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RESUMO

O modelo das bielas e o modelo das bielas e tirantes aplicados a blocos sobre estacas sdo o
foco dessa pesquisa. Inicialmente, faz-se uma andlise dos estudos que foram realizados até
hoje na drea de dimensionamento por método das bielas. Em seguida o método das bielas e
tirantes é fundamentado, utilizando os parametros definidos pelo Cédigo Modelo do CEB-FIP
(1990). Feito isso, o modelo das bielas, modelo estudado por Blévot, também ¢é
fundamentado, fornecendo informagdes para o dimensionamento de blocos sobre duas, trés e
quatro estacas submetidos apenas a acdo de forca centrada. S@o resolvidos, analiticamente,
exemplos de blocos sobre duas, trés e quatro estacas pelo modelo das bielas, e um exemplo de
bloco sobre duas estacas pelo método das bielas e tirantes. Comparam-se entdo os resultados
do dimensionamento de 90 diferentes blocos sobre estacas pelo método das bielas com
resultados obtidos através do método da flexdo simples. Os resultados sd@o apresentados em
forma de planilhas que mostram as diferentes areas de armadura encontradas na aplicagdo dos

dois métodos.

Palavras-chaves: Concreto armado, bielas e tirantes, blocos sobre estacas.



ABSTRACT

This paper is focused on the Blevét model and the strut-and-tie model applied to reinforced
concrete pile-caps. In the beginning, studies that have been developed on the field of strut-
and-tie models are analysed. Afterwards, the strut-and-tie model is explained, using the
parameters defined by the CEB-FIP Model Code (1990). Finally, the Blévot model is also
clarified, presenting information for the calculus of reinforced concrete pile-caps with two,
three and four piles, subject only to patches of loading on the center top surfaces of the
column. Examples of pile-caps with two, three and four piles by the Blévot model and one
example of a pile-cap with two piles by the strut-and-tie model are analytically solved. The
results of 90 different pile-caps calculated using the Blévot model are compared with the
results achieved by applying the bending theory. The results are then presented in a
spreadsheet that shows the different reinforcement areas found on the application of both

methods.

Keywords: Reinforced concrete, strut-and-tie, pile-caps.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

No projeto de estruturas de fundacdo, devem ser primeiramente realizados estudos
aprofundados sobre o solo em questdo, ja que ele é a parte menos conhecida da construcdo, e
também uma andlise cautelosa da melhor estrutura da fundagdo para o caso. Esta andlise deve
sempre buscar o melhor solo possivel, isto é, com as melhores caracteristicas fisicas, quimicas
e mecanicas, evitando lengdis d’dgua, solos ndo consolidados, heterogéneos e terrenos
erodiveis. Ap6s conhecer profundamente o solo em questao, € necessario conhecer também os
esforcos a serem dissipados, para assim ser possivel a escolha do tipo de estrutura de
fundacdo, sua geometria e cota de assentamento.

Nao se deve esquecer a importancia de um modelo de célculo coerente, que
forneca os esfor¢os corretamente. Se os esfor¢os da estrutura tiverem mal dimensionados, a
estrutura de fundacdo também serd mal dimensionada, o que pode causar grandes problemas.
Enfim, deve-se usar de toda a prudéncia possivel no cédlculo das fundagdes.

As fundagdes podem ser do tipo profunda ou superficial, e a escolha entre elas é
baseada nas caracteristicas do solo onde a edificacdo serd executada. Entre as fundacdes
profundas estdo as estacas de todos os tipos e os tubuldes. E esses tipos de fundagdes sdo
geralmente utilizados para obras com cargas mais elevadas, pois a sua capacidade de
dissipacdo dessas cargas € maior. Para obras com menores cargas, esse tipo de fundagdo s6 €
recomendada quando o solo s6 tem a capacidade de carga necessdria a uma certa
profundidade. As fundac¢des superficiais ou diretas sdo compostas por blocos simples, sapatas
e radieres. Esse tipo de fundagdo ¢ ideal para solos com boa a média capacidade de carga. Os
blocos sobre estacas sdo os elementos de fundagdes mais utilizados em obras de maior porte,
J4 as sapatas em obras de menor porte.

Segundo Carvalho e Pinheiro (2010, p. 528), “blocos sdo elementos estruturais
volumétricos, de transi¢do, que transferem as cargas dos pilares para um conjunto de estacas e
tubuldes, diferentemente das sapatas, que transferem as cargas diretamente para o solo, e sdo
em si mesmas um elemento de fundagdo”.

As estruturas de fundacdes sdo elementos de extrema importincia em uma
constru¢do. A nio realizacdo de uma infraestrutura adequada, que transmita de forma segura

e eficiente essas cargas da construgdo para o solo, resulta na maioria das vezes em problemas
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graves. Além de ser de correcdo onerosa, erros de célculo e de execucdo de estruturas de
fundacdo também podem causar o colapso da estrutura. Assim, ndo € recomenddvel
economizar nas fundagdes.

Existem diversos métodos de dimensionamento de estruturas de fundagdes, entre
elas o método das bielas e tirantes, que ainda nio é plenamente dominado pelos projetistas.
Sabendo-se a importancia das estruturas de fundacgdes, nao se pode ignorar a possibilidade de
incorporar cada vez mais esse método no dia a dia dos projetistas de fundacdes, mas isso sO
serd possivel com mais pesquisas na drea de forma a esclarecer, definir, e normatizar os
métodos. Os outros métodos de dimensionamento de blocos sobre estacas utilizam modelos
simplificados. Além disso, existem diversas divergéncias entre os parametros adotados entre
as normas e processos.

A norma brasileira NBR 6118:2003 nao fornece um roteiro de verificacdo e
dimensionamento de blocos, apenas faz sugestdes. Dentre algumas normas estrangeiras, o
cddigo americano ACI-318 (1994) recomenda a utilizag@o da teoria da flexdo e a verificacdo
do bloco contra o esforco cortante. J4 a norma espanhola EHE (2001), a Norma Canadense
CSA-A23.3-94 (1994) e o Método do CEB-FIP (1990) utilizam modelos de treli¢a e fornecem
recomendacdes de dimensionamento para diferentes tipos de blocos. No Brasil, os
engenheiros calculistas geralmente utilizam o Método das Bielas ou por flexdo.

A norma brasileira NBR 6118:2003 considera os blocos sobre estacas como
elementos especiais, que ndo respeitam a hipétese de secdes planas, j& que ndo sao
suficientemente longos para que se dissipem as perturbacdes localizadas. A NBR 6118:2003
classifica ainda o comportamento estrutural dos blocos em rigidos ou flexiveis. Os blocos

podem ser considerados rigidos quando for satisfeita a seguinte condicao:

- (a—ap)

h
- 3

ey

onde h € a altura do bloco, a é a distancia entre os eixos das estacas mais afastadas
e a, € a dimensdo do pilar na mesma direcao.

Segundo o CEB-FIP (1970), um bloco pode ser classificado como flexivel quando
atender a relacdo 1. 2 1,5h (FIGURA 1), e ele pode ser classificado como rigido quando 1. <
1,5h. Para o célculo de blocos rigidos, podem ser utilizados os critérios indicados no boletim
73 do CEB (1970). Sugere-se ainda que o bloco ndo seja maior que duas vezes o ., porque

assim ele teria um comportamento semelhante ao de uma viga parede. Sendo assim, temos:
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2
—c<h<2c )

Figura 1 — Parametros para classificacao do bloco

Fonte: Munhoz (2004).

1.2 Problema

As normas brasileiras recomendam a utilizacdo do modelo das bielas e tirantes
bidimensionais em estruturas como vigas-parede, dentes gerber e consolos e de modelo das
bielas e tirantes tridimensionais para elementos como sapatas e bloco sobre estacas. Apesar
disso, ainda ndo fornecem uma boa base de forma que os projetos utilizem esse método.
Devido a falta de divulgacdo e do fato de ainda haver algumas controvérsias em relagdo aos
parametros de resisténcia das bielas e dos nds, os projetistas ndo costumam usar os modelos
de bielas e tirantes. Apenas a aplicacdo rotineira destes modelos possibilitard
aperfeicoamentos futuros.

