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Resumo. O presente trabalho tem como objetivo propor um modelo, utilizando o método de
bielas e tirantes, para o dimensionamento das armaduras de flexdo de blocos de fundacdo
sobre estacas metalicas submetidos a cargas verticais centradas. O método é composto por
trés etapas principais: a determinacdo da geometria dos elementos (bielas, tirantes e zonas
nodais), a verificacao das tensdes nas bielas comprimidas e zonas nodais, e o dimensionamento
da armadura de flexdo. Inicialmente, foram realizadas comparac6es com dados experimentais
de blocos de fundacéo com estacas em concreto. Em seguida, algumas consideracdes foram
feitas para adequacao a situacéo de estacas de perfil metalico, tais como: a anéalise da secéo
de concreto contribuinte envolvendo a secdo da estaca metalica embutida; o estudo do
confinamento do concreto nas regides nodais e a determinagdo da influéncia da compressao
transversal na ancoragem da armadura. A comparacdo dos modelos propostos de bielas e
tirantes com os dados experimentais produziu resultados bastante satisfatorios, quanto a
previsdo do comportamento estrutural de um bloco de coroamento com estacas metalicas
submetido a cargas verticais. Tomando por base os resultados obtidos sdo apresentadas
recomendaces para implementacdo do modelo, nos casos de maci¢os sobre estacas metélicas,
e execucdo adequada dessas importantes estruturas.
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Dimensionamento de blocos sobre estacas metalicas

INTRODUCAO

Os blocos de coroamento sdo os elementos estruturais responsaveis pela transferéncia de
carga do pilar para as estacas. Estes macigcos tém como principais caracteristicas o fato de que
suas trés dimensdes tém mesma ordem de grandeza e seu comportamento estrutural complexo.
De acordo com a solucdo adotada estes blocos podem ter distintas configuracdes, variando-se
desde o tipo de estaca adotada, até a forma como as estacas sdo organizadas e a geometria do
macico.

Para o dimensionamento deste tipo de estrutura, duas metodologias sdo indicadas: o
método seccional e 0 método de bielas e tirantes (Araujo, 2016). No método seccional o bloco
é analisado através da analogia com outros tipos de estruturas mais simples, a exemplo de vigas
e lajes, 0 que exige uma avaliacdo particionada dos esforcos atuantes e seus efeitos. No método
de bielas e tirantes o fluxo interno de cargas é representado por uma trelica idealizada
tridimensional (ou bidimensional, a depender do nimero e a maneira como as estacas estéo
distribuidas) que reflete comportamento estrutural global do bloco de coroamento.

Deve-se observar que num bloco rigido o encaminhamento da carga do pilar para as estacas
se realiza de maneira direta, por meio de bielas inclinadas, hipotese esta que nao é verificavel
nos blocos flexiveis. Adicionalmente, em geral os blocos rigidos ndo estéo sujeitos ao efeito de
puncdo, o qual nem sempre pode ser descartado para os blocos flexiveis (Souza, 2004).
Consequentemente, a escolha do método a ser utilizado é funcao das caracteristicas geometricas
do bloco, que permitem a classificacdo em dois tipos: rigidos e flexiveis.

N&o ha consenso quanto aos critérios para a classificacdo de um bloco como rigido ou
flexivel. A norma americana classifica um bloco como rigido quando a distancia entre o eixo
de qualquer estaca e o eixo do pilar for menor do que duas vezes a distancia entre o topo do
bloco e topo da estaca (ACI 318, 2014). Segundo Fusco (2013), desde que as bielas mais
abatidas ndo tenham angulo de inclinacdo menor do que 26.56° o bloco pode ser considerado
rigido; tal inclinacéo € definida pela reta que liga o centro da estaca ao ponto na base do pilar
que dista 0.25a, da face deste, onde a,, € a dimensdo do pilar numa diregdo. Diferentemente, a

NBR 6118 (2014) indica que um bloco é rigido se a sua altura for maior ou igual a um terco da
diferenca entre a dimensédo do bloco e a dimensao do pilar na mesma dire¢éo.

Pesquisas como as de Sabnis e Gogate (1984) e Adebar, Kuchma e Collins (1990), entre
outros, tém abordado os casos de blocos sobre estacas de concreto com se¢des quadradas e
circulares. No entanto, séo escassos 0s estudos das situacdes nas quais as estacas presentes nos
blocos sdo metalicas, com se¢des laminares, a exemplo do relatério que analisa a ligacdo entre
este tipo de estaca e o bloco por meio de ensaios experimentais (GAI Consultants Inc., AlSI,
1982), que sera tratado com mais detalhes no topico pertinente.

A necessidade de estudos e modelos que possam representar os blocos de coroamento sobre
estacas metéalicas de forma satisfatoria justifica a pesquisa realizada neste trabalho no sentido
de definir parametros que auxiliem na aplicacdo do método de bielas e tirantes para o
dimensionamento desses elementos. Incluindo o desenvolvimento de um modelo elaborado via
Mathcad que seja adequado para esses casos, e recomendacdes construtivas para a execucao
dos blocos com estacas em aco.

CILAMCE 2017

XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, Floriandpolis, SC, Brazil,
November 5-8, 2017.



Mendonca, F. C., Horowitz, B.

1 BLOCOS SOBRE ESTACAS EM CONCRETO

O desenvolvimento de pesquisas, especialmente a partir da década de 1980, procurou
estender a utilizacdo dos métodos de analogia de trelica, antes empregados apenas em vigas.
Como consequéncia, ocorreu 0 surgimento do método de Bielas e Tirantes, que passou a ser
aplicado no dimensionamento de outros tipos de estruturas em concreto armado, as quais
apresentam um comportamento diferenciado, a exemplo de consolos, vigas-parede e blocos.

