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Resumo

Sdo avaliados dois Modelos de Bielas e Tirantes para o dimensionamento de blocos de fundagdo
sobre quatro estacas com calice embutido possuindo interfaces lisas. A investigacdo consistiu em
analise tedrica comparativa dos resultados de tensdo nas biclas e em se¢des das estacas e do pilar para
dois modelos de bielas e tirantes: o primeiro deles adaptado de um modelo proposto da literatura para
sapatas com calice embutido e outro semelhante ao modelo usual utilizado para blocos ligados a pilares
monoliticamente, entretanto, considerando uma reducdo da altura da trelica espacial justificada pela
capacidade limitada de transferéncia de tensdes de cisalhamento nas paredes da interface da ligagao. Os
resultados foram comparados com os valores sugeridos por autores ¢ por normas internacionais. Conclui-
se que a segunda hipétese do modelo de bielas apresenta vantagens tais como menores tensdes nas
bielas e menor numero de tirantes. A idealiza¢do de modelos de bielas e tirantes para blocos possuindo
calice embutido esta vinculada a geometria do bloco, as agdes atuantes na ligagdo e especialmente a
capacidade de transferéncia de tensdes nas interfaces da ligacdo, de tal modo que as adaptagdes dos

modelos sugeridas s6 poderdo ser validas mediante analise numérica ou experimental.
Palavras-chave: Bloco sobre quatro estacas, Calice embutido, Modelo de bielas, resisténcia de

nos e de bielas.

1 Introducao

Em estruturas que utilizam elementos de
concreto pré-moldado, o tipo de ligagdo entre os ele-
mentos desempenha papel fundamental para que as
consideragoes de calculo possam acontecer efetivamente
na estrutura final, de modo que é de grande relevancia
o conhecimento do comportamento das ligacdes nos
projetos desse tipo de estrutura. Na ligagdo entre o
pilar pré-moldado e os elementos de fundagéo, existem
diversas alternativas, dentre as quais se podem destacar
as ligagdes por meio de calice de fundagdo. Estas
ligagGes consistem no embutimento de uma parcela do
comprimento do pilar no elemento de fundagao.

Os calices podem ser classificados em embu-
tidos, parcialmente embutidos e externos, de acordo com
a sua geometria e com a presenca ou nao de colarinho,

conforme apresentado na Figura 1. Dentre suas van-
tagens, os calices apresentam facilidade durante a
montagem e nos ajustes na obra, além de possuirem boa
capacidade de transferéncia de momentos. Entretanto,
apresentam inconveniéncia quanto a construgdo em
divisas do terreno e quanto a sua geometria, haja vista
que na situagdo de calice externo as ligagdes sdo muito
proeminentes, situacdo esta que ¢ atenuada quando da
utilizagdo de calices embutidos.

Embora existam modelos consagrados na li-
teratura técnica que representam o comportamento
das ligagdes por meio de calice externo, sdo poucos
os estudos que contemplam o comportamento das
ligagdes por meio de calice embutido. No presente
trabalho avaliam-se dois modelos de bielas e tirantes
que representam o funcionamento da ligacdo e a
transferéncia das forcas do pilar para um bloco apoiado
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sobre quatro estacas. Analisam-se também os diferentes
limites de tensdo nas regides nodais sugeridos por
pesquisadores e por c6digos normativos.

2 Desenvolvimento
2.1 Dimensionamento de blocos sobre estacas

O dimensionamento de blocos sobre estacas
pode ser feito baseado em um dos seguintes métodos:
Me¢étodo da Flexdo e Método das Bielas e Tirantes. O
M¢étodo da Flexdo considera que a distribuigdo das
deformagodes ao longo da secdo transversal do bloco
¢ linear e, desse modo, dimensiona-se a armadura
principal por meio da teoria da flexdo considerando
o equilibrio em uma secdo critica. A altura do bloco
¢ determinada para que seja assegurada a resisténcia
ao cisalhamento em uma se¢do critica do bloco. O
Me¢étodo das Bielas e Tirantes, por sua vez, considera
que a distribui¢do de deformagdes ao longo da altura
do bloco ndo ¢ linear e, sendo assim, idealiza bielas
de compressdo representando o fluxo de tensdes de
compressdo e tirantes representando o fluxo de tensdes
de tragd@o no interior do bloco de fundagio.