Na graduagdo em Engenharia Civil, também pouco se fala sobre os modelos de
bielas e tirantes. Nas disciplinas de Estruturas de Concreto e Estruturas de Fundagdes, o
método € apresentado, porém de maneira nio muito aprofundada. Assim, fica uma lacuna
sobre esse assunto, e ao final do curso pouco se sabe sobre como sdo modeladas as estruturas
através desse método. Por isso, pretende-se esclarecer e divulgar o funcionamento do método

de bielas e tirantes, aplicado para o dimensionamento de blocos sobre estacas.
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1.3 Objetivos

Dimensionar blocos sobre duas, trés e quatro estacas pelo método das bielas e um
bloco sobre duas estacas pelo método das bielas e tirantes, definindo rotinas de calculo claras
e objetivas, identificando os gargalos dos processos e as deficiéncias encontradas.

Feito esse estudo, que ele possa proporcionar a divulgacdo do método das bielas e
tirantes em nivel de graduagdo, para que no futuro, mais alunos tenham interesse em estudar e
verificar o método, ndo apenas no estudo de estruturas de fundagdo, mas para todos os outros
elementos onde esse método pode ser utilizado, seja na forma de pesquisa cientifica ou de
projetos de graduacdo. Além disso, outro objetivo € tentar encontrar as diferencas entre o

dimensionamento pelo método das bielas e pelo método da flexao.

1.4 Metodologia

Para melhor entendimento sobre o método de bielas e tirantes € método das bielas,
serdo estudados livros de estruturas de fundagdes, além de publicacdes cientificas, projetos de
graduacao, dissertacdes de mestrado e doutorado sobre o assunto. Desse modo, € visada a
formacdo de uma sdlida base de conhecimento sobre esses métodos, para que sejam feitos
modelos de célculo de blocos e essas estruturas possam ser dimensionadas através de rotinas
de célculo.

Os resultados encontrados pela aplicacdo do método das bielas serdo comparados

com resultados obtidos com a aplicagdo do método da flex@o simples.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracoes Iniciais

Ritter (1899) desenvolveu a analogia da treli¢a, que serviu para o entendimento do
comportamento de vigas submetidas a esforcos cortantes. Esse modelo foi posteriormente
melhorado por Morsch. O modelo de Morsch tem seus conceitos aceitos até os dias de hoje, e
com o passar dos anos, esse modelo classico de trelica foi aperfeicoado por diversos
pesquisadores. No dimensionamento de consolos € utilizado o modelo de trelica equivalente,
e estruturas como sapatas isoladas e blocos sobre estacas sdo verificadas quanto a ruptura por
compressao através do método das bielas comprimidas.

Na década de 80, a utilizacdo do modelo de bielas e tirantes foi sugerido por
diversos pesquisadores, entre eles Schlaich&Schafer (1987), da Alemanha. Estes sugeriram a
utilizacdo do modelo de bielas e tirantes de forma mais generalizada, no dimensionamento de
elementos estruturais como vigas-parede, consolos, sapatas, blocos sobre estacas, entre outros.
O Coédigo Modelo do CEB-FIP (1990) e a Norma Canadense CSA-A23.3-94 (1994)
recomendam a utilizacdo dos modelos de bielas e tirantes. As normas brasileiras chegam a
recomendar a utilizagdo dos modelos em alguns casos, mas niao chega a se aprofundar no
assunto. Sao escassos os estudos de modelos de bielas e tirantes, alguns desses modelos ainda
nao foram ensaiados de forma a comprovar os modelos tedricos e de justificar os parametros
adotados.

O modelo de trelica de Ritter (1899) e Morsch (1902) baseia-se na analogia entre
uma viga fissurada e uma trelica. Nesse modelo, foi admitido que o comportamento de uma
viga biapoiada de secdo retangular apds o inicio da fissuracao é semelhante ao de uma trelica
isostatica. Esse modelo admitia as fissuras e bielas inclinadas a 45°, banzos paralelos e
armadura de cisalhamento com inclinag¢do entre 45° e 90°. Porém, estudos comprovaram que
esse modelo de trelica possui algumas deficiéncias. A inclinacdo das fissuras € de menos que
45°, os banzos nao sao paralelos, pois ha o arqueamento do banzo comprimido, e a trelica é na
verdade hiperestitica, com o engastamento das bielas no banzo comprimido. E a partir deste
modelo aperfeicoado que se d4 o método das bielas e tirantes.

A NBR 6118:2003 caracteriza o comportamento estrutural de um bloco rigido por
trabalho a flexdo nas duas dire¢des, mas com tragdes essencialmente concentradas nas linhas

sobre as estacas (reticulado definido pelo eixo das estacas, com faixas de largura igual a 1,2
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vezes seu diametro), cargas transmitidas do pilar para as estacas essencialmente por bielas de
compressao, de forma e dimensdes complexas e por seu trabalho ao cisalhamento também em
duas dire¢des, ndo apresentando ruptura por tracdo diagonal, e sim por compressao das bielas.
A NBR 6118:2003 diz ainda, sobre os modelos de cdlculo de blocos rigidos sobre estacas, que
“para calculo e dimensionamento dos blocos sdo aceitos modelos tridimensionais lineares ou
nido e modelos biela-tirante tridimensionais, sendo esses ultimos os preferidos por definir
melhor a distribui¢do de esforcos pelos tirantes”.

Diversos pesquisadores, ao longo dos anos, ja fizeram andlises numéricas e
experimentais em blocos sobre estacas, como Blévot (1967) que ensaiou blocos de duas, trés e
quatro estacas, submetidos a forcas centradas, com a finalidade de analisar a formacao de
fissuras e o estado limite ultimo dos elementos. Observando a ruina pelo esmagamento da
biela do concreto na base do pilar ou das estacas, ele concluiu que o angulo de inclinacdo das
bielas para garantir a seguranca deve estar entre 45° e 55°. Blévot também ensaiou os blocos
variando a disposi¢do das armaduras, buscando o arranjo mais adequado e seguro. Além de
Blévot, outros pesquisadores como Mautoni (1972), Taylor e Clarke (1976), Adebar, Kuchma
e Collins (1990), Miguel (2000) e Munhoz (2004) também fizeram experimentos em blocos
sobre estacas.

O método de Blévot (1967), também chamado de Método das Bielas, € um pouco
diferente do Modelo das Bielas e Tirantes. Blévot ndo define as regides nodais e as tensoes
que nelas deveriam ser verificadas, ou seja, faz apenas uma verificacdo da tensdo nas bielas.
Ja o Modelo das Bielas e Tirantes, sugere que sejam feitas verificagcdes nas regides nodais,
que sdo pontos de aplicacao de cargas. Além disso, o0 Método das Bielas ndao define dimensao
de bielas e tirantes e, portanto, estd mais préoximo de um modelo de trelica ao invés de um

modelo de bielas e tirantes.

2.2 Fundamentos do Modelo de Bielas e Tirantes

2.2.1 Definicdo Geométrica do Modelo

A definicdo geométrica de blocos sobre estacas pelo método das bielas e tirantes

deve ser feita por meio da determinacdo dos campos de compressao no concreto (bielas) e dos

campos de tracdo no ago (tirantes), utilizando o processo do caminho da carga (FIGURA 2).
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Figura 2 — Defini¢cdo Geométrica do Modelo
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Fonte: Da Silva, R.C., Giongo, J. S. (2000).

Segundo o Cédigo Modelo CEB-FIP (1990), em regides nodais com concentragao
de tensdes, as bielas principais e os tirantes do modelo devem normalmente se encontrar em

angulos em torno de 60° e nunca menor que 45°.

2.2.2 Regioes BeD

O modelo das bielas e tirantes é uma estrutura composta por barras comprimidas e
tracionadas, ligadas por nds. Segundo Giongo e Da Silva (2000, p. 8), regides onde ha uma
distribuicao linear das deformacgdes segundo a hipétese de Bernoulli sdo chamadas de regides
B (de Bernoulli) e regides onde essas deformacdes sao descontinuas sdo chamadas regidoes D

(FIGURA 3).

Figura 3 — Regides B e D
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Fonte: Schafer&Schlaich (1988).
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E natural que os modelos das regides B sejam diferentes dos modelos das regides
D, pois as regides descontinuas sdo de extrema importancia para a seguranca das estruturas, e
elas ndo devem ser calculadas por processos aproximados enquanto o restante da estrutura €
projetada com mais exatiddo. Em regides B, quando nao hda fissuracdo, as tensdes sao
calculadas com o auxilio das propriedades da se¢do, como drea e momento de inércia. Quando
essas tensoes excedem a resisténcia a tragdo do concreto, o comportamento pode ser obtido
através do modelo de trelica. Em regides D, quando nao ha fissuracdo, a andlise € feita por
métodos eldsticos lineares, porém, quando ha fissura¢do, niao existem muitos procedimentos

para a realizacdo da anélise, por isso que as regidoes D sdo criticas.