A confiabilidade do método para a aplicacdo ao caso de blocos de coroamento ja é
reconhecida, especialmente em alguns paises onde as normas indicam que este € um
procedimento que gera resultados seguros. De acordo com Caverns e Fenton (2004), 0 método
de bielas e tirantes proporciona ao projetista resultados mais robustos, 0s quais S80 necessarios
sabendo que essas estruturas apresentam elevados riscos geotécnicos e de execucao.

1.1 M¢étodo de bielas e tirantes

O método de bielas e tirantes consiste na representacao discreta, através de uma trelica
idealizada, dos campos de tensbes de determinado elemento estrutural submetido ao estado-
limite ultimo. Neste método, os campos de compressao e tragdo sdo representados pelas bielas
e tirantes, respectivamente, enquanto os nds séo as conexdes que unem os dois primeiros. Cada
um desses elementos tem sua geometria determinada de acordo com as caracteristicas do bloco,
das estacas, do pilar e da armadura a ser utilizada. Definir a geometria desses elementos é um
dos pontos mais importantes para o dimensionamento, uma vez que as verificacoes de tensdes
levam em consideracdo esses valores para avaliar a seguranca dos blocos de coroamento.

Os eixos das bielas devem ser modelados de forma suas direcdes se aproximem das
direcbes que compreendem as tensdes principais de compressao. Nos blocos rigidos, entre os
pontos de aplicacdo de carga e reagdo, as tensbes de compressdo se espalham causando a
formacdo de tensbes de tracdo transversal. Uma alternativa para este fendbmeno notado por
Adebar et al. (1990), € a utilizacdo do modelo de biela simples combinado com critérios de
ruptura adequados para cobrir esse tipo de mecanismo. Portanto, apesar de as bielas geralmente
apresentarem variacdo na secdo transversal ao longo de seu eixo (sendo denominadas de biela
do tipo “garrafa” devido a semelhanca no formato), € usual que na modelagem elas sejam
consideradas prismaticas.

Os eixos dos tirantes devem ser escolhidos de forma a simular as armaduras que serdo
efetivamente utilizadas no elemento estrutural. A modelagem do tirante também compreende o
uma camada prismatica de concreto que envolve o eixo (sendo concéntrica a este). Este
concreto ndo contribui efetivamente para o aumento da resisténcia do tirante; sua funcdo é
apenas a compatibilizacdo entre a secdo do tirante e das zonas nodais adjacentes,
consequentemente auxiliando na transferéncia de carga entre os elementos.

Os nds séo os pontos de ligacdo entre as bielas e tirantes e que recebem as cargas e reacdes
as quais o elemento estrutural estd submetido. As zonas nodais sdo 0s elementos que
compreendem os volumes de concreto que se localizam no entorno dos pontos que representam
0s nés. Em seu trabalho, Chantelot e Mathern (2010) trataram as zonas nodais — e as subzonas
— como tendo forma de paralelepipedo, sendo, portanto, denominadas zonas nodais
paralelepipédicas ou zonas nodais cuboides; enquanto as bielas possuiam secdo prismatica
hexagonal.
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1.2 Método de Fusco (2013)

Em seu modelo, o autor considera que a carga proveniente do pilar € distribuida
uniformemente por todas as estacas pertencentes ao bloco através de bielas comprimidas. Em
seguida, as tensdes nas zonas nodais sdo verificadas na se¢éo junto ao pilar e junto a estaca.

O contato entre o pilar e 0 bloco é uma secéo de transicdo na qual a tensdo atuante é limitada
pelo valor maximo de 0.85f,,4, onde f.; é resisténcia de célculo a compressdo do concreto.
Além disso, Fusco (2013) estabeleceu que as bielas inclinadas do modelo devem convergir para
uma sec¢do critica, a uma dada profundidade, na qual a tensdo atuante ja tenha sido reduzida
para um valor de aproximadamente 0.20f_,.

Para a determinacdo das tensdes de compresséo atuantes nas bielas comprimidas nas partes
superior e inferior, sdo empregadas areas ampliadas com o angulo de abertura de cerca de 63,4°
(arctg 2) no pilar e nas estacas, respectivamente. Desta forma, as verificagdes de tensdes séo
governadas pelas seguintes equacdes:

. F,,;
bie d,pilar
ghie = < 0.20f, 1
cdpil Aamp,pilar ) Senz(e) od ( )
. F
bie — d,est <025
O-cd,est Aamp,est . Senz(e) —= Y- fcd (2)

Onde Ucbfpu é a tensdo na biela na se¢do junto ao pilar; o2, é a tensdo na biela na segéo
junto a estaca; Fy ;14 € 0 esforco de calculo no pilar; Fy 5. € 0 esforco de calculo na estaca;
Agmp pitar € a area ampliada do pilar; A,y esc € @ Area ampliada da estaca; e 6 € o angulo de

inclinacao da biela comprimida.

O modelo considera ainda que os blocos sdo armados segundo duas direcBes ortogonais
entre si, com as barras sendo dispostas numa faixa sobre as estacas: e as armaduras principais
sdo dimensionadas considerando a forca atuante no tirante, para cada uma das dire¢des de forma
independente.

1.3 Método da NBR 6118 (2014)

De forma simplificada, o método consiste na verificacdo da resisténcia dos nos (o
comprimido na base do pilar e o comprimido-tracionado acima das estacas) e bielas, e na
disposicao das armaduras necessarias para suportar as tracdes nos tirantes.

