexiveis. Por outro lado, Fusco (1994) aponta que os blocos rigidos devem ser di-

mensionados pelo Método das Bielas e Tirantes tornando este enfoque fundamental para
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as regides "D".

Miguel (1999) conduziram pesquisas numéricas e experimentais em blocos rigi-
dos sobre trés estacas, concluindo que o Método das Bielas e Tirantes € conservador, ja
que em seus experimentos, a ruptura ocorreu com uma for¢a maior do que as previsoes
tedricas indicavam. Ja Souza (2004, 2007) analisou diversos métodos aplicados a vigas
paredes e blocos. Através de simulacdes numéricas, concluiu que combinar o Método dos
Elementos Finitos (MEF) com o modelo de bielas e tirantes resulta em dimensionamentos
Seguros.

Delalibera (2006) propds refinamentos em modelos de bielas e tirantes para blocos
sobre duas estacas, considerando a tragdo transversal propria da natureza do tipo da biela
formada neste elemento, corroborado com simulacdes numéricas. (Nori e Tharval (2007)
trabalharam em blocos sobre duas estacas e a blocos sobre quatro estacas, observando
o modelo de Bielas e Tirantes conduzem a uma armadura maior em comparagao com a
teoria da flexdo.

Santos (2022) realizou ensaios em blocos sobre duas, trés e quatro estacas e aprimo-
rou o Modelo de Bielas e Tirantes para esta tipologia de blocos, estendendo para blocos
sobre mais de quatro estacas, estudando o efeito favordvel do confinamento, propondo de
forma mais refinada o espraiamento das tensdes na ligacao biela-estaca e biela-pilar, além
de propor equagdes para as armaduras secunddrias para blocos sobre 2 estacas, através do
estudo da tragdo transversal que ocorre nas bielas do tipo garrafa em blocos sobre duas
estacas, onde nao hd um estado triaxial de tensdes completo. A tracdo transversal em
blocos sobre duas estacas que também foi objeto de estudo nos ensaios realizados por
Delalibera e Giongo (2008). Seus resultados resultados confrontados com o dimensiona-
mento proposto pela CEB (1970).

Na literatura, existem diversas normas que tratam do assunto de blocos de coro-
amento sobre estacas, dentre elas pode-se destacar a americana ACI-318 (2019), a ca-
nadense CSA A23.3-94 (1994), a espanhola EHE (2002), o cédico europeu Eurocode 2
(2004) e a norma brasileira NBR 6118 (2023). No Boletim Técnico do CEB n° 78, a ve-
rificacdo € calculada de forma indireta pelo esfor¢o cortante em uma se¢do determinada
e as armaduras sdo calculadas pelo equilibrio interno em uma secdo especifica, ou seja,
por métodos seccionais e muito diferentes da abordagem feita pelo método de bielas e
tirantes (Delalibera; Giongo, 2008). O cédigo ACI-318 (2019) oferece diretrizes simpli-
ficadas para o dimensionamento de blocos sobre estacas, tratando-os como vigas sobre

estacas. O dimensionamento envolve verificacdes de momento fletor e forca cortante em
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secoes criticas. O momento fletor maximo ocorre perpendicular ao bloco, na face do pilar,
e a armadura longitudinal é determinada seguindo métodos convencionais para vigas de
concreto armado, com especificacdes sobre sua distribuigdo.

A norma brasileira, em sua abordagem sobre blocos de coroamento, ¢ menos pres-
critiva quanto a modelos de célculo especificos. E admitido que possam ser utilizados
modelos de bielas e tirantes para tratar elementos especiais, definidos nas regides "D",
definindo tensdes limites para a verificagdo dos n6s do modelo, mas ndo especifica qual
modelo utilizar. Isto abre lacunas para uma ampla gama de interpretacdes e, consequen-
temente, a adocdo de diferentes metodologias no pafs, que por sua vez podem resultar
em diferencas significativas nos resultados. Entre essas metodologias comumente utiliza-
das, podemos citar o método proposto por Blévot e Frémy (1967), Fusco (1994), Oliveira
(2009), IBRACON (2015), Santos (2022) e CEB (1970), por exemplo.

Apesar de haver uma ampla gama de metodologias, uma das principais dificulda-
des enfrentadas pelos profissionais é a compreensao aprofundada desses modelos, muitas
vezes sendo ndo intuitivos. Nem sempre as ferramentas disponiveis no mercado ofere-
cem uma representacao visual clara de seu funcionamento, o que poderia simplificar sua
compreensao.

Por fim, tendo em vista as dificuldades mencionadas anteriormente, este trabalho
propde implementar diferentes metodologias de bielas e tirantes aplicadas em blocos de
coroamento utilizadas no Brasil, oferecendo a possibilidade de visualizar o modelo de
forma tridimensional, verificar as tensdes nodais, calcular a drea de aco necessaria, an-
coragem e confrontar os resultados dos diferentes métodos, como uma ferramenta ttil no

meio profissional e educacional.

1.1 Objetivo Principal

Desenvolver um software capaz de aplicar as diversas técnicas de biela e tirante
para anélise e dimensionamento de blocos de coroamento, avaliando diversas abordagens
adotadas por autores do meio técnico e comparando seus resultados diante dos limites

impostos pela norma técnica brasileira NBR 6118 (2023).
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1.1.1 Objetivos especificos

1. Desenvolver um software intuitivo para dimensionamento de blocos de fundacao,

que facilite a compreensao e visualizagdo de modelos de calculo;

2. Utilizar o software para resolucdo de exemplos apresentados em referencias biblio-

grafica de forma a apresentar sua utilizagdo, bem como, validar seus resultados;

3. Apresentar comparacdes entre os modelos de cédlculo adotados no software.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo € apresentado o contexto cientifico do tema deste trabalho. Sao abor-
dados o Método das Bielas e Tirantes com sua conceituacio, as contribui¢cdes de Blévot e

Frémy (1967) e o estado da arte do dimensionamento de blocos de coroamento.

2.1 Breve historico

No inicio do século XX, com os trabalhos de Ritter (1899) e Morsch (1909), deu-
se origem ao método baseado na analogia da trelica para o projeto de vigas de concreto
armado submetidas a flexdo simples. Esta analogia, embora tenha sido refinada ao longo
de mais de um século, permanece fundamental para o entendimento e dimensionamento
deste elemento estrutural.

No entanto, a analogia da trelica cldssica possui limitagdes. Ela sé pode representar
as regioes de regularidade estrutural, e ndo se aplica de forma eficaz em regides com
descontinuidades geométricas ou estaticas, como em casos de for¢as pontuais, variacoes
abruptas de se¢do, aberturas e elementos tridimensionais, como os blocos de coroamento,
onde ndo hd uma dimensao preponderantemente maior que as demais.

As abordagens empiricas em regides de descontinuidade passaram a ser abordadas
de uma forma mais universal e consistente, através do trabalho de Schlaich et al., (1987),
ao expandirem a analogia da treli¢a, introduzindo o modelo de bielas (compressao) e
tirantes (tracdo) generalizado para todas as partes de uma estrutura, oferecendo uma visao

mais direta e clara do comportamento das estruturas de concreto armado.

2.2 Teorema do limite inferior da plasticidade

O Teorema do Limite Inferior da Plasticidade afirma que qualquer campo de ten-
soes estaticamente admissivel fornece uma estimativa do limite inferior da capacidade de
colapso da estrutura. Para ser considerado estaticamente admissivel, o campo de tensdes
deve atender as condic¢des de equilibrio, as condi¢cdes de contorno em tensdes € ao critério
de escoamento.

Santos (2022) lista teoremas de andlise-limite cinemdtico, onde ha um equilibrio

com um campo de deslocamentos cinematicamente admissiveis, o teorema estatico, onde
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o equilibrio para um carregamento produz campos de tensdes estaticamente e plastica-
mente admissiveis e uma solucdo completa, denominado Teoria da Unicidade, onde um
carregamento € equilibrado gerando campos de tensdo plasticamente, estaticamente e ci-
nameticamente admissiveis. Devido a complexidade de se trabalhar com um sistema
completo, modelos como de bielas e tirantes baseiam-se no teorema estatico. As contri-
bui¢des de Nielsen e Hoang (2011), Marti (2013) e Santos (2022) podem ser consultadas
para este contexto.

E fundamental que as estruturas de concreto tenham ductilidade adequada para evi-
tar rupturas frageis. Para mitigar tais riscos, busca-se aplicar o teorema de uma forma
realista no elemento de concreto, por meio de modelos de bielas e tirantes, levando em
consideragdo a trajetoria dos campos de tensoes internas resultantes do equilibrio entre as
forgas externas e as reagdes de apoio. As bielas, representadas pelo concreto, sdo orien-
tadas na direcdo das tensdes de compressao e os tirantes, representados pelas armaduras,
na direcdo das tensdes principais de tracdo. Ambos sujeitos apenas a esfor¢cos normais.

(Aguiar, 2018). Esta abordagem ¢ ilustrada na Figura 2

Figura 2 — Modelo de biela e tirante aplicado a bloco de coroamento
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Fonte: Adebar et al. (1990),

Embora os tirantes também apresentem tensdes de cisalhamento nas armaduras e
tensdes de tracdo entre as fissuras do concreto, na maioria das vezes, essas particularida-
des ndo afetam a capacidade resistente do elemento, e opta-se por fazer esta simplificacao

(Santos, 2022).
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2.3 Método das bielas

O principio do método data do inicio do século XX onde os pesquisadores Ritter
(1899) e Morsch (1909) definiram a analogia da trelica para o dimensionamento de vigas

de concreto armado, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Modelo de viga caracterizada por uma trelica
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Fonte: Aguiar (2018)

Schlaich et al., (1987) propuseram uma abordagem na qual a estrutura € categori-
zada em duas zonas distintas: regides de continuidade (regides B) e regides de desconti-
nuidade (regides D).

As regides B caracterizam-se por se adequarem a hipétese de Euler-Bernoulli, onde
a hipétese das se¢des planas permanecerem planas sdo atendidas. Nesse contexto, o di-
mensionamento ou a verificagao dessas areas € baseado no equilibrio da secdo transversal.

As regides “D”, ou regides de descontinuidade, sdo aquelas nas quais a hipétese de
manutencdo da secdo plana ndo se verificam. Algumas situacdes tipicas destas regides
podem ser visualizadas na Figura 4.

A norma NBR 6118 (2023) permite a andlise em estado limite dltimo de um ele-
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mento estrutural, ou de uma regido “D” contida neste elemento, por meio de um modelo
de bielas e tirantes compondo uma trelica idealizada formada por elementos de compres-

sdo (bielas), elementos de tragdo (tirantes) e elementos de transmissao das forgas (n6s).

Figura 4 — Regides de descontinuidade
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Fonte: ABNT (2023)

Neste método, a trelica idealizada pode ser isostatica ou hiperestatica e nos nds sao
concentradas todas as forcas externas aplicadas ao elemento estrutural, além das reacdes
de apoio. O sistema idealizado pode ser bidimensional ou tridimensional, e as regides

nodais da estrutura podem ter até trés esforcos combinados de tracao ou compressao.
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2.4 Contribuicdes de Blevot e Frémy

Blévot e Frémy (1967) realizaram ensaios utilizando 116 blocos, sendo 59 sobre 4
estacas, 45 blocos sobre trés estacas e 12 blocos sobre duas estacas, em escala reduzida
(94) e em tamanho real (22). Estes blocos foram modelados com diferentes geometrias
e armaduras, utilizando-se barras lisas, com presenga de gancho e barras com saliéncia
sem gancho. Também variaram a disposicao das armaduras, usando armag¢do perimetral,
armacao sobre a linha de tirantes e armacao em malha.

As Figura 5 e 6 ilustram as distribuicdes de armaduras para blocos sobre trés e
quatro estacas, respectivamente, utilizados no trabalho de Blévot e Frémy (1967). A

Figura 7 ilustra exemplos dos blocos ensaiados.

Figura 5 — Arranjos de armaduras para blocos sobre trés estacas

Fonte: Adaptado de Munhoz (2004)

Figura 6 — Arranjos de armaduras para blocos sobre quatro estacas
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Fonte: Adaptado de Munhoz (2004)

Para os modelos de blocos sobre trés estacas, os diferentes tipos de armagao mostra-
ram boa eficiéncia, com exce¢do da configuragdo de armadura em malha, onde o desem-
penho foi 50% menor do que o esperado. Notou-se que a ruina frequentemente ocorreu

devido a tragc@o do concreto iniciada por fissuras originadas das estacas.
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Figura 7 — Ensaios realizados por Blévot e Frémy

Fonte: Blévot e Frémy (1967)

Para modelos de blocos sobre quatro estacas, Blévot e Frémy (1967) também tes-
taram cinco arranjos de armadura. As disposicdes de armadura com barras nos tirantes
mostraram-se eficientes, enquanto a armadura em malha teve eficiéncia de 80% menor do
que o esperado. Novamente, a ruina foi predominantemente causada por fissuras origina-
das das estacas.

Em relagdo a inclinagdo das bielas, intervalos entre 40° e 55° ndo apresentaram pun-
¢do, além da forca de projeto utilizando o Método das Bielas e Tirantes ser menor do que
o observado experimentalmente. Todos os modos de ruina ocorreram apds o escoamento
da armadura principal, sem ruina por pungdo. A partir destes ensaios foram delimitados
limites para a compressdo maxima na direcdo das cargas até as estacas (bielas) além de
propor formulacdes para o dimensionamento da armadura de tracdo (tirante).

Outros ensaios foram realizados nas ultimas décadas por Mautoni (1972), Clarke
(1973), Taylor e Clarke (1976), Sabnis e Gogate (1984), Adebar et al. (1990), Suzuki et
al. (1998), Suzuki et al. (2000), Suzuki et al. (2002), Cao (2009) e Santos (2022).