O dimensionamento pelo método das biclas
consiste na verificagdo das tensdes de compressdo
nas regioes nodais e nas bielas de compressdo, e no
dimensionamento da armadura do tirante. Em blocos
sobre estacas considera-se que a verificagdo da
compressdo em segdes da biela proxima ao pilar e
proxima a estaca seja suficiente para assegurar que nao
ocorra a ruptura da biela, em funcdo da dificuldade em
se definir a forma da biela no interior do bloco. Isto é,
esse procedimento nada mais ¢ do que uma verificagdo
da regido nodal.

Alguns codigos normativos indicam a utili-
zagdo de um dos métodos, tal como ocorre com o ACI
318:2008, que recomenda o uso da teoria da flexdo

colarinho
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tanto para blocos flexiveis como para blocos rigidos.
Entretanto, percebe-se que a utilizagdo da teoria da
flexdo atende satisfatoriamente a situagdo dos blocos
classificados como flexiveis, assim como o Método
das Bielas e Tirantes apresenta resultados favoraveis
a seguranca para os blocos classificados como rigidos.
A NBR 6118:2007 considera que blocos rigidos sdo
aqueles para os quais se verifica a expressdo 1:

h>——2~L (1)

Na expressdo anterior, # ¢ a altura do bloco,
a é a dimensdo do bloco em uma diregdo e a ¢ a
dimensdo do pilar na mesma dire¢do. A classificagdo
na maioria das vezes ¢ feita em funcdo da geometria
do bloco e esse procedimento caracteriza um modo
de levar em consideragdo o principio de Saint-Venant
para definir zonas de influéncia de descontinuidades ou
perturbagdes no campo de tensdes.

Considerando o dimensionamento dos blocos
rigidos pelo Método das Bielas e Tirantes, tem-se que
o dimensionamento do elemento estrutural pode ser
feito por um modelo representativo, com a idealizagao
de barras tracionadas e comprimidas de acordo com o
fluxo de tensdes no bloco. O fluxo de tensdes pode
ser obtido, por exemplo, por meio de uma analise
numérica pelo Método dos Elementos Finitos. Depois
de definido um modelo de bielas e tirantes levando
em consideragdo o fluxo de tensdes obtido para as
respectivas condi¢des de contorno e agdes que atuam
no elemento, faz-se necessario definir os critérios de
resisténcia das regides nodais e das bielas.

2.2 Critérios de resisténcia das regiées nodais

Regides nodais sdo definidas como aquelas na
periferia do ponto onde concorrem duas ou mais barras
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Figura 1 — Bloco de fundagoes com cdlice externo, parcialmente embutido e embutido.
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da treliga espacial idealizada no Modelo de Bielas e
Tirantes. A resisténcia das regides nodais depende
prioritariamente do estado de tensdes a que esta
submetido o nd, sendo que a resisténcia ¢ maior nos
no6s em estado multiaxial de compressdo e menor para
no6s onde ocorre ancoragem de tirantes.

Alguns codigos normativos apresentam valo-
res limites para as tensdes nas regides nodais dadas as
situagdes de sua fronteira, tais como o ACI 318 (2008),
o codigo canadense CSA A23.3 (2004), a instrucao
espanhola EHE (2008), o EUROCODE 2 (2002) e 0 MC
CEB-FIP (1990). O ACI 318 (2008) fornece a resisténcia
da regido nodal a partir da expressdo 2 apresentada a
seguir, sendo o valor do parametro 3 obtido da Tabela 1.

f.. =0,85B, . (2)

A norma canadense CSA A23.3 (2004) sugere
valores limites de tensdo para as regides nodais que
apresentam as condigdes descritas na Tabela 2.

Nas expressdes da Tabela 2, ¢_¢€ o coeficiente de
ponderagdo que considera a variabilidade da resisténcia
a compressdo do concreto. O valor deste coeficiente
¢ igual a 0,65. A Tabela 3 descreve os valores limites
de resisténcia da regido nodal recomendados pela
norma espanhola EHE (2008) considerando o estado
multiaxial de tensdes.

A norma européia Eurocode 2 (2002) indica os
valores especificados na Tabela 4 para a resisténcia da
regido nodal, enquanto que o cédigo modelo CEB FIP
(1990) sugere os valores apresentados na Tabela 5.