Um roteiro de célculo sugerido por Santos et al. (2015) envolve a investigacdo da
profundidade do né comprimido abaixo do pilar, buscando o limite de resisténcia das bielas do
modelo, com as etapas: |. adocao do valor inicial da profundidade; 11. Determinacdo do angulo
de inclinacdo da biela; Ill. verificacdo das tensbes de compressdao no no sob o pilar; 1V.
reavaliacdo da profundidade (se o valor da tensdo atuante for muito menor em relacdo a
resisténcia, um valor menor deve ser empregado; caso contrario um valor maior é empregado);
V. determinacdo do novo angulo de inclinacdo da biela; VI. verificacdo das tensdes nos nos
sobre as estacas; VII. dimensionamento das armaduras (tirante). Além disso, o autor propde que
as areas do pilar e das estacas sejam substituidas por areas ampliadas formadas com uma
abertura de 45°.

A NBR 6118 (2014) estabelece parametros para as resisténcias das bielas e regifes nodais,
de acordo com os tipos de elementos que podem ser encontrados nos modelos. A resisténcia de
calculo das bielas prismaticas e regides nodais ondem confluem apenas bielas é dada por f.;; =
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0.85- ay; " f.q, ONde ay, =1 — f /250 (f,, € a resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto em MPa). A resisténcia de célculo das bielas atravessadas por mais de um tirante e
regides nodais ondem também confluem mais de um tirante é dada por f.;, = 0.60 - @y * feq.
A resisténcia de calculo das bielas atravessadas por um Unico tirante e regides nodais ondem
confluem apenas um tirante é dada por f. ;3 = 0.72 - @y * fea-

Assim, as expressdes que verificam as tensdes nas porcgdes superior e inferior da biela
comprimida podem ser resumidas por:

. Fi.;
bie d,pilar
Ocdpil = < fear 3
et Aamp,pilar ) senZ(H) ¢ ( )
) F
bie d,est
O = < 4
cd,est Aamp,est . Senz(e) fcd3 ( )

1.4 Método da ACI 318 (2014)

O processo de dimensionamento sugerido pela ACI 318 (2014) segue as seguintes etapas:
. calcular as resultantes das forcgas externas a regido de descontinuidade; 11. selecionar o modelo
e determinar as forcas nas bielas e tirantes que fazem a transferéncia de carga no interior da
regido de descontinuidade; I11. dimensionar as bielas, tirantes e zonas nodais de forma a
garantirem a resisténcia necessaria; V. avaliar a armadura dos tirantes, considerando a
resisténcia do aco e a ancoragem no interior ou além das regifes nodais.

As bielas e os tirantes do modelo s&o consideradas prismaticas. Desta forma, suas se¢des
transversais tém espessura e largura, e ambas as dimensdes sdo perpendiculares aos eixos das
bielas e tirantes. A geometria da trelica idealizada deve ser consistente em relagdo aos
elementos internos (bielas, tirantes e zonas nodais) e as caracteristicas da estrutura (dimensdes
dos apoios e areas de aplicacdo de carga). Além disso, as for¢as internas do modelo de bielas e
tirantes devem sempre estar em equilibrio com as cargas aplicadas e reacdes.

O valor calculado para a resisténcias das bielas inclui parametros que contabilizam o tipo,
o formato e a presenca ou auséncia de armadura. A resisténcia nominal a compressdo das bielas
sem armadura longitudinal é da forma F,; = f;. - A.s, Onde f. € a resisténcia efetiva do
concreto e A, € a area da secdo transversal da biela. Calcula-se a resisténcia efetiva através de
fee = 0.85- B * foq, ONde B tem valor 1.0 para bielas com segéo transversal constante ao
longo de seu eixo; 0.75 para bielas do tipo “garrafa” onde ha armadura para controle de fissuras;
0.604 bielas do tipo “garrafa” onde ndo ha armadura para controle de fissuras (4 é um fator de
correcdo para concretos leves, caso o concreto seja de peso normal seu valor € 1); 0.40 para
bielas localizadas em elementos ou regides de elementos tracionadas; e 0.604 para os demais
casos.

A resisténcia nominal a compresséo das zonas nodais € calculada por F,,, = f;e * A,z Onde
A,, é a area da face da zona nodal e f., = 0.85- 3, * f.q. O parametro f3,, é selecionado de
acordo com as caracteristicas do no: f,, = 1.0 para nds conectados apenas a bielas; 3, = 0.80
para nos conectados a apenas um tirante e 8, = 0.60 para nds conectados a dois ou mais
tirantes.
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1.5 Comparacéo com resultados experimentais

Para realizar esta primeira analise, foi desenvolvido um modelo no software Mathcad
(versdo 14), com base nos pardmetros fornecidos pelos métodos de dimensionamento
apresentados anteriormente. O programa desenvolvido faz a verifica¢do do bloco, calculando a
carga maxima suportada. Sabendo as caracteristicas segundo as quais bloco foi executado, séo
analisados os limites de resisténcia das bielas e tirantes da trelica idealizada pelo modelo de
bielas e tirantes adequado.

Em sintese, o0 algoritmo implementado no programa de verificagcdo consiste em:
1) Insercao dos dados (dimens@es do bloco e das estacas, propriedades do concreto e ago);
2) Célculo das resisténcias das zonas nodais do modelo;

3) Analise da armadura utilizada no bloco e determinagédo da forca atuante na direcdo do
tirante;

4) Definigdo da fungdo carga, que tem como variaveis: a profundidade da regido nodal
abaixo do pilar e a carga na biela;

carga(y,P) =P (5)
5) Definicdo das equacgdes que representam as restricdes do problema:
a) Coeficiente de seguranca para a zona nodal abaixo do pilar:

fcdl
CS,=4—F—2=>1 6
! Fbie/Abie,pil ( )
b) Coeficiente de seguranca para a zona nodal acima das estacas:
fcd3
€S =—F———>1 ()
2 Fbie/Abie,est
c) Coeficiente de seguranca para o tirante:
fyk
CS; = =>1 8
: Ftd/As ( )

Onde Fp;, € a forca na direcdo do eixo da biela inclinada, Ay, .sc € @ area da secgéo
transversal da biela na proximidade do pilar e A,;, .5 € a area da secéo transversal da biela na
proximidade da estaca.

6) Maximizacdo da funcdo carga (com o recurso disponivel no software);
max(carga) = (y,P) (9)
7) Determinacdo da carga maxima para a biela, e o total para o bloco sobre estacas.
Ptotar =4 P (10)

Em sua pesquisa, Sabnis e Gogate (1984) ensaiaram nove blocos sobre quatro estacas em
escala reduzida, conforme modelo da Fig. 1; nos quais as estacas e o pilar central eram
simulados com cilindros metélicos de mesmo diametro. No entanto, para fins de analise, foram
escolhidos dois exemplares: SS1 e SS3 (denominacdo dada pelos autores, que serd mantida
neste trabalho). Ambos tém as mesmas dimensdes e diferem quanto as armaduras empregadas
nos blocos. No bloco SS1 ha trés barras de diametro 0.0057m distribuidas em cada dire¢éo,

CILAMCE 2017

XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, Floriandpolis, SC, Brazil,
November 5-8, 2017.



Mendonca, F. C., Horowitz, B.

com tensdo de escoamento de 499,4-10° Pa. No bloco SS3 ha sete barras de diametro
0.0034m distribuidas em cada direcdo, com tenséo de escoamento de 886,0 - 106 Pa.

Para auxiliar na comparacdo entre os resultados obtidos com o programa e 0s ensaios
experimentais, foi considerado que a zona nodal abaixo do pilar foi dividida em quatro
subzonas, cada uma formando a biela inclinada que transfere parte da carga do pilar para a
estacas. Além disso, pilar e estacas foram considerados quadrados, com dimensdes que
traduzem uma &rea equivalente a &rea circular do cilindro metalico; e para cada tirante ortogonal
a armadura corresponde ao total de barras concentradas na faixa de 1.2 vezes o diametro da
estaca mais 80% das barras que estdo distribuidas fora da dita faixa.

\ 0.33 1
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<
© ©
e I I I 'Q‘-'f""-)r ——
S E
N ,‘ A ,r l: , _
- N -1 <7 .
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Figura 1. Vista em planta e elevacéo do bloco ensaiado por Sabnis e Gogate (1984), com dimensfes em
metros

Quatro hipoteses de verificagdo foram desenvolvidas. Cada umas destas associou
diferentes parametros para resisténcia dos nos e bielas a modelos de geometria das regides
nodais, conforme descricao detalhada na Tabela 1.

Tabela 1. Hipdteses de verificacdo dos blocos ensaiados por Sabnis e Gogate (1984)

Nomenclatura Critérios de resisténcia Geometria das zonas nodais
HV 1 NBR 6118 (2014) Santos et al. (2015)
HV 2 NBR 6118 (2014) Chantelot e Mathern (2010)
HV 3 Fusco (2013) Santos et al. (2015)
HV 4 ACI 318 (2014) Santos et al. (2015)

M : (an

.,/

Figura 2. Modelos de bielas propostos por: | — Santos et al. (2015) e 11 — Chantelot e Mathern (2010)
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Conforme pode-se observar na Tab. 2, ha grandes diferencas entre os valores obtidos nas
hipoteses de célculo e nos resultados experimentais. Esses resultados ja eram esperados, pois
os modelos de bielas e tirantes costumam prever resisténcias bastante conservativas, em relacéo
as cargas de ruptura (Sorentino, 2012). No bloco SS1, os valores variaram entre 30.3% e 43.1%
da carga de ruptura, enquanto para o bloco SS3 a variagao foi de 32.3% a 62.9%.

Tabela 2. Comparacéo entre as hipdteses de célculo e ensaios de Sabnis e Gogate (1984)

Bloco HV 1 HV 2 HV 3 HV 4 Carga de ruptura
SS1 104000N  100000N 76000N 108000N 250400N
SS3 152000N  140000N 80000N 156000N 247900N

O modelo de Chantelot e Mathern (2010), apesar de proporcionar um melhor detalhamento
da regido nodal, produziu valores bem proximos aos encontrados com o modelo de geometria
mais simples indicado por Santos et al. (2015). A metodologia proposta por Fusco (2013) € a
mais conservadora entre as analisadas, resultando nas menores cargas previstas para os blocos
de coroamento. As hipoteses HV 1 e HV 4, que se referem as normas brasileira e americana,
respectivamente, produziram resultados muito parecidos, ambos a favor da seguranca.

2 BLOCOS SOBRE ESTACAS METALICAS

Apesar de amplamente utilizados, os blocos de fundagéo sobre estacas metalicas carecem
de pesquisas especificas que estudem seu dimensionamento por meio do método de bielas, o
qual é indicado para estes tipos de regides de descontinuidade. Em geral, os recursos utilizados
para este dimensionamento provém da analogia com pesquisas realizadas em estacas de
concreto. Dentre 0s poucos encontrados na literatura, os ensaios realizados pelo American Iron
and Steel Institute (1982) em blocos de coroamento serdo a base para os estudos detalhados
adiante, para implementacdo de um modelo de bielas e tirantes adequado a situacdo de estacas
metalicas.

2.1 Método de bielas e tirantes adaptado ao caso de estacas metéalicas

Para o desenvolvimento do método de bielas e tirantes em blocos sobre estacas metélicas,
algumas propriedades do modelo foram adaptados: as areas expandidas na regido do pilar e da
estaca, a forma como as armaduras sdo dispostas no tirante, o concreto contribuinte que envolve
a secdo da estaca (quando esta embutida no interior do bloco), o confinamento das zonas nodais
e a influéncia da compressdo transversal na ancoragem da armadura.

Na regido nodal localizada abaixo do pilar, na porcao superior do bloco, a profundidade y,
que define a secdo horizontal, deve ser tal que a tensdo seja verificada conforme a Eq.(3). O
leque de abertura considerado para a delimitacdo da area tem um angulo de 45°, conforme
proposicdo de Santos et al. (2015). A area expandida na regido do pilar deve ser limitada pelas
dimensdes do préprio bloco.
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Figura 3. Vista tridimensional e elevagdo da regido nodal expandida abaixo do pilar

A regido nodal localizada acima da estaca, na porcao inferior do bloco, tem sua altura
definida pela espessura dos tirantes que se conectam a ela. O leque de abertura que forma a
area expandida indicado por Santos et al. (2015) também é de 45°, a partir do ponto em que se
inicia 0 embutimento da estaca; no entanto, as faces desta regido que sao mais proximas as faces
do bloco tém sua expansdo limitada ao comprimento da armadura do tirante que esta sendo
ancorada, e por vezes, este angulo é reduzido. Com a area expandida na regido do pilar obtida,
as tensdes nesta regido da biela devem obedecer a condigdo imposta pela Eq. (4).

45°

Figura 4. Vista tridimensional e elevacdo Regido nodal expandida (em cinza) acima da estaca embutida

A maior parte da armadura principal do bloco — no minimo 85% — deve ser posicionada na
regido das estacas, numa faixa de largura 1.2 vezes a dimensao da estaca. Consequentemente,
o tirante também terd a dimenséo que corresponde a esta faixa onde se concentram as armaduras
de flex&o do bloco de coroamento.

O formato “irregular” da se¢ao laminada das estacas metalicas ¢ um fator complicador para
a definicdo da zona nodal. Entretanto, devido ao embutimento de parte da estaca no bloco, ha
uma porcdo de concreto (entre os flanges e a alma) que atua de forma solidaria ao perfil
metalico, resistindo aos esfor¢os. Esse fendmeno foi observado durante ensaios com blocos que
continham apenas uma estaca com perfil H, nos quais apés a falha toda esta area de concreto se
manteve intacta junto com a estaca, de acordo com o relatério da AlSI (1982).

Figura 5. Area (em cinza) da por¢&o de concreto se solidariza & estaca metalica
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O confinamento das zonas nodais e bielas favorece a seguranca do bloco, de forma que
tanto a ACI 318 (2014) quanto a NBR 6118 (2014), indicam fatores que aumentem a resisténcia
de acordo com este parametro. Além disso, para prevenir que haja a ruptura do concreto na
biela por fendilhamento, isto ¢, por acdo da tracdo transversal nas bielas “garrafa”, a tenséo
resistente de célculo a pressdo de contato nas zonas nodais deve ser limitada, conforme Eq.
(11), (12) e (13) propostas por Adebar (1996).

op £ 0.6 foa +af " 64/ fca (11)
1{ |a,
=—| |22_1]<
a=3| [£-1]s1 (12)
1 hbie )
== -1)<1 13
3 (bbie ( )

Onde A, é a érea carregada, A, é a area homotética em relacdo a Ay, hy;./by;. € a razao
entre a projecdo vertical e a projecdo horizontal biela. Para a verificacdo da zona nodal
localizada abaixo do pilar a razdo que diz respeito ao aspecto da biela pode ser simplificada
como 2d/c, onde d ¢ a altura efetiva do bloco e ¢ é a dimensdo do pilar quadrado. Enquanto
para a verificacdo da zona nodal localizada acima da estaca esta razdo pode ser simplificada
como d/d,, onde d, é o didmetro da estaca.

Assim como o confinamento por armadura transversal posicionada ao longo do
comprimento de ancoragem, a compressdo transversal € um dos recursos que podem ser
utilizados para reduzir o comprimento reto efetivo, desde que este seja maior do que 0 minimo
recomendado. Fusco (2013) propde a Eq. (14) para calcular o comprimento de ancoragem
efetivo para os casos em que a pressdo transversal € menor que 8 - 10° Pa.

lper = (1 =0.04-p)lp (14)
Onde p € a pressao transversal em MPa e [, € o comprimento de ancoragem calculado.

2.2 Comparacdo com ensaios realizados pelo AISI

Assim como ocorreu para 0s casos de estacas de concreto, foi utilizado o programa de
verificacdo do bloco, que calculou a carga maxima suportada no bloco. O algoritmo deste
programa foi descrito na secdo 1.5. Além dos parametros ja considerados, foram inseridas as
adaptac0es referentes as estacas de concreto, conforme explanacao da secdo 2.1.

O relatério do AISI (1982) realizou o ensaio em quatro blocos sobre estacas metéalicas, em
escala real. Devido as suas caracteristicas, foram selecionados apenas os blocos 1 e 2, para o
estudo detalhado por meio do método de bielas e tirantes. Ver Fig. (6) e (7). Estes blocos
possuem seis estacas e as mesmas dimensdes em planta; mas diferem entre si quanto a:
resisténcia a compressdo do concreto, armaduras adotadas, altura do bloco, dimens@es do pilar
e, pelo fato de que o bloco 1 tem chapas soldadas ao topo de um par de estacas da extremidade.
Para auxiliar a compreenséo, as diferencas entre os blocos estdo expressas na Tab. 2.
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Figura 6. Vista em planta e elevacéo do Bloco 1, com dimensdes em metros
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Figura 7. Vista em planta e elevagdo do Bloco 2, com dimensdes em metros

Tabela 3. Caracteristicas diferentes entre os blocos 1 e 2

Bloco fck Armadura distribuida Armadura distribuida
na maior direcéo na menor direcao

1 28.61-10°Pa 18 barras- D = 0.019m 12 barras- D = 0.032m

2 30.54 - 10°Pa 19 barras- D = 0.019m 19 barras- D = 0.028m

Como o ponto de aplicacao de carga era composto por um perfil metalico sobre uma chapa
também metalica, as dimensdes do “pilar” foram consideradas como sendo a area do perfil
metéalico, expandida em 45° no interior da chapa. A zona nodal abaixo do pilar, foi subdividida
em 6 subzonas, cada uma destas formando a biela inclinada em direcdo a respectiva estaca.

Para avaliar de que forma a carga total seria distribuida entre as seis estacas, 0s blocos
foram modelados com o auxilio do software SAP 2000. Através dos resultados obtidos foi
constatado que uma estaca central recebe cerca de 18% da carga total, enquanto uma estaca da
extremidade recebe aproximadamente 16%. A verificacdo se baseou na biela inclinada da
extremidade, encontrando sua carga maxima, e em seguida, multiplicando este valor por 6.25
para determinar a carga total suportada pelo bloco de coroamento.
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Nas hipoteses de verificacdo, em cada tirante ortogonal a armadura corresponde ao total de
barras concentradas na faixa de 1.2 vezes o diametro da estaca mais certo percentual das barras
que estdo distribuidas fora da dita faixa. Os pardmetros utilizados para resisténcia dos nos foram
propostos pela NBR 6118 (2014) e a geometria das regides nodais sugerida por Santos et al.
(2015), em concordancia com as adaptacdes mencionadas na se¢édo 2.1.

Seis hipdteses de verificacdo foram desenvolvidas, as quais estdo caracterizadas na Tab. 4.
Dentre as hipdteses, pode-se observar desde modelos mais simples (similares aos utilizados
para estacas de concreto) até modelos incluindo a compressao transversal na faixa sobre a estaca
e, em seguida, adicionando também a consideragdo do confinamento nas zonas nodais.

Tabela 4. Caracterizacdo das hipoteses de verificacao

Nomenclatura Descricao
HV I Consideracdo de 100% da armadura distribuida
HV I Consideracdo de 80% da armadura distribuida

Consideracdo de 100% da armadura distribuida e compressao transversal

HV LI .
na faixa sobre a estaca
HY IV Cc_)nsideragéo de 80% da armadura distribuida e compresséo transversal na
faixa sobre a estaca
Consideracdo de 100% da armadura distribuida, compressdo transversal na
HVV faixa sobre a estaca e confinamento das zonas nodais
HY VI Consideracdo de 80% da armadura distribuida, compressdo transversal na

faixa sobre a estaca e confinamento das zonas nodais

E possivel notar por meio da Tab. 5, que a variacdo entre os resultados obtidos com o
modelo de bielas e tirantes e os resultados experimentais foi menor do que a ocorrida para 0s
casos de estacas em concreto. No Bloco 1, as cargas previstas tinham os valores variando entre
81.7% e 94.8% da carga de ruptura, enquanto para o Bloco 2 esta variacdo foi de 80.2% a
93.8%. As adaptacgdes sugeridas no item 2.1 e empregadas para as verificacdes, geraram efeitos
positivos na previsdo da carga total a ser suportada por blocos sobre estacas metalicas.

Tabela 5. Comparacéo entre as hipoteses de calculo e ensaios experimentais

Carga de
ruptura

1 7.28-10°N 7.20-10°N 7,28-10°N 7,20-10°N 8.35-10°N 7.58-10°N 8.81-10°N

Bloco HV I HV 11 HV 111 HV IV HV V HV VI

2 10.1-10°N 9.06-10°N 10.1-10°N 9.06-10°N 10.6-10°N 9.47-10°N 11.3-10°N

Segundo o relatdrio dos ensaios (AlSI, 1982), ambos o0s blocos sofreram rupturas precoces,
causadas por motivos diferentes. No Bloco 1, a falha se iniciou por escorregamento da
armadura, pois 0 seu comprimento de ancoragem era insuficiente; em seguida, as estacas
centrais penetraram no bloco e a ruptura se deu quando 0 mesmo ocorreu com o par de estacas
da extremidade que ndo tinham chapa soldada em seu topo. Ver detalhe na Fig. 8.
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Figura 8. Vista do Bloco 1 apds a ruptura (AISI, 1982)

Na Fig. 9, é possivel observar o modo de ruptura do Bloco 2. Neste a falha ocorreu mais
rapidamente do que no Bloco 1, quando o concreto presente nas faces adjacentes a estaca de
uma das extremidades rompeu, devido a falta do confinamento adequado.

Figura 9. Vista do Bloco 2 apds a ruptura (AlSI, 1982)

Apesar de todos os resultados encontrados estarem dentro do previsto e a favor da
seguranca do bloco, os modelos de bielas e tirantes ndo produziram valores tdo conservativos
quanto seria esperado. Este fato se explica pela ruptura prematura dos blocos, os quais, se
executados de forma apropriada, poderiam ter resistido a cargas ainda maiores do que as obtidas
durante os experimentos.

3 PROGRAMA PROPOSTO E RECOMENDACOES

As comparacdes entre o0s resultados de previsdo de carga — através de verificacdes — e 0s
resultados experimentais, especialmente dos ensaios realizados pelo AISI (1982),
proporcionaram uma base para o desenvolvimento do programa proposto para o
dimensionamento de blocos de coroamento sobre estacas metalicas. Adicionalmente alguns
detalhamentos s&o sugeridos com o intuito de auxiliar, ndo s6 a execucdo dos blocos, mas
também a concepcdo do modelo a ser utilizado, fazendo com que o seu comportamento
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estrutural se assemelhe ao méximo com a distribuicdo de esforcos internos simulada com as
bielas e tirantes.

3.1 Programa para blocos sobre estacas metalicas

O programa elaborado, com a utilizagdo do software Mathcad (verséo 14) faz o
dimensionamento da armadura de flexdo do bloco sobre estacas metélicas submetido a carga
vertical centrada. Assim como para verificacdes (itens 1.5 e 2.2), cada biela do modelo é
dimensionada isoladamente.

Algoritmo implementado no programa para dimensionamento da armadura de flex&o:

1) Insercdo dos dados (dimensdes do bloco e das estacas, propriedades do concreto e aco
e carga de projeto);

2) Célculo das resisténcias das zonas nodais do modelo;
fear = 0.85 ay; " fea (15)
feaz =0.72 ay; " fea (16)
3) Definicdo das expressdes que calculam as caracteristicas geométricas da biela (angulo
de inclinacéo, area da secdo transversal inferior e superior)

4) Definicdo das componentes de forgas atuantes no eixo da biela e nos eixos dos tirantes
ortogonais;

5) Definicdo da funcéo a ser minimizada, que tem como variavel a profundidade da regido
nodal localizada abaixo do pilar;
fm=y (17)
6) Definicdo das restricdes impostas ao problema:

a) Verificacdo da tensdo na zona nodal abaixo do pilar:

. Fy;
Tedpit = 1. le, 2 fear (18)
bie,pil
b) Verificacdo da tensdo na zona nodal abaixo do pilar:

i Fbie
O-cbé,eest = = fcd3 (19)
Abie,est

7) Minimizacdo da funcdo (com o recurso disponivel no software) e obtencdo da
profundidade y que define a zona nodal abaixo do pilar;

min(y) =y (20)
8) Calculo da armadura para os tirantes ortogonais;
Ftir
Ag = 21

9) Calculo da ancoragem da armadura principal, considerando o confinamento da zona
nodal e a influéncia da compresséo transversal.
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3.2 Recomendacdes construtivas

Altura do bloco

Fusco (2013) estabelece que a altura minima do bloco deve ser maior do que: 0.3 me o
comprimento de ancoragem necessario para a armadura do pilar. O valor minimo proposto pela
norma americana também é de aproximadamente 0.3 m (CRSI, 2015). A NBR 6118 (2014)
indica apenas que o bloco deve ter altura suficiente para permitir a ancoragem das armaduras
provenientes dos pilares.

Ligac&o entre estaca e bloco

Para proporcionar uma boa ligacdo, é muito importante que parte da estaca esteja embutida
na porgdo inferior do bloco. O CRSI indica um embutimento minimo da ordem de 0.15 m para
0s casos de estacas metalicas, enquanto Fusco (2013) sugere que este valor deve ser de
aproximadamente 20% da dimensdo da estaca ou 5% da altura total do bloco. Além disso, a
colocagédo de uma armadura de fretagem em espiral, envolvendo a parte da estaca inserida no
pilar, proporciona um melhor confinamento da estaca, e consequentemente, da zona nodal
localizada nesta porcéo inferior do bloco.

O detalhamento que contempla a soldagem de chapas ao topo das estacas — muito difundido
nas préaticas da engenharia — ndo se faz necessario desde que o embutimento, a distancia a borda
as armaduras do bloco sejam suficientes (AlSI, 1982).

Distancia entre estaca e face do bloco

Fusco (2013) recomenda que a distancia entre a face externa da estaca e a borda do bloco
deve ter, no minimo, o valor do didmetro da prépria estaca. Além disso, o autor estabelece que
o afastamento maximo entre o ponto na base do pilar (que dista 0.25a,, da face deste) e o centro

da estaca deve ser 1.5 vezes a altura total do bloco.

O guia do CRSI (2015) estabelece uma faixa de valores para a distancia entre o centro da
estaca e a borda do bloco, os quais variam de acordo com a carga admissivel P da estaca.
Quando P < 0.59 - 106N este valor é de aproximadamente 0.38m; quando 0.59 - 10N < P <
1.18- 106N este valor é de aproximadamente 0.53m; quando 1.18 - 10N < P < 1.96- 10°N
este valor é de aproximadamente 0.68m; quando 1.96 - 10°N < P < 2.74 - 10°N este valor é
de aproximadamente 0.76m; e quando P > 2.74-10°N este valor é de aproximadamente
0.91m.

Além dos parametros encontrados na literatura, € importante notar que a distancia entre a
estaca e a face do bloco deve ser suficiente para que se desenvolva a ancoragem das barras
presentes no tirante e seja respeitado também o cobrimento da armadura estabelecido.

Espacamento entre as estacas

A distancia entre duas estacas adjacentes deve variar entre 2.5 a 3 vezes o diametro da
estaca, segundo Fusco (2013). O guia do CRSI (2015) estabelece que o espacamento minimo
entre estacas € 0 maximo encontrado dentre trés: o triplo da dimensdo da estaca, uma vez a
dimensdo da estaca mais 0.05m e 0.076m.

Disposic6es das armaduras principais

Segundo a norma brasileira (NBR 6118, 2014) um minimo de 85% da armadura principal
calculada deve estar concretado sobre as estacas, numa faixa definida de valor 1.2 vezes o seu
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didmetro. Fusco (2013) recomenda que essas armaduras sejam concentradas numa faixa com
largura de cerca de 1.4 vezes o didmetro da estaca.

Ancoragem das barras da armadura principal

Conforme recomendacdo da ACI 318 (2014) o comprimento de ancoragem deve ser
medido a partir do ponto definido pela intersecgdo do centroide das barras do tirante e a o
contorno da zona nodal estendida, que engloba a biela inclinada.

A NBR 6118 (2014) estabelece que as armaduras principais devem se estender de face a
face do bloco, com ambas as extremidades terminadas em ganchos. Fusco (2013) recomenda
que todas as barras tenham terminagcdes em dobras ou ganchos; desta forma, é dispensavel a
existéncia de comprimentos retos de ancoragem.

Armaduras secundarias

Armaduras secundarias sdo recomendadas pela NBR 6118 (2014) com o objetivo de
controlar a formacé&o de fissuras na estrutura.

Independentemente da armadura de flexdo principal calculada, deve ser prevista armadura
positiva adicional, uniformemente distribuida em malha nas duas dire¢des ortogonais. O
dimensionamento de cada uma das direcGes e feito considerando uma solicitacdo que
corresponde a 20% do total utilizado para o calculo das armaduras principais nesta mesma
diregéo.

Além disso, quando a armadura de distribuicdo prevista cobrir mais de 25% dos esfor¢os
Ou 0 espagamento entre as estacas for maior do que trés vezes o seu didmetro, deve ser prevista
uma armadura de suspensao para a parcela da forca a ser equilibrada.

Se for prevista armadura de distribuicdo para mais de 25 % dos esforcos totais ou se 0
espacamento entre estacas for maior que 3 vezes o didmetro da estaca, deve ser prevista
armadura de suspensdo para a parcela de carga a ser equilibrada.

Ancoragem da armadura do pilar no bloco

Na NBR 6118 (2014) é recomendado que todo o comprimento de ancoragem do pilar seja
desenvolvido no interior do bloco. Para essa ancoragem o efeito favoravel da compressao
transversal, provocado pelas bielas diagonais, pode ser considerado.

Por sua vez, Fusco (2013) propde que a altura do bloco deve ser suficiente para que pelo
menos 60% do comprimento basico de ancoragem das barras de armadura do pilar esteja em
seu interior. Além disso, a armadura do pilar deve ser prolongada até que se apoie nas armaduras
principais, com suas extremidades dobradas. Para auxiliar na execucdo, evitando que a
armadura de arrangue se desloque durante a concretagem, os estribos também devem ser
colocados até o fundo do bloco.

4 CONCLUSAO

O método de bielas e tirantes é indicado — em regulamentacfes de varios paises e na
literatura — para o dimensionamento de blocos de ancoragem por gerar resultados que séo tao
Seguros quanto 0 necessario para que 0s riscos geotécnicos e de execuc¢do sejam cobertos. Neste
caso, os valores conservadores obtidos ndo indicam uma falta de eficiéncia do método. Visto
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que a estrutura estudada tem comportamento complexo e de dificil andlise, a aproximagdo
obtida j& € considerada bastante satisfatoria.

Como era de se esperar, a comparacdo do programa de verificacdo (descrito no item 1.5)
com 0s ensaios experimentais realizados por Sabnis e Gogate (1984) em blocos sobre estacas
com secdo circular, produziu resultados conservadores. Apesar de as hipdteses que
contemplaram a metodologia de Fusco (2013) terem resultado em valores de cerca de um terco
da carga de ruptura; as demais hipdteses (as quais se basearam na norma brasileira e americana)
obtiveram valores bem préximos e seguros, prevendo uma carga da ordem de metade do valor
encontrado no ensaio de ruptura.

As adaptacOes propostas no item 2.1, para adequar o método de bielas e tirantes ao uso
com estacas metalicas de secdo laminada promoveram ganhos significativos em relacdo a
previsdo da carga a ser suportada por um bloco. As comparacBes entre as hipéteses de
verificacdo e os resultados do relatorio do AlSI (1982) chegaram a valores bastante proximos,
inclusive compativeis com as exigéncias normativas estabelecidas. Entretanto, os valores ndo
foram tdo conservadores quanto a expectativa de aplicacdo do método de bielas e tirantes, por
consequéncia das rupturas antecipadas ocorridas nos blocos devido a problemas de ancoragem
da armadura e confinamento das estacas.

Aliando-se o programa de dimensionamento elaborado (via software Mathcad) — com base
nos resultados das comparacOes e verificagdes realizadas — as recomendacdes construtivas
mencionadas, € possivel o dimensionamento das armaduras principais de flexdo de blocos sobre
estacas metalicas submetidos a cargas centradas, produzindo resultados confiaveis e seguros.
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