2.2.3 Rotina de Projeto

Segundo Giongo e Da Silva (2000, p. 12), a rotina de projeto para o
dimensionamento de elementos estruturais por meio dos modelos das bielas e tirantes segue o
seguinte roteiro:

a) divide-se a estrutura em regides B e D;

b) isola-se a regiao D;

c) determinam-se os esfor¢os solicitantes no contorno;

d) aplica-se o processo do caminho de carga;

e) dimensionam-se os tirantes;

f) verificam-se as tensdes nas bielas e regides nodais;

g) definem-se o tipo e os comprimentos de ancoragem,;

h) faz-se o arranjo das armaduras.

2.2.4 Oftimizagdo dos modelos

Existem casos onde hd liberdade de escolha entre varios modelos. A escolha do
modelo mais adequado resulta em um dimensionamento mais econdmico, porém essa escolha
exige experiéncia. Segundo Schlaich et al. (1987), “percebe-se que as acdes tentam utilizar o
caminho de minimas forcas e deformacdes”. Como os tirantes sdo mais deformdveis que as

bielas, o modelo com tirantes mais curtos é o melhor. Matematicamente, temos:
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Y F; lig ;i = minimo 3)

onde F; € a forca, 1; € o comprimento e €, € a deformacao especifica média.

2.2.5 Dimensionamento das Bielas

No modelo, as bielas sdao discretizacdes dos campos de tensdo de compressao no
concreto. Esses campos de tensdes podem assumir diferentes formas, a partir de agdes
concentradas ou reacdes. Existem trés configuragdes tipicas das tensoes:

a) distribuicao de tensdes radial (FIGURA 4 ITEM a);

b) distribuicdo de tensdes em linhas curvilineas com afunilamento da secdo

(FIGURA 4 ITEM b);
c) distribuicdo de tensdes paralela (FIGURA 4 ITEM c).

Figura 4 — Configuracdes tipicas de campos de tensdo de compressao

©
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Fonte: Schafer&Schlaich (1988).

Giongo e Da Silva (2000, p. 16), definiram as diferentes distribui¢des de tensdes:

A distribui¢do de tensdes radiais é uma idealizacdo de um campo de tensdo com
curvatura desprezivel. Este tipo de distribui¢do de tensdes pode ser encontrado em
regides D, onde forcas concentradas sdo introduzidas e propagadas de maneira
suave. Neste campo de tensdo, ndo se desenvolvem tensdes de tracdo transversais. A
distribuicio de tensdes em linhas curvilineas com afunilamento da sec@o ocorre
quando forcas concentradas sdo introduzidas e propagadas através de curvaturas
acentuadas. A difusdo dessas tensdes provoca compressdo biaxial ou triaxial abaixo
da forca e tensdes de tracdo transversais considerdveis. Esta tracdo transversal,
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combinada com a compressdo longitudinal, pode provocar fissuras longitudinais e
iniciar uma ruptura prematura. Como a resisténcia a tracdo do concreto é muito
baixa, normalmente se reforca este campo de tensdo na direcdo transversal. A
distribuicdo de tensdes paralela ocorre quando as tensdes se distribuem
uniformemente, sem perturbacdo. Este campo de tensdo € tipico de uma regido B e
evidentemente ndo desenvolve tensdes de tracdo transversais.

A Norma Canadense CSA-A23.3-94 (1994) diz que as dimensdes das bielas

devem assegurar que a for¢a de compressao calculada ndo exceda o valor:
q)C‘IACS'fCu (4)

onde A € a drea da secdo transversal da biela, f., € o parametro de resisténcia da
biela e @, € o fator de segurancga do concreto (D= 0,6).

No cdlculo da drea da secao transversal da biela deve-se considerar as condic¢des
de ancoragem, tanto na regido de aplica¢do de forca quanto na biela ancorada por armadura

como mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Influéncia das condi¢des de ancoragem na drea da secdo transversal da biela
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a) biela ancorada por armadura
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b) biela ancorada por apoio e armadura c) biela ancorada por regido de aplicagéo de carga
e outra biela

Fonte: CSA-A23.3-94(1994).
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Para o caso de bielas ancoradas por armadura, caso se queira aumentar as
dimensdes da biela, deve-se aumentar o nimero de camadas da armadura de tracdo ou
aumentar a largura da regido de aplicacao de forca concentrada.

Para bielas armadas com barras paralelas ao seu eixo, a for¢a na biela ndo podera

ser maior que:
DO Acs.feu + D Age 1y 5)

Onde A € a drea da armadura da biela, fy € a resisténcia ao escoamento do ago e
@, € o fator de seguranga da armadura (®s= 0,85).

Segundo o Cdédigo Modelo CEB-FIP (1990), se as tensdes nos nds forem
verificadas e se houver a disposi¢do de armadura transversal ao eixo da biela, as tensdes nas
bielas normalmente ficam abaixo dos valores limites. Quando a biela possui um né em uma
das extremidades, supde-se que a forca transversal total ndo supera 25% da forca na biela.
Para o caso de nds nas duas extremidades, a armadura transversal deve resistir de 30% a 40%

da forca na biela.

2.2.6 Pardametros de Resisténcia das Bielas

Schafer&Schlaich (1988) sugerem os seguintes valores para as resisténcias das
bielas:

0,85f.4 para um estado de tensdo uniaxial e sem perturbacao;

0,68f.¢ para campos de compressao com fissuras paralelas as tensdes de
compressao;

0,51f.4 para campos de compressdao com fissuras inclinadas.

fck
onde f.4 = "

C

No Cédigo Modelo CEB-FIP (1990), a resisténcia de projeto do concreto pode ser
determinada por meio de um diagrama simplificado de tensdes uniformes. A tensao média é
igual a:

a) para zonas ndo fissuradas

fe
del = 0)85 [1 - ﬁ] fcd (fck c€m MPa) (6)
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b) para zonas fissuradas
fe
deZ = 0)60 [1 - ﬁ] fcd (fck cm MPa) (7)
Esses valores sdo vélidos desde que a compressdo maxima no concreto seja de:

£ *oy= 0,004 — 0,002 - (fy em MPa) (8)

A Tabela 1 mostra os valores dos parametros de resisténcia das bielas para as

regides fissuradas e ndo fissuradas:

Tabela 1 — Parametros de resisténcia das bielas: fcd1 para zonas ndo fissuradas e fcd2 para zonas fissuradas

Concreto fear feaz
C20 0,782 feq 0,552 feq
C25 0,765 feq 0,540 f.q
C30 0,748 f.q 0,528 feq
C35 0,731 feq 0,516 f.q
C40 0,714 f.4 0,504 f.q
C50 0,680 f.q 0,480 f.q

Fonte: Cédigo Modelo CEB-FIP (1990).

A Tabela 2 apresenta os valores de o4 proposto por Fusco (1994) para o

dimensionamento das bielas:

Tabela 2 — Parametros de resisténcia das bielas propostos

Tipo de Biela f.x<40MPa f.>40MPa
confinada em estado plano de tensdes foa 0,90 f4
ndo confinada 0,85 f4 0,80 f.4
ndo confinada e fissurada 0,60 f4 0,50 f.4

Fonte: Fusco (1994).

A norma canadense CSA-A23.3-94 (1994) sugere valores para resisténcia das

bielas calculados pela expressao:
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fe ©)
f,=—S <085
T 0,84+170g; ¢

onde f’. € a resisténcia caracteristica do concreto definida pelo quantil de 1%, €, é

a deformacdo de tra¢do na direc@o perpendicular a biela, dada por:
g,= g,+(g,+0,002)cotg?0, (10)

onde 6 € o menor angulo entre a biela e a barra de armadura que a atravessa e € é
a deformacgdo média na barra de armadura que atravessa a biela.

O FIB (1999) adota os mesmos valores que o Cédigo Modelo CEB-FIP (1990),
mas acrescenta um valor intermedidrio f.43 para verificagdo das tensdes nas regides nodais,
para nés com tirantes ancorados em apenas uma dire¢do. Esse valor estd definido na equagao

11:

f
f.43 = 0,70 [1 - L"] f.4 (f4 em MPa) (11)
250

Silva e Giongo (2000) chamam atencdo para a divergéncia dos valores de
parametros de resisténcia, onde podem surgir dividas sobre qual valor adotar para cada caso.
Os autores recomendam que no caso de duvidas sejam utilizados os valores de critérios

definidos pelo Cédigo Modelo CEB-FIP (1990).