Nas expressoes das Tabelas 4 ¢ 5, o valor de v’ ¢é
obtido por meio da expressdo 3, com o valor da resisténcia
caracteristica AA compressdo f, dado em MPa.

v'_(l—&j 3
250

Pesquisadores como BLEVOT e FREMY
(1967), baseados em resultados experimentais, suge-
rem valores de 0,9 f, para a se¢do da biela proxima a

Tabela 1 — Valores de B, de acordo com as condi¢des do n6 presentes no ACI 318 (2008).

B Situacio
n
1,0 Regides nodais limitada apenas por bielas, e ou apoios. Situagdo da regido
nodal que esta sobre a biela e sob o pilar
0,8 Regides nodais ancorando um tirante. Aparecem em blocos com armadura
principal em uma direg¢@o, como os blocos sobre duas estacas
0,6 Regides nodais ancorando dois ou mais tirantes. E a situacdo em que esta

envolvido um bloco sobre trés ou mais estacas em mais de uma linha

Tabela 2 —Valores da resisténcia da regido nodal segundo a CSA A23.3 (2004).

Resisténcia

Situacio

0,85-4, /.

Regides nodais contornadas por bielas e apoios ou pontos de aplicagao

de forgas. Situagao da regido nodal que esta sobre a biela e sob o pilar

0,75-¢, /. Regides nodais que ancoram tirante em uma unica dire¢ao. Aparecem em blocos
> clc . . . ~
com armadura principal em uma dire¢do, como os blocos sobre duas estacas
0.65-¢, f Regides nodais que ancoram tirantes em mais de uma direcdo. E a situacdo
2 - c/c

em que esta envolvido um bloco sobre trés ou mais estacas em mais de uma linha

Tabela 3 — Valores da resisténcia da regido nodal segundo a EHE (2008).

Resisténcia Situacio
£, Estado biaxial de compressdo. Situacdo de nos superiores sob o pilar
33f, Estado triaxial de compressao
0,7f, Noés com tirantes ancorados. Situacdo dos nds sobre as estacas, onde ocorrem

a biela comprimida com o tirante
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estaca e proxima ao pilar. Os valores de resisténcia das
bielas para blocos sobre quatro estacas sugeridos por
MORAES (1976) resultam em 1,5f , tanto para a se¢do
proxima ao pilar quanto proéxima a estaca. MACHADO
(1979) sugere valores de 1,78f , ¢ FUSCO (1994)
limita as tensdes na biela dos blocos a 1,0f ; sendo
restringida a tensdo nas estacas a 0,25f, do bloco. Os
valores ultimos de tensdes que foram descritos estdo
resumidos na Tabela 6.

Destaca-se que, entre as normas anteriormente
citadas, existem diferengas nos quantis para o calculo
da resisténcia caracteristica a compressao do concreto,
bem como, na forma dos corpos-de-prova em que sdo
aferidas essas resisténcias.

2.3 Ligacdes por meio de calice de fundacio

As ligagdes por meio de calice externo de fun-
dacdo podem ser analisadas segundo os modelos pro-
postos por pesquisadores, tais como os sugeridos
por LEONHARDT ¢ MONNIG (1977), EL DEBS
(2000) que adaptou o modelo dos autores alemdes ¢
CANHA (2004). Além desses modelos, alguns codigos
normativos trazem modelos para o dimensionamento
dessa ligagdo. A ABNT NBR 9062:2006 apresenta em
seu texto um modelo baseado no de LEONHARDT e
MONNIG (1977). Para estes modelos, a transferéncia
das forgas na ligagdo ¢ condicionada ao tipo de agdo
que o pilar esta exercendo na ligagdo, a intensidade

Tabela 4 — Valores da resisténcia da biela, 6, ., conforme o EUROCODE 2 (2002).

oRd,max Situacio
v’ f, Regido nodal comprimida e sem tirantes ancorados.
0,85 v’ £, Regido nodal comprimida e com tirantes ancorados em uma diregdo.
0,75 v’ £, Regido nodal comprimida e com tirantes ancorados em mais de uma diregao.
3,00 v’ £, Regido nodal sob compressio triaxial.

Tabela 5 — Valores da resisténcia da biela, f ),

conforme o MC CEB-FIP (1990).

£, Situacio
0,85 v’ £, Regides nodais aonde chegam apenas bielas comprimidas. Situa¢do dos nos
superiores, localizados sob o pilar
0,75 v’ £, Regides nodais aonde chegam tirantes. Situacdo dos nds sobre as estacas, onde

concorrem a biela comprimida e o tirante

Tabela 6 — Tensdes ultimas nas se¢des proximas a estaca e ao pilar.

Tensiio na regido préxima a

Tensiio na regido préoxima

estaca (MPa) ao Pilar (MPa)
ACI 318 (2008) 051 f, 0851
CSA A23.3 (2004) 042 f! 0,55 f,
EHE (2008) 0,70 f, f,

EUROCODE 2 (2002)

0,75-| 1 _ta £
250

1_£ fcd
+ 250

CEB-FIP(1990)

0,60-( 1-2 | ¢
250

085-[1-ds f,
250

BLEVOT e FREMY (1967) 0,9f, 09f,
FUSCO (1994) f, f,

MACHADO (1979) 1,78 £, 1,78 £,

MORAES (1976) L5f, L5f,
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das agdes, ao comprimento de embutimento do pilar
no calice e a conformagdo das superficies do pilar e do
calice que fazem parte da interface da ligagdo.

Quanto a configuracdo das superficies da in-
terface da ligacdo, pode-se classifica-las em lisas e
rugosas, sendo que de acordo com a NBR 9062:1985,
as superficies rugosas sdo aquelas que possuem
uma rugosidade minima de 10 mm para cada 100
mm. CANHA (2004) observou que para os calices
de interface rugosa o comportamento da ligagdo
¢ semelhante 4 monolitica, assim como assume o
EUROCODE 2 (2002) nessas condigdes.

Em virtude da falta de recomenda¢des quando
se tratam de calices totalmente embutidos, adaptou-se
nesse trabalho o modelo de transferéncia de forcas na
ligagdo por calice externo apresentado por EL DEBS
(2000), baseado nas recomendagdes da NBR 9062:2006
e de LEONHARDT e MONNIG (1977), ilustrado na
Figura 2.

A partir do esquema apresentado na Figura 2,
pode-se obter as expressdes para calculo das parcelas
de forgas resultante e do comprimento de embutimento
para os calices externos, as quase constam na Tabela 7.

2.4 Modelos de Bielas e Tirantes

Assim como sdo diferentes o aspecto ¢ o meca-
nismo de transferéncia das forgas atuantes no pilar para
o bloco de fundagdo quando a ligagdo é monolitica e
por meio de calice, ¢ necessaria a utilizagdo de um
modelo de bielas e tirantes que seja coerente com o
modo com que as a¢des atuam no bloco. Levando em
consideracdo esse aspecto, percebe-se que a maioria
dos modelos de bielas e tirantes para blocos sobre
estacas sdo destinados aqueles submetidos a forca
vertical centrada e com ligagdo monolitica.

SILVA (1998) propde um modelo de biclas e
tirantes destinado a sapatas com ligacdo do tipo calice
embutido com interfaces lisas submetida a forgas

Parede 2

_________Fat

il

vertical, horizontal e momento em uma dire¢do. Mesmo
tendo sido proposto para sapatas, o0 modelo ¢ passivel
de adaptacdo para blocos sobre quatro estacas, o que
foi feito no presente trabalho.

3 Modelos para analise

Avaliou-se um dos modelos de bielas e tirantes
proposto por SILVA (1998) para sapatas e adaptado
para blocos sobre quatro estacas, conforme Figura 3, e
o modelo de bielas e tirantes proposto por BLEVOT e
FREMY (1967). Todavia, considerou-se uma redugdo
da altura da trelica espacial em razdo da ligacdo entre
o pilar e o bloco ndo ser realizada no topo do bloco, de
acordo com a Figura 4.

O modelo adaptado da proposicdo de SILVA
(1998) foi originalmente idealizado para sapatas com
calice embutido, sendo que: ndo ¢é considerado o atrito
entre as interfaces. Desse modelo de SILVA (1998) sera
aproveitado o arranjo de barras idealizado no modelo
de bielas e tirantes, sendo que as forgas resultantes e
o comprimento de embutimento serdo determinados
a partir das formulagdes apresentadas para calices
lisos, presentes em EL DEBS (2000) e apresentadas
anteriormente na Tabela 7.

Considerando que o funcionamento da ligacdo
feitapormeio decaliceembutido ocorrapelatransmissao
das tensoes ao longo de todo o comprimento embutido
do pilar, é razoavel considerar a formagdo das bielas
de compressao a partir de um trecho do comprimento
de embutimento. Apesar de o calice ser de paredes
lisas e na pratica serem desprezadas as forgas de atrito
que sdo desenvolvidas na interface, a NBR 9062:2006
admite que até 70% da forca vertical seja transferida
pela interface, desde que exista armadura de suspensao
capaz de resistir as tensdes de tracdo causadas pelas
agOes em volta do encaixe.

Como uma forma de apreciar a transferéncia dos
esforcos que poderia estar ocorrendo pela interface,

H:‘._:‘:up 12
Parede 3 “Parede 3
(o] f=— =
@ @ .y @
= . o o
o} Pilar D | —p @
Qﬂ_} D“E Hdsu: 0‘?
Parede 4 Parede 4
HC.EJD 1?2

Figura 2 — Esquema de transferéncia de forcas em ligagdo com cdlice de paredes lisas, adaptado de
EL DEBS (2000).
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Figura 4 — Modelo de bielas e tirantes classico considerando altura parcial do bloco.

Tabela 7 — Expressoes para o calculo do comprimento de embutimento, forgas resultantes e seus respectivos pontos
de atuacgdo.

Superficie Rugosa Lisa
Coo | —Ma 2015 1200, 150b,
Nd 'bpzz
€ & >2,00 1,60 b, 2,00b,
Nd ’ bpil
M M
Hyop —— 11,20V, — 441,25V,
0,85-7,, 0,67-(,,
M M
H,.. —< 10,20V, —< 10,25V,
B O’ 85 ’ gemb O’ 67 ) Eemb
y 0,150 €, 0,167 €,
z 0,850 €, 0,667 €,
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nesta analise sera adotada a hipotese de que a formacgao
das bielas de compressao possa ser considerada a partir
da metade do comprimento de embutimento do pilar.
Esse procedimento, apesar de ainda ndo comprovado
experimentalmente, tem sido adotado por alguns pro-
jetistas para o calculo e dimensionamento de blocos
possuindo esse tipo de ligagdo. PAGNUSAT (2011)
constatou essa hipotese por meio de analise numérica.

As andlises sdo baseadas na intensidade das
forgas nos tirantes e nas bielas de compressio que sdo
avaliadas de acordo com os critérios de resisténcia
Gltima descritos anteriormente. E feita uma analise
linear pelo método dos elementos finitos por meio
do programa computacional DIANA, considerando a
transferéncia das for¢as do pilar para o bloco por meio
da ligacdo descrita anteriormente. Para a modelagem
numérica fez-se o uso de elementos tridimensionais
hexaédricos isoparamétricos de aproximagdo quadra-
tica para deslocamentos, possuindo vinte nods e trés
graus de liberdade por n6. O comportamento obtido do
modelo numérico ¢ comparado com o dos modelos de
bielas e tirantes avaliados. Os dois modelos de blocos
estudados possuem a mesma geometria em planta, 1,70
m x 1,70 m, sendo que a altura do bloco A ¢é de 0,73
m enquanto que a altura do bloco B ¢ de 0,93 m. O
comprimento de embutimento foi calculado em 0,53 m
e o pilar de se¢do quadrada apresenta 0,35 m de lado.
Foi considerado concreto da classe C25 de acordo com
a NBR 6118:2007 e os valores das agdes de projeto
nos modelos e as for¢as nas paredes do calice estdo
apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — A¢des atuantes nos modelos.

Acgdes Bloco A e Bloco B
M, (kN.m) 80

N, (kN) 900
H,,, kN) 225,29
H,, . (kN) 225,29

4 Analise dos Resultados

Observou-se por meio do modelo proposto
por silva que as bielas B3 e B4 sdo as mais criticas,
de modo que as os resultados de forca e tensdo
apresentados serdo relativos a essas bielas. O bloco
A, por apresentar menor altura em relagdo ao bloco B,
apresentou também maiores valores de forca na biela
e tensdo nas regides nodais. A diferenca de 20 cm na
altura dos modelos provocou aumento aproximado de
220% nas forgas atuantes nas biclas B3 e B4 do modelo
A, quando comparadas as do modelo B. Em termos

Engenharia Estudo e Pesquisa. v. 11 - n. 1 - p. 5-14 - jan./jun. 2011

de tensdo nas regides nodais, o aumento foi superior
a 580% também comparando os resultados do bloco
A em relacdo aos do bloco B. Verifica-se, portanto,
que a escolha da altura do bloco é fundamental na
ligagdo com calice embutido. A Tabela 9 apresenta os
resultados de forga e tensdo nos blocos A e B, enquanto
que a Tabela 10 apresenta os resultados das forgas de
trag@o nos tirantes.

Tabela 9 — Forgas ¢ tensdes nas bielas do modelo
adaptado de SILVA (1998).

Bloco Bloco A Bloco B
B3 B4 B3 B4
Forga (kN) 625,16 522,41 287,72 238,02

obloco-estaca (MPa) 30,2 36,3 5,73 6,18
cobloco-pilar (MPa) 79,2 95,4 15,04 16,23

Tabela 10 — Forgas nos tirantes do modelo adaptado de

SILVA (1998).

Tirante Bloco A Bloco B
T1 (kN) 138,94 138,94
T2 (kN) 112,65 112,65
T3 (kN) 121,14 105,14
T4 (kN) 373,82 112,55
T5 (kN) 449,38 132,62
T6 (kN) 318,58 97,72

T7 (kN) 138,94 138,94

Em relagdo ao modelo de bielas e tirantes
proposto, verifica-se que as forgas nas bielas diminuiram
para a situagdo do bloco A e aumentaram para a situagao
do bloco B, o que era esperado, em fungdo da maior
altura do bloco B em relagdo ao bloco A. Em relagdo ao
campo de distribui¢do das tensdes principais, 0 mesmo
pode ser identificado por meio da andlise numérica
linear utilizando o método dos elementos finitos.
Foram utilizados elementos de interface na regido da
ligagdo com o intuito de simular a transferéncia das
acdes do pilar por meio do calice. A Figura 5 apresenta
o fluxo de tensdes principais de compressao do bloco
A na situagdo em que foi desprezada a transferéncia
de tensdes na interface pilar-bloco. A Figura 6, por sua
vez, apresenta o mesmo fluxo de tensdes considerando
a transferéncia de tensdes nessa interface. Resultados
semelhantes foram encontrados para o Bloco B, con-
forme Figuras 7 e 8.

Quanto aos limites de tensdes nas biclas,
verifica-se grande variabilidade nos resultados em
funcdo dos diversos valores limites apresentados nas
normas técnicas e por pesquisadores. Apresenta-se na
Figura 11 os valores limites de tensdo obtidos a partir
das expressdes da Tabela 6, considerando concreto da
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classe C25. AFigura 12, por sua vez, compara as tensoes
de compressdo nas bieclas dos modelos analisados com
os limites indicados na Figura 11, sendo que as células
com segmento de reta diagonal indicam que os limites
de seguranca do respectivo codigo ou pesquisador
foram atendidos, enquanto que nas células em branco,
verifica-se que esses limites foram ultrapassados.

O fluxo de tensdes principais de tragdo ¢
apresentado apenas para o Bloco A em virtude da
semelhancga dos resultados, ¢ encontram-se nas Figuras
9e 10.

Moos1: DIANA_W2083 =

C1: Load cage L ¥
rit PRINC STRESS ALL

ed from: i

tn on model e

Figura 5 — Fluxo de tensées principais de compressdo
para o Bloco A, sem interface.

Figura 6 — Fluxo de tensées principais de compressdo
para o Bloco A, com interface.

DTAkR_W2648
Load cage
ent PRINC 5
ted from

M 1 set:
Max z 8.53 MNin z -23.7
Factor = 9,62

1 an

Figura 7 — Fluxo de tensées principais de compressdo
para o Bloco B, sem interface.

Mooel: DIARAG_WI62Z
Cl: Load case |

PRINC STRESS ALL

5K !

Figura 8 — Fluxo de tensées principais de compressdo
para o Bloco B, com interface.

TAKA_W2650

d case 1

INC STRESS ALL
NCI L

Figura 9 — Fluxo de tensées principais de tragdo para
o Bloco A, sem interface.

Model © DIAMA_W4064

£S5 ALL
SKH.G

Figura 10 — Fluxo de tensdes principais de tra¢do
para o Bloco A, com interface.

5 Conclusoes

Observou-se que o primeiro modelo de bielas
e tirantes, apresenta valores maiores de compressdo
nas bielas em raz8o do menor angulo de inclinagdo que
estas apresentam quando ¢ considerada a sua formagao
a partir do fundo do calice. O niamero de tirantes nesse
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modelo é maior e, deste modo, a adogdo do modelo
simplificado, que considera a formagdo das bielas a
partir de certo trecho do comprimento de embutimento,
¢ mais adequado ao principio da minima energia de
deformagao, citado em SILVA e GIONGO (2000). Essa
¢ uma hipotese ainda ndo comprovada que precisa ser
mais bem estudada por meio de analises experimentais
e numeéricas que considerem a ndo-linearidade fisica do
concreto e a influéncia da interface.

A disposicdo da armadura para o primeiro
modelo seria mais trivial, armando-se todas as regides
onde foram idealizados tirantes. A armadura do segundo
modelo, provavelmente, seria semelhante a armadura
de blocos convencionais solicitados pelo mesmo tipo
de agéo.

Constatou-se que as recomendacgdes de resis-
téncia para as regides nodais e para as bielas variam
muito de acordo com cada c6digo normativo, sendo
que ¢ aconselhavel utilizar valores que tenham sido
verificados experimentalmente em elementos de con-

50

creto que possuam geometria ¢ acdes semelhantes
aquelas do modelo que se pretende analisar.

Os maiores valores de resisténcia sugeridos
pelos pesquisadores se justificam por estes serem
validos apenas para blocos sobre estacas e ndo
para outros tipos de elementos, como ocorrem
para os codigos normativos, cuja aplicabilidade ¢é
generalizada.

A analise numérica, mesmo que linear,
permitiu concluir que, caso seja possivel considerar
a transferéncia de uma parcela das forgas por meio
do mecanismo de atrito e ades@o nas interfaces da
ligagdo, ocorrera a formacdo de bielas ja ao longo
do comprimento de embutimento. Por se tratar
de um estudo preliminar, a verificagdo deste tipo
de comportamento s6 poderda ser feita depois da
determinagdo dos parametros de rigidez a tracdo e
de rigidez ao cisalhamento na interface, que regem a
capacidade de transferéncia de tensdes pela interface.
Caso a transferéncia de tensdes seja desprezada nas

45 || mSecdo prox. ao pilar -
40 || @Secdoprox. a estaca ?
E 35 1n
= 30 i
S 25
% 20 n
- o
2 15 8
10 n wn ) 5
g o
0 4
N 3 g NS o (] 5l
> &8 V' \QO? & F & & &
v of KA & & <&
' ,\(} C C &
%\QJ

Figura 11 — Representagdo grdfica dos diferentes valores limites de tensées nas bielas em se¢oes proximas
ao pilar e a estaca.

ACI 318| Blévote | CSA

Biela Frémy | A23.3 90

CEB-FIP

Eurocode

EHE ) Fusco Machado| Moraes

Est.| Pil. | Est. | Pil. | Est. | Pil. | Est. | Pil.

Est.| Pil. |Est.| Pil. | Est. | Pil. | Est.| Pil. | Est.| Pil.

Modelo1 | B;

Bloco A | B,

Modelo1 | B3

Bloco B | B,

Modelo I1 | B

BlocoA |B,

Modelo IT | B

BlocoB | B,

Figura 12 — Tensées nas bielas dos blocos avaliados comparados com os valores limites.
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interfaces de paredes lisas, essa analise preliminar
indica que seria necessario tomar precaugdes quanto
a puncdo da regido compreendida entre o fundo do
bloco e do pilar, e que, se a espessura dessa regido for
pequena, recomenda-se o seu dimensionamento a partir
de tensdes pela teoria de placas.

Abstract

Two strut-and-tie models for the design of four-
pile caps with embedded socket were evaluated, with
smooth interfaces. The investigation consisted on a
comparison of the results from the theoretical analysis
of compressive stress on struts in sections near of the
pile and near of the column in two strut-and-tie models:
one adapted from a proposed model of the literature for
footings with embedded socket and a model similar to
the ordinary model used for pile caps with monolithic
connection between the pile cap and the column,
however, considering a lower height of the spatial truss
due to the limited capacity of shear stress transfer on the
interfaces. The results were compared with the values
suggested by some researchers and some international
codes. It was concluded that the second hypothesis of
strut-and-tie model presented some advantages such
as: lower values of compressive stress on struts and
smaller number of ties. The idealization of strut-and-tie
models for pile caps with embedded socket is associated
with the geometry, the forces acting on the connection
and, specially, the capability of stress transfer on the
interfaces, such way the proposed adaptations need to
be evaluated by numerical or experimental analysis

Keywords: Four-pile caps, embedded socket,
strut-and-tie model, strength of nodes and struts.
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