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ANALISE DE METODOS ANALITICOS DE BLOCOS RIGIDOS SOBRE DUAS
ESTACAS E AS TENSOES LIMITES DAS REGIOES NODAIS

DYLSON JUNYER DE SOUZA LOPES

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo Barros
Coorientador: Prof. Dr. Daniel Nelson Maciel

RESUMO

Os blocos sao importantes para o equilibrio da estrutura e entre as principais
dificuldades encontradas para o dimensionamento consiste em nao existir um
consenso ao se tratar do modelo de dimensionamento e comportamento desses
elementos, 0 que gera lacunas a respeito das consideracdes que devem ser feitas no
dimensionamento, gerando discrepancias, por exemplo, dos valores das tensdes de
compressdo na biela e area de aco. Este trabalho conduziu um estudo analitico,
frente a ensaios experimentais realizados por Delalibera (2006) e Munhoz (2014),
utilizando métodos de dimensionamento nacionais e internacionais, com o objetivo
de avaliar os limites e resultados que promovem. Diante disso, observamos que 0
cbdigo espanhol possui maiores forcas de avaliagdo enquanto Santos (2013), ABNT
NBR 6118 (2014) e CEB (1990), menores. Outro fator importante foi a discrepancia
dos valores da resultante de tracdo do tirante tedrico e experimental, apresentando
variacbes de acordo com o bloco. Porém, na maior parte dos casos, a forca
experimental no tirante foi inferior a for¢a no tirante referente aos métodos analiticos,
0 que pode estar relacionado a influéncia das armaduras secundarias, confinamento
e a contribuicdo da resisténcia a tracdo do concreto.

Palavras-chave: Blocos rigidos; Dimensionamento; Concreto armado; Regides
nodais.



ANALYTICAL METHODS ANALYSIS OF RIGID TWO PILES CAPS AND THE
LIMITS STRESS OF NODAL REGIONS

DYLSON JUNYER DE SOUZA LOPES

Advisor: Prof. Dr. Rodrigo Barros

Co-advisor: Prof. Dr. Daniel Nelson Maciel

ABSTRACT

The pile caps are of great importance for the balance of structure and among the main
difficulties for the dimensioning is the fact that there is no consonance when dealing
with the model of dimensioning and behavior of these elements, which leaves various
gaps on the considerations that should be made in the dimensioning, generating
discrepancies, for example, the values of the compression stress in the connecting rod
and the steel area value. This research led to an analytical study, compared to previous
experimental tests by Delalibera (2006) and Munhoz (2014), using national and
international standard codes, with the objective of evaluate the stress limits in nodal
regions. Faced with this, we observe the spanish standard code has bigger evaluation
forces and Santos (2013), ABNT NBR 6118 (2014) and CEB (1990) minors. Another
important factor was the discrepancy of the values of the resulting of traction of the
theoretical and experimental tie rods, where it presented variations according to the
pile cap, but in all cases there was conservatism of the analytical methods, which may
be related to the influence of the secondary reinforcement, confinement and the
contribution of the tensile strength of the concrete.

Keywords: Piles caps; Dimensioning; Reinforced concrete; Nodal regions.
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CAPITULO 1

Introducao

Os blocos sobre estacas sao submetidos a cargas concentradas, resultando
em distribuicbes de deformacdo nao lineares, apresentando principalmente regides
perturbadas levando em contestacao a teoria da flexdo. Logo, surge uma abordagem
fundamentada no teorema do limite inferior da teoria da plasticidade, intitulado Modelo
das bielas e tirantes, sendo, seguramente, indicado para o projeto de blocos fundacéo
(CHANTELOT E MATHERN, 2010).

Em estruturas de concreto, pode ser feita uma diferenciagéo entre a regiao B,
gue representam regifes que obedece as hipéteses de Bernoulli com distribuicdo de
deformacéo linear e a Teoria da Flexdo se aplica, e a regido D, que representam as
regides de descontinuidade, sejam elas geométricas ou estaticas, o que resulta em
perturbacdes, e a hipétese de secbes planas ndo € mais valida. De acordo com o
principio de Saint Venant, as regides D se estendem até uma distancia caracteristica
da descontinuidade (CHANTELOT E MATHERN, 2010).

Blocos sobre estacas, ou ainda chamados de blocos de coroamento, séo
estruturas de volumes, possuindo trés dimensdes de mesma ordem de grandeza. Os
mesmos sédo elementos de fundagdo geralmente adotados quando as camadas de
solo superiores ndo apresentam a capacidade de suporte requerida, onde o0s
parametros de capacidade do solo de suporte e as cargas fornecidas pelos projetos
sdo informacdes importantes para a adocdo de uma proposta de fundacdo que
atendera os requisitos de projeto (MAREK FILHO, 2010).

Quando o solo possui camadas superficiais de baixa resisténcia ou quando
as forcas transmitidas pelos pilares sdo elevadas, se faz necessario o emprego de
fundacdes ditas profundas, sejam estacas ou tubuldes. Quando uma dessas solucdes
€ adotada, torna-se imprescindivel a constru¢cdo de um elemento capaz de transferir
a carga atuante dos pilares a fundagédo (OLIVEIRA, 2013).

A norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 conceitua bloco sobre estacas como
"estruturas de volume usadas para transmitir as estacas e aos tubuldes as cargas de

fundacao”.
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Para o dimensionamento dos blocos, ha em sua predominancia o uso da teoria
de flexdo para os blocos flexiveis. Ja para os rigidos, geralmente utiliza-se o Modelo
de bielas e Tirantes. A teoria de flexdo consiste na verificacdo do equilibrio das se¢es
criticas, na qual, a partir disso, obtém-se a area de ago que ira resistir as tensdes de
tracéo.

O método das bielas, proposto por Blévot e Frémy (1967), incide na verificacdo
das bielas e dimensionamento dos tirantes. Para conjectura do método, Blévot e
Frémy (1967) ensaiaram 100 (cem) blocos a fim de compreender as diversas
influéncias que os arranjos de armadura provocam nestes elementos estruturais em
blocos de duas, trés e quatro estacas.

Posterior a Blévot e Frémy (1967), Mautoni (1972) realizou ensaios em 20
(vinte) blocos sobre duas estacas e determinou, por meio de ensaios, 0 mecanismo
de ruina, comparando a taxa critica de armadura e a carga de ruptura do bloco.

Numa perspectiva mais recente, Delalibera (2006) analisou experimentalmente
14 (catorze) modelos, com o intuito de analisar a formacao das bielas de compresséao
e a contribuicdo dos ganchos da armadura principal nas fases de servi¢os e de ruina.

Barros (2013) analisou o comportamento de blocos de fundacdo sobre duas
estacas, identificando a influéncia da ligacdo pilar-fundacdo por meio de célice
externo, embutido e parcialmente embutido. Além disso, analisou a formacédo das
bielas de compressao, a influéncia da rugosidade da ligacédo pilar-fundacéo e os
modos de transferéncia da for¢ca oriunda do pilar para o bloco de fundacdo na
presenca de célice.

Munhoz (2014), por sua vez, estudou a influéncia da secdo geométrica de
pilares com diferentes taxas de armaduras no comportamento de blocos rigidos de
duas estacas, analisando a influéncia de pilares retangulares e quadrados na
formacao da biela e a influéncia das taxas de armaduras de pilares na transmisséo da
forca pilar-bloco e na formacdo da regido nodal superior. Verificou, ainda, a
deformacdo das armaduras principais e armaduras complementares de blocos
ensaiados com pilares quadrados e retangulares.

Para o estudo dos blocos de fundacdo, é importante salientar que muitos
fatores influem na sua real capacidade portante. Classificacdo e formas das regides

nodais, influéncias das armaduras principais e secundarias, concreto comprimido e
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tracionado séo alguns exemplos desses fatores. O estudo de métodos de calculos,
balizados com experimentos, fornece respaldo sobre o quanto esses fatores
determinantes estao sendo levados em consideragao para o dimensionamento desses
elementos.

Dessa forma, os blocos de fundagcdo possuem importdncia no tocante a
estabilidade da composicdo estrutural e deve haver conhecimento do seu
desempenho frente as suas diversas variagdes de configuracéo, pois ainda ha lacunas
a serem supridas, havendo discrepancia entre métodos de calculo e a realidade que

sdo inseridos.

1.1. JUSTIFICATIVA

O dimensionamento de bloco sobre estacas geralmente € dado com base nas
tensdes limite propostas por Blévot e Frémy (1967), como também outras
metodologias ja consagradas. Porém, a ABNT NBR 6118 (2014) passou a propor 0s
limites nos valores das regifes nodais para o dimensionamento desses elementos
estruturais. Essas indicagcdes normativas geram questionamentos acerca dos limites
de tensédo estabelecidos pela referida normalizagcdo, uma vez que seriam
demasiadamente rigorosos.

Isso ocorre, pois, 0s limites propostos deixariam muitos blocos ja executados
fora dos padrdes normativos, englobando, até mesmo, os métodos antes
consagrados que séo utilizados, fazendo-se questionar o emprego dos mesmos.
Ademais, ndo apresenta critérios claros para o dimensionamento, sugerindo o Modelo
de bielas e Tirantes, por apresentar uma melhor representacdo do seu
comportamento.

Outro fator a ser considerado sdo as divergéncias dos critérios de calculo e os
limites das regides nodais adotados pelo normativo brasileiro e internacional. Além
disso, o estudo de fatores pouco comentados, que podem ter grande influéncia
nesses elementos, como, por exemplo, a contribuicdo do concreto a tracao.

Desse modo, essas divergéncias consistentes entre os limites normativos e os
métodos tradicionais de dimensionamento ja consagrados no meio técnico trazem

como premissa identificar essas diferencgas e analisa-las, justificando esse trabalho.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo principal desde trabalho é avaliar os modelos de dimensionamento
para blocos rigidos de fundacdo sobre duas estacas, como também o seu
comportamento, comparando os resultados das tensdes nas regides nodais de blocos
antes ensaiados experimentalmente com os limites estabelecidos por métodos

internacionais e nacionais.

1.2.2. Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos estao:

a) Apresentar os critérios de calculo propostos por diferentes normativos para o
tratamento deste elemento estrutural;

b) Analisar a variabilidade dos valores das areas de aco obtidas a partir dos diferentes
processos de dimensionamento, bem como das tensdes na biela comprimida e nas
regides nodais;

c) Comparar os resultados obtidos analiticamente com o0s resultados experimentais
de Delalibera (2006) e Munhoz (2014);

d) Desenvolvimento de programa computacional VBSE Beta 1.0 para analise dos
blocos estudados;

e) Discorrer sobre os limites especificados pela ABNT NBR 6118: 2014 para as tensdes

em blocos sobre estacas frente a experimentos e outros codigos.
1.3. METODOLOGIA
Foi realizada uma revisado de literatura, expondo os métodos tradicionais de

calculo e prescri¢cdes existentes em métodos nacionais e internacionais, relativos ao

dimensionamento e verificacées de blocos sobre estacas.
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O Modelo de Bielas e Tirantes foi apresentado junto as recomendagdes e
verificacbes propostas por normas e por autores renomados, a fim de realizar uma
analise analitica de blocos rigidos sobre duas estacas. Esta anélise foi comparada aos
resultados experimentais de Delalibera (2006) e Munhoz (2014).

Munhoz (2014) fez uma analise experimental e numérica de blocos rigidos
sobre duas estacas com pilares de secbes quadradas e retangulares com diferentes
taxas de armadura. Delalibera (2006), em seu estudo, elaborou um estudo
experimental e numérico de blocos de concreto sobre duas estacas submetidos a acdo
de forga centrada e excéntrica.

O estudo comparativo teve énfase nas regidées nodais superiores e inferiores,
visando observar os diferentes resultados fornecidos por cada metodologia e os
respectivos valores experimentais, comparando com os limites estabelecidos pela
ABNT NBR 6118 (2014). Outrossim, foram analisados os valores da forga no tirante
experimental, com o intuito de se verificar a influéncia do concreto submetido a tracao

para blocos sobre estacas.
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CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

A revisado bibliogréafica foi desmembrada em 5 (cinco) partes: a primeira expde
pesquisas com énfase experimental; a segunda apresenta as recomendacodes
normativas e metodos para dimensionamento; a terceira mostra os critérios utilizados
na analogia de bielas e tirantes; a quarta expde o confinamento e a contribuicdo da
resisténcia do concreto a tracéo; e, a quinta exibe alguns estudos comparativos com
a ABNT NBR 6118 (2014).

2.1. PESQUISAS EM BLOCOS SOBRE ESTACAS COM ENFASE
EXPERIMENTAL

Blévot e Frémy (1967) realizaram ensaios em blocos sobre duas, trés e quatro
estacas, sob um carregamento centrado, com o objetivo a obter os niveis de formacao
de fissura e o estado limite Ultimo, sendo que estes ensaios foram realizados para
validar seu método, intitulado Método das Bielas. Foram realizados ensaios sobre
116 (cento e dezesseis) blocos com diversos arranjos de armadura. Desse total de
blocos, 94 (noventa e quatro) foram confeccionados em escala reduzida (1:2 e 1:3),
enquanto que os 24 (vinte e quatro) restantes foram estabelecidos em tamanho real.

Os blocos sobre duas estacas possuiam em suas dimensdes uma largura de
40 cm e uma distancia entre eixos das estacas de 120 cm, onde as estacas tinham 30
cm de diametro. Além disso, as bielas possuiam inclinacdes em relagéo a face inferior
do bloco superior a 40° e a distancia da face do pilar com o eixo da estaca consiste
em 45 cm. A Figura 2.1 mostra os arranjos de armaduras adotadas, sendo estes em
barras lisas com ganchos e barras com mossas e sem gancho. Ja a Figura 2.2

evidencia a geometria dos blocos sobre duas estacas que foram ensaiados.
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i
30 ! 30

120 i 120

a) modelo com armadura em b) modelo com armadura em
barras lisas com ganchos barras com saliéncias sem ganchos

Figura 2.1: Modelos de blocos sobre duas estacas ensaiados por Blévot e Frémy (1967)
Fonte: Munhoz, 2004.

0253,

Figura 2.2: Definicdo da geometria dos blocos sobre duas estacas ensaiados por Blévot e Frémy
(1967)
Fonte: Munhoz, 2004.

Blévot e Fréemy (1967) examinaram que a ruina se deu por esmagamento da
biela comprimida junto ao pilar ou estaca, sendo ainda possivel a ocorréncia de ruina
simultdnea. Essa ruptura sobreveio em seguida a ocorréncia de formagéo de multiplas
fissuras. Nos blocos armados sem gancho, foi constatado o escorregamento das
barras e a tensdo de compresséao foi superada em 40% a resisténcia caracteristica
do concreto, como também a tensédo na armadura foi superior em 15% a proposta em
calculo.

Os ensaios Mautoni (1972) consistiram na determinacdo do mecanismo de
ruptura na comparacao de uma formulacdo da taxa critica de armadura e a carga de
ruptura do bloco. Dessa maneira, se a taxa de armadura for inferior a taxa critica de
armadura, a ruptura ocorrera por escoamento da armadura. Entretanto, se for superior
a taxa critica de armadura, a ruina ocorrera por cisalhamento no plano comprimido A-

C, como mostra a Figura 2.3.
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Figura 2.3: Modelo esquematico dos ensaios de Mautoni (1972).
Fonte: Mautoni (1972).

Foram ensaiados 20 (vinte) blocos sobre duas estacas, onde 0os mesmos
estavam armados somente com barras longitudinais de tragdo de 2 (dois) tipos:
ancoragem em “bigode” (Figura 2.4a) e ancoragem em “lagada continua” (Figura
2.4b).

25
25

h

C__
[ [

31,32, 35, 40 ou 4§

1=31, 32, 35, 40 ou 4§
(a) (b)

Figura 2.4: Modelos adotados nos ensaios de Mautoni (1972).
Fonte: Mautoni (1972).

Os modelos possuiam estacas de 10 cm x 15 cm e pilares de 15 cm x 15 cm.
A largura dos blocos era de 15 cm e a altura de 25 cm, ao passo que a distancia entre
estacas variava entre 31 cm, 32 cm, 35 cm, 40 cm e 45 cm, além de alturas uteis
variando entre 20 cm, 21 cm e 23 cm.

Foi verificado que a primeira fissura visivel ocorreu no meio do vao da regido

inferior do bloco, junto a armadura de tracdo, para um terco da forca de ruina. Para
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70% da carga de ruina, nao foi verificado novas fissuras, apesar de haver um aumento
da sua abertura. As fissuras, de modo geral, se deram de forma paralelas as bielas de
compressao. Ja a ruptura, ocorreu por cisalhamento no plano comprimido, sendo uma
ruptura fragil, o que torna inadequado, ja que o ideal se da pelo escoamento da
armadura do tirante, para que ocorra uma ruptura ductil.

Delalibera (2006) analisou o comportamento de blocos sobre duas estacas
submetidas a acao de forca centrada e excéntrica com intuito de analisar a formacao
das bielas de compressao e a contribuicdo dos ganchos da armadura principal a fim
de sugerir um modelo apurado de bielas e tirantes.

Foram confeccionados 14 (catorze) blocos sobre duas estacas com variacdes
nos arranjos das armaduras, angulo de inclinacéo das bielas de compresséao, secoes
transversais dos pilares e na posicao da aplicacdo da forca de compressao, sendo
dimensionados pelas recomendacdes de Blévot e Fréemy (1967) e pela ABNT NBR
6118:2003.

Em termos de comportamento, os modelos apresentaram efeitos parecidos,
surgindo a primeira fissura na face inferior do bloco junto a estaca e direcionando-se
até a face superior do bloco junto ao pilar. O bloco s6 deixou de resistir a for¢a aplicada
no instante em que se iniciou o processo de ruptura do concreto do bloco junto ao
pilar. Verificou-se que, em funcdo das tensfes de tracdo existentes na direcao
perpendicular as bielas de compresséao, ocorreu reducdo no valor da for¢a altima nos
modelos onde armaduras complementares eram ausentes (DELALIBERA, 2006).

Todos os modelos apresentaram ruina caracterizada por ruptura do concreto e
cisalhamento, sendo que os modelos com pilares com secéo transversal retangular
suportaram mais que pilares com secao transversal quadrada, devido ao aumento da
area da biela de compressao junto ao pilar.

As deformacdes das armaduras em todos os casos foram menores que a
deformacgéo de escoamento do acgo. Ainda sobre as forcas de tracdo nos tirantes,
obtidas por meio de suas deformacdes, as mesmas também foram inferiores as
propostas pelo modelo de Blévot e Frémy (1967).

Pelos ensaios, o referido autor concluiu que, em média, as primeiras fissuras
visiveis surgiram a 20% da forca ultima suportada. Comparado aos valores obtidos,

Blévot e Fremy (1967) sdo muito conservadores.
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Delalibera (2006) relata que, para blocos com estacas préoximas as
extremidades dos blocos, as deformacfes sdo pequenas quando relacionadas as
tensdes das secdes dos blocos com estacas mais afastadas das extremidades dos
blocos. O mesmo considera que somente a parte da estaca é solicitada de forma
intensa, o0 que caracteriza ser mais realista de que toda a estaca solicitada pela mesma
forma de compresséao da biela.

Delalibera (2006) ainda comenta que o modelo sugerido oferece aproximacoes,
assim como o modelo de bielas e tirantes. Todavia, em funcdo dos resultados
experimentais, o modelo proporciona melhores condi¢des de seguranca no tocante a
verificacdo da tenséo limite de compressao da regido nodal inferior.

Barros e Giongo (2013) analisou o comportamento estrutural de blocos de
concreto armado sobre duas estacas na presenca de calice de fundacao, utilizados
na ligacdo com pilares pré-moldados. Foram estudadas 3 (trés) situacBes possiveis
para o calice: externo, embutido ou parcialmente embutido no bloco.

Entre algumas verificacdes estao:

- Para os modelos em escala reduzida 1:2, o comportamento estrutural dos blocos
de fundagcdo que utilizam calice para ligacdo com pilares de concreto pré-
moldado sofre influéncia pelo tipo de acomodacgéo das paredes do calice e do
pilar;

- Foi constatado que os blocos da série com rugosidade apresentaram-se mais
rigidos do que os blocos da série sem rugosidade;

- Foi verificado que o modelo tedrico utilizado para dimensionamento de blocos de
fundacado com ligacdo monolitica ndo deve ser utilizado para o dimensionamento
dos blocos de fundacgéo que apresentem ligacdo por meio de calice de fundacéao.

- As forcas ultimas experimentais encontradas apresentaram-se em torno de duas
vezes o valor da forga ultima tedrica;

- A transferéncia da forca oriunda do pilar para o calice e, posteriormente para o
bloco de fundacéo. Observou-se que essa transferéncia ocorreu de modo mais
eficaz nos blocos da série com rugosidade em relacdo aos blocos da série sem
rugosidade.

Munhoz (2014) realizou analise experimental em blocos rigidos sobre duas

estacas com pilares de se¢Oes quadradas e retangulares submetidas a forca vertical
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centrada e diferentes taxas de armaduras de pilares. Nesse trabalho, foi verificada a
distribuicdo do fluxo de tensBes principais de compresséao e tracado e foi confirmado
gue o Modelo de Bielas e Tirantes € o mais adequado para analise estrutural dos
blocos.

Com base na fissuracao, as regides nodais superiores de blocos com pilares
retangulares possuem comportamento diferentes dos com pilares quadrados,
havendo a possibilidade de influenciar no Modelo de Biela e Tirante.

Em termos das armaduras dos pilares, foi constatado que as for¢as nas barras
dos pilares reduzem ao longo do seu comprimento de ancoragem. No entanto, ndo ha
totalidade em sua transferéncia e varia com a secéo transversal do pilar, quantidade
e distribuicdo de barras do pilar. Ainda ha uma reducéo das forcas no bloco, que ocorre
em funcédo da acdo da forca de compressdo da biela, porém ndo é recomendado
diminuir esse comprimento de ancoragem.

As ruinas dos blocos se deram, em sua maioria, por ruptura da biela de
compressao e apenas em uma ocasiao houve ruina de pilar.

Evidenciou-se que na regido nodal imediatamente abaixo do pilar age uma
tensdo diminuida e que nas regides nodais junto as estacas existe uma influéncia
direta da secédo dos pilares retangulares em sua resisténcia.

Dentro das analises feitas, o autor ainda sugere um Modelo de Bielas e Tirantes

Simplificado.
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2.2. RECOMENDACOES NORMATIVAS E METODOS PARA
DIMENSIONAMENTO

2.2.1. Norma brasileira

A ABNT NBR 6118:2014 classifica o bloco como rigido ou flexivel. O critério

utilizado para esta classificacao de rigidos respeita o seguinte requisito:

a—ap (1)

>
h= 3

Onde:
a: Dimenséo bloco em uma determinada dire¢ao;
a,: Dimenséo do pilar na mesma dire¢ao;

h: Altura do elemento.

Para a ABNT NBR 6118 (2014), os blocos rigidos apresentam comportamento
estrutural caracterizado por trabalho a flexdo nas duas direcdes, forgas transmitidas
do pilar para as estacas fundamentalmente por bielas de compresséao e cisalhamento
em duas direcdes, apresentando ruina por compressao das bielas. Ja os blocos
flexiveis devem ser analisados de forma mais complexa, havendo necessidade de
verificagdo da puncgéo.

Para o dimensionamento, sdo admitidos modelos tridimensionais (lineares ou
nao) e modelos de biela-tirante tridimensionais. Contudo, a ABNT NBR 6118 (2014)
nao apresenta nenhuma recomendacéao para verificacdo ao cisalhamento dos blocos,
nem roteiro de célculo.

Os parametros de resisténcia apresentados para verificacdo das tensdes de
compressao limites nas bielas e nas regiées nodais consiste em:

Para bielas prismaticas ou nés CCC tem-se:

fcdl = 0'85av2fcd (2)
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Para bielas atravessadas por mais de um tirante ou n6s CTT ou TTT:

feaz = 0,60ay,fcq (3)

Para bielas atravessadas por um tirante ou nés CCT:

feaz = 0,72, fcq 4)
Sendo que:
Ay = 1— Jo
vz 250 (5)

2.2.2. Normas internacionais:

2.2.2.1. Codigo americano ACI-318-14

O normativo segue a premissa que o Modelo de bielas e Tirantes é
fundamentado na pressuposicdo de que as regides D podem ser avaliadas e
projetadas empregando trelicas hipotéticas, sucedendo em bielas e tirantes
interligados por nos.

O processo definido para elaboracdo do Modelo de Bielas e Tirantes para
suportar as forcas impostas dentro de uma regido D consiste em:

- Definir as regifes-D;
- Calcular as forcas resultantes em cada limite da regiédo D;
- Definir o modelo e calcular as forcas nos apoios e tirante para transferir as

forcas resultantes através da regido D.

- Definir as bielas, tirantes e regides nodais, onde as larguras das bielas e
regides nodais sao verificadas com base nas resisténcias efetivas do concreto

e a armadura deve ser ancorada dentro ou além das regifes nodais.

Em ternos de regifes nodais, além das classificagdes usuais (CCC, CCT, CTT,
TTT), o codigo relaciona os ndés como hidrostaticos (possui tensdes iguais nas faces
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carregadas) e ndo hidrostaticos (possui face com maior tensdo e a mesma controlara
as dimensdes do no).

Um n6 CCT pode ser representado como uma regido nodal hidrostatica, se
considerar que o tirante cruze o nd e seja ancorado por uma placa no lado mais
distante do n6 (Figura 2.5).

a) b)

A

\

N\

N Ws\ 7

bl N x

o \ “an

/ 5 [ : .
T —

=T |w

N
4
C
C - 3
N I
1
G

w_ Secdo critica de
A desenvolvimento
/ do tirante

Figura 2.5: Geometria e forcas de tracdo ancorada.
Fonte: (ACI 318, 2014).

Figura 2.5a: a for¢a do tirante pode ser ancorada por uma placa ou por meio de
embutimento de barras retas, barras com barras ou barras com gancho. Figura 2.5b:
representa uma ancoragem de tirante real (ACI 318, 2014).

O caodigo ainda traz uma abordagem acerca das regifes nodais estendidas
(Figura 2.6), que séo a parte de um membro limitada pela intersecéo da largura efetiva
da biela ws e a largura efetiva do tirante wt, na qual o nimero de camadas de armadura
influi na area de aplicacdo da tens&o no né, ja que o comprimento ws é dependente de

wt e [, com o referido angulo da biela.
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Figura 2.6: Regifes nodais estendidas e o efeito da distribui¢céo da forca
Fonte: (ACI 318, 2014).

O angulo entre os eixos de qualquer biela e qualquer tirante ndo deve ser
inferior a 25 graus.

- Resisténcia das bielas
A resisténcia a compressdo nominal de uma biela F,, deve ser calculada

considerando se ha armadura longitudinal atravessando ou néo.

Biela sem armadura longitudinal

Fuis = feeAcs (6)

Biela com armadura longitudinal

Fos = feeAcs + f:s,As, (7)

F,s: deve ser verificado em cada extremidade da biela e adotando o menor valor

Aqs € adrea da secdo transversal no final da biela analisada;

A" éadrea de de compressio ao longo do comprimento da biela;
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f{ é a tensdo na armadura de compressao na forca axial nominal na biela.
4 H I —
Sera aceito f;' =f,

f.e Referente a equacéo 8:

fee = 0.85Bsf, (8)
Onde:
f.| — resisténcia caracteristica a compressao do concreto
Bs — referente ao tipo de biela ouné (Tabela 2.1)

O coeficiente de for¢a 0,85f. representa a resisténcia efetiva do concreto sob

compressao.
Tabela 2.1: coefiente S da biela
Geometria e localizagdo da biela Armadura que Bs
cruza biela
Com area transversal uniforme ao longo NA 1,00
do comprimento
Concreto comprimido no comprimento Satisfaz 0,75
médio da biela pode se espalhar Nao Satisfaz 0,60A
lateralmente (bielas em forma de
garrafas)
Localizados em membros de tens&o ou NA 0,40
nas regides de tensdo dos membros
Todos os casos NA 0,60 A

Fonte: ACI 318 (2014).

As bielas sdo comumente empregadas como elementos de compressao
prisméticos. Porém, eventualmente, quando for¢cas nodais nas extremidades
promovem distincdo de area em suas duas extremidades, a biela é idealizada como
um membro de compressao uniformemente afunilado. Em caso de necessidade de

utilizacao de reforgo na biela, 0 mesmo oferece especificacoes.

- Tirantes
O eixo central da armadura deve coincidir com o eixo definido no Modelo de

Bielas e Tirantes.
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A largura efetiva do tirante w; pode variar, dependendo da distribuicdo da

armadura;:

Se as barras estiverem em uma camada, a largura efetiva do tirante pode ser
tomada como o didmetro das barras no tirante, mais duas vezes o cobrimento.
Um limite superior pratico da largura de tirante pode ser considerado como a
largura correspondente a largura em uma regido nodal hidrostéatica calculada

como:

F.
Wemax = fcer.ltbs (9)

e a area do tirante é determinada pela equacéo:

(10)

Sendo:
F,+ — forca de tragdo solicitante de calculo

fy — Resisténcia atragao caracteristica do ago

Regides nodais

A resisténcia a compressao nominal de uma regiao nodal, é calculada por:
Fan = feeAnz (11)
fee = 0,85Bnfc' (12)
Logo:
Para bielas prismaticas ou nés CCC : 5, = 1,0

Para bielas atravessadas por um tirante, ou nés CCT : 3, = 0,8

Para bielas atravessadas por mais de 2 (dois) ou mais tirantes ou nés CTT ou

TTT: B, = 0,6
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2.2.2.2. Norma canadense CSA A23.3-04 (2004)

Indica o emprego do Modelo de Viga para o projeto de blocos em que a relacao
da distancia entre estacas e a altura util do bloco for superior a 2 (dois), havendo
necessidade de verificagdes ao cisalhamento.

Ja para relacao da distancia entre estacas e altura util, se for menor que 2 (dois)
indica a utilizacdo do Modelo de Bielas e Tirantes. Deve-se determinar a altura do
bloco por verificagédo das tensdes tangenciais, verificando, ainda, a tenséo nas bielas,
levando em consideracdo o acréscimo de resisténcia garantido pelo efeito de
confinamento. Em caso de necessidade, deve-se aumentar a altura ou as dimensdes
do bloco para garantir o efeito de confinamento. Ademais, recomenda que pilares
circulares ou em forma de poligonal sejam tratados como elementos quadrados, com
area equivalente, com o propadsito de localizar as se¢des de referéncias para calculos
do momento fletor e da forca cortante.

Os parametros de resisténcia apresentados para verificacdo das tensfes de

compressdo maximas nas bielas sédo dados por:

f'e

= Jc ' 13
08+ 170g, = 8/ (13)

feu

Onde:

& = & + (& + 0.002)cot?0 (14)
Sendo:
0 é 0 angulo entre a biela e tirante

& é a deformacdo do tirante

A Figura 2.7 mostra a influéncia das condicGes de ancoragem na area efetiva

da secao transversal da biela.
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(a) Biela ancorada por tirante
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(b) Biela ancorada por placa (c) Biela ancorada por placa
de suporte e tirante

Figura 2.7: Influéncia das condi¢des de ancoragem
Fonte: CSA A23.3-04 (2004).

As tensodes limites nas regides nodais consistem em:
— Para regides nodais contornadas por bielas e apoios ou pontos de aplicacao

de forcas. Situacdo da regido nodal que esta sobre a biela e sob o pilar.

0,85¢:f"c (6)

— Para regides nodais que ancoram tirante em uma direcdo. Geralmente em

blocos sobre duas estacas com armadura principal em uma direcéo.

0,75¢cf"c (7)

— Para regides nodais que ancoram mais de um tirante. Ocorréncia em blocos

sobre 3 (trés) ou mais estacas.

0,75¢¢f"c (8)
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E a &rea do tirante é determinada pela equacgéo:

L

0 R ©

Sendo:
F,+ — forca de tragdo solicitante de calculo
fy — Resisténcia atragdo caracteristica do ago

f'.—resisténcia caracteristica a compressdo do concreto

¢s — fator de reducio da resisténcia (modelo de bielas e tirantes ¢ = 0,75)
2.2.2.3. Norma espanhola EHE (2008)

Indica a Teoria da Flexdo para blocos flexiveis e Modelo de Bielas e Tirantes
para os blocos rigidos, sendo que os blocos sdo chamados de rigidos quando a
distancia da face do pilar até o eixo da estaca for menor do que a altura do bloco

multiplicado por 2 (dois) (Figura 2.8).

RIGIDO Ve =2 h '

V. .
FLEXIVEL Vi = 2 h —i{;

Figura 2.8: Classificacdo dos blocos sobre estaca
Fonte: (EHE, 2008).

Ha uma indicacdo que cada tipo de blocos sobre estacas use um modelo
diferente de Bielas e Tirantes. A norma sugere o modelo e as equacbes para

dimensionamento das armaduras principais e secundarias, sendo que a verificacao
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da resisténcia do concreto nos nds caso sejam estacas moldadas no local e em casos
gue os pilares e estacas tenham resisténcia caracteristica do concreto igual ao bloco
podera ser desprezado. Ja nos demais casos, deverdo verificar 0s nos.

Para blocos sobre 3 (trés) e 4 (quatro) estacas, a armadura principal deve ser
distribuida em faixa sobre as estacas, prevendo-se uma armadura secundaria entre
as faixas e uma armadura secundaria vertical de amarracéo (Figura 2.9).

Dessa forma, segue as indicacdes para o dimensionamento e o0s limites

proposto.

- Blocos sobre duas estacas

Armadura principal é dada por:

Ny(v + 0,25a)
d=""085q4 ‘sl

fya — 400 N/mm?

(10)

N, — Reagdo da estaca mais carregada

L v+0,.25a

d ’ . 0,85d

] )
Figura 2.9: Armadura principal
Fonte: (EHE, 2008).

A armadura secundaria consiste numa armadura longitudinal disposta na face
superior do bloco e estendida em toda longitudinal. Além disso, tera uma armadura

vertical e horizontal disposta nas faces laterais (Figura 2.10).
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Figura 2.10: Armadura secundaria para bloco sobre duas estacas
Fonte: (EHE, 2011).

- Blocos sobre varias estacas
Armadura principal e secundaria situadas sobre as estacas como mostra a Figura

2.11:
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SECUNDARIA
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Figura 2.11: Armadura principal e secundaria para bloco sobre trés ou mais estacas
Fonte: EHE (2011).

Para calculo das armaduras principal e secundaria, o referido normativo indica:

Para blocos sobre 3 (trés) trés estacas (Figura 2.12):

_ 0,68N,(0,58] — 0,25a)

d d sJyd (20)
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COMPRESSAOQ
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Figura 2.12: Campos de tensao em bloco sobre trés estacas
Fonte: (EHE, 2008).

Para blocos sobre 4 (quatro) estacas (Figura 2.13):

_ Ng(0,501 —0,25a)
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Figura 2.13: Bloco sobre quatro estacas
Fonte: (EHE, 2008).
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Para a verificacdo nodal em estado de compresséo biaxial, a resisténcia é
limitada a f.4.
Em estado triaxial de compresséao e limitado por 3,3f,.; e para nés com tirantes

ancorados, é limitado por 0,7f_,.

2.2.2.4. Eurocode 2 (2004)

Recomenda o dimensionamento da armadura pelo Modelo de Bielas e Tirantes
ou Teoria da Flexdo, sendo de responsabilidade do projetista escolher o modelo mais
coerente. Ainda, lembra que desvios de construcdo que sdo provenientes da execucao
das estacas devem ser considerados.

A distancia entre a face da estaca e face do bloco devera garantir a ancoragem
de forma que as for¢as sejam equilibradas. Ainda ha sugestéo no tocante a armadura
principal, devendo apresentar distribuicdo em faixas sobre as estacas, como também
gue se empregue armadura de pele nas faces laterais e superior para impedir
fissuracao.

A resisténcia das bielas é dada em funcéo das tensdes transversais e possuli
0s seguintes limites:

Para bielas em regiées com tensdo transversal de compressao ou sem tensao

transversal é dado por:

fex
ORD,max = VL (11)
c

Para bielas em regibes com tenséo transversal de tracao:

fek )fck (12)

URD,max = 0,60 (1 - 250 )/_
C

- Regides nodais

As tensdes das regides nodais séo calculadas pela equagéo 13:
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fck)fck (13)

ORD,max = k (1 - 250 ]/_
c

Onde o coeficiente k varia de acordo com o nd, podendo assumir os valores de
1,00 para nés CCC, de 0,85 para n6s CCT e 0,75 paranés CTT e TTT.

- Dimensionamento dos tirantes

_ YcFsa
fyk

Ag (20)

2.2.2.5. CEB-FIP (1990)

O CEB-FIP (1990) informa que em termos de resisténcia das bielas s&o
menores que as resisténcias dos banzos comprimidos, devido a tracdo proveniente
da armadura.

Normalmente, as tensdes nas bielas sao inferiores aos valores limites desde
gue as regides nodais sejam verificadas e possuam armadura transversal ao eixo da
biela.

Os valores das resisténcias da biela, seccionadas para regides nao fissuradas
(f:a1) € para regides fissuradas f.;,, Sd0 equacionadas da seguinte forma:

- Regides nao fissuradas

foar =085 (1~ 25V £y (fuom MPa) 1)

- Reqibes fissuradas

fear = 0,60 (1 - %) fea (fex em MPa) (22)
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- Regides nodais

O cabdigo informa que a tensdo média em qualquer superficie de um no singular
ndo deve ultrapassar os valores de f.;; para nés que chegam bielas de compresséo
e f.q2 para nos onde ha armaduras tracionadas ancoradas.

Caso ainclinagao das bielas principais sejam superiores a 55°, e se a armadura
for detalhada na regido nodal, com disposicdo em varias camadas e com tirantes

transversais, podera ser limitado por f,4;.
- Dimensionamento dos tirantes

De forma usual, como outros métodos, as forcas dos tirantes sao absorvidas
pela armadura. Logo, é adquirida por meio da forgca no tirante e da resisténcia de

escoamento de calculo do aco no estado limite dltimo.

_ )/fRst

A
y fyd

(23)

2.2.3. Outros métodos
2.2.3.1. Método das bielas de Blévot e Frémy (1967)

O método relaciona o valor da carga aplicada pelo pilar, area da secao
transversal do pilar e da sec¢do transversal da estaca como também o angulo de
inclinacdo das bielas. Desse modo, tem-se uma formulacdo simples para calculo das

tensbes nodais.
A tensao de contato pilar-bloco € dada por:

Q

Ozns = Bsen?(8°) (14)
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E as tensbes de contato bloco-estacas sdo dadas de acordo com a quantidade
de estacas.
Logo, tém-se:

Q

Ogni = W para blocos sobre duas estacas (15)

Toni = 3B en? (@) para blocos sobre trés estacas (16)

Sendo:

Q — Carga aplicada no pilar

B — Area da segao transversal do pilar
B; — Area da secao transversal da estaca

6 — Angulo de inclinagao da biela

Em termos gerais as formulagbes apresentam boa precisédo e a forca nas
armaduras sao bastantes conservadoras. No célculo das tensdes nas bielas junto ao
pilar, ndo considera o incremento de resisténcia do concreto em estado triplo de

compressédo e também nao considera o efeito das armaduras do pilar e das estacas.
2.2.3.2. Fusco (2013)

O emprego do Modelo de Biela e Tirantes apresenta algumas peculiaridades.
Entre as principais, tem-se que os angulos de inclinacdo das bielas devera ficar no

intervalo de arctg (%) < 6 < arctg (2), onde inclina¢des superiores a arctg (2), ha
um custo de intensa fissuragdo do elemento. Logo a inclinagdo consiste na maxima
absoluta e valores superiores a esse, implica que o bloco de fundacdo devera ser
dimensionado com a Teoria da Flexao.
Assim, as consideracfes de dimensionamentos incidem em que:
- Os tirantes serdo dimensionados a tracéo simples e devem ser devidamente

ancorados;
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- As bielas devem ser dimensionadas de acordo com suas dimensdes, podendo
ser definidas pelas condicdes de contorno da peca estrutural ou pelos arranjos
das armaduras;

- Em certos casos pode ser considerado a fissuracao por meio dos efeitos das
tensdes tangenciais.

Tabela 2.2: Valores de a4 para dimensionamento da bielas

Fck < 40 MPa Fck > 40 MPa
Concreto confinado em Oca < fea Oca < 0,914
estado plano de tensdes
Concreto nao confinado Ocqa < 0,85f4 Ocq < 0,80f.4
Concreto ndo confinado e Ocqa < 0,60f.4 Ocq < 0,50f.4
fissurado

Fonte: Fusco (2013)

Em termos de blocos sobre estacas, Fusco (2013) relata que a seguranca das
bielas comprimidas deve ser examinada analisando a transmisséo da for¢ca dos pilares
a uma distancia x da face do bloco, sendo que x é relacionado a dimenséo da aresta
do pilar e a taxa de armadura do pilar.

Diferente das outras preposicoes, este método propde que a taxa de armadura
do pilar exerce influéncia na transferéncia da forca de compressao do pilar para o
bloco e ajuda a resistir a forca normal atuante no pilar, analisando a tenséo de
compress&o com uma area de concreto ampliada (A¢ gmp)-

Para realizacdo do dimensionamento, o devido autor d& as devidas
recomendacdes para os limites usais das alturas dos blocos, como mostra o esquema
da Figura 2.14. Nele, ha a recomendacao por seguranca que os blocos possuam altura
suficiente para que a estaca mais distante ndo demande biela com inclinacdo menor

que arctg 2/3 e ndo superiores a arctg (2).
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Figura 2.14: Limites usais das alturas dos blocos
Fonte: Fusco, 2013.

alguns parametros para que haja garantia de bielas inclinadas de

mostrado na Figura 2.15.

Sendo preponderante:

- Afastamento maximo das estacas (Cpzsx)

- Altura do bloco (h)

Para determinacdo da geometria dos blocos, 0 autor recomenda a utilizacdo de
até arctg 2/3,
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Figura 2.15: Regras usuais para determinacéo da geometria dos blocos
Fonte: Fusco, 2013.

Fusco (2013) considera que o funcionamento estrutural dos blocos consiste na
transmissdo da carga do pilar por meio de bielas diagonais comprimidas para as
estacas, onde o equilibrio das estacas é proveniente da armac¢do de tracdo na face
inferior do bloco (Figura 2.16).

N
\
o) j \
3 /

B % T
ostaca Rl = Reslaca Z |

Figura 2.16: Funcionamento estrutural de blocos rigidos
Fonte: Fusco, 2013.
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Em termos de seguranca das bielas comprimidas, devido ao dimensionamento
do pilar, a tensdo no concreto devera ser limitada a 0,8f,,.

Em favor da seguranca, admite que toda forca resistida pela armadura é
transmitida ao concreto ao longo do comprimento x.

Fusco (2013) apresenta os valores de % , referente a porcentagem de

armadura longitudinal do pilar (p%) e o seu tipo de se¢do apresentados na Figura
2.17, onde facilmente sera encontrado o valor da profundidade x.

e (A)
pilar Ac s

Valores de x/b
Pilar (p %)
1% | 2% | 3%
Pilares muito alongados| 0,8 | 1,0 | 1,2
6., = 0,20 fw/ s Pilares quadrados 0,35| 0,42| 1,0
<§_§_~ c;t:.pllay S 0185 fcd
_—V *
BN i .x=0,15h
) . A+ 2d
. h
J yd
— = Al
Lt
By +2d
«—> ;
dimensAs arranjo das
G,

e O biela armaduras

ZRc,hleIas
y 0>arctg1/2 = 26°
Npilar

ioa
: st
Z f ts.arrnadura

Figura 2.17: Resistencia das bielas junto ao pilar.

Fonte: Fusco, 2013.

Quando a tensdo de compressdo na secao transversal da estaca nao

ultrapassar o limite de 0,251, p10c0. @ resisténcia da biela junto a estaca € garantida.

Em resumo, as tensdes nas regides nodais superiores e inferiores consistem
em:
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o,
Ocoa = ﬁ (para qualquer situagdo junto ao pilar ) (17)
R 1
Ogni = est (para qualquer situacao junto a estaca) (18)
1,445t
Sendo
Oco.q = ivpﬂ (tensao atuante na profundidade x);

c,amp
R.s+ — reacao atuante na estaca;
Aqst — area da segdo transversal da estaca;

6 — angulo de inclinacao da biela.

A Figura 2.18 mostra o esquema da resisténcia das bielas junto as estacas.

A
U
-2, G, < 0,851,
. YVYVVVYY '
% xI 0, <0,20 f,, I
___________________________ et
<
~ 2
o
\
G < fy i
— 74‘ — { o _ Gvd Ac.amp _ Gvd
cod — - 20
= : . +senB seno |
0= arctg 1/2 Ablela Ac,amp . se‘n 0 Ab|ela
z=0,8h
Rest,d ‘
Z 22 = T Ras i
AABLA AR BBAPK (| /‘_’ :::: it
: ‘——iﬁ_’qﬁé/oyz e d= O’Zaest = 0105 hbloco
R v vy xyy S
E 1,4 8. :

Figura 2.18: Resisténcia das bielas junto as estacas
Fonte: Fusco, 2013.
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Em termos de armaduras dos blocos, Fusco (2013) adota como hipotese de
gue o braco de alavanca dos esforc¢os internos sejam aproximadamente Z= 0,8h, onde

h é altura total do bloco (Figura 2.19).

g

7/,7 77

35»
e @ @ @

Y

Regras praticas

z =h-x-d'=0,8h
d'=0,15 a,, v
X = Secgédo onde o= 0,201,
oR A, =M,
ap % 4Rz ) A fyd

Figura 2.19: Determinacao das armaduras
Fonte: Fusco, 2013.

2.2.3.4. Aratjo (2014)

E fundamentado no Modelo de Bielas e Tirantes, considerando caracteristicas
distintas no seu desenvolvimento.

E dita a regido nodal localizada numa profundidade aproximadamente igual a
0,15d em relacédo ao topo do bloco para prevenir que ocorra o esmagamento das

bielas junto ao pilar, consistindo em uma altura atil de 0,85d (Figura 2.20).
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h L 7=0,85d
A9, Req e | :

= S J_?_L L - 3 d
0,5Ny 0,5Ny

Figura 2.20: Modelo de calculo.
Fonte: Aradjo, 2014.

- Altura atil do bloco:

Para o angulo de inclinacdo da biela, é adotado a recomendacdo da EHE
(2008), cuja altura deve respeitar a seguinte condi¢cdo dada em funcédo da distancia do

eixo da estaca mais afastada até a face do pilar:

h > 0,500y (19)

Sendo:
h — Altura do bloco

Y max — Distancia do eixo da estaca mais af astada até a face do pilar
Ou seja, a tangente da inclinacédo da biela deve ser:

tg(8) = 0,5 (20)
Como:

h=d+d (21)

Z =0,85d (22)
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Tem-se:
h>06¢f+d (23)

- Dimensionamento da armadura:

A area de aco é determinada pelo equilibrio de momentos:

0,5N,4 (£ — 0,25a) (24)
sd = Z
Como:
Rgq = Asfyd (25)
Area de aco:
_ 0,5N4(¢ - 0,25a) (26)
s nyd

- Tensédo de compressao nas bielas junto ao pilar

Ha garantia que para bloco de altura atil 0,85d e respeitando a condi¢ao de h >

0,6¢ + d', ndo havera esmagamento das bielas de concreto junto ao pilar.
- Tensdo de compressao nas bielas junto a estaca
E considerando uma ampliacdo da area da estaca, em funcédo da distancia d’,

sendo que essa razao entre a area ampliada e a area da estaca é chamada de k,

Para estacas de sec¢do quadrada:

( 2d’>2 (27)
k=(1+—

Sendo:

a, — lado da se¢do quadrada da estaca, ou o didametro
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Para ndo haver o esmagamento da biela, a tensdo na mesma deve ser limitada
a resisténcia a compressao de calculo do concreto do bloco (f,4) e, para isso, a tensao

de compresséo da estaca em servico (o) deve ser inferior a:
Oke < 0,03 a, ' k- sen®d - f. (28)

A tensdo de compressao em servigo na estaca para blocos sobre duas estacas,

é dado por:

_ 05N (29)
ke ™ 1,44,

2.2.3.4. Santos (2015)

Consiste numa adequacao do método das bielas proposto por Blévot e Frémy
(1967). Entretanto, Santos (2015) admite uma ampliacéo da &rea do pilar e da estaca,
com abertura de 45°.

As tensoes calculadas sao:
Biela junto a estaca:

bie ! d,est
O— —_— <
cdest — Aa pest " Senz(e) = Jeas

Biela junto ao pilar:

O'bie ' _ Fd,pilar < f (31)
cd,pilar Aamp,pilar . senz(e) = Jecdl

O angulo de inclinacdo da biela comprimida é dado pela tangente z/a.
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Sendo:

z=d-0,5y
a — projec¢ao horizontal da biela;
y — profundidade do n6 comprimido;
y € determinado por processo iterativo, até que tensdo de compressao no no
sob o pilar se aproxime do limite da norma e que o angulo de inclinacao da biela seja

maior que 40°.

2.3. MODELO DE BIELAS E TIRANTES

Com base nas instru¢des normativas, percebe-se que ha uma predominancia
para o uso do Modelo de Bielas e Tirantes para dimensionamento de blocos sobre
estacas.

O Modelo das bielas e tirantes para o dimensionamento de estruturas de
concreto nos remete ao século XX, com a classica “Analogia de Trelica de Ritter e
Morsch”.

A partir de entéo, varios pesquisadores buscam otimizar o dimensionamento de
blocos sobre estacas com base na Teoria da Plasticidade, utilizando o teorema do
limite inferior e superior devido a dificuldade de obter a carga de colapso real para as
regides de descontinuidades. O teorema do limite inferior que fundamenta o Modelo
de Bielas e Tirantes consiste em um campo tensorial que atende as equacfes de
equilibrio e de contorno, ndo transgredindo o critério de escoamento em qualquer
ponto da estrutura, fornecendo um limite inferior para a capacidade de materiais
elasto-plasticos perfeitos. Porém, o esmagamento do concreto nas bielas e nos nos
nao poderdo advir antes do escoamento dos tirantes (NARCISO, 2009).

Para que o teorema do limite inferior seja aplicado, a estrutura deve ter
ductilidade satisfatoria para transitar do comportamento elastico para o plastico,
redistribuindo as forgas internas em um conjunto de forcas que obedecem as
condicBes de estabilidade.

Este método é uma representacdo discreta de campos de tensdes nos

elementos estruturais de concreto armado, onde é concebido o fluxo de tensdes
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internas nas regides sob o conceito de uma trelica que transmite as agdes atuantes
no contorno para os apoios (MUNHOZ, 2014).
Schlaich e Schafer (1991), entre outros normativos, relaciona que o projeto de

estruturas utilizando o Modelos de Bielas e Tirantes sao descritas nas etapas a seguir.

2.3.1. Defini¢c&o das regides de descontinuidade e continuidade:

As estruturas de concreto podem ser divididas em regides B e D, sendo que as
regides B (regibes continuas) sdo as regides da estrutura que as hipéteses de
Bernoulli sdo validas, justificando o porqué das tens@es e esfor¢cos internos poderem
ser obtidos pelos modelos de trelica (SCHLAICH E SCHAFER, 1991).

Ja nas regibes D, chamadas também de descontinuas, as hipoteses de
Bernoulli ndo sdo mais validas. As mesmas séo resultantes das a¢des concentradas
e/ou descontinuidades geométricas. O Modelo de Bielas e Tirantes permite o

dimensionamento dessas regides.

2.3.1.1. Principio de Saint Venant e Extensdo das Regifes D

O principio de Saint Venant indica que o efeito localizado de uma perturbacéao
esvaece em um elemento de profundidade a partir do ponto da perturbacdo. Nesta
base, presume-se que as regides D estendam uma profundidade do elemento em
cada sentido a partir da descontinuidade, servindo como um guia quantitativo na

escolha das regides-D.

2.3.1.2. Comportamento das regides D

Antecedente a qualquer fratura, possui um campo de tenséo elastica, que pode
ser definido por uma analise elastica. A fratura cessa esse campo, provocando uma
reorientacao das suas respectivas forcas internas. Apoés a fratura, o Modelo de Bielas
e Tirantes pode ser utilizado para representacao das forgas internas. Para bielas sem
armadura atravessada, podera levar a falha. Porém, com reforco transversal para

restringir a fissuracdo podera acarretar numa carga adicional e falhar por
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esmagamento do concreto. Vale ressaltar que podem ainda ocorrer falhas por
produzir tensdes nos tirantes, ancoragem da barra e nas regides nodais (WIGTH &
MACGREGOR, 2009).

Pesquisas indicam que a negligencia a rigidez interna estaticamente
indeterminada dos elementos no Modelo de Bielas e Tirantes podera tornar o projeto
conservador. No entanto, ha a necessidade de estudos mais complexos para definir

se esse principio pode ser aplicado em todas as regides-D (WILLIAMS, 2011).

2.3.2. Anélise estrutural

Consiste na definicdo dos esforcos solicitantes no contorno, provenientes das
regibes B adjacentes, onde as forcas nos apoios e tirantes do modelo sé&o
determinadas pela aplicacdo das cargas externas, reacées de apoio e quaisquer
outras forcas de contorno utilizando a estatica. Esta abordagem € valida para
determinar estaticamente estruturas, bem como estruturas estaticamente
indeterminadas com apoios redundantes. Para um projeto usando o Modelo de Bielas
e Tirantes estaticamente indeterminado, gera incertezas quanto a rigidez relativa das
bielas e dos tirantes, ja que comprometem as for¢as dos elementos do modelo de

trelica (WILLIAMS, 2011).

2.3.3. Processo do caminho das cargas

Inicialmente deve garantir o equilibrio externo, com a obtencao dos esfor¢os no
contorno. O caminho das cargas no interior da estrutura ocorre por meios de campos
de tensao, de compresséo e tracdo (NARCISO, 2009).

As forgcas uniformemente distribuidas no contorno s@o convertidas por
carregamentos concentrados de magnitude equivalente. Tais caminhos devem ser
alinhados e ndo devem se interceptar (SCHLAICH E SCHAFER, 1991).

Para ocasidoes onde ha varias alternativas de modelos, devera ser adotado o

gue possui 0 caminho de cargas mais curto.
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Apoés desenhados todos os caminhos de carga, faz-se a substituicdo destes
caminhos por linhas poligonais, que séo divididas em bielas e tirantes (SCHLAICH E
SCHAFER, 1991).

O caminho de cargas pode ser obtido por analise elasticas pelo método dos
elementos finitos e pela analise n&o-linear por meio das direcoes das fissuras dos
ensaios experimentais (NARCISO, 2009).

2.3.4. Escolha do modelo mais adequado

Consiste em propor arranjo da trelica, definindo as trajetérias de tenséo
principal para obter uma solucéo elastica linear, a fim de satisfazer os estados limites
de servico e ultimo (SCHLAICH E SCHAFER, 1991).

Distinguindo um modelo apropriado para uma estrutura, as forcas nas bielas
comprimidas e tirantes sdo encontradas pelo equilibrio entre as forcas externas e
internas. O dimensionamento dos tirantes e a verificagcdo nas bielas devem suportar
as forcas atuantes.Como também é necessario a verificacdo das condi¢cdes de

ancoragem e regides nodais (NARCISO, 2009).

2.3.5. Bielas de compresséao

As bielas representam os campos de compressao que, apesar de serem
comumente idealizados como membros prismaticos ou uniformes, ha variacdes na
sua secao transversal ao longo de seu comprimento, advindo pelos campos de
tensdes que sdo mais efetivos no comprimento médio do que nas extremidades
(WIGTH E MACGREGOR, 2009).

2.3.5.1. Verificacao das bielas de compresséo

A verificacdo das tensdes das bielas de compressdo depende do estado
multiaxial de tensdes e das perturbacdes ocasionadas pelas fissuras e armaduras.

Esses campos de compressdo podem assumir 3 (trés) tipicas configuracdes
(Figura 2.21):
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- Distribuicdo com tens@es uniformes: sucedem nas regides B, onde n&o ocorrem
perturbacdes e sdo ausentes de tensdes de tracao transversais.

- Distribuicdo de tensbes em linhas curvilineas com afunilamento da se¢éo: com
a introducéo de forgas concentradas, as mesmas sao transmitidas por meio de
curvaturas, que geram compressfes biaxial ou triaxial, como também tensdes
consideraveis de tracao transversal.

- Distribuicdo de tensdes radial: acontece nas regides D e suas forcas
concentradas sao transmitidas de forma menos severa, ndo apresentando

curvatura consideravel. Nao se desenvolvem tensdes de tragéo transversais.

Figura 2.21: Configuracdes de campos tensdo de compresséao.
Fonte: Delalibera, 2006.

Schlaich e Schafer (1991) definem esses limites de resisténcias para as bielas

de compressao como:

- 1,0fcq — estado de tensédo uniaxial e sem perturbacgéo;
- 0,8fcd — campos de compressdo com fissuras paralelas as tensdes de
compressao;

- 0,6fca — campos de compresséo com fissuras inclinadas.

E melhor possuir um modelo de trelica estaticamente verificado, pois
demandara somente o equilibrio para definir as forcas em cada membro. O modelo
indeterminado exigira alguma estimativa da rigidez dos membros. Além do mais, é
dificil aferir, com precisdo, a rigidez dos elementos dentro de uma estrutura de

sustentacdo com base em sua geometria complexa. As bielas geralmente ndo séo
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prismaticas e podem apresentar comportamento de material ndo linear (WILLIAMS,
2011).

A area transversal real de uma biela é precisamente conhecida no local onde
possui 0 suporte. Ja em outros locais, a geometria ndo esta nitidamente definida, o

gue traz como consequéncia a dificil avaliacdo da sua real rigidez (WILLIAMS, 2011).

2.3.6. NOs e Regibes nodais

Os pontos de encontro de forgcas nos modelos de bielas e tirantes chamados
de nos e sao idealizados como articulac@es fixadas (WIGTH E MACGREGOR, 2009).

2.3.6.1. Verificagdo das regides nodais

Consiste na verificacdo de cada ndé para garantir resisténcia das forcas
impostas sem esmagar o concreto. Os nos séo as regides mais solicitadas de um
componente estrutural, porque as tensbes de multiplos apoios e tirantes sao
equilibradas em um baixo volume de concreto (WILLIAMS, 2011).

A regido nodal pode ser determinada como um volume de concreto que envolve
as interseccdes das bielas comprimidas com forcas de tracdo e/ou forcas de
compressao externa. Sua verificagdo também é feita por meio de parametros de
resisténcia do concreto (WIGTH E MACGREGOR, 2009).

Os nés sdo equivalentes aos nds de uma trelica, onde ocorre a mudanca de
direcdo e sao transferidas forcas entre bielas e tirantes, sendo essas regides nodais

classificadas por diversas literaturas como:

- CCC: Resiste a trés forgcas compressao (Figura 2.22);
- CCT: Resiste a duas for¢cas compresséo e a uma forga de tracao (Figura 2.23);
- CTT: Resiste a uma for¢ca compresséo e a duas forcas de tracao;

- TTT: Resiste a trés ou mais forcas de tracao.
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Figura 2.22: NGs somente com forca de compresséo segundo o Cédigo Modelo do CEB.
Fonte: Munhoz, 2004.
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Figura 2.23: NGs somente com ancoragem de barras paralelas segundo o Cédigo Modelo do CEB.
Fonte: Munhoz, 2004.

2.3.6.2. Regides Nodais Hidrostéticas

Possui duas configuragdes comuns de representacdo das regides nodais

identificadas nas Figuras 2.24 e 2.25.

G

(a)N6 C-C-C (b) N6 C-C-T
(c) N6 C-C-T, Tancorado por vinculo

Figura 2.24: Regibes nodais hidrostaticas em estrutura planar.
Fonte: Wigth e MacGregor, 2009.
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(a) N6 C-C-T (b) Subdivisao da regido nodal
Figura 2.25: Regifes nodais estendidas.
Fonte: Wigth e MacGregor, 2009.

As bielas prismaticas de compressdo na Figura 2.26 sao consideradas sob
compressao uniaxial, havendo uma secéo perpendicular ao eixo da biela solicitada
apenas por tensbes de compressdo, enquanto em outras angulacdes as secoes

possuem compressdo combinada e tensdes de cisalhamento (WIGTH E

MACGREGOR, 2009).
— Né
13/ /4— Biela em forma de garrafa

+— Biela prismatica idealizada

Regiao nodal___

T

Tirante

Figura 2.26: Modelo de Biela e Tirante.
Fonte: Wigth e MacGregor, 2009.

Um modo de constituir as regides nodais est4 na orientacdo dos lados em
angulos retos com a biela ou tirante existente no n6 (Figura 2.24). Paraumn6é C - C
— C, arazao dos comprimentos dos lados do n6 é equivalente a razdo das for¢as nos

3 (trés) elementos que se encontram no nd, como mostrado na Figura 2.24a. As
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regibes nodais que possuem esta configuracdo sdo chamadas de regibes nodais
hidrostaticas, dado que as tensdes no plano no n6 sdo analogas em todas as direcdes
(WIGTH E MACGREGOR, 2009).

Para o devido caso, as tensdes no plano do circulo de Mohr restringem a um
ponto. Se uma das forcas é de tracdo, a largura desse lado do n6 é calculada a partir
de uma placa de apoio hipotética no final do tirante, que € assumido para exercer uma
pressdo no no igual a tensdo de compressao nas bielas no n6é, como mostrado na
Figura 2.24b. Ainda a armadura pode se estender através da regido nodal e ser
ancorada por ganchos ou ancoragem mecanica antes que a armadura alcance o ponto
A no lado direito da regido nodal estendida, como mostrado na figura 24c (WIGTH E
MACGREGOR, 2009).

Essa regido se aproxima de um n6 C — C — C hidrostatica. Todavia, a
incompatibilidade de deformacéo da tensédo de aco de tracdo e a deformacdo do
concreto de compressao provoca uma reducdo da resisténcia da regido nodal,
devendo ser considerada ligagdo C — C — T (WIGTH E MACGREGOR, 2009).

2.3.6.3. Geometria das regides nodais hidrostaticas

Como as tensdes sao iguais ou quase iguais em todas as faces de uma regiéo
nodal hidrostatica, e sdo perpendiculares ao plano da estrutura, as equacdes podem
ser derivadas relacionando os comprimentos dos lados da regido nodal e as forcas de
cada lado da regidao nodal (WIGTH E MACGREGOR, 2009).

2.3.6.4. Extensdes das regibes Nodais

Mais recentemente, o projeto de regides nodais tem sido simplificado,
considerando o concreto dentro das extensbes dos membros que se encontram na
junta mostrado na Figura 2.25. Isso permite assumir diferentes tensdes nas bielas
(WIGTH E MACGREGOR, 2009).

Na Figura 2.25a, tem-se umno C — C — T, onde as barras sdo ancoradas dentro
da regido nodal ou a esquerda do ponto A, (ponto referente ao centroide do tirante),
provocando uma extensao da regido nodal (WIGTH E MACGREGOR, 2009).
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As tensbes nas 3 (trés) faces do n6 podem ser diferentes, desde que as
resultantes das trés forcas coincidam: as tensfes estejam dentro dos limites e a tenséo
seja constante em qualquer face (WIGTH E MACGREGOR, 2009).

Uma regido nodal estendida consiste no proprio ndé, mais o concreto nas
extensdes das hastes, areas de apoio e ancoragens que se encontram em uma junta.

A regido sombreada indica que a regido nodal se estende para a area ocupada
pelas armaduras nos nés, possuindo maior parte do concreto em compressao.

A regido nodal mais simples e naturalmente de maior facilidade de uso esta
especificada na Figura 2.24b, possuindo a menor regido nodal possivel para esse no,
pois ndo inclui nenhuma area de concreto que néo seja referente aos seus respectivos
suportes (WIGTH E MACGREGOR, 2009).

2.3.6.5. Forca das Regides Nodais

Se um tirante estiver ancorado em uma regido nodal, ha uma incompatibilidade
de deformacéo entre as deformacdes de tracdo nas barras e a deformacdo no
concreto comprimido do noé. Isso tende a enfraquecer a regido nodal, justificando as
limitacBes fornecidas por diferentes codigos para forcas efetivas do concreto para
estas regides nodais (WIGTH E MACGREGOR, 2009).

2.3.6.6. Subdivisdo de Regides Nodais

A Subdivisédo de Regides Nodais € um processo que torna mais facil a obtencao
do tamanho e localizacdo das regides nodais nos casos em que séo subdivididas em
varias partes, sendo responsavel pela transferéncia especifica da carga através da
regidao nodal. Na Figura 2.25b, a reacao R foi dividida em duas componentes que
equilibram a componente vertical, fazendo com que a subdivisdo simplifique o layout
dos bielas e nés (WIGTH E MACGREGOR, 2009).



59

2.3.6.7. Ancoragem necessaria para tirantes

Os tirantes necessitam ser devidamente ancorados para garantir que ocorra a
distribuicdo de tensao na estrutura e, para que seja ancorado em uma regido nodal, a
forca no tirante deve ser desenvolvida no centroide das barras que sai da regido nodal
estendida (Figura 2.27) (WILLIAMS, 2011).

Além disso, as regides nodais sofrem influéncia pelas ancoragens dos tirantes
e a forca de compresséo resultante deve ser distribuida por uma area suficiente para
evitar que o no seja sobrecarregado (BERGMEISTER et al.,1993).

Pela ACI 318 (2014), a secdao critica para desenvolvimento do tirante € o local
onde o centroide das barras cruza a borda da biela diagonal, onde os angulos das
bielas podem permitir dentro dos limites da biela diagonal um comprimento maior de

barra resultando em uma ancoragem aumentada.

Biela prismatica

‘/l

~

= REGIAO NODAL
ESTENDIDA

REGIAO

&j\ Secdo critica de

1
: desenvolvimento
» do tirante

A

Comprimento atil
Figura 2.27: Comprimento Util de ancoragem para tirantes.
Fonte: Williams, 2011.

Posicéo dos noés e refinamento das regides nodais sob cargas concentradas

Ha basicamente 2 (dois) tipos de ndés: os nds localizados em cargas externas
(pilares ou estacas) e os nos intermediarios necessarios para construir um modelo de
estrutura de biela e tirante apropriado para uma estrutura (CHANTELOT E MATHERN,
2010).

A posicao horizontal dos nés de carga é geralmente bem definida, exceto em

casos que os centroides dos elementos ndo correspondem. Ja os nos intermediarios,
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gue séo definidos para constituir o modelo, tém sua posi¢cdo dependente da geometria
do modelo. A posicéo vertical dos nés proximos as bordas da estrutura, considerando
0S nos nas cargas e alguns nos intermediarios, deriva do nivel do eixo do refor¢o e do
nivel de suportes horizontais de concreto nas bordas (CHANTELOT E MATHERN,
2010).

E apropriado escolher a mesma altura para o eixo de armadura principal em
ambas as direcdes do bloco, com o intuito de simplificar o projeto e detalhamento das
regides nodais (CHANTELOT E MATHERN, 2010).

A verificagcéo das tensdes nos apoios que atuam nas regides nodais pode exigir
a alteracdo das dimensdes das regides nodais. As dimensdes horizontal e vertical das
regides nodais devem ser feitas de forma a obter as tensdes admissiveis maximas e
a distribuicéo de tensbes mais homogénea nas faces das regides nodais, para garantir
um estado favoravel de compressdo de solicitagdo na regido (CHANTELOT E
MATHERN, 2010).

2.3.6.8. NOs hidrostaticos e ndo hidrostaticos

A geometria de cada n6 deve ser determinada antes das respectivas
verificacbes, sendo que os nds podem ser descritos como nds hidrostaticos ou nao
hidrostaticos.

Os n6s hidrostaticos possuem tensdes iguais aplicadas em suas faces. Ja os
nds nado-hidrostaticos levam em consideracdo a origem das tensfes aplicadas. Ou
seja, as faces de um no6 ndo-hidrostatico podem ser dimensionadas para coincidir com
a profundidade do equivalente das tensdes de compressao do elemento ou pode ser
baseado na localizagéo da armadura longitudinal (Figura 2.28).

Logo, permite que a geometria dos nos corresponda as concentracdes reais de
tensdo nas regides nodais. Entretanto os nos hidrostaticos podem resultar em
geometrias irrealistas (WILLIAMS, 2011).
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Nés hidrostaticos @ Nés nao hidrostaticos

Mais realista

l

Figura 2.28: No6s hidrostaticos versus néds nao hidrostaticos.
Fonte: Williams, 2011.

2.3.6.9. Comportamento das regides nodais

A capacidade de resisténcia e deformacdo de estruturas de concreto é
governada pelo comportamento de suas regiées nodais. Isto € relevante onde podem
advir falhas frageis prematuras, conforme configuracdo da armadura. Embora
algumas investigacdes declarem uma dependéncia consideravel do comportamento
das regifes nodais em funcéo do angulo da extremidade onde geralmente sao cantos
ortogonais (B= 90°). Porém, as indicacdes para cantos ortogonais podem nao ser
diretamente aplichveis para outros angulos de extremidade (CHANTELOT E
MATHERN, 2010).

Em termos de comportamento, as regides nodais sdo extremamente
dependentes da configuracdo da armadura que viabiliza a