2.2.7 Dimensionamento dos Tirantes

As armaduras t€ém como fun¢do absorver os esfor¢cos atuantes nos tirantes, cujos
eixos devem coincidir com os eixos das armaduras. A drea de armadura necessaria € obtida
relacionando diretamente a forca atuante no tirante e a resisténcia de escoamento de cdlculo

do aco considerando o Estado Limite Ultimo:

=Yf' Rst

fya

A (12)
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2.2.8 Dimensionamento dos Nos

Segundo Giongo e Da Silva (2000, p. 23), “um né pode ser definido como um
volume de concreto que envolve as intersecdes das bielas comprimidas, em combina¢do com
forcas de ancoragem e/ou forgcas de compressdo externas (acdes concentradas ou reacdes de
apoio)”.

Em um modelo de bielas e tirantes, um nd representa uma mudanca brusca na
direcdo das for¢as, enquanto que em uma estrutura real de concreto armado essa mudanca de
direcdo possui um certo comprimento e largura. Os nés devem ser dimensionados de forma
que todas as forcas sejam ancoradas e equilibradas de forma segura. Segundo o Coédigo
Modelo do CEB-FIP (1990), normalmente as verificacdes dos nds sé precisam ser feitas
quando as forcas concentradas sdo aplicadas na superficie do elemento estrutural, e a
verificacdo de nds dentro da estrutura pode se tornar necessaria em casos de descontinuidade
geométrica.

Alguns tipos de regides nodais aparecem repetitivamente em diferentes estruturas,
e 0 Codigo Modelo CEB-FIP (1990) apresenta quatro exemplos tipicos de regides nodais:

a) nds somente com forgas de compressio;

b) nds com ancoragem somente de barras paralelas;

¢) noés com barras dobradas;

d) nds com tirantes em dire¢des ortogonais.

Segundo Munhoz (2004) os dois primeiros tipos de regides nodais t€ém mais
importancia na andlise da seguranca de blocos sobre estacas, entdo apenas eles serao
comentados.

Segundo o c6digo Modelo CEB-FIP (1990, p. 222), nés somente com forcas de
compressao ocorrem, por exemplo, sob for¢as concentradas, acima de apoios intermediarios
de vigas continuas, em apoios onde ha cabos protendidos ancorados ou em vértices
reentrantes comprimidos. A figura 6 mostra um exemplo de né somente com forgas de

compressdo.
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Figura 6 — N6s somente com forcas de compressdo
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Fonte: Cédigo Modelo CEB-FIP (1990)

Nesse caso, € suficiente avaliar as tensdes causadas pelas forcas F,;:

= (13)

onde a; e b sdo as dimensdes do apoio onde a forca F; € aplicada.

Segundo o cdédigo Modelo CEB-FIP (1990, p. 223), os nds com ancoragem
somente de barras paralelas quando um tirante encontra duas ou mais bielas, por exemplo, em
apoios extremos e abaixo de for¢cas concentradas que sdo aplicadas a consolos ou em apoios
proximos as extremidades das vigas-parede. A Figura 7 mostra um exemplo de né com

ancoragem somente de barras paralelas.

Figura 7 — N6és com ancoragem somente de barras paralelas
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Fonte: Cédigo Modelo CEB-FIP (1990)
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Schafer&Schlaich (1991) apresentam algumas expressdes para a verificagdo das

tensoes em regides de nds com ancoragem somente de barras paralelas:

Feq
= 14
O-Cl al. b ( )
Fe, Feq
= = 15
Oe2 a,.b a,.b.senf (15)
Onde a largura a; € definida por:
_ _ hdist
a, = (ay + hyise-cotgf)send = a; |1+ " cotgl | send (16)
1
Que substituindo na equacao 15 fica:
oo = Feq S g = Oc1
2 - . 2 — .
“ send. a, (1 + @cotge) senf.b ‘ (1 + @cotge) sen?6 an
a a
A altura onde pode ser distribuida as barras da armadura do tirante é determinada
por:
hgss=n.d+2c+(n-1)s (18)

onde n € o nimero de camadas de armadura, ¢ € o didmetro da armadura, c é o
cobrimento e s é o espacamento vertical entre as barras de armadura.

Os limites para as tensdes médias de compressdao nos contornos dos nés podem
ser verificados pela sugestao feita por Schafer&Schlaich (1988):

a) 0,935f.4 para nés onde s6 se encontram bielas comprimidas, criando estado de
tensao biaxial ou triaxial;

b) 0,680 f.q para nés onde a armadura € ancorada.

O cédigo Modelo CEB-FIP (1990) indica como parametros de resisténcia os
mesmos que indicados na verificacdo das bielas de compressao, f.q; € feq2, como foi definido

nas equagodes 6 e 7. Assim, fica definido que para nés aonde s6 chegam bielas de compressao
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o limite para as tensdes médias em qualquer superficie ou secao de um né singular € de f.q; €
para nds onde as barras tracionadas sdo ancoradas, o limite € de f.qo.

A tensdo limite f.4; também pode ser aplicada a outros tipos de nés quando o
angulo de inclinacdo das bielas ndo for menor que 55° e se a armadura for detalhada com

cuidado na regido do né.

2.3 Fundamento do Modelo das Bielas

2.3.1 Bloco sobre duas estacas

A fundamentacdo do Modelo das Bielas foi baseada em Munhoz (2004). No
projeto de blocos sobre duas estacas, o esquema de cdlculo a ser considerado estd mostrado na
Figura 8. A trelica tem a barra tracionada submetida a for¢a Ry enquanto as diagonais

comprimidas estdo submetidas a forca R,.

Figura 8 — Modelo de célculo para blocos sobre duas estacas
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Fonte: Adaptado de Munhoz (2004).
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A rotina de cdlculo para blocos sobre duas estacas consiste em:

a) Determinacao da forca de tragdo nos tirantes

O angulo de inclinacdo das bielas é determinado pela equacao 19:

d d
tan@ = 4, - 60 = arctan % (19)
4

l
2

Observando a Figura 8, € possivel montar o poligono de forcas:

Figura 9 — Poligono de for¢as em bloco sobre duas estacas

Rcb
Fd/2

Rst

Fonte: Elaborada pela autora.

Pelo poligono de forgas, tem-se que:

(20)
tanf = -2

Igualando 19 e 20, € possivel ter a forca no tirante:

_ Fy(2l—ap) (21)
B 8d

st

A partir dos seus estudos e ensaios, Blévot (1967) concluiu que o valor de Ry

deve ser majorado em 15%, pois a equacdo determinada pelo poligono de forcas ndo era a
favor da segurancga.

b) Recomendagdes de altura ttil do bloco
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Blévot (1967) assegura que o angulo de inclinacdo das bielas, para assegurar uma
transferéncia segura de carga do pilar para cabeca da estaca, deve estar entre 45° e 55°.
Substituindo os valores de 0 pelos seus valores limites, determina-se o intervalo de variacao

da altura util d:

0,50 (1 - %) <d<0714(1- %) (22)

c) Tensdo de compressao nas bielas

Do poligono de forcas da Figura 9, tem-se:

- =
ch b~ 2send

(23)

Como ¢ possivel ver na Figura 10, as bielas de compressdo tem drea varidvel,

necessitando a verificagcdo das tensdes junto ao pilar e junto a estaca.

Figura 10 — Area das bielas para blocos sobre duas estacas
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Fonte: Adaptado de Munhoz (2004).

c.1) Tensdo de compressdo na biela junto ao pilar

Relacionando a drea do pilar com a drea da biela na base do pilar:
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1
Abp = EApsenO (24)

Para determinar a tensdo normal da biela junto ao pilar, dividimos a forca na biela

pela sua area:

Rep
Ocpp = A;p (25)

Substituindo em 25 as expressoes 23 e 24:

Fy

%br = A sen?d (20
c.2) Tensdo de compressdo na biela junto a estaca
Relacionando a area da estaca com a area da biela na base da estaca:

Ape = Agsend (27)

Para determinar a tensdo normal da biela junto a estaca, dividimos a forca na biela

pela sua area:

Rcb

Oche = A, (28)
e
Substituindo em 22 as expressoes 17 e 21:
F,
° (29)

[0) = —-——
cbe ™ 24,sen?0

d) Verificacdo das tensdes limite
Na verifica¢do das tensdes limite no estado limite dltimo de ruptura do concreto,

Fusco (1994) sugere que no plano da secdo transversal possa atuar uma tensao de compressao
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de calculo de 0,85f.4. O valor desse coeficiente de modificacdo kpnoq = 0,85 € resultado do

produto de outros trés coeficientes:

kmoa = Kmoa 1kmoa 2Kmoas = 1,2.0,95.0,75 = 0,85 (30)

Nessa expressao o coeficiente ka1 = 1,2 considera o acréscimo da resisténcia do
concreto apds os 28 dias de idade. O coeficiente kpyoq2 = 0,95 considera a resisténcia medida
em corpos-de-prova cilindricos de 15cm x 30cm em relacdo a resisténcia do concreto no
elemento estrutural. Finalmente, o coeficiente k042 = 0,75 leva em conta o efeito deletério da
acdo de longa duracao (Efeito Riisch).

Na consideragdo da tensao limite na biela, leva-se em conta ainda um coeficiente

de forma:
Och,lim = 0'85-a-fcd 31
onde:
fck fck
=1k _ IR 32
fcd VC 1’4 ( )

O coeficiente a € proveniente de andlises numéricas e experimentais. Os valores
de autilizados nesse trabalho foram sugeridos por Machado (1979), que para um bloco de
duas estacas € 1,4.

e) Area das barras de armadura

A drea de armadura € determinada a partir do valor da for¢a no tirante Rg,

considerando o escoamento do aco no estado limite dltimo. Assim, temos a expressao:

Ag = Roe (33)
fyd
Onde:
o = Do D (34)

Yy 115
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2.3.2 Bloco sobre trés estacas

A rotina de calculo para blocos sobre trés estacas € andloga a de duas estacas,
sendo que para trés estacas a trelica € formada por trés barras comprimidas. O modelo de

calculo considerado € mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Modelo de célculo para blocos sobre trés estacas
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Fonte: Adaptado de Munhoz (2004).

a) Determinacdo da forca de tragdo nos tirantes

A forca de tracdo nos tirantes € determinada pelas expressdes do equilibrio do
poligono de forcas (EQUACAO 35) e da tangente do angulo de inclinacio da biela
(EQUACAO 36):
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d d
tanf = o — 0 = arctan m 35)
_ O,?)ap - O;?’ap
3 3
Fa
tanf = (36)
st
Igualando as equagdes 35 e 36 tem-se a equacdo que determina a forca de tracao
no tirante:

_ F4(IV3-09a,)

st 53 (37)

b) Recomendagdes de altura ttil do bloco
O angulo de inclinagdo das bielas deve estar entre 45° e 55°. Substituindo os

valores de 8 pelos seus valores limites, determina-se o intervalo de variacdo da altura util d:

0,577(1 — 0,52a,) < d < 0,825(1 — 0,52a,) (38)

c) Tensdes de compressdo na biela

Do poligono de forcas, escreve-se:

Fa
senf = (39)
cb
Portanto:
Fy
R., = 40
¢ ™ 35end (40)

c.1) Tensdo de compressdo na biela junto ao pilar

Relacionando a drea do pilar com a drea da biela na base do pilar:
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1
Abp = §Apsen9 41)

Para determinar a tensdo normal da biela junto ao pilar, dividimos a forca na biela
pela sua drea, como mostrado na equacdo 25. Substituindo em 25 as equacdes 40 e 41 obtém-
se a mesma equagdo da tensdo de compressdo determinada para blocos sobre duas estacas,
como mostrada na equacao 26.

c.2) Tensdes de compressdo na biela junto a estaca

A relacdo entre as dreas da secdo transversal da estaca e da biela junto a estaca é
definida pela equacdo 27. Para determinar a tensdo normal da biela junto a estaca, dividimos a
for¢ca na biela pela sua drea, como mostrado na equagao 28. Substituindo em 28 as equacdes

27 e 40 obtém-se:

Ocbe = 3A,sen?0

(42)

d) Verificacdo das tensdes limite

As tensdes em um bloco de trés estacas devem estar abaixo do limite, definido na
equacgdo 24. Segundo Machado (1979), o coeficiente de forma a para blocos sobre trés estacas
¢ igual a 1,75.

e) Area das barras de armadura

Em um bloco sobre trés estacas, conforme os ensaios de Blévot (1967) as
armaduras podem ser dispostas, em planta, nas dire¢des das bielas, ou seja, nas medianas do
triangulo formado pelas estacas, ou também segundo os lados das estacas, como mostra a

Figura 12:

Figura 12 — Arranjos de armaduras para blocos sobre quatro estacas

direcdo

Fonte: Munhoz (2004).
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Segundo Munhoz (2004), o modelo armaduras segundo as medianas apresenta
alguns inconvenientes, como por exemplo, a superposicado de trés feixes de barra no centro do
bloco. Além do que, propicia um maior nimero de fissuras nas faces laterais do bloco,
provocadas pela falta de apoio em uma das extremidades das barras.

A forca de tragdo calculada no item a considerou as barras dispostas, em planta,
nas direcoes das bielas, ou seja, nas medianas do tridngulo formado pelas estacas. Entdo, a
forca de tragdo para esse caso € a mesma anteriormente definida pela equagao 37.

Para o célculo das armaduras dispostas segundo as medianas, utilizamos a mesma
expressdo definida para o bloco de duas estacas, determinada a partir do valor da for¢ca no
tirante Ry, considerando o escoamento do aco no estado limite dltimo, como definido na
equacao 33.

Para armaduras arranjadas seguindo os lados, as forcas resultantes devem ser
decompostas nas dire¢cdes dos lados do tridngulo formado pelas estacas, como mostrado na

Figura 13:

Figura 13 — Decomposi¢do das forgas de tragdo em bloco sobre trés estacas

Fonte: Elaborada pela autora.

Decompondo as forgas, é possivel determinar a for¢a de tracdo segundo os lados:

_ Rst‘/§ (43)
str — 3

Para a 4rea de armadura do bloco com armadura disposta segundo os lados,

utiliza-se a mesma equagdo anteriormente definida em 33, substituindo Ry por Ry

Rse

A. =
* fyd

(44)
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2.3.3 Bloco sobre quatro estacas

Em blocos sobre quatro estacas, a carga do pilar é transmitida para as estacas
através de quatro bielas diagonais comprimidas, e o equilibrio dessas forcas se dd pela
armadura, que pode ser distribuida de diferentes formas. A Figura 14 mostra o modelo

estrutural de um bloco sobre quatro estacas.

Figura 14 — Modelo de célculo para blocos sobre quatro estacas

N

EEX

Fd/4

Fonte: Adaptado de Munhoz (2004).

a) Determinacao da forca de tragdo nos tirantes
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A forca de tracdo nos tirantes ¢ determinada pelas expressdes do equilibrio do
poligono de forcas (EQUACAO 45) e da tangente do 4ngulo de inclinagio da biela
(EQUACAO 46):

d d
tan@ = W — 0 = arctan W 45)
2 4 2 4
Fa
tanf = —= (46)
Ryt

Igualando as equagdes 45 e 46 tem-se a equagdo que determina a forga de tragdo

no tirante:

_Fn2Q2l - ap)
st 16d

47)

b) Recomendacgdes de altura ttil do bloco
O angulo de inclinagdo das bielas deve estar entre 45° e 55°. Substituindo os

valores de 8 pelos seus valores limites, determina-se o intervalo de variacdo da altura util d:
Ap ap
0,707(1 — 7) <d <1,00(l —7) (43)

c) Tensdes de compressdo na biela
A tensdo de compressdo na biela junto ao pilar € a mesma que a definida para o
bloco de duas estacas na equacdo 26, e a tensdo de compressdo na biela junto a estaca.

Dividimos a forca na biela pela sua drea, como mostrado na equacao 28, e assim temos:

Fq

= — 4
Tcbe 4A,sen?0 “49)

d) Verificacdo das tensdes limite
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As tensdes em um bloco de quatro estacas devem estar abaixo do limite, definido
na equacdo 27. Segundo Machado (1979), o coeficiente de forma a para blocos sobre quatro
estacas € igual a 2,10.

e) Area das barras de armadura

Em um bloco sobre quatro estacas as armaduras podem ser dispostas, em planta,
nas direcdes das bielas, ou seja, segundo as diagonais, segundo os lados das estacas, ou

também em malha uniformemente distribuida, como mostra a Figura 15:

Figura 15 — Arranjos de armaduras para blocos sobre quatro estacas

Armadura Armadura Armadura
segundo as diagonais segundo os lados em malha

Fonte: De Oliveira(2009)

Segundo Munhoz (2004), a ado¢do de modelos de armaduras, segundo as
diagonais ou segundo os lados, pode causar fissuracao lateral. J4 a disposi¢ao de armadura em
malha apresenta bom desempenho com relacdo a fissuracdo, mas menor eficiéncia com
relacdo a forca de ruina do bloco. O ideal seria usar em conjunto uma disposi¢do de
armaduras segundo os lados e em malha.

A forca de tragdo, calculada no item a, considerou as barras dispostas, em planta,
nas direcdes das bielas, ou seja, segundo as diagonais. Entdo, a for¢ca de tragdo para esse caso
¢ a mesma anteriormente definida.

Para as barras dispostas segundo as diagonais, utilizamos a mesma expressao
definida para o bloco de duas estacas, determinada a partir do valor da forca no tirante Ry,
considerando o escoamento do aco no estado limite dltimo, como foi mostrado na equacao 33.

Para armaduras arranjadas segundo os lados, as forcas resultantes devem ser
decompostas nas dire¢cdes dos lados do tridngulo formado pelas estacas, como mostrado na

Figura 16:
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Figura 16 — Decomposi¢do da for¢a de tracdo em bloco sobre quatro estacas

Fonte: Elaborada pela autora.

Decompondo a forga, € possivel determinar a forga de tracao segundo os lados:

_RyV2

<tr > (50)

Para a 4rea de armadura do bloco com armadura disposta segundo os lados,

utiliza-se a mesma equagao anteriormente definida, substituindo Ry por Ry:

Rst,
f yd

A5 = Gy

Para armaduras em malha, o cdlculo € feito analisando apenas uma direcao, da
mesma forma que foi feita para o caso de duas estacas. Assim, encontramos o mesmo valor da
forca de tracdo, definido na equacdo 21. A drea de armadura encontrada é para apenas uma

direcdo.
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3 APLICACAO DOS METODOS

Para os exemplos mostrados a seguir, foram adotadas resisténcias caracteristicas
do concreto de 25MPa e aco CA-50. Segundo a NBR 6118:2003, no caso de conjunto de
blocos e estacas rigidas, com espacamento entre 2,5¢ e 3,0¢ (onde ¢ € o didmetro da estaca),
pode-se admitir plana a distribuicdo de carga nas estacas. Entdo, para os blocos a serem

dimensionados, o espacamento entre estacas obedece a esse intervalo.

3.1 Aplicacao de Modelo de Bielas e Tirantes

Adebar, Kuchma e Collins (1990) ensaiaram diferentes blocos sobre 4 e 6 estacas
visando estudar o modelo de bielas e tirantes tridimensional. Apds diversas constata¢des, foi
concluido que um modelo mais refinado de bielas e tirantes deve ser adotado. A sugestao de
Adebar et. Al (1990) foi utilizar um modelo onde fosse adicionado um tirante no lugar onde
os campos de tensdo de compressdo se expandem e sdo produzidas tensdes de tragdo. Esse
modelo representaria melhor a distribui¢@o de tensoes.

Munhoz (2004) mostrou um exemplo resolvido com esse mesmo modelo, e foi
necessario acrescentar duas barras paralelas (bielas) para que houvesse equilibrio dos nos.

Esse modelo proposto € mostrado na Figura 17 e serd utilizado no exemplo a seguir.

Figura 17 — Trajetérias de tensdes eldstico-lineares e proposta de modelo de bielas e tirantes para blocos sobre

duas estacas

=mmms BIELAS
—TIRANTES

Fonte: Munhoz (2004)

3.1.1 Bloco sobre duas estacas

Calcular a armadura de um bloco sobre duas estacas de 30cm de didmetro

espacadas 90cm entre si, com uma altura total de 50cm e uma altura ttil de 45cm, e com pilar
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quadrado de lado 30cm. A carga do pilar € de 700kN,o concreto tem fck = 25 MPa e o aco €
CA-50. A treliga foi resolvida através do programa FTOOL.

a) Modelo de bielas e tirantes
O modelo refinado utilizado no calculo desse exemplo € mostrado na Figura 18.
Esse modelo ¢ baseado no modelo mostrado na Figura 17, porém foram acrescentadas duas

barras para que houvesse o equilibrio dos nos.

Figura 18 — Modelo de bielas e tirantes para bloco sobre duas estacas

490.0 kN
«—

490.0 kN
-

Fonte: Elaborada pela autora.

Resolvendo a trelica, temos as forgas nas barras:

Figura 19 — Treliga resolvida por modelo de bielas e tirantes

Fonte: Elaborada pela autora.
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b) Dimensionamento dos tirantes
A forga de trac@o encontrada no tirante inferior foi de Ry = 495,20 kN. Dividindo

a forca Ry pela resisténcia de célculo a tragdo do ago, como mostrado na equagao 33, temos:

495,20

As =<0 — 11,39cm2

1,15

Para o tirante em diagonal foi encontrada uma for¢a Ry, = 164,10 kN. E
necessdario verificar a resisténcia a tracdo do concreto ou adotar uma armadura que resista a

esse esforco. Segundo a NBR 6118 a resisténcia a tracdo do concreto € obtida através das

equacgoes:
foem = 03£3° (52)
fctk,inf = 0,7fctm (53)

Para fck = 25MPa, temos que fym = 2,56MPa e foy inr = 1,79MPa
Adotando tirante de concreto, seria necessario considerar a area de concreto A,

definida na equacao 54:

F.qo 164,10 5
Aoy = = —g75 = 128,34 cm (54)
fctd —_—
1,4
A outra solugdo seria adotar uma drea de armadura Ay, segundo a equagdo 55:
F.;» 164,10
A, = = = 3,77 cm?
B a2 (55)

¢) Verificacdo das tensoes
A tensdo no no6 junto ao pilar é dada por o, € seu valor ndo pode exceder o valor
de tensdo f.q;, que € o limite para nés onde sé chegam bielas de compressdo. Aplicando as

equagoes 6 e 13, temos:
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£ —085[1 25]25—137kN/ 2
ca1 = Y 250114 cm

490 ,
O, — m = 1,09 kN/cm

Como o< feqi, a verificacdo estd OK para o né junto ao pilar.

A tensdo Ox, no nd junto a estaca encontra-se em uma regido onde hd a
ancoragem das barras dos tirantes, sendo o tirante ancorado em apenas uma dire¢do, e seu
valor ndo pode exceder o valor de tensdo f.q3. Aplicando as equagdes 11 e 14, e utilizando a;e
b como sendo os lados de um quadrado de drea equivalente a uma estaca de diametro 30cm,

isto €, a; = b = 26,6cm, temos:

f —070[1 25]25—112kN/ 2
cds = % 250114 cm

490

= _ 0,69 kN/cm?
%2 = 566266 /em

Como o< fegs, a verificacdo estd OK para o né junto a estaca.

3.2 Aplicacao do Método das Bielas

3.2.1 Bloco sobre duas estacas

O bloco resolvido a seguir é 0 mesmo que foi resolvido em 3.1.1.
a) Angulo de inclinacdo das bielas

Aplicando a equagdo 19:

0 = arctan = 50,19°

90 30
2 4

b) Forca no tirante

Aplicando a equagdo 21:



st —

(1967):

_700.1,4(2.90 — 30)

845 = 408,33 kN
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Majorando em 15% o valor na for¢a do tirante, segundo recomendacgdo de Blévot

Ry =291,67.1,15 = 469,58kN

c) Verificagdo da altura util do bloco

Aplicando a equacao 22:

30 30
0,50 (90 — 7) <d<0,714 (90 — 7) - 37,50cm < d < 53,55cm

%P = 900. sen?50,19

Ocpe =

d) Tensao na biela junto ao pilar

Aplicando a equacao 26:

700.1,4

= 1,85 kN /cm?

e) Tensdo na biela junto a estaca

Aplicando a equagdo 29:

700.1,4
= 1,17 kN /cm?

2.706,86s5en250,19

f) Verificacdo das tensdes limite nas bielas

Aplicando a equacao 31:

25
Och,lim = 0'85'1'4'ﬁ = 21,25MPa = 2,12kN/cm?

)

Como os valores das tensdes nas bielas junto ao pilar e a estaca sao menores que a

tensdo limite o.p ;i » a verificagdo estd ok.
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g) Determinagdo da area de armadura

Aplicando a equacao 33:
469,58 )
s = = = 10,80cm
115

3.2.2 Bloco sobre trés estacas

Calcular a armadura de um bloco sobre trés estacas de 30cm de diametro
espacadas 90cm entre si, com uma altura total de 60cm e uma altura ttil de 55cm, e com pilar
quadrado de lado 30cm. A carga do pilar é de 1000kN, o concreto tem fck =25 MPa e o ago é
CA-50.

a) Angulo de inclinacio das bielas

Aplicando a equagdo 35:
0 t > 52,01°
= arctan| —— | = 52,
2% _ 0,330

b) For¢a no tirante

Aplicando a equagdo 37:

1000.1,4(90v3 —0,9.30
= (90V3 ) = 364,52 kN

st 9.55

c¢) Verificagdo da altura 1til do bloco

Aplicando a equacao 38:

0,577(90 — 0,52.30) < d < 0,825(90 — 0,52.30) — 42,93cm <d < 61,38cm

d) Tensdo na biela junto ao pilar

Aplicando a equagdo 26:



46

1000.1,4

= 2 50kN/cm?
%b» = 300. sen?52 fem

e) Tensdo na biela junto a estaca

Aplicando a equacao 42:

_1000.1,4
9ebe = 3706,86.5en20

= 1,06kN /cm?

f) Verificagdo das tensdes limite nas bielas

Aplicando a equagdo 31:

25
Ocb,lim = 0'851'75ﬁ = 26,56MP(1 = 2,66kN/cm2

)

Como os valores das tensdes nas bielas junto ao pilar e a estaca sdo menores que a

tensdo limite o.p i, , @ verificagdo esta ok.

g) Determinacao da drea de armadura

Para disposicdo de armaduras segundo as medianas:

Aplicando a equagdo 33:
364,52
As = %o = 8,38 sz
115

Para disposi¢dao de armaduras segundo os lados do bloco:

Aplicando a equagdo 43:

RiV3  364,524/3
R =—35—=7"73

= 210,46 kN

Aplicando a equacao 44:

Ry, R, 210,46
A, = 7 = o = T E0 = 4,84 cm?
Y 1,15 1,15
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3.2.3 Bloco sobre quatro estacas

Calcular a armadura de um bloco sobre quatro estacas de 30cm de didmetro
espacadas 90cm entre si, com uma altura total de 80cm e uma altura ttil de 75cm, e com pilar
quadrado de lado 30cm. A carga do pilar é de 1300kN, o concreto tem fck = 25 MPa e o ago €
CA-50.

a) Angulo de inclinacio das bielas

Aplicando a equacao 45:
0 = —75 = 54,74°
= arctan ECECE
2 4

b) Forca no tirante

Aplicando a equagdo 47:

_1300.1,4v2(2.90 — 30)
st 16.75

c¢) Verificagao da altura 1til do bloco

= 321,73kN

Aplicando a equacao 48:

30 30
0,707 (90 — 7) <d<1,00 (90 — 7) - 53,02<d< 75

d) Tensao na biela junto ao pilar

Aplicando a equacao 26:

_ 1300.14
%ebp = 900sen254,74

= 3,03 kNcm?

e) Tensao na biela junto a estaca

Aplicando a equagdo 49:

1300.1,4

= 0.97kNcm?
4.706,86.sen?54,74 cm

Ocpe =
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f) Verificacdo das tensdes limite nas bielas

Aplicando a equagdo 31:

25
Oep,im = 085.. feq = 0,85.2,10.=, = 31,88MPa = 3,19kN/cm’

Como os valores das tensdes nas bielas junto ao pilar e a estaca sao menores que a

tensdo limite o.p i, , @ verificagdo esta ok.

g) Determinacao da drea de armadura

Para armadura segundo as diagonais, aplicamos a equagdo 33:

A, = ————— = 7,40cm?

Para armadura segundo os lados, aplicam-se as equagdes 50 e 51:

321,73V2
Ry = — = 227,50kN
227,50 ,
s = %o 5,23cm
115

Para armadura em malha, aplicam-se as equagdes 21 e 33:

_1300.1,4(2.90 — 30)
st — 8.75

= 455,00kN
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4 COMPARACAO DO METODO DAS BIELAS COM O METODO DA FLEXAO
SIMPLES

4.1 Pilares 30x30cm

Foram dimensionados 15 blocos sobre duas estacas, 15 sobre trés estacas e 15
sobre quatro estacas. Foram mantidos o f no valor de 25MPa e as dimensdes do pilar, de
30x30cm. A distancia entre estacas foi definida como sendo 90cm para estacas $30, 120cm
para $40 e 125cm para $50cm. Foram consideradas uma distancia de 15cm entre a face das
estacas e as extremidades dos blocos e uma drea de secao resistente no meio do bloco.

Variando os valores de altura util e da carga, os valores de drea de armadura pelo
método das bielas e por flexdo simples encontrados e a diferenca entre esses valores se

encontram nas Tabelas 3,4 e 5.

Tabela 3 — Areas de armadura para blocos sobre duas estacas e pilares de 30x30
Meétodo das | Flexao

Bloco |d(cm) |L (cm) Ap est(Elca F (kN) Biclas Simples Diferenca (%)
(em) (cm) As (cm?) A52
(cm’)
B0230-A | 40 90 30 30 650 11,28 9,34 17,20%
B0230-B | 45 90 30 30 700 10,80 8,94 17,22%
B0230-C | 50 90 30 30 750 10,41 8,62 17,20%
B0230-D | 50 90 30 30 800 11,11 9,19 17,28%
B0230-E | 50 90 30 30 850 11,80 9,77 17,20%

B0240-A | 55 120 30 40 700 12,37 10,49 15,20%
B0240-B | 60 120 30 40 750 12,15 10,31 15,14%
B0240-C | 65 120 30 40 800 11,96 10,12 15,38%
B0240-D | 70 120 30 40 850 11,80 9,92 15,93%
B0240-E | 70 120 30 40 870 12,08 10,15 15,98%
B0250-A | 60 125 30 50 700 11,88 10,01 15,74%
B0250-B | 65 125 30 50 750 11,75 9,90 15,74%
B0250-C | 70 125 30 50 800 11,64 9,80 15,81%
B0250-D | 75 125 30 50 850 11,54 9,66 16,29%
B0250-E | 75 125 30 50 880 11,95 10,00 16,32%

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 4 — Areas de armadura para blocos sobre trés estacas e pilares de 30x30

® Método das | Flexao
estaca | F (kN) Bielas Simples Diferenca (%)
(cm) As (cm?) As

Ap

Bloco |d(cm) |L (cm) (cm)




50

(cm?)
B0330-A| 50 | 90 | 30 30 | 900 8,30 6,75 18,67%
B0330-B| 50 | 90 | 30 30 | 950 8,76 7,12 18,72%
B0330-C| 55 | 90 | 30 30 | 1000 8,38 6,81 18,74%
B0330-D| 60 | 90 | 30 30 | 1050 8,07 6,56 18,71%
BO330-E| 60 | 90 | 30 30 | 1100 8,45 6,87 18,70%
B0340-A| 65 | 120 | 30 | 40 | 900 8,96 7,40 17,41%
B0340-B| 70 | 120 | 30 | 40 | 900 8,32 6,87 17,43%
B0340-C| 75 | 120 | 30 | 40 | 1000 8,63 7,13 17,38%
B0340-D| 80 | 120 | 30 | 40 | 1050 8,49 7,01 17,43%
BO340-E| 85 | 120 | 30 | 40 | 1100 8,37 6,92 17,32%
B0350-A| 70 | 125 | 30 50 | 900 8,72 7.22 17,20%
B0350-B | 75 | 125 | 30 50 | 950 8,59 7,11 17,23%
B0350-C| 80 | 125 | 30 50 | 1000 8,48 7,02 17,22%
B0350-D| 85 | 125 | 30 50 | 1050 8,38 6,94 17,18%
BO350-E| 90 | 125 | 30 50 | 1100 8,29 6,86 17,25%

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 5 — Areas de armadura para blocos sobre quatro estacas e pilares de 30x30

Meétodo das | Flexdo

(0] . .

Bloco |d(cm) |L (cm) Ap estaca | F (kIN) Biclas Simples Diferenca (%)
(cm) (cm) As (cm?) As
(cm?)

B0430-A | 55 90 30 30 1000 10,98 10,22 6,92%

B0430-B | 55 90 30 30 1050 11,53 10,80 6,33%

B0430-C | 65 90 30 30 1200 11,15 10,38 6,91%

B0430-D | 70 90 30 30 1250 10,78 10,04 6,86%

B0430-E | 75 90 30 30 1300 10,47 9,74 6,97%

B0440-A | 85 120 30 40 1150 11,44 10,85 5,16%

B0440-B | 90 120 30 40 1200 11,27 10,69 5,15%

B0440-C | 95 120 30 40 1250 11,12 10,55 5,13%

B0440-D | 100 120 30 40 1300 10,99 10,42 5,19%

B0440-E | 105 120 30 40 1350 10,87 10,31 5,15%

B0450-A | 90 125 30 50 1170 11,51 10,95 4,87%

B0450-B | 95 125 30 50 1220 11,37 10,82 4,84%

B0450-C | 100 125 30 50 1270 11,25 10,70 4,89%

B0450-D | 105 125 30 50 1320 11,13 10,59 4,85%

B0450-E | 110 125 30 50 1360 10,95 10,41 4,93%

Fonte: Elaborada pela autora.

4.2 Pilares 40x40cm
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Foram dimensionados os mesmos 15 blocos sobre duas estacas, 15 sobre trés
estacas e 15 sobre quatro estacas do item 4.2, mantendo os critérios definidos anteriormente e
mudando apenas a dimensdo do pilar para 40x40. Os valores de drea de armadura pelo
método das bielas e por flexdo simples encontrados e a diferenca entre esses valores se
encontram nas Tabelas 6, 7 e 8. Os blocos que estdo sem o valor da drea de armadura para o
dimensionamento pelo método das bielas sd@o aqueles que ndo atenderam as condi¢des de
limite do angulo de inclinacdo das bielas. Jd o que estd sem drea de armadura para o caso da

flexao simples € um bloco onde o KMD encontrado esté fora do limite na tabela de flexao.

Tabela 6 — Areas de armadura para blocos sobre duas estacas e pilares de 40x40
Meétodo das | Flexao

Bloco |d(cm) |L (cm) Ap est(aplca F (kN) Biclas Simples Diferenca (%)
(em) (cm) As (cm?) Asz
(cm’)
B0230-F | 40 90 40 30 650 10,53 8,39 20,32%
B0230-G | 45 90 40 30 700 10,08 8,03 20,34%
B0230-H | 50 90 40 30 750 - 7,75 -
B0230-1 50 90 40 30 800 - 8,26 -
B0230-J 50 90 40 30 850 - 8,78 -
B0240-F | 55 120 40 40 700 11,78 9,75 17,23%
B0240-G | 60 120 40 40 750 11,57 9,55 17,46%

B0240-H | 65 120 40 40 800 11,39 9,34 18,00%
B0240-1 70 120 40 40 850 11,24 9,22 17,97%

B0240-J 70 120 40 40 870 11,51 9,43 18,07%
B0250-F | 60 125 40 50 700 11,34 9,34 17,64%
B0250-G | 65 125 40 50 750 11,22 9,23 17,74%
B0250-H| 70 125 40 50 800 11,11 9,09 18,18%
B0250-1 75 125 40 50 850 - 9,01 -
B0250-J 75 125 40 50 880 - 9,33 -

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 7 — Areas de armadura para blocos sobre trés estacas e pilares de 40x40
Meétodo das | Flexao

Bloco |d(cm) |L (cm) Ap est(aplca F (kN) Biclas Simples Diferenca (%)
(em) (cm) As (cm?) Asz
(cm?)
B0330-F | 50 90 40 30 900 7,72 6,06 21,50%
B0330-G | 50 90 40 30 950 8,15 6,40 21,47%
B0330-H | 55 90 40 30 1000 7,80 6,12 21,54%
B0330-1 60 90 40 30 1050 - 5,86 -
B0330-J 60 90 40 30 1100 - 6,14 -

B0340-F | 65 120 40 40 900 8,51 6,88 19,15%
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B0340-G | 70 120 40 40 900 7,90 6,39 19,11%
B0340-H | 75 120 40 40 1000 8,20 6,62 19,27%
B0340-1 80 120 40 40 1050 8,07 6,52 19,21%
B0340-J 85 120 40 40 1100 - 6,43 -
B0350-F | 70 125 40 50 900 8,30 6,73 18,92%
B0350-G | 75 125 40 50 950 8,18 6,63 18,95%
B0350-H | 80 125 40 50 1000 8,07 6,55 18,84%
B0350-1 85 125 40 50 1050 7,98 6,47 18,92%
B0350-J 90 125 40 50 1100 - - -
Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 8 — Areas de armadura para blocos sobre quatro estacas e pilares de 40x40
0 Meétodo das | Flexao
Bloco |d(cm) |L (cm) Ap estaca | F (kN) Biclas Simples Diferenca (%)
(em) (cm) As (cm?) Asz
(cm”)

B0430-F | 55 90 40 30 1000 10,25 9,18 10,44%
B0430-G | 55 90 40 30 1050 10,76 9,64 10,41%
B0430-H | 65 90 40 30 1200 10,4 9,33 10,29%
B0430-1 70 90 40 30 1250 10,06 9,02 10,34%
B0430-J 75 90 40 30 1300 - 8,70 -
B0440-F | 85 120 40 40 1150 10,89 10,08 7,44%
B0440-G | 90 120 40 40 1200 10,73 9,93 7,46%
B0440-H | 95 120 40 40 1250 10,59 9,80 7,46%
B0440-1 | 100 120 40 40 1300 10,47 9,69 7,45%
B0440-J | 105 120 40 40 1350 - 9,58 -
B0450-F | 90 125 40 50 1170 10,99 10,21 7,10%
B0450-G | 95 125 40 50 1220 10,85 10,09 7,00%
B0450-H | 100 125 40 50 1270 10,73 9,98 6,99%
B0450-1 | 105 125 40 50 1320 10,63 9,87 7,15%
B0450-J | 110 125 40 50 1360 - 9,71 -

Fonte: Elaborada pela autora.
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho teve como finalidade esclarecer os métodos das bielas e tirantes e o
método das bielas aplicados a blocos de fundacgdo, explicando as diferencas entre eles através
de revisdo bibliogrifica e exemplos resolvidos. O método das bielas e tirantes ainda nao
possui seus parametros totalmente definidos. Na bibliografia existente ha divergéncias sobre
esses parametros, além de praticamente ndo existirem exemplos aplicados a blocos sobre
estacas. Assim, foi feito para o método das bielas e tirantes apenas uma introducdo sobre o
assunto. Dessa maneira, esse trabalho pode vir a despertar o interesse de outros alunos de
graduacdo em desenvolver o trabalho iniciado. Foi feita também uma comparagdo entre o
dimensionamento pelo método das bielas e por flexao simples.

Para os dois exemplos de dimensionamento de bloco sobre duas estacas
resolvidos em 3.1.1 e 3.2.1, sendo o primeiro o dimensionamento feito pelo método das bielas
e tirantes, e o segundo pelo método das bielas, a drea de armadura encontrada no primeiro
exemplo foi de 11,39cm? e a do segundo exemplo foi de 10,80cm®. A diferenca entre as duas
armaduras foi de 5,18%. Essa diferenca entre os dois modelos ocorreu em virtude da
consideragdo de uma trelica de altura d para o modelo das bielas, enquanto que o modelo das
bielas e tirantes considerou uma altura de 0,85d. O primeiro modelo é a solugdo mais
coerente, ja que as bielas e os tirantes foram posicionados em cima dos campos e trajetorias
de tensdes, o que representa melhor a realidade do bloco.

Na comparagdo feita entre 90 exemplos de blocos sobre duas, trés e quatro
estacas, os modelos de bielas, quando comparados ao dimensionamento por flexdo, se
mostraram mais conservadores em todos os casos. Quando foram aumentadas as dimensoes
dos pilares de 30x30cm para 40x40cm, a diferenca entre os dois dimensionamentos cresceu
ainda mais. Isto €, quando o angulo das bielas aumentou, ficou ainda maior a diferenca entre o
calculo feito pelo método das bielas em comparacdo ao feito por flexao simples.

Para trabalhos futuros, é sugerido analisar e resolver modelos de blocos sobre trés,
quatro e mais estacas pelo método das bielas e tirantes, através de modelagem em programas
que resolvam trelicas tridimensionais, e verificando a trajetéria das tensdes através de
programas de elementos finitos. Assim, serd possivel determinar com maior precisao as
diferencas entre o método das bielas e tirantes e o método das bielas. A extensdo dessa
pesquisa também € importante para continuar a esclarecer e divulgar o método das bielas e

tirantes.
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