Através das publicacdes disponiveis na literatura, os ensaios mostraram que a re-
sisténcia dltima foi variou de acordo com o arranjo escolhido para as armaduras. Con-
centrando a mesma quantidade de armadura sobre as estacas, obteve-se um desempenho

melhor, o que € consistente com a metodologia proposta pelo Método de Bielas e Tirantes.

2.5 Evolucoes do Método de Bielas e Tirantes

Os blocos de coroamento, devido a sua geometria, onde todas as dimensdes tem a
mesma ordem de grandeza, sdo classificados na regido “D”, sendo permitido pela norma

brasileira, NBR 6118 (2023), a utilizacdo dos modelos de bielas e tirantes.
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Munhoz (2004) destaca algumas complexidades associadas a implementacdo do
método de bielas e tirantes, como a escolha do modelo adequado, orientado pelo cami-
nho das minimas for¢as e deformacdes, conforme proposto por Schlaich et al., (1987).
Mesmo apds a definicdo deste modelo, frequentemente sdo necessarias modificagdes para
assegurar a aderéncia aos critérios de célculo estabelecidos. Adicionalmente, o modelo
apresenta ambiguidades relacionadas a geometria e dimensionamento dos tirantes e nds,
lacunas estas comumente preenchidas mediante diretrizes normativas. Vale ressaltar que
os modelos resultantes, sob a perspectiva de bielas e tirantes, podem manifestar-se como
estaticamente indeterminados, exigindo que a trelica indeterminada seja subdividida em
trelicas estaticamente determinadas para viabilizar sua resolu¢do. Aguiar (2018) fornece
uma representacdo elucidativa de como um modelo, passivel de diversas representacoes,
pode ser otimizado através do Principio da Energia Potencial Minima. Neste contexto,
o modelo ideal seria aquele cuja somatéria da energia potencial se mostra minima, con-

forme ilustrado na Figura 8.
Figura 8 — Otimizac@o de modelos de bielas e tirantes
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Fonte: Aguiar (2018)

Ao abordar a andlise eldstica, é importante considerar a necessidade de construir
multiplas combina¢des de a¢des, elaborando modelos adaptados a cada combinagdo es-
pecifica. Existem ainda outros pontos de atencdo, como a eficicia do confinamento do
concreto (Munhoz, 2004).

Os n6s de um modelo de bielas e tirantes sdo locais importantes para verificar ten-
sOes resistentes. Atualmente a norma brasileira NBR 6118 (2023) fornece equagdes para
verificar tensdes resistentes no estado plano, que geralmente sdo combinadas para casos

tridimensionais (Santos, 2022). No estado plano, podem ser definidos em quatro catego-
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rias, possuindo esfor¢os de compressao (C) ou de tracio (T) e resultando nas classifica-

¢oes representadas na Figura 9 como sendo CCC, CTT, CCT ou TTT.

Figura 9 — Exemplos de nds analisados nos modelos de biela e tirante

Fonte: Aguiar (2018)

Nos nés CCC, o equilibro se d4 apenas por forcas de compressdo. Nos nés CCT
ancoram tirantes em apenas uma dire¢do. Nos nés CTT, tirantes sdo ancorados em mais
de uma direcdo. Finalmente, nos n6s TTT, o equilibrio acontece somente por forcas de
tracdo, o que deve ser evitado.

A NBR 6118 (2023) define critérios para verificacdo de elementos por meio do
método de bielas e tirantes. As tensdes resistentes no concreto siao calculadas de acordo
as forcas nas quais o né estd submetido, sendo que para nds totalmente comprimidos

(CCC), a tensdo limite € definida pela eq. (1).

Jear = 0,850 fea ey

Ja para n6s onde confluem 2 ou mais tirantes (N6 CTT), a tensdo limite € definida

pela eq. (2).

Sea2 = 0,600 feq ()

Por fim, para nés onde conflui somente um tirante (N6 CCT), esse limite € dado

pelaeq. (3).

Jeaz = 0,720 fca 3)
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Nas equacodes anteriores, o fator de efetividade no concreto € definido ela eq. (4)

fck

V =1-
02 250

)

O fator de efetividade leva em conta a fragilidade do concreto, a deformagao trans-
versal ao campo de tensdes, endurecimento progressivo do concreto, o dano provocado
por cargas por grandes periodo de tempo, incertezas inerentes a diferenga entre a resistén-
cia de um corpo de prova e o concreto que estd de fato na estrutura, temperatura, fadiga
entre outros efeitos.

As bielas desempenham a funcdo de resistir as forcas de compressao e podem
manifestar-se em trés configuracdes geométricas distintas: de forma prismatica, em le-
que e do tipo garrafa. As bielas de formato prismatico e em leque distinguem-se por seus
campos de compressdao que ndo dao origem a tensodes de tracdo, sendo assim verificadas
com base na tensdao de compressao de projeto f.q;. Contrariamente, a biela tipo garrafa
exibe perturbag¢des em seu campo de tensdo, necessitando de uma verificagdo com base
nas tensoes maximas determinadas por f.z. A Figura 10 ilustra exemplos destes tipos de

bielas.

Figura 10 — Ilustracao de otimizacdo de modelo conforme Santos (2022)
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A biela do tipo garrafa é frequentemente observada em blocos de coroamento. Pela
relativa proximidade entre estaca e pilar, o modelo assume que a carga do pilar € dire-
cionada para as estacas por meio de uma biela direta IBRACON (2015). Quando nao
ha um estado triaxial de tensdes completo, ha uma dispersao de tensdes que progride até
um ponto especifico, onde as tensdes alcancam um estado uniforme. Devido ao esprai-
amento dos campos de compressdo, como caracteristica deste tipo de biela, sdo geradas
tracdes transversais, que podem ser equilibradas com um posicionamento apropriado de

armadura. Esta € uma caracteristica em blocos que comportam estacas em linha, como



25

demonstrado na Figura 11, mostrando esquematicamente este comportamento nos ensaios

realizados por Delalibera e Giongo (2008).

Figura 11 — Modelo de bielas e tirantes para um bloco sobre duas estacas
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Fonte: Delalibera e Giongo (2008)

Por outro lado, em blocos que incorporam trés estacas ou mais, o efeito do con-
finamento, devido a sua geometria e comportamento tridimensional confere uma maior

resisténcia para que as tensoes geradas nas bielas sejam resistidas pelo préprio concreto.
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3 PARAMETROS GEOMETRICOS E DE CALCULO

Nesta se¢do sdo abordados critérios e formulagdes para o cédlculo de blocos de co-
roamento, envolvendo as reacdes nas estacas, definicdo da geometria do bloco, embuti-
mento, modelos de bielas e tirantes, verificacdes nas regides nodais junto ao pilar e estaca

e calculo da armadura necessaria.

3.1 Estaqueamento

Para que as cargas provenientes da estrutura sejam devidamente distribuidas ao
solo, € necessdrio que seja definido primeiramente um estaqueamento. Neste ponto, sao
computadas as capacidades geotécnicas dos elementos e as distdncias entre seus €ixos.
(Alonso, 2019a) define o estaqueamento como o conjunto de estacas solidarizadas pelo
bloco de coroamento, podendo ser constituido por estacas verticais, inclinadas, ou am-
bos, distribuindo as cargas provenientes da estrutura as estacas. Para a distribuicdo de
cargas para as estacas, (Alonso, 2019a), recomenda os métodos de Schiel e Nokkent-
ved, que consideram o bloco de coroamento como infinitamente rigido, estacas rotuladas,
e consequente distribuicao uniforme dos esforcos atuantes para as estacas a partir das
acdes atuantes no pilar apoiado sobre o bloco de coroamento. Para uma distribui¢do mais
refinada das cargas nas estacas, recomenda-se que o cdlculo considere a interacdo solo-
estrutura, definindo coeficientes de mola ao longo do fuste das fundagdes profundas e em
sua ponta, de forma a representar de forma mais fiel a rigidez do solo, sua deformacio e
redistribuicdo de esforcos.

E necessario considerar uma distincia minima entre eixos de estacas em virtude do
efeito de grupo entre estacas. Ao minimizar o efeito de grupo, hd uma garantia de maior
eficiéncia da capacidade de carga dos elementos de fundacdo. O processo construtivo
também pode influenciar a escolha do estaqueamento. Cavalera (1991) sugere valores
entre 2¢, e 3¢,, sendo ¢, o didmetro da estaca. Montoya et al. (2000) sugerem o menor

entre os valores obtidos na eq. (5):

29,
75cm &)
1,75 x diagonal

Campos (2022) recomenda os espacamentos em fungio da eficiéncia do efeito de
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grupo de estacas, suas secOes transversais, processo executivo e classificacdo do solo,
para se mitigar os efeitos de grupo, evitando que a presenca de uma estaca influencie na

capacidade de carga das estacas adjacentes:

e Estaca escavada: 3,09,;

Estaca pré-moldada: 2,5¢,;

Solo coesivo (argila): 2,5¢,;

Solo ndo coesivo-granular (areia): entre 2 a 3¢,;

minimo de 60 cm

Para a estaca do tipo hélice continua, a distancia entre as estacas pode ser igual a

2,5¢, devido a maior precisdo que este método executivo proporciona.

3.2 Distancia da face da estaca a face do bloco

Nao hé consideragdes na NBR 6118 (2023) quanto ao cobrimento da estaca, que
¢ a distancia entre a face da estaca e a face do bloco. Autores como Cavalera (1991)
e Montoya et al. (2000) recomendam uma distancia minima de 25 cm. Fusco (1994)
recomenda que seja utilizada uma distancia de no minimo 15 cm entre a face da estaca e
qualquer face do bloco, para a perfeita ligacdo entre estaca e bloco, além da garantia dos
raios de dobra e comprimentos de ancoragem das armaduras longitudinais, iluistrado na

Figura 12.

Figura 12 — Distancia da face da estaca até a face do bloco
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O cobrimento da estaca pode ser importante na verificacdo da resisténcia da ligacdo

biela-estaca. Santos (2022) determina que em blocos sobre quatro ou mais estacas o
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espraiamento da forca pode ser feito a partir do fundo do bloco desde que a geometria
do bloco contemple uma distancia entre a face do bloco e a face da estaca que respeite a

inequacdo (6), cujas varidveis sdo exibidas na Figura 13.

lo_aegzd/+c (6)

Figura 13 — Espraiamento das tensdes na estaca a partir do fundo do bloco
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Fonte: Adaptado de Santos (2022)

Dificilmente as estacas serdo locadas exatamente nas coordenadas estipuladas em
projeto, acarretando em excentricidades no processo executivo. Valores muito pequenos
para o cobrimento das estacas pode acarretar em uma locagdo da estaca fora do perimetro

estipulado ao bloco.

3.3 Embutimento da estaca no bloco

N3ao hd prescricoes na NBR 6118 (2023) para este valor. Cavalera (1991) e Montoya
et al. (2000) recomendam de 10cm a 15¢m. Fusco (1994) recomenda que o comprimento

de embutimento da estaca no bloco de fundacdo seja de 0,2¢,.5 ou 0,005/p;,c,. Santos
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(2022) recomenda o valor de 5 cm para o embutimento da estaca. A Figura 14 ilustra o

embutimento da estaca no bloco.

Figura 14 — Representacdo do embutimento da estaca no bloco
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Fonte: Autor

3.4 Altura do bloco

As equacdes apresentadas para obter as reagdes no estaqueamento sao vélidas para
blocos rigidos, admitindo como valido o modelo bidirecional ou tridimensional de bielas
e tirantes, dependendo da geometria do bloco. De acordo com a NBR 6118 (2023) os
blocos de coroamento podem ser considerados rigidos ou flexiveis por critério analogo ao
definido para as sapatas. Considerando a relagdo entre a altura com as dimensdes do bloco
e do pilar na direcao considerada, a eq. (7), tendo como referéncia a Figura 15 define a

altura necessdria para considerar o bloco como rigido.

>Bb—bp
- 3

H @)

Ao criar modelos para bielas e tirantes, o n6 da ligacdo biela-estaca encontra-se
no plano das armaduras do tirante sobre as estacas. Nota-se que a eq. (7) ndo leva em
consideragdo o valor do embutimento da estaca, o que pode impactar negativamente na ca-
pacidade resistente do tirante, dado o valor de inclinacao da biela. No exemplo mostrado
na Figura 15, diferentes valores de embutimento, a depender da altura do bloco, pode
resultar em formacao de bielas com angulos num intervalo fora da margem de seguranca
dos modelos propostos a partir de ensaios experimentais.

IBRACON (2015) sugere a classificagdo em func¢io do angulo da biela direta for-

mada:
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Figura 15 — Angulo de bielas com embutimentos diferentes nas estacas
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e Blocos rigidos: tan8 > 1 < 0 > 45°;
e Blocos semirrigidos: % >tan 6 < 33,7° > 0,

e Blocos flexiveis: tan 0 < % & 0 <33,7°

A NBR 6118 (2023), no item 22.3.1, indica que as bielas devem ter uma inclinagdo
em relacdo ao eixo da armadura cuja tangente esteja entre 0,57 a 2,0, equivalente a 29,68°
a 63,43°. Blévot e Frémy (1967) cita a inclinacio da biela entre 40° a 55°, recomendando
o angulo minimo de 45° a considerar no modelo. Outros modelos propostos dependerdao

da profundidade onde é considerada a ligacao biela-pilar.

3.5 Reacoes nas estacas

Quando ocorrem combinacdes de esfor¢os verticais, horizontais € momentos fleto-
res, a determinacdo das reacdes das estacas pode ser feita pela superposi¢do dos efeitos
dos carregamentos, onde se calcula a reagdo em cada estaca para cada esfor¢o, somando-

se separadamente os efeitos de cada parcela (Alonso, 2019a). A Figura 16 mostra uma
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referéncia para o célculo das reacoes.

Figura 16 — Reagdes nas estacas

Fonte: Autor

A partir da hipétese do bloco infinitamente rigido, desconsiderando as pressoes do
bloco sobre o terreno e estacas tendo o mesmo comprimento, as reagdes sdo calculadas
utilizando-se o principio da superposic¢do de efeitos considerando forcas horizontais, ver-
ticais e momentos fletores.

(Alonso, 2019a) apresenta o Método de Nokkentved para para um caso geral, sendo

a reacdo em cada estaca dada pela eq. (8).

Ri= (—M—x”‘[ Do *H> yide + (M—””‘J Tk *H) xido+ PR
Yililie,j Yilihyej Ne

Onde:

ne: nimero de estacas;

F;: Esforco normal caracteristico;

PP: Peso proprio do bloco;

M., : Momento em torno do eixo x caracteristico;

M,, : Momento em torno do €ixo y caracteristico;

Fy, : Forga cortante na dire¢do y caracteristica;

Fy,: Forca cortante na dire¢@o x caracteristica;

H': Altura do bloco sobre estacas;
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I,,: Momento de inércia da estaca i com relagdo ao eixo Ycg;
I,,: Momento de inércia da estaca i com relacdo ao eixo Xcg;

yi: Coordenada da estaca i em relagdo ao centro de gravidade do bloco na direcio
x;: Coordenada da estaca i em relag@o ao centro de gravidade do bloco na dire¢ao

A,: area das estacas;
Alonso (2019) indica que para estas equagdes serem validas, o bloco deve estar rota-
cionado na direc@o do seu eixo principal de inércia. O que implica em célculos adicionais

em blocos sem dupla simetria.

3.6 Ancoragem

A aderéncia é uma das premissas do concreto armado, evitando o deslizamento da
armadura na interacdo entre aco e concreto, devido as forcas de ligacdo que resistem
aos deslocamentos relativos entre os dois materiais. Para barras de aco lisas, a adesdo
direta entre o aco e o concreto é o principal mecanismo de transferéncia de for¢as. No
entanto, nas barras corrugadas, conhecidas por sua alta aderéncia, a transferéncia de forca
€ primordialmente mecanica e muito dependente das saliéncias presentes na armadura.

Diversos parametros influenciam a resisténcia por aderéncia. Entre eles estdo o
comprimento de ancoragem, como o engrenamento mecanico, adesao, atrito, a resisténcia
a tracdo do concreto e o espacamento entre as barras. Além disso, o cobrimento minimo
¢ crucial, pois permite o desenvolvimento do anel de tracdo. A conformagdo superficial
da barra de aco, o confinamento transversal e a presenca de armadura transversal ou em
espiral também sao fatores determinantes (Santos, 2022).

A eq. (9) apresenta o comprimento de ancoragem bdsico, /j,.

_ 9hw

I —
b 4 fpa

>25¢ )
Sendo que a distribui¢do de tensdes de aderéncia, fjy, para concretos de classe até

CAS50 é calculada pela eq. (10).

02113
Joa = mmans— = (10)
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A Tabela 1 mostra os valores de 11, 12 € 13 em funcdo do diametro e posi¢ao da
armadura no elemento estrutural, configurando local de boa ou m4 aderéncia.

O comprimento de ancoragem necessario ¢ calculado de acordo com a eq. (11).

lb,nec = A - > lb,min (11)

Sendo:

Ip nec: comprimento de ancoragem necessario

a: parametro que vale 1 para barras retas e 0,7 para barras com existéncia de gan-
chos

Ay ¢ drea de ago calculada

Ay ep: drea de aco efetiva

O comprimento minimo de ancoragem, I, ,;, € dado pela eq. (12).

0,31,
lpmin = § 100 (12)
10cm

Tabela 1 — Fatores para cdlculo da ancoragem da armadura

Ago m Zona 2 o UE
CA-25 1 Boa aderéncia 1 <32 1
CA-50 2,25 Ma aderéncia 0,7 > 32 (132-¢)/100
CA-60 1,4 - - > 32 (132-¢)/100

A eficiéncia dos ganchos da armadura do tirante tem sido objeto de debate. Autores
como Miguel (1999) observaram que a tensdo no gancho € praticamente nula, ndo influ-
enciando a forca final de colapso. Esta constatagdo foi corroborada por estudos de Rausch
et al. (1997) e Taylor e Clarke (1976). Isso se deve ao fato de que a armadura dos tiran-
tes sobre as estacas € fortemente comprimida perpendicularmente ao plano horizontal das
estacas, melhorando as condi¢des de ancoragem.

Na andlise experimental de Delalibera (2006), a posicao onde se deve considerar o
inicio da ancoragem da armadura principal, ou tirantes, foi objeto de estudo, conforme
ilustrado na Figura 17.

Delalibera (2006) conclui que a hipétese da ancoragem iniciar a partir da face mais
afastada da estaca (Hipdtese 1) pode ser aceita e a utilizagdo de ganchos nas extremidades

podem ser desprezados.
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Figura 17 — Distancia da face da estaca até a face do bloco

I’ I

b,disp b,disp
Hipétese | Hipotese Il

Fonte: Adaptado de Delalibera (2006)

Campos (2022) indica que as estacas devem ter uma distancia da face do bloco tal
que o inicio da dobra da armadura necesséria (caso a armadura do tirante seja feita com

gancho) seja feita fora da estaca.

3.7 Critérios especificos normativos

A NBR 6118 (2023) define no item 22.2 um coeficiente majorador adicional, ¥,
com o valor minimo de 1,2 para todos os itens que se enquadrem nas regides "D". O 7, é

composto por dois adimensionais ¥,; € ¥;2, conforme a eq. (13).

T = YnlTn2 (13)

Onde:

%1 < 1,2 em fungdo da ductilidade em uma eventual ruina.

Y2 < 1,2 em funcdo da gravidade das consequéncias de uma eventual ruina.

No item 22.7.2.1 € definida a largura da faixa de tirantes multiplicando o didmetro
da estaca por 1,2.

No item 22.7.4.1.1, € definido que mais que 85% da armadura de flexdo deve ser
definida sobre a faixa definida pelas estacas. A ancoragem dessas armaduras devem obri-
gatoriamente ter gancho nas extremidades, medidas a partir das faces internas das estacas.

No item 22.7.4.1.2, indica uma previsao de uma armadura em malha, uniforme-
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mente distribuidas, dimensionadas para a 20% do total das forcas de tragdo, em cada
direcao.

No item 22.7.4.1.1, indica-se a drea ampliada a partir do espraiamento das tensdes
das estacas, o didmetro de ¢ + 2d’, sendo ¢ o didmetro da estaca e d’, a distincia do fundo
do bloco ao plano formado pelas armaduras dos tirantes.

No item 22.7.4.1.5, prescreve-se a armacao nas laterais e na regido superior do

bloco.

3.8 Modelos de bielas e tirantes aplicados a blocos de coroamento

Nesta secdo sdo abordados algumas equacdes que modelam o comportamento dos
blocos de coroamento. A partir delas, serdo determinadas a profundidade do n6 da ligacao
biela-pilar, o cdlculo da tensd@o junto ao pilar, assim com da tensdo na ligacao biela-estaca
e a area de ago nos tirantes. Para o bloco sobre duas estacas, Santos (2022) propds equa-
¢oes especificas para a armadura de suspensdo e armadura perimetral, ou armadura de
pele. Para demais tipologias, a drea de aco dos estribos horizontais e verticais sdo estima-

dos a partir da 4rea de ago calculada para os tirantes.

3.8.1 Método de Blévot e Frémy (1967)

Blévot e Frémy (1967) estabeleceram o primeiro modelo de bielas e tirantes apli-
cado em bloco de coroamento, a partir de resultados experimentais. Na Figura 18, é
apresentado um bloco sobre duas estacas, explicitando o angulo da biela proposto por
Blévot e Frémy (1967).

Nota-se que os nds superiores sao definidos no topo do bloco.

Incluindo os coeficientes de ponderacdo estabelecidos pela NBR 6118 (2023), as
equagdes para o calculo das tensdes nos nds sao mostrados a seguir:

Tensdo na ligagdo biela-pilar, € calculada através da eq. (14):

T '}’f R

p = m < fedi (14)
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Figura 18 — Modelo de biela e tirante proposto por Blévot e Frémy (1967)
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Fonte: Autor

Tensdo na ligagdo biela-estaca, calculada através da eq. (15):

T YfR
A,sin*(0)

e:

< fed3 (15)

Area de aco para os tirantes, calculados através da eq. (16):

As = m%g (16)
Sendo:
0): tensdo na ligagao biela-pilar.
O,: tensdo na ligagdo biela-estaca.
R reacdo calculada na estaca.
A, drea do pilar.
A, area da estaca.
0 angulo da biela de compressao.
Y%.: coeficiente adicional para regides de descontinuidade.
Yr: coeficiente majorador da forga caracteristica.

Para blocos sobre duas estacas, Blévot e Frémy (1967) observaram uma tensdo 15%

maior do que o previsto, propondo entdo que a for¢a no tirante deva ser majorada por 1,15.
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Os ensaios realizados por Delalibera e Giongo (2008) também constataram a necessidade
de estabelecer este coeficiente adicional.

A tensdo admissivel proposta por estes autores estd descrita nas eq. (17).

Op = Oc = Xek fea (17)

Sendo:

0): tensdo na ligagdo biela-pilar.

O,: tensdo na ligacdo biela-estaca.

X.: majorador da tensdo admissivel.

k: coeficiente do efeito Riisch.

fca: resisténcia de cdlculo do concreto.

O majorador da tensdo admissivel € determinado em fun¢do do tipo de bloco e

quantidade de estacas conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Majorador da tensdo admissivel

Numero de estacas ¥,

2 1,4
3 (triangular) 1,75
4 2,1

Fonte: Autor

Desde que a norma brasileira prescreveu, conforme mostrado na secdo 2.5, as re-
sisténcias admissiveis para as ligacdes biela-pilar e biela-estaca, em fungdo do tipo de n6
presente no Modelo de Bielas e Tirantes, tornou-se improvavel a aplicacdo do método
de Blévot e Frémy (1967) na pratica. Isso ocorre porque o célculo das tensdes nos nés
raramente resulta em valores inferiores aos limites admissiveis.

O método de bielas e tirantes aplicados aos blocos de coroamento passaram por
evolucdes e novos modelos foram propostos, introduzindo novos conceitos como o es-
praiamento de tensdes no bloco junto ao pilar e estaca, resultando em uma drea ampliada,

o que inclui um posicionamento mais adequado para o né da ligagdo biela-pilar.
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3.8.2 Método de Fusco (1994)

Fusco (1994) prop6s um modelo onde a tensdo no contato do pilar com o bloco é
espraiada para o interior do bloco através das armaduras. Isso produz uma area ampli-
ada, no interior do bloco, para considerar a tensao biela-pilar, limitada a 0,20 f.q. Os nés
da ligacdo biela-pilar sdo definidos no interior do bloco. Também foi proposto uma area
ampliada para estaca, considerando que ha um espraiamento até a linha da tirantes, o que
resultaria em um aumento de até 40% na drea da estaca a se considerar para o cédlculo da
resisténcia na ligagdo biela-estaca, ilustrado na Figura 19. A classificagdo do bloco como
rigido ocorre em funcdo do adngulo das bielas de compressdo, com os limites estabele-
cidos entre o angulo igual ao arctan(0,5), equivalente a 26,56°. Por seguranga, o autor

recomenda, no minimo, um angulo igual ao arctan (2/3), equivalente a 33,69°.

Figura 19 — Bielas se formando a partir da projecao da quadricula do pilar na 4rea
ampliada
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Fonte: Autor

Fusco (1994) indica valores para L/X de acordo com a taxa de armadura, para
pilares quadrados e muito alongados, definindo como muito alongados os pilares cujas
razdo Lx/Ly ndo exceda 10, mostradas na Tabela 3. Estes valores de referéncia simplifica

a obtencao da profundidade onde ocorre uma tensdo igual a 0,20 f.q.
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Tabela 3 — X/L de acordo com a taxa de armadura do pilar

1% | 2% | 3%

Pilares muito alongados | 0,8 1,0 | 1,2
Pilares quadrados 035042 | 1,0

Fonte: Fusco (1994)

Para a situacdo da Figura 19 a profundidade de X pode ser obtida através da eq.

(18).

Ny
(a+4x) (b+4x)

A empresa TQS ®, fundada em 1987, em seu manual dos sistemas TQS Fundacdes

=0,2fca (18)

TQS (2023), propde a eq. (19) direta para a obtengdo da profundidade do n6 na ligacao
biela-pilar no interior do bloco, X, onde ocorre a drea ampliada, denominada "Fusco -

Método A".

1 Pfya 085
x  1ta do (5 — 25— %)
Z = —144|1— (19)
b 4tang, (1 —I-OC)Z

Sendo:

o: Razao entre as dimensoes do pilar

¢.: Angulo de espraiamento do carregamento

p: Taxa de armadura do pilar

A razdo entre as dimensdes do pilar estd limitada a 10.

Com interacdo entre a comunidade técnica, outra equacgdo foi proposta para o mé-

todo de Fusco, denominada "Fusco - Método B", descrita na eq. (20).

_ SNWYr
_ A t5y Y i e (20)

X = J—
4tan g, (Ap +Bp)2

Sendo:

Ap: Lado A do pilar

B,: Lado B do pilar

¢.: angulo de espraiamento da carga

Nj: Forga vertical caracteristica.



40

Estas duas formulacdes equacdes sugerem valores para a area ampliada proposta
por Fusco. A primeira leva em consideracdo a taxa de armadura do pilar, enquanto a
segunda leva em consideragdo a forca vertical caracteristica.

Os modelos possiveis para o método estdo ilustrados nas Figura 20, 21 e 22. A
verificacdo das tensdes nos nds e drea de aco no tirante sio calculados como j4 foi de-

monstrado nas eq. (14), (15) e (16).

Figura 20 — Bielas se formando a partir da projecao da quadricula do pilar na area
ampliada
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Figura 21 — Bielas se formando a partir da altura média delimitada por X
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Figura 22 — Biela se formando a partir a quadricula da drea ampliada, admitida apenas
para o método B
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3.8.3 Método de Oliveira (2009)

Oliveira (2009) propde determinar a altura da regido nodal comprimida a partir do
somatdrio dos momentos em relacdo ao ponto A, conforme mostrado na Figura 23.

Pela somatéria de momentos, pode-se obter o valor da profundidade da area ampli-
ada, "x", através da eq. (21). A verificacdo das tensdes nos nds e area de aco no tirante

sdo calculados como ja foi demonstrado nas eq. (14), (15) e (16).

X . Fk l ap

Sendo v o fator de efetividade j4 apresentado na eq. (4).

Figura 23 — Equilibrio de forcas no ponto A

22

Fonte: Oliveira (2009)

Aguiar (2018) propde um valor direto para "x", através da eq. 22:
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3.8.4 Método de Santos (2013, 2022)

No modelo de Santos (2013), o espraiamento de tensdes no interior do bloco ocorre
com um angulo de 45° em uma profundidade suficiente para que a tensdo seja menor ou

igual ao limite f,;; definida para um né CCC. O modelo estd ilustrado na Figura 24.

Figura 24 — Biela se formando a partir a quadricula da drea ampliada, admitida apenas
para o método B

Fonte: Adaptado de Santos (2022)

Para determinar o valor da profundidade do espraiamento de tensdes no interior do
bloco, Y, define-se um valor inicial, verifica-se a tensdo atuante neste ponto e altera-se
iterativamente o valor de Y até que tensdo atuante na drea ampliada satisfaca este critério.
Neste modelo, a biela de compressao se forma a partir da altura média de Y.

Determina-se, a partir de Y, as dimensdes da drea ampliada Lx" e Ly’ a partir das

dimensodes Lx e Ly do pilar, com a eq. (23).

L= 2Ytan§ 4L (23)

A drea ampliada, A, € calculada através da eq. (24).

Aamp = (LY +Ly) [2Y tan (%)} 24)
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Determina-se a forga equivalente Fg,, determinada como o produto entre a reagao
da estaca e o niimero de estacas, conforme a eq. (25).

Conforme a recomendacdo de ordem pratica recomendada em IBRACON (2015),
diante da dificuldade em estabelecer um Modelo de Bielas e Tirantes completo, deter-
minando dois submodelos isostéticos, sendo um apenas com a for¢a de compressao no
concreto e outro com a forca de compressao na armadura, recomenda-se considerar uma
forca normal centrada expressa pela eq. (25), resultando em uma forca equivalente que

produz a mesma rea¢do sem o momento fletor.

FEq = ngse-Rimax (25)
Sendo:
e Fg,: Forga equivalente;
e ngy: namero de estacas;
® R, reacdo maxima;
Desta forma, a tensdo junto ao pilar, op, € determinada através da eq. (26).

_ Y% (Feq —PP)
op = —
Agmp (sin 0)

(26)

Nos casos em que Y = 0 ja se obtém uma tensdo menor ou igual a f.41, Santos
(2022) admite que seja adotado um valor minimo para ¥ como zero, para que ndo seja
introduzido no modelo a formacao de bielas fora do bloco.

Santos (2022) realizou adaptacdes no modelo de Santos (2013), incluindo verifica-
¢oes distintas para o bloco sobre 2, 3 e 4 ou mais estacas.

Para o bloco sobre 2 estacas, foi formulado um valor inicial para Y, dado pela eq.

(27).

Nsda
bfear

Ainda, o autor recomendou que a drea ampliada ndo ultrapasse a largura delimi-

Y=d—

(27)

tada pelo diametro da estaca, conforme ilustrado na Figura 25. Caso este critério ndo
seja respeitado no modelo, € recomendado que utilize-se estribos fechados nas armaduras
secunddrias.

Deve ser realizada a verificacdo para capacidade de deformagao pléstica (eq. 28).
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Figura 25 — Modelo proposto para bloco sobre duas estacas

Fonte: Santos (2022)

Outra verificacdo deve ser feita para Y, de forma geométrica (eq. 29).

Y <0,4d (28)
L+a,
Y < # (29)

Equagdes para determinar a drea de aco dos estribos horizontais e verticais em fun-
¢do da tracdo transversal nas bielas do tipo garrafa no bloco sobre 2 estacas, onde nao
existe um efeito completo de confinamento, é calculado a partir da largura média das

bielas através da eq. (30).

avie = 0,5 [ (ac+d' ~ 1) sin6+ (L 5in6 ) + (veos )] (30)

Com a largura média das bielas, determina-se a forca de tracao transversal na biela

conforme a eq. (31).

F .
Frg=025—%_(1-1,4%gng 31)
2sin 0 Z

E finalmente calcula-se as armaduras horizontais e verticais necessarias com as eq.
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(32) e (33).
2F 0
A, = “Ftwd COS U (32)
fra
2Fwqsin O
Ag =7 (33)
Sya

Para o bloco sobre trés estacas, o modelo deve ter um valor inicial para Y = 0,2d.

Busca-se uma drea ampliada cuja tensdo seja conforme a eq. (34).
o, = 1,05 fea (34)

Respeitando o limite para a capacidade de deformacdo plastica da eq. (28). O valor

para a drea ampliada da estaca € dado pela eq. (35).

7 lac + (d —1,)]?
Ae,amp = [ (4 )] (35)

Para o bloco sobre quatro ou mais estacas, busca-se uma drea ampliada cuja tensao

na profundidade Y satisfaca a eq. (36).
Op =1,27fuq (36)

Limitando Y ao que ja foi apresentado na eq. (28) e também satisfazendo a veri-
ficacdo geométrica mostrada na eq. (29), a drea ampliada da estaca é definida pela eq.
(37).

7 (ae +2d')*
Ae,amp = f (37)

Ainda para estas tipologias de bloco, foi apresentada uma nova verificagdo caso se

queira realizar o espraiamento da tensdo na estaca a partir do fundo do bloco, desde que

seja respeitado a condi¢do dada pela eq. (38).

lp—a, <2d +c (38)
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4 METODOLOGIA

Diante da complexidade e diversidade de modelos e critérios de cdlculo associados
a blocos de coroamento, motivou o desenvolvimento de um software para reproduzir e
comparar essas metodologias, servindo como uma ferramenta educacional para comparar
as diferentes abordagens de célculo e visualizar os diferentes modelos.

Foi utilizada a linguagem de programacdo C#, junto com a plataforma .NET 7.0,
que possui uma ampla gama de bibliotecas e APIs disponiveis. Para a constru¢do da inter-
face do usudrio, utilizou-se o Windows Presentation Foundation (WPF). Esta framework,
integrada ao .NET, oferece recursos avancados para a criacdo de interfaces graficas. A
escolha do WPF justifica-se pela sua capacidade de separar a 16gica de programacdo do
design da interface, facilitando o desenvolvimento e a manuten¢@o. Além disso, o WPF
suporta a renderizagdo de graficos 2D e 3D. Para a representacdo e manipula¢ido dos mo-
delos 3D e gréficos, foram adotadas tecnologias web: HTML, CSS e JavaScript.

Com foco na solug@o dos modelos utilizando bielas e tirantes, sd@o disponibilizados
onze tipos diferentes blocos de coroamento, abrangendo blocos de 2 a 7 estacas, podendo
haver mais de uma geometria possivel para o mesmo numero de estacas. E possivel
que diversas combinacdes sejam verificadas simultaneamente, proporcionando uma visao
rdpida e abrangente das metodologias envolvidas. Entre as verificacdes realizadas, estdo
a resisténcia na ligacdo biela-pilar e a resisténcia na ligacdo biela-estaca, angulo de cada
biela, for¢ca normal e drea de aco para cada tirante, com a possibilidade de armar os tirantes
com mais de uma camada e comprimento de ancoragem necessario.

O programa possui interface em uma tUnica janela, mostrada na Figura 26. As re-
gides marcadas na figura sdo discriminadas a seguir.

1 - Area para defini¢do do estaqueamento, geometria do bloco e pilar, combinacdes,
critérios e visualizacdo numérica dos resultados;

2 - Espaco para selecdo do modelo de cdlculo e combinacdo, vista superior do mo-
delo utilizado para calculo, nome e reacdo da estaca;

3 - Resultados especificos do modelo selecionado no item 2, evidenciando quando
alguma tensao estd acima do limite admissivel;

4 - Representacdo 3D do modelo utilizado no cdlculo do bloco. Neste modelo,
as forcas e momentos sdo evidenciados, com linhas vermelhas representando as bielas
e linhas azuis os tirantes. Também & possivel visualizar a magnitude da for¢ca em cada

tirante, a drea de ago calculada e os nomes associados as estacas, juntamente com sua
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reacao correspondente a combinacdo selecionada.

Figura 26 — Visdo geral do software
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A regido 1 é dedicada para entrada de dados do estaqueamento, geometria do bloco,
geometria do pilar, combinacdes e critérios. As tabelas com coordenadas da poligonal
do bloco, pilar e coordenadas das estacas sdo distribuidos ao redor do centro geométrico
do bloco. Especificamente na regidio 4, o ponto de origem € localizado na face superior
do bloco. Detalhes adicionais sobre o funcionamento de cada segmento sdo apresentados

nos proximos itens.

4.1 Entrada de dados para definir o estaqueamento

A Figura 27 mostra a entrada de dados necessdria para o estaqueamento. Os tipos
de estaqueamentos, agrupados pela quantidade de estacas e seu respectivo arranjo, sao

descritos a seguir:

e 2 estacas.
e 3 estacas em linha (A) ou disposi¢ao triangular (B).
e 4 estacas.

e 5 estacas em disposicdo retangular com uma estaca centralizada (A), pentagonal
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(B) ou trapezoidal (C).
e 6 estacas em arranjo retangular (A) ou hexagonal (B).

e 7 estacas no formato trapezoidal (A) ou hexagonal com uma estaca centralizada

(B).

Figura 27 — Defini¢cao do estaqueamento

Estaqueamento

Qde Tipo @ (cm) Jist. CGs (D) Emb. (cm)

C
6 T B * 30 3 5

A=90 cm

Caob. (cm) L estacas (m) Vol total estacas (m?)

20 15 6x1,06 =636

G tf

[

7]

()]

Coordenadas do estagueamento

Colunas de excentricidades (EX e EY) editdveis.
Origem das coordenadas a partir da face superior do bloco.

Est X (cm) Y (cm) Z (cm) EX (cm)  EY (cm)

E1 -45,0 779 -85,0 0,0 0,0
E2 450 -77.9 -85,0 0,0 0,0
E3 900 0,0 -85,0 0,0 0,0
E4 450 779 -85,0 0,0 0,0
ES  -450 779 -85,0 0,0 0,0
E6  -90,0 0,0 -85,0 0,0 0,0

Fonte: Autor

Adicionalmente, o usudrio deve informar a distancia entre os centros de gravidade
de cada estaca, o cobrimento e o embutimento das estacas. O cobrimento das estacas,
distancia entre a face das estacas e a face do bloco, pode ser diferente para cada diregao.

Dentro da secio "Estaqueamento”, sdo exibidas as coordenadas de cada estaca. E
permitido adicionar uma excentricidade nas direcdes globais X + EX e Y + EY.

Os blocos disponiveis para serem analisados pelo programa sao exibidos na Figura

28.
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Figura 28 — Tipos de blocos analisados no programa e nomenclatura

(a) 2ER (b) 3ER (c) 3ET

(d) 4ER (e) SER (f) SEP

(g) SEH | (h) 6ER (i) 6EH

() 7ET (k) 7EH

Fonte: Autor

4.2 Entrada de dados para a geometria do bloco

A definicdo da geometria do bloco estéd intrinsecamente ligada a configuracdo do

estaqueamento escolhido. Assim que o estaqueamento € estabelecido, a poligonal do
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bloco € gerada automaticamente.

A Figura 29 ilustra o espago reservado para insercdo e visualizacdo dos dados ge-
ométricos do bloco. E possivel definir a altura H, cujas dimensdes sio recomendadas a
partir dos angulos recomendados por Blévot e Frémy (1967). Uma tabela exibe as coor-

denadas da poligonal do bloco, ndo permitindo ao usudrio realizar qualquer edicdo.

Figura 29 — Defini¢ao da geometria do bloco

Geometria do bloco

H {cm) LX (cm) LY {cm) Vol. (m?
o0 260,83 22588 3,98

Veértice X (cm) Y (cm)

1 -65,2 1129
2 65,2 1129
3 1304 0,0

4 65,2 112,9
5 -65,2 1129
6 1304 00

Fonte: Autor

4.3 Entrada de dados para o pilar

A configuracdo do pilar € essencial para a aplicacdo dos Métodos de Bielas e Ti-
rantes abordadas neste trabalho. O usudrio deve fornecer as dimensdes LX e LY do pilar,
bem como especificar os detalhes da armadura, incluindo bitola e quantidade nas dire-
coes X e Y. Além disso, o software fornece a taxa de armadura como uma informacao
complementar. A taxa de armadura € necessaria somente para o método de Fusco (1994).

E apresentada uma tabela (Figura 30) que exibe a poligonal do pilar, que estd con-

figurada apenas para visualizagdo, nao permissao a edicao.
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Figura 30 — Definicdo da geometria do pilar

Geometria do Pilar

LX (cm) LY (cm) @ arm X MY p (%)
30 20 10 * 2 2 0,52

l Inverter |

Poligonal do pilar
Vértice XCG(cm) YCG (cm)

1 -15,00 -10,00
2 15,00 -10,00
3 15,00 10,00
4 -15,00 10,00

Discretizagdo do pilar

A superficie do pilar serd discretizada em retingulos com
dimensoes suficientes para criar, no minimo, a quantidade
de regides em cada direcao, caso a dimensao minima
informada seja maior que a dimensao do pilar dividido pela
quantidade de regides emx e y.

Dim. minima (cm) Regites x R
04 3 3

Coordenadas C.G. quadriculas

Indica posigao do inicio da biela na interface bloco-pilar.
Inclinagdo indica o dngule formado entre esta coordenada
e a superficie da estaca. (Nao considera d').

Estaca XCG (cm) YCG (cm) Inclinagdo (°)
E1 -6,46 -6,48 46,31
EZ2 6,23 -6,42 46,26
E& 09,74 0,00 46,64
E3 9,80 0,00 46 66
E5 6,23 6,42 4626
E4 6,44 6,46 46,30

Fonte: Autor

A superficie do pilar € discretizada a fim de formar regides de elementos discre-
tizados, agrupados de acordo com a menor distancia até a estaca mais proxima, como
mostrado em Cunha e Moura (2018). Nestas regides, o centro geométrico € o ponto por

onde confluird bielas em direc@o as estacas. Para tal, apds discretizar a superficie do pi-
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lar em retangulos de mesma drea, realiza-se uma verificagdo iterativa para determinar a
estaca mais proxima de cada retangulo. Os retangulos que compartilham a mesma estaca
mais proxima sdo agrupados para formar uma quadricula individual.

O controle da discretizacdo é realizado definindo a dimensdo médxima para cada
retangulo e estabelecendo uma quantidade minima de retdngulos em cada dire¢do. Para
atender a esses critérios, é adotada a menor dimensao necesséria para discretizar o pilar.

Na Figura 31 € possivel observar diferentes abordagens para construir regides de
areas equivalentes dentro da poligonal do pilar.

Esse processo € vantajoso para que nao seja considerado um pilar quadrado de area
equivalente dividir as quadriculas do pilar, especialmente para os blocos dos tipos 5B, 5C
e 6B, o que pode resultar em angulos de bielas mais abatidos e uma drea de aco maior nos
tirantes. Desta forma, pilares retangulares podem manter suas dimensdes na montagem

do Modelo de Bielas e Tirantes.

4.4 Entrada de dados das combinacoes

A aba "Combinacdes"¢ dedicada as combinagdes utilizadas utilizando valores ca-
racteristicos, como pode ser vista na Figura 32.

Uma tabela que exibe informagdes sobre cada combinagdo, listando os valores de
forca e momento para cada direcdo. Além disso, a dltima coluna exibe a reacdo mé-
xima para a respectiva combinagdo, calculada através da eq. (8). Nao hd limite para a

quantidade de combinacdes.

4.4.1 Montagem do modelo

As coordenadas da poligonal do estaqueamento, do bloco, do pilar, e do centro
geométrico das quadriculas sdo dados puramente geométricos e suficientes para montar
todos os modelos. A altura do bloco terd como valor inicial a altura minima que satisfaca
as recomendacoes do item 3.4.

O peso proprio € calculado para todos os modelos utilizando a aplicacao do Teorema

de Green com a poligonal do bloco eq. (39).

1
PP = (2,5)5 Zh (Xi +xi41) Vi1 — i) (39)

n
i=1
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Figura 31 — Subdivisao da drea do pilar em regides de mesma drea

(a) 2ER (b) 3ER (c) 3ET
i ‘

(d) 4ER (e) SER (f) SEP

(g) SEH (h) 6ER (i) 6EH

() 7ET (k) 7EH

Fonte: Autor
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Figura 32 — Defini¢do de combinagdes

Fonte: Autor

CombinagGes

Adicionar

Edigdo da combinagéo selecionada

‘H‘

2 Descrigdo
Fx (1f) Fy (tf) Fz (tf) Mx (tfm) My (tfrmn)
0 0 20 0 0

Combinagbes verificadas. Unidades: [tf], [tfm]

Caso | Fx Fy Fz M My RMax
0 2 0 50 0 & 14,60
1 1 2 100 -5 2 23,69

2 0 0 2q 0 0 537

Para todos os métodos ¢é definida a profundidade do espraiamento de tensdes, com

um valor minimo de 0, respeitando os limites geométricos inerentes a cada metodologia.

Com estas coordenadas monta-se um modelo de barras e realiza-se o equilibrio nos

noés da ligacdo biela-estaca entre as reagdes nas estacas (eq. 8) e as barras que se ligam

aos nos.

4.4.2 Definicao das forcas nas barras no sistema global e local

Resolvendo o modelo como trelica, admitindo o equilibrio das forcas entre as bar-

ras apenas por forgas axiais, é feito, para cada nd junto a estaca, o equilibrio a partir das

reacOes nas estacas calculadas pela eq. (8). Sdo definidos os vetores a partir das coor-

denadas das barras que se conectam a este nd e para cada barra € definida uma matriz

de transformacao entre o vetor no sistema global e o vetor no sistema local orientado na

direcdo da barra, como mostrado na Figura 33.
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Figura 33 — Angulos diretores para um vetor orientado arbitrariamente no espago

Fonte: Malvern (1969)

Definindo o vetor formado pelas coordenadas da barra no sistema local como «/, ele
¢ obtido a partir do produto entre a matriz de transformacgao e vetores da base u, como

demonstrado pela eq. (40).

m
Vi
W cos(ay) cos(ay) cos(oy) 0 0 0 up 40)
7 0 0 0 cos(ay) cos(ay) cos(oy)| [v2

wi

w2

De forma simplificada, a matriz de transformagéo é definida como [ T'|. Para obter

os deslocamentos no sistema local {d’}, semelhantemente, ¢ utilizada a eq. (41).

{d'} =[T{d} (41)

As forgas no sistema local sdo obtidas a partir da matriz de rigidez local [ K]; e o

vetor deslocamento também no sistema local pela eq. (42).

{1} =K {d'} = K], [T]{d} 42)

A partir da eq. (42), substituindo as forcas no sistema local pelo produto entre a
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matriz de transformagao e as for¢as no sistema global, tem-se a eq. (43).

T4/} = K], [T1{d} (43)

Multiplicando os dois lados pela inversa da matriz de transformacao, obtem-se a eq.

(44).

{ft =17 K], [T]{d} (44)

Utilizando a propriedade das matrizes quadradas, onde [T]~' = [T]”, definimos o

sistema de forcas no sistema global através da eq. (45).

{1 =Klg{d} (45)

Sendo [K]; a matriz de rigidez global, definida pela eq. (46).
[K]g = T [K],[T] (46)

Definindo cos (o), cos(e,) e cos(o;) respectivamente como cy, ¢y € ¢z, a matriz de

rigidez local € calculada por pela eq. (47).

_Cx 0_
cy O

AE lc, O 1 -1 c, ¢, ¢. 0 0 O
Kl,=—]|" o 47)
L10o ¢f|-1 1[]0 0 0 ¢ ¢ ¢

Renumerando os nés, definindo devidamente as condi¢des de contorno no vetor de
forgas, criando a matriz de rigidez global e utilizando um método numérico para sistemas
lineares, neste trabalho foi utilizada a decomposicdo LU para obter os deslocamentos e, a
partir deles, usa-se a eq. (45) para determinar as forgas na dire¢do global e a eq. (42) para

determinar as forgas axiais em cada barra.
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4.5 Critérios

A aba "Critérios"é dedicada as defini¢des das propriedades fisicas dos materiais, co-

eficientes de ponderacao, critérios especificos para cada metodologia e bitolas utilizadas

no dimensionamento, como pode ser visto na Figura 34.

Figura 34 — Critérios disponiveis

Materiais e ponderadores

Armaduras

fck,b (MPa) fck,e (MPa) fyk (MPa)
30,0 25,0 500,
Bloco Estaca

yc Ys yf

1,40 1,15 140

Critérios gerais

+ Considera peso proprio

Blévot & Frémy

a

K
0,90 Op por Blévot

Fusco
v Utiliza 0,5X

Biela a partir da area ampliada

Pilar quadrado Equivalente

Op pela NBR 6118/2023

<]

Biela a partir da projeg&o do pilar

Cobrimento (cm)
4,00

® para arm. secundarias

10

-

5,00

Espag¢amento minimo (cm)

Espagamento maximo (cm)

30,00

Bitolas dos tirantes

Santos (2013)

X calculado pelo método

Ancoragem

Priorizar camada Unica

Marque as bitolas utilizadas no dimensionamento

(] Area (cm?) Massa (kg/m) ® Pino dobra (cm)
8 0,50 0,39 4,00

10 0,79 0,61 5,00

125 |1,23 0,96 6,25
16 2,01 1,57 8,00

20 314 245 16,00

25 491 3,83 20,00

M 32 8,04 6,27 25,60

40

A partir da face interna

A partir da centro

Definir valor para X

0,00

Verificag&o biela-estaca

(]
_5

+/ Usar area ampliada

Fixar d'-embutimento | g

125

Fonte: Autor

16
20
25
32
40

Lb - Boa aderéncia Lb- Ma aderéncia

167
21,0
26,7
334
417
534
66,7
834
106,7
1450

238
30,0
38,1
477
59,6
76,2
953
1191
152,5
207,2
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4.5.1 Materiais e coeficientes ponderadores

Aqui sdo definidos os valores, editdveis, para os coeficientes de ponderacdo para o
concreto (), aco (%), forcas (%), e o coeficiente adicional majorador de esfor¢os (),
apresentado na secdo 3.7. As combinagdes apresentadas na se¢ao 4.4 sdo majoradas pelo
coeficiente majorador de esfor¢os ().

As resisténcias caracteristicas do bloco de coroamento, estaca e aco sao definidos
neste grupo, utilizados no célculo da resisténcia da ligacdo biela-pilar, biela-estaca e no

célculo das armaduras dos tirantes, respectivamente.

4.5.2 Critérios gerais

Neste grupo € possivel desabilitar o peso préprio do bloco no cédlculo no cdlculo das
reacoes das estacas feito pela eq. (8) e utilizar um pilar quadrado com érea equivalente ao

que for definido na geometria do pilar, mostrado na secdo 4.3.

4.5.3 Critérios para o método de Blévot e Frémy (1967)

Este grupo configura-se o coeficiente de Riisch para o célculo da resisténcia dos
nds da ligagdo biela-estaca e biela-pilar, conforme mostrado na eq. (17), assim como
os coeficientes, editdveis, mostrados na tabela 2. Opcionalmente, é possivel realizar as

verificagdes dos nds utilizando os critérios da NBR 6118 (2023), através da eq. (1) e (3).

4.5.4 Critérios para o método de Fusco (1994)

Os critérios deste grupo permitem que a o n6 da ligacdo biela pilar seja posicionado
na profundidade x ou no ponto médio da profundidade x definido na eq. (19) e (20).
Também € permitido escolher a posi¢do destes nés a partir da projecao do pilar ou da area

ampliada, conforme ilustrado nas Figura 20, 21 e 22.
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4.5.5 Critérios para o método de Santos (2013)

Os critérios especificos para este método consiste em escolher a profundidade do

no da ligacdo biela-pilar entre o calculado pelo método ou um valor arbitrério.

4.5.6 Verificacao da ligacao biela-estaca

Neste grupo define-se critérios para o célculo da drea ampliada da estaca, conside-
rando o espraiamento a 45° do fundo do bloco até a o centro de gravidade da armadura
calculada para os tirantes ou fixando-se um valor arbitririo para o centro geométrico dos
tirantes a partir do embutimento. No primeiro caso € utilizado o valor da armadura calcu-
lada para os tirantes, podendo ter mais de uma camada, a depender da bitola utilizada e

seu espacamento, conforme definido na se¢do 4.5.7.

4.5.7 Area de aco para os tirantes

Os critérios deste grupo sdo usados para definir o cobrimento das armaduras, es-
pacamento minimo € maximo para as armaduras dos tirantes e a bitola utilizada para as
armaduras secunddrias. Como o célculo e detalhamento das armaduras verticais e de pele
stdo fora do escopo deste trabalho, este dltimo critério utiliza o valor da bitola escolhida
para calcular a posi¢cdo das armaduras dos tirantes, uma vez que sua posicao estd delimi-
tada sobre os estribos verticais (armadura de suspensao) e entre a armadura perimetral do
bloco de coroamento.

Além disso, para as armaduras dos tirantes, ¢ mostrada uma lista onde € possivel
escolher quais bitolas possiveis para o detalhamento, das quais o software utilizard a que
fornecer a menor 4rea de aco calculada. O valor da quantidade e espacamento pode resul-
tar em um detalhamento com mais de uma camada. Nesta lista ¢ mostrado informagdes da
area da bitola, massa por metro linear e didmetro do pino de dobra, cujo valor € utilizado
para a ancoragem dos tirantes, mostrado na secao 4.5.8. Ha também um critério especi-
fico para priorizar a bitola que forneca um detalhamento em uma Unica camada para os

tirantes, caso seja possivel.
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4.5.8 Ancoragem dos tirantes

Os critérios deste grupo possibilitam escolher o local do inicio da ancoragem, con-
forme mostrado na sec¢do 3.6, também ilustrado na Figura 17. Além disso, uma tabela
exibe, para cada bitola, o comprimento de ancoragem para boa e ma aderéncia, conforme

definido na norma NBR 6118 (2023).

4.6 Verificacao das tensoes nos nos e calculo da area de aco

Com coordenadas de cada barra e com e sua forga axial calculada, verifica-se as ten-
soes nas ligacdes biela-pilar e biela-estaca seguindo as diretrizes inerentes a cada método
como ja foi demonstrado no capitulo 3. Os valores das tensdes e a drea de aco calculada
para cada tirante s@o exibidas, para cada método, nas abas "Tensdes"e "Tirantes". Os
resultados podem ser filtrados para mostrar apenas 0 caso mais critico (maior tensao na
ligacdo biela-pilar e/ou maior tens@o na liga¢do biela-estaca para a aba "Tensodes'"e pela
maior drea para a aba "Tirantes"de aco, ambas dentre todas as combinagdes e para cada
método) ou para uma combinacao especifica. A Figura 35 ilustra a verificagdo de tensoes

e cdlculo da drea de aco nos tirantes.
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Figura 35 — Verificacdo de tensdes e drea de aco por tirante

Unidades: Tensoes admissiveis:
[em, @, tf, kgf/cm?, cm?] | fcd1: 160,29 | fed3: 135,77

Selegéio de Resultados

Todas Criticas Escolher caso 0

Blévot & Frémy (1967)

Caso a ;¢ ocd,p ocd.e Estaca
0 4532 0,00 996,88 148,82 E3
o 4496 0,00 995,88 150,70 E4
o 4491 0,00 996,88 150,95 E2
o 4491 0,00 996,88 150,95 E5

Fusco (1994) - Método A (TQS)

Caso a X oed,p ocd,e Estaca
0 4148 1694 20022 119,00 E5
o 41,89 16,94 200,22 117,21 E3
0 4154 1694 20022 118,82 El
o 41,87 16,94 200,22 117,30 E6

Fusco (1994) - Método B (TQS)

Caso a X oed,p ocd,e Estaca
i} 38,74 29,57 109,43 13341 El
o 38,69 29,57 109,43 133,73 E2
0 3909 2957 10943 131,44 E3
0 38,73 29,57 109,43 133,46 E4

Oliveira (2009)

Caso a X aed,p ocd,e Estaca
o 4345 759 402,38 110,49 E4
o 43,79 7,59 402,38 109,12 E6
o 4381 7,59 402,38 109,04 E3
0 4340 7,59 402,38 110,68 ES

Santos (2013)

Caso a X ocd,p ocd,e Estaca
0 40,74 2091 159,92 122,65 El
o 41,07 200 159,92 121,04 E6
o 40,69 200 159,92 12293 E2
o 40,69 20,91 159,92 12293 E5

Santos (2023)

Caso a X ocd,p ocd,e Estaca
o 41,64 16,70 20233 63,37 E4
o 41,65 16,70 20233 63,34 El
o 41,98 16,70 20233 62,54 E6
o 42,00 16,70 202,33 62,49 E3

Unidades: [cm, tf, cm?]

Selegiio de Resultados

Todas Criticas Escolher caso 0 v

Blévot & Frémy (1967)

Caso  Tirante Forga Asnec | Asef @ Qde  Lb,..
0 E4E5 3125 12,08 1277 125 10 41
0 E1-E2 | 31,25 12,08 12,27 125 10 |41
0 E1-E6 3221 12,45 12,57 100 16 | 33
n

===} 2797 127 AR 12 87 inn 1A 272

Fusco - Método A (1985)

Caso Tirante Forga Asnec  Asef @® Qde Lbn..
1] E1-E2 3524 13,62 14,07 80 28 26
E4-E5 3524 13,62 14,07 80 28 26

0
0 E1-E6 |3632 14,03 14,07 80 28 27
n Fa.FA | 2A22 1404 1407 an 22 |27

Fusco - Método B (1985)

Caso Tirante Forga Asnec  Asgef @ Qde | Lbn..
1] E4-E5 3891 15,03 15,08 80 30 27
E1-E2 | 389 15,03 15,08 80 30 |27

o0
o E1-E6 40,10 1549 15,58 80 31 |27
n F2EA | An11 188N 15 R anlal (27

Oliveira (2009)

Caso Tirante Forga Asnec  Asgef [ Qde  Lb,..
1] E1-E2 3295 12,73 13,07 80 26 26
0 E4-E5 3295 12,73 13,07 80 26 26
0 E1-E6 | 3396 13,12 13,35 100 17 33
n

===} 2207 12172 12128 inn 17 22

Santos (2013)

Caso Tirante Forga Asnec  Asef ® Qde Lbn..

0 E1-E2 36,24 14,00 14,07 80 28 27
0 E4-ES 36,24 14,00 14,07 80 28 |27
0 E1-E6 | 3735 1443 14,58 80 29 |26
n

=== 27 IR 14 A2 1A R an 20 el

Santos (2023)

Caso Tirante Forga Asnec  Asef @ Qde | Lbn..
1] E1-E2 3510 13,56 13,57 80 27 27
0 E4-E5 3510 13,56 13,57 80 27 |27
0 E1-E6 36,18 13,98 14,07 80 28 |27
n

=== 2R10 1208 1407 an 28 27

(a) Tensdes no pilar e nas estacas

Fonte: Autor

(b) Forga ¢ area de ago por tirante
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5 RESULTADOS DA APLICACAO DO PROGRAMA

A implementa¢do computacional das metodologias abordadas neste trabalho pro-
porciona uma ferramenta ttil para a andlise cdlculo de blocos de coroamento em dife-
rentes modelos. Neste capitulo, busca-se comparar e validar os resultados obtidos pelo
software com exemplos resolvidos publicados e softwares comerciais ja estabelecidos no
mercado . Este capitulo busca validar os resultados do programa através da comparacao

com exemplos resolvidos em outros trabalhos e explorar as potencialidades do programa.

5.1 Resolucao de exemplos publicados

A seguir sdo apresentados exemplos de blocos de coroamento calculados com al-
gum dos métodos discutidos neste trabalho e publicados na literatura. Os resultados dos
trabalhos sdo comparados com os resultados do software para, além validar, comparar as
demais metodologias.

Os primeiros dois exemplos provém do trabalho do Aguiar (2018), onde foram
escolhidos dois blocos, sendo um bloco sobre duas estacas (B1) e um bloco sobre quatro
estacas (B2), de um edificio em concreto armado, modelado utilizando o software TQS,
cujo dimensionamento automético foi comparado a verificagdo manual do autor utilizando
o método de Oliveira (2009).

O terceiro exemplo provém da obra IBRACON (2015), cujo objetivo € elucidar os
principios e requisitos estabelecidos pela norma brasileira para o projeto de estruturas de
concreto, proporcionando assim uma melhor compreensao e facilitando a sua adocdo por
escritérios de engenharia e arquitetura. O exemplo é composto de um bloco sobre duas
estacas (B3), calculado através do método de Santos (2013) e comparado com o método

de Blévot e Frémy (1967).

5.1.1 Exemplo 1

Aguiar (2018) calculou o bloco B1, ilustrado na Figura 36, utilizando o "Método
de Blévot"e o método "Fusco - Método B"utilizando o TQS, cujos relatérios do dimensi-
onamento automadtico foram utilizados para realizar uma verificacdo manual utilizando o

método de Oliveira (2009). Os relatérios sao apresentados nas Figura 37 e 38.
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Figura 36 — Desenho esquematico do bloco B1

Fz =35,98 tf

Vg
My = 0,61 tfm 25

o

O
| 30 | | 30 |
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35 * 90 * 35
AT

Fonte: Autor



Figura 37 — Relatério para o bloco B1 utilizando o método de Blévot e Frémy (1967)

BLOCO: 5 = BS Retang. ( 1ix)
| TOTAL DE CARREGAMENTOS = 18 / CARREGAMENTOS PRINCIPAIS: |
| Ccaso | Nk[kN] |Mxk[kN.m] |Myk[kN.m]| Fxk[kN]| Fyk[kN] |Mx*[kN.m] |[My*[kN.m] |
| 5(Dim )| 355.8] -4 4.1] 3.28] -.24]| =1 6.1]
| 18(Rmin) | 347.51 .21 4.9 3.481 -.14] .21 7.01
| 1S(TEst)| 346.9] 11.5] 2.5] 2.47| -6.82| 15.6] 4.0]
| GECMETRIA[cm,m2,m3] | CARGAS[kN,m]| TENSCES[MPa] | VERIF.[cm,graus] |
| | Dimensionam.| Bielas | Altura/Ang.Biela |
| Estacas= 2 fi = 30.0 | EN= 359.8 | TensLimP= 22.5 | dmin = 38.8 |
| Disx= $0.0 | MX= .5 | TensPil = 24.4 | dmax = 55.0 |
| Xbl = 150.0 Ybl = 60.0 | MY= 6.1 | | da = 49.5 |
| a1t = 60.0 Vol = .540 |--——--———--—- | TensLimE=  22.5 | AnguloX= 51.9 |
| Xpil= 25.0 Y¥Ypil= 20.0 | FEq= 386.8 | TensEst = 7.4 | AnguloY= 51.9 |
| Area de forma: 2.52 | Fmx= 193.4 | | |
I W ke ok e ol ol e e ke e e e ol e ol e b e o e o e e I Fmn= 172.7 | ek e b | |
| ARMADURAS [ecm2,cm] | Peso Prdprio: 13.5 kN (x1) |
| Prin.X: 6.7 = 4 {16.0 c/ 15.0 Susp.Y: 2.3 = 8 { 6.3 ¢/ 20.0 |
| P.Estr: 1.0 = 4 { 6.3 ¢c/ 15.0 Laterl: 1.3 = 51 8.3 ¢ 12.5 |
| AVISOS

| ERROS |
| ERRC: Tensdo no pilar 24.4 MPa maior do que a admissivel 22.5 MPa. |

Fonte: (Aguiar, 2018)

Figura 38 — Relatdrio para o bloco B1 utilizando o método de Fusco (1994)

BLOCO: 5 -85 Retang. ( 1x)
| TOTAL DE CARREGAMENTOS = 18 / CARREGAMENTOS PRINCIPAIS: |
| Caso | Nk[kN] |Mxk[kN.m] |Myk[kN.m]| Fxk[kN]| Fyk[kN] |Mx*[kN.m] |My*[kN.m] |
| 5(Dim ) | 359.8| .4 4.1| 3.28| -.24| .5 6.1]
| 18 (Rmin) | 347.5| .2 4.9] 3.48| -.14| 5 | 7.0]
| 15(TEst) | 346.9| 11.5] 2.5] 2.47| -6.82| 15.61 4.0]
| GEOMETRIA[cm,m2,m3] | CARGAS[kN,m]| TENSOES[MPa] | VERIF.[cm,graus] |

| | Dimensionam.| Bielas Altura/Ang.Biela |

| Estacas= 2 fi = 30.0 359.8 | TensLimP= 13.7 | zmin = 38.8 |
| DisX= 90.0 .5 | TensPil = 6.3 | zmax = 55.0 |
| Xbl = 150.0 Ybl = 60.0 6.1 | | = = 41.1 |
] alt = 60.0 Vol = _.540 |-———————————- | TensLimE= 11.6 | AnguloX= 50.3 |
| Xpil= 25.0 Y¥Ypil= 20.0 386.8 | TensEst = 6.0 | AnguloY= 50.3 |
| Area de forma: 2.52 193.4 | | |
| 172.7 | | |
| ARMADURAS [cm2,cm] | Peso Préprio: 13.5 kN (x1) |
| Prin.X: 6.4 = 4 {16.0 c/ 15.0 Susp.Y: 2.3 = 8 { 6.3 ¢/ 20.0 |
| P.Estr: 1.0 = 5 4 5.0 ¢f 125 Laterl: 1.3 = 5{63¢c/ 312.5 |

| VERIFICAGAO DA COMPRESSAO NA AREA AMPLIADA [METODO FUSCO] |

| Tetal= 45.0 graus X = 9.36 cm Ac,amp = 1692.27 cm2 |
| Célculo Armadura: z_arm= 45.3 cm Ang_arm= 49.4 |

Fonte: (Aguiar, 2018)
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As propriedades do bloco B1 que foram utilizadas para a verificagdo manual no

trabalho de referéncia estdo relacionadas na Tabela 4:

Tabela 4 — Caracteristicas do Bloco B1

Propriedade Valor

Estacas 2

Sek 25 MPa
(0] 30 cm
A, 90 cm
Cob, 15cm
Embutimento 5 cm

H 60 cm
Lp, 25cm
Lp, 20 cm
Fz 35,98 tf
Mx 0 tfm
My 0,61 tfm

Fonte: Autor

Sendo:

¢: Diametro da estaca;

A.: distancia entre CGs das estacas;

Cobe: Distancia da face das estacas a face do bloco;

H: Altura total do bloco;

e Lp,: Dimensdo do pilar na dire¢do x;

Lp,: Dimensdo do pilar na diregdo y;

Fz: Forga vertical;

e Mx: Momento em torno do eixo x;

My: Momento em torno do eixo y;

Estes dados sdo suficientes para reproduzir os resultados usando o software desen-
volvido neste trabalho.

Os resultados calculados no trabalho de referéncia estio descritos na tabela 5:
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Tabela 5 — Resultados do exemplo 1

Propriedade Valor

Reacdo estaca E1 18,67 tf
Reacdo estaca E2 17,31 tf

feat 136,61 kgf/cm?
X 7 cm

Area ampliada do pilar 2540 cm?

z 51,50 cm
Inclinacdo da biela 53°

Tensao na ligacao biela-pilar 32,26 kgf/cm?
feas 115,71 kgf/em?
Tenséo na ligacdo biela-estaca mais comprimida 57,98 kgf/cm?
Armadura no tirante 4,52 cm?
Detalhamento no tirante 6010 (4,71 cm?)
Bitola escolhida para o estribo vertical ¢10 mm

Fonte: Autor

Sendo:

e f.q1: Tensdo limite para nés CCC;
o f.q3: Tensdo limite para nés CCT;
e x: Profundidade da 4drea ampliada
Calculando este bloco com o auxilio do software desenvolvido neste trabalho, uti-

lizando 7y, = 1, obtém-se os resultados exibidos na Figura 39, utilizando o método de

Oliveira (2009).
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Figura 39 — Visualizacdo do modelo e resultados utilizando o método de Oliveira para o
Bloco B1

35.981tf

> O

E1 B2
18,67 tf 17,31 tf L

Unidades: [mm (®) , cm, tf, kgf/cm?, cm?]

Dados do bloco

53.1° 14 tf 53.1°

[V 6,96 “ 53,50 “ 50,02 H 6,50 ‘ 1 I A AL |10 I‘ IHEEi

\ 60,00

Ligacao biela-pilar

ENEon e e

Ligago biela-estaca

( ET“»’/GQ?H‘ 145220‘“‘ Zﬁ‘ﬁ( 024 ‘H T‘SU—‘}
(N T N W G f ﬁ

Ancoragem

E1 E2
{7 37@77{ 360ﬂ{ 77‘007][7 5‘507[7 mm{ 0 q 18.67 tf 17.31 tf

Fonte: Autor

Os valores calculados para o bloco B1 podem ser comparados entre os diferentes
métodos abordados neste trabalho através da Figura 40.

Nota-se que o detalhamento do tirante mostrou-se consistente em todos os métodos.
A drea de aco calculada com o método de de Blévot e Frémy (1967) é majorada em 15%,
apresentando uma diferenca de aproximadamente 10% em relacdo aos demais métodos.

As diferencas nas tensdes calculadas nos nés das ligacdes biela-pilar se devem ao
angulo de espraiamento do campo de tensdes junto ao pilar utilizado, onde neste trabalho
foi fixado o dngulo de 45° a fim de comparar a tensdo junto ao pilar entre os métodos em
funcao da profundidade da drea ampliada ("x"). O autor do exemplo 1 utilizou 0 mesmo
angulo da biela de compressao, 53°, o que justifica a menor tensdo na area ampliada. O
modelo proposto por Santos (2022) estabelece limites mais consistentes para o espraia-
mento das tensdes em blocos sobre duas estacas, limitando o espraiamento na dire¢do das
estacas.

As diferencas nas tensdes calculadas no n6 da ligacdo biela-estaca sdo justificadas

pela drea considerada. O autor do exemplo 1 considerou o diametro da estaca, cuja tensdao
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se assemelha ao modelo de Blévot e Frémy (1967). Para os demais modelos considerou-
se um espraiamento em 45° desde a base do bloco até o plano formado pelas armaduras
dos tirantes, com exce¢do ao modelo de Santos (2022), considerando um espraiamento
desde o final do embutimento da estaca até o plano formado pela armadura dos tirantes.
Os diferentes valores calculados para a profundidade da drea ampliada ndo foram

significativos para o angulo da biela de compressao formada.
Figura 40 — Comparacdo geral dos valores calculados entre os métodos

Geometria Pilar  Agdes Critérios Tensoes Tirantes Geometria Pilar  Agoes Critérios Tensoes Tirantes

Tensoes admissiveis:

Unidades:
[em, @, tf, kgf/cm?, em?]

Unidades: [cm, tf, cm?]

fed1: 136,61 | fed3: 115,71
Selegiio de Resultados

Todas Criticas Escolher caso 0

Selegdo de Resultados

Todas Criticas Escolher caso 0

Blévot & Frémy (1967)
Blévot & Frémy (1967)

Caso Tirante Forga Asnec | Asef L] Qde Lb,nec

Cacolls L ocd,p oede st 0 ENE2Z 1309 485 550 100 7 33
0 5497 000 12522 55,14 E1
0 5497 000 12522 51,14 E2

Fusco - Método A (1985)
Fusco (1994) - Método A (TQS)

Caso Tirante Forga Asnec | Asef L] Qde  Lb,nec

Caso a X oed,p ocd,e Estaca

(1] E1-E2 1517 4,88 5,50 100 7 33
o 50,91 14,69 28,52 29,88 El
o 5091 14,69 28,52 27,7 E2

Fusco (1994) - Método B (TQS) Frrmse i SRR )

Caso Tirante Forga Asnec | Asef ] Qde | Lb,nec

Caso a X oed,p ocd,e Estaca
0 5328 6.44 55,59 28,01 £ 1] E1-E2 1392 448 471 100 6 36
0 53,28 6,44 55,59 2598 E2

Oliveira (2009)

Oliveira (2009)
Caso Tirante Forga Asnec | Asef ] Qde  Lb,nec

Caso a X ocd,p ocd,e Estaca
0 5314 6,96 52,81 28,11 £ 1] E1-E2 14,00 4,51 471 100 & 36
o 53,14 6,96 3281 26,07 E2

Santos (2013) Santos (2013)

Caso | Tirante Forga Asnec | Asef [} Qde Lb,nec

Caso a X ocd,p ocd,e Estaca
o 54,97 0,00 12522 26,84 El 0 E1-E2 13,09 421 471 100 6 34
0 5497 0,00 12522 24,89 E2

Santos (2023) Santos (2023)
Caso a X ocd,p oed,e Estaca Caso Tirante Forga Asnec | Asef ] Qde  Lb,nec
o 53,52 5,56 63,16 51,87 E1 0 E1-E2 13,80 4,44 471 100 6 36
o 53,52 5,56 63,16 4810 E2
(a) Calculo de tensdes (b) Célculo da area de aco

Fonte: Autor
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5.1.2 Exemplo 2

Aguiar (2018) calculou o bloco B2, apresentado na figura 41, utilizando o "Método
de Blévot"e o método "Fusco - Método B"utilizando o TQS, cujos relatérios do dimen-
sionamento automdtico foram utilizados para, a partir das combinagdes geradas, realizar
uma verificacdo manual utilizando o método de Oliveira (2009). Os relatdrios sdo apre-

sentados nas Figura 42 e 43.

Figura 41 — Desenho esquematico do bloco B2

150

62,83 tf 62,83 tf

—e

//‘L\\ 0,15 tfm 2,84 tfm

\\+// 25 25

E1 ’—\ 7 .
(=]
I
Q
N

/ N

T

A — T T — T

e =) T b e i |ea

—

60 l 30 lzo 201 30 l 60 l 30 lzo
T T T T

Fonte: Autor

As propriedades do bloco B2 que foram utilizadas para a verificagdo manual no

trabalho de referéncia estio relacionadas na Tabela 6:



Figura 42 — Relatério para o bloco B2 utilizando o método de Blévot e Frémy (1967)

BLOCO: 6 - B6 Retang. ( 1x)
E TOTAL DE CARREGAMENTOS = 18 / CARREGAMENTOS PRINCIPAIS: ]
E Caso | Nk [kN] iMxk[kN.m]]Myk[kN.m]; E‘xk[kN]i E‘yk[kN]iMx"’[kN.m] iMy"'[kN.m]i
E 6 (Dim )i 628.3i -19.9] .Bi .BQi 11.34; -28.4] 1.5i
| 15(Rmin) | 626.5| -19.9] .81 .81] 11.40] -28.5| 1.4]
i GEOMETRIA[cm,m2,m3] i CARGAS [kN, m] i TENSOES [MPa] i VERIF. [cm, graus] i
|

| Dimensionam.| Bielas Altura/Ang.Biela |

| Estacas= 4 fi = 30.0 | FN= 628.3 | TensLimP= 33.8 | dmin = 54.8 |
| DisX= 90.0 DisY= S50.0 | MX= -28.4 | TensPil = 46.6 | dmax = 8.3 |
| Xbl = 150.0 Ybl = 150.0 | My= 1.5 | | d = 63.0 |
| Alt = 75.0 Vol = 1.688 |-—=——=—=——===- | TensLimE= 33.8 | Angulo = 45.0 |
| Xpil= 25.0 Ypil= 25.0 | FEq= 736.8 | TensEst = 7.7 | |
| Area de forma: 4.50 | Fax= 184.2 | | |
[ e e b b e o e e e I Fran= 150.6 I Al I l
| ARMADURAS [cm2,cm] | Peso Préprio: 42.2 kN (x1) |
| Prin.X: 4.4 = 6 {10.0 c/ 6.0 Prin.Y: 4.4 = 6 {10.0 ¢/ 6.0 |
| Susp.X: 4.4 = 10 { 8.0 ¢/ 15.0 Susp.Y: 4.4 = 10 { 8.0 ¢/ 15.0 |
| Laterl: 1.3 = 5{ 6.3 ¢c/ 15.0 |
| AVISOS |
| - Bloco considerado "Quadrado" (diferenga de dimensdes): .0 <= 9.0 cm, |

| (critério de projeto). Armaduras igualadas (X,Y), pela maior. |

| ERROS 1

| ERRO: Tensdo no pilar 46.6 MPa maior do que a admissivel 33.8 MPa. |

Fonte: (Aguiar, 2018)

Figura 43 — Relatdrio para o bloco B2 utilizando o método de Fusco (1994)

BLOCO: 6 - B6 Retang. ( 1x)
i TOTAL DE CARREGAMENTOS = 18 / CARREGAMENTOS PRINCIPAIS: i
E Caso [ Nk [kN] iMxk[kN.m] iMyk[kN.m]i Fxk [kN] | Fyk[kN]iMx"’[kN.m]iMy"’[kN.m]i
i 6 (Dim )i 628.3i -19.9; .Bi .B4i 11.34i ‘28.4] 1.5[
| 15(Rmin) | 626.5| -19.9] .81 .81| 11.40] -28.5| 1.4|
i GEOMETRIA [cm,m2,m3] i CARGAS [kN,m] i TENSOES [MPa] i VERIF. [cm, graus] i

Dimensionam.| Bielas

Altura/Ang.Biela |

| Estacas= 4 fi = 30.0 | FN= 628.3 | TensLimpP= 13.7 | zmin = 54.8 |
| DisX= 90.0 DisY= S0.0 | = -28.4 | TensPil = 7.1 | zmax = 78.3 |
| Xbl = 150.0 Ybl = 150.0 | My= 1.5 | | z = 49.8 |
| Alt = 75.0 Vol = 1.688 |-—————=——=——= | TensLimE= 11.6 | Angulo = 48.3 |
| Xpil= 25.0 Ypil= 25.0 | FEq= 736.8 | TensEst = 6.1 | |
| Area de forma: 4.50 | Fmx= 184.2 | | |
I R I Fan= 150.6 | I ke e |
| ARMADURAS [cm2,cm] | Peso Prébprio: 42.2 kN (x1) |
| Prin.X: 4.9 = 4 {12.5 ¢/ 10.0 Prin.¥: 4.9 = 4 {12.5 ¢/ 10.0 |
| Susp.X: 4.9 = 10 { 8.0 ¢/ 15.0 Susp.Y: 4.9 = 10 { 8.0 ¢/ 15.0 |
| Laterl: 1.5 = 5 { 6.3 ¢/ 15.0 |
| VERIE‘ICA(;AO DA COMPRESSAO NA AREA AMPLIADA [M.éTODO FUSCO] |
| Tetal= 45.0 graus X = 14.68 cm Ac,amp = 2955.54 cm2 |
] Célculo Armadura: z_arm= 56.4 cm Ang_arm= 45.8 |

Fonte: (Aguiar, 2018)
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Tabela 6 — Caracteristicas do Bloco B2

Propriedade Valor
Estacas 4

fox 25 MPa
(0] 30 cm
Ae 90 cm
Cob, 15 cm
Embutimento 5 cm

H 70 cm
Lp, 25cm
Lp, 25 cm
Fz 62,83 tf
Mx 2,84 tfm
My 0,15 tfm

Fonte: Autor

Sendo:

¢: Diametro da estaca;

A,: distancia entre CGs das estacas;

Cob,: Distancia da face das estacas a face do bloco

H: Altura total do bloco;

Lp,: Dimensao do pilar na dire¢ao x;
Lp,: Dimensdo do pilar na diregéo y;
Fz: Forga vertical;

Mx: Momento em torno do eixo x;

My: Momento em torno do eixo y;

Os resultados calculados no trabalho de referéncia estio descritos na tabela 7:

’
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Tabela 7 — Resultados extraidos do trabalho de referéncia

Propriedade Valor

Reacdo estaca El 14,05 tf
Reacdo estaca E2 14,21 tf
Reacdo estaca E3 17,20 tf
Reacdo estaca E4 17,37 tf

T 136,61 kgf/cm?
X 8 cm

Area ampliada do pilar 3250 cm?

v4 66 cm cm
Inclinagdo da biela 50,3°

Tensao na ligacao biela-pilar 50,55 kgf/cm?
foa3 115,71 kgf/cm?
Tenséo na ligacdo biela-estaca mais comprimida 57,85 kgf/cm?
Armadura no tirante 3,28 cm?
Detalhamento no tirante 5¢10 (3,93 cm?)
Bitola escolhida para o estribo vertical ¢10 mm

Fonte: Autor

Sendo:

o f.q1: Tensdo limite para nés CCC;
o f.q3: Tensdo limite para nés CCT,;
e x: Profundidade da 4drea ampliada

Calculando este bloco com o auxilio do software desenvolvido neste trabalho,

obtém-se os resultados exibidos na Figura 44, utilizando o método de Oliveira (2009):
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Figura 44 — Visualizacdo do modelo e resultados utilizando o método de Oliveira para o
Bloco B2

v

Oliveira «[ o «| + Mostrar quadriculas

62#&1
|
E4 E3
17,26 tf 17,09 tf
\l
E1 E2
14,10tf 13,93 tf

Unidades: [mm (@) , cm, tf, kgf/em?, cm?]

Dados do bloco

e o e

Ligacdo biela-pilar

([ )

{ 75,00

Ligagdo biela-estaca

S 7 T N * i) ?
(i T ST T i} | * £
7 T &,

Fonte: Autor

Os valores calculados para o bloco B2 podem ser comparados entre os diferentes
métodos abordados neste trabalho através da Figura 45.

Como no exemplo 1, o detalhamento do tirante mostrou-se consistente em todos os
métodos.

Ao verificar as resisténcias nos nés das ligacdes biela-pilar e biela-estaca, nota-se
que o método de Blévot e Frémy (1967) ndo é adequado para verificar este bloco, ja
que apresenta uma tensdo na ligacao biela-pilar acima da tensdo admissivel, ao contrario
dos outros métodos, que apresentam resultados com a ordem de grandeza notavelmente
menor. No cédlculo das tensdes junto as estacas, os valores se mostram consistentes nos
demais modelos.

Assim como no exemplo 1, os diferentes valores calculados para a profundidade do
espraiamento das tensdes junto ao pilar ndo foram significativos para o angulo da biela de

compressao.



Figura 45 — Comparacdo geral dos valores calculados entre os métodos

Agoes Critérios Tensoes Tirantes

Geometria  Pilar

Tensoes admissiveis:
fed1: 136,61 fcd3: 115,71

Unidades:
[cm, °, tf, kgf/cm?, cm?]

Selegéo de Resultados

Todas Criticas Escolher caso 0

Blévot & Frémy (1967)

Caso a X ocd,p ocde Estaca
o 50,93 0,00 240,84 56,70 E4
0 50,93 0,00 240,84 56,16 E3
0 50,93 0,00 240,84 46,34 E1
o 50,93 0,00 240,84 45,79 E2

Fusco (1994) - Método A (TQS)

Caso a X ocd,p ocd,e Estaca
o 47,58 15,06 54,79 2787 E4
o 47,58 15,06 54,79 2761 E3
0 47,58 15,06 54,79 2278 E1
o 47,58 15,06 54,79 22,51 E2

Fusco (1994) - Método B (TQS)

Caso a X ocd,p ocd,e Estaca
0 4824 1222 66,67 27,30 E4
0 4824 1222 66,67 27,03 E3
0 48,24 1222 66,67 2230 El
0 48,24 12,22 66,67 22,04 E2

Oliveira (2009)

Caso a X ocd,p ocd,e Estaca
o 4913 833 91,44 26,56 E4
o 4913 833 91,44 26,31 E3
o 4913 833 91,44 21,70 E1
0 4913 8,33 91,44 21,45 E2

Santos (2013)

Caso a X ocd,p ocd,e Estaca
0 50,01 432 136,61 2587 E4
o 50,01 432 136,61 25,62 E3
o 50,01 432 136,61 21,14 El
] 50,01 432 136,61 20,89 E2

Santos (2023)

Caso a X ocd,p ocd,e Estaca
o 47,90 13,70 60,02 27,59 E4
o 47,90 13,70 60,02 2732 E3
o 47,90 13,70 60,02 22,55 E1
0 47,90 13,70 60,02 2228 E2

Agbes Critérios Tensoes Tirantes

Geometria  Pilar

Unidades: [cm, tf, cm?]

Selegéio de Resultados

Todas Criticas

Blévot & Frémy (1967)

Caso Tirante Forga Asnec | Asef ] Qde | Lb,..
0 E1-E2 8,09 2,61 314 100 4 31

Escolher caso 0 v

0 E2-E3 | 9,81 3,16 393 100 5 30
o} E3-E4 991 319 393 100 5 a
n F1.FA ool 210 202 nn & 21

Fusco - Método A (1985)

Caso Tirante Forga Asnec | Asef ] Qde | Lb,...
(1] E1-E2 911 2,93 314 100 4 35

0 E2-E3 11,04 3,56 3,93 100 & 34

0 E3-E4 11,15 3,59 393 100 5 34

n F1.EA 1118 2R0 2072 inn i | 24
Fusco - Método B (1985)

Caso | Tirante Forga Asnec | Asef ] Qde | Lb,..

0 E1-E2 890 2,87 314 100 4 34

0 E2-E3 10,79 347 393 100 5 33
0 E1-E4 10,89 3,51 393 100 5 34
n F2.FA | 1ngQo 281 202 inn' & 24

Oliveira (2009)

Caso Tirante Forga Asnec | Asef ] Qde | Lb,...
1] E1-E2 8,63 2,78 314 100 4
0 E2-E3 | 1046 337 393 100 5 32
0 E1-E4 10,56 3,40 3,93 100 5
n L

F2.FA 1N &A 2AN 202 inn 272

Santos (2013)

Caso | Tirante Forga Asnec | Asef (] Qde Lb,..

0 EIEZ 836 2,69 314 100 4 32
0 E2-E3 1013 326 393 100 5
0 E-E4 1023 330 3903 1005 32
n 1

=== ] 1imn27 22n 202 ann

Santos (2023)

Caso Tirante Forga Asnec | Asef ]
0 E1-E2 9,01 2,90 314 100 4 35

0 E2-E3 1092 3,52 393 100 5 34
0 E1-E4 11,03 3,55 393 100 5 34
n F2.EA (1102 28R 2012 nn R 24

(a) Calculo de tensdes

Fonte: Autor

5.1.3 Exemplo 3

(b) Célculo da area de aco

O bloco B3 € apresentado na figura 46:
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Figura 46 — Desenho esquematico do bloco B3

Fz =308 tf

50

]

80

J{ 42 42
T ol El E2
-1 -1
50 l 120 [ 50
T T T

Fonte: Autor

As propriedades do bloco B3 que foram utilizadas para a verificagdo manual no

trabalho de referéncia estio relacionadas na Tabela &:



Tabela 8 — Caracteristicas do Bloco B3

Propriedade Valor

Estacas 2

Jek 30 MPa
Jyk 500 MPa
Cobrimento 4 cm

[0} 42 cm
A, 90 cm
Cobex 29 cm
Cobey 19 cm
Embutimento 5 cm

H 80 cm
Lp, 50 cm
Lp, 40 cm
Fz 308 tf

Fonte: Autor

Sendo:

¢: Diametro da estaca;

A,: distincia entre CGs das estacas;

Cobex: Distincia da face das estacas a face do bloco na direcédo X;
Cobey: Distincia da face das estacas a face do bloco na dire¢do Y;
H: Altura total do bloco;

Lp,: Dimensdo do pilar na dire¢do x;

Lp,: Dimenséo do pilar na diregéo y;

Fz: Forga vertical;

Os resultados calculados no trabalho de referéncia estido descritos na tabela 9:

77
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Tabela 9 — Resultados extraidos do trabalho de referéncia

Propriedade Santos (2013) Blévot e Frémy (1967)
Reacdo estaca E1 154,0 tf 154,0 tf

Reacdo estaca E2 154,0 tf 154,0 tf

feai 160,3 kgf/cm? -

Tensao junto ao pilar 1640 kgf/cm? 219 kgf/em?

x 15cm -

Inclinacdo da biela 54,0° 56,9°

feas 135,8 kgf/cm? -

Tens#o junto 2 estaca mais comprimida 95,0 kgf/cm? 158,0 kgf/cm?
Armadura no tirante 26,0 cm? 26,5 cm?

Detalhamento no tirante

9 ¢ 20 (28,4 cm?)

Bitola escolhida para o estribo vertical

¢10 mm

Sendo:

o f.41: Tensdo limite para nés CCC;
o f.q3: Tensdo limite para nés CCT;

e x: Profundidade da drea ampliada

Fonte: Autor

Para o bloco B3, obtém-se os resultados exibidos na Figura 47, utilizando o método

de Santos (2013):

Os valores calculados para o bloco B3 podem ser comparados entre os diferentes

métodos abordados neste trabalho através da Figura 48:

Nota-se diferengas nas tensdes junto ao pilar, uma vez que o autor do exemplo 3

considerou o espraiamento somente na dire¢do das estacas e igualou o angulo de esprai-

amento do campo de tensdes junto ao pilar ao angulo da biela de compressdo. Contudo,

as tensdes junto as estacas apresentam valores semelhantes ao calculado no exemplo,

com exce¢do do método proposto por Santos (2022), onde o critério estabelecido resulta

na tensdo da ligacdo biela-estaca acima do limite admissivel, por ser mais conservadora

quanto ao espraiamento das tensdes jundo as estacas para blocos sobre duas estacas. A

area de aco calculada no tirante é semelhante em todos os modelos.
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Figura 47 — Visualiza¢do do modelo e resultados utilizando o método de Oliveira para o

Bloco B2

Método Caso

Santos (2013) - ~| v Mostrar quadriculas

E1 E2
15400t 154001t

Resultado geral

Unidades: [mm (@) , cm, tf, kgf/cm?, m?]
Dados do bloco
H X d z d
[ 80,00 ] [ 1501 ] [ 73,00 ] [ 65,50 ] [ 7,00 ]
Ligagao biela-pilar
Lx Amp Ly Amp Area amp. — - ocdp ocd,p/fed1
[ 80,02 [ 70,02 [ 5.603,00 1 [ 8293 [ 037 ]
e fod1: 2244
Estaca Area Area Amp — ( ocd.e ocd,e/fed3 ) - CG arm
[ E1 [ 1.38544 [ 2.463,01 1[ 9541 [ 0,50 ][ 2,007
P —— fcd3: 190,08
Camadas — ® Qde s As,calc Asef
[ 1 j [ 20,00 [ 9 [ 244 [ 25,69 [ 2827
e Max 10/cam.
Lb,calc Lb,nec Lb,disp Desenv. Lb,ef Barras adi.
[ 66,71 [ 60,61 [ 1871 [ 1571 T [ 76,32 [ 0 1

Fonte: Autor
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Figura 48 — Comparacdo geral dos valores calculados entre os métodos

Geometria  Pilar

Unidades:
[em, ©, tf, kgf/cm?, cm?]

Selegéio de Resultados

Agoes Critérios Tensdes Tirantes

Tensoes admissiveis:
fcd1: 160,29 | fcd3: 135,77

Todas

Caso a
0 56,95

Caso a
0 51,97

Caso a
0 52,99

Caso a
0 55,59

Caso a
0 54,05

Caso a

Criticas

Blévot & Frémy (1967)

X
0,00

X
24,52

X
19,96

Oliveira (2009)

X
729

Santos (2013)

X
15,01

Santos (2023)

X

Escolher caso 0

0 5248 22,30

ocd,p
216,70

Fusco (1994) - Método A (TQS)

oed,p
55,64

Fusco (1994) - Método B (TQS)

oed,p
66,44

oed,p
126,87

oed,p
8293

oed,p
121,84

ocd.e
158,22

ocd,e
100,76

ocd,e
98,05

ocd,e
91,86

ocd,e
9541

ocd,e
161,01

Estaca
El

Estaca
E1

Estaca
E1

Estaca
E1

Estaca
E1l

Estaca
E1

Geometria Pilar Agoes Critérios Tensoes Tirantes

Unidades: [cm, tf, cm?]

Selegéio de Resultados

Todas Criticas Escolher caso 0

Blévot & Frémy (1967)

Caso Tirante Forga
0 E1-E2 100,21

0 E1-E2

Caso Tirante Forga
(1] E1-E2 116,08

Oliveira (2009)

Caso Tirante Forga
0 E1-E2 10547

Caso | Tirante Forga

0 E1-E2 111,69

Caso Tirante Forga

Fusco - Método B (1985)

0 ENCES

118,27

As,nec
26,50

Fusco - Método A (1985)

Asnec

2770

As,nec
26,70

Asnec
24,26

Asnec

25,69

As nec
27,20

Asef
2827

Asef
2827

Asef
2827

Asef
2513

As.ef
2827

Asef
2827

(-] Qde Lb,nec
200 9 63

Caso Tirante Forga

12043

] Qde Lb,nec
200 9 65

(] Qde Lb,nec
200 9 63

L] Qde Lb,nec
200 8 64

Santos (2013)

L] Qde Lb,nec
200 9 61

Santos (2023)

(-] Qde Lb,nec
200 9 64

(a) Calculo de tensdes

Fonte: Autor

(b) Calculo da area de aco
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6 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi atingido, fornecendo uma ferramenta capaz
de reproduzir com diferentes metodologias a aplicacdo do Modelo de Bielas e Tirantes,
com flexibilidade para se adaptar a diferentes critérios utilizados no meio técnico.

Para o modelo de calculo, a definicdo da profundidade do né biela-pilar € crucial,
estabelecendo o angulo da biela de compressado, que influencia diretamente o dimensiona-
mento dos tirantes e as verificagdes nodais, além de ser um indicativo para a classificacdo
da rigidez do bloco de coroamento.

Embora as metodologias discutidas neste trabalho apresentam valores distintos atri-
buidos a profundidade da ligacdo biela-pilar, os angulos das bielas de compressdo nao
provocaram diferencgas significativas na drea de ago efetiva nos tirantes.

No entanto diferengas significativas podem ser observadas no célculo da tensao
junto ao pilar, a depender do critério adotado para o espraiamento do campo de tensdes
na zona comprimida sob o pilar. Os modelos de blocos sobre duas estacas apresentam
diferengas mais acentuadas. E importante estabelecer limites e critérios nos modelos para
a profundidade e geometria da area ampliada, tanto do pilar como também das estacas,

nos modelos, como especificado por Santos (2022).

6.1 Recomendacoes para trabalhos futuros

Para o programa em questao:

e Implementar solugdes para pilares com geometrias ndo-retangulares;

e Criar critérios para ndo considerar a formag@o de bielas onde houver uma tensao

menor que valor de referéncia;
e Implementar solugdes para blocos com estaca tracionada;
e Otimizar o dimensionamento considerando parametros de custo;
e Implementar solugdes com estacas tracionadas nos modelos;

e Implementar otimizagdo topoldgica utilizando elementos de barras e elementos de

volume a fim de testar pilares excéntricos e multiplos pilares sobre o mesmo bloco;
e Verificar a capacidade resistente a partir de um detalhamento existente;

e Incorporar estacas inclinadas ao modelo.
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Demais sugestdes:

e Ensaiar blocos com pilares associados e excéntricos aos bloco;

e Validar modelos numéricos numericamente blocos com pilares associados e excén-

tricos ao bloco a partir dos resultados de ensaios experimentais;

e Incorporar no modelo a influéncia do solo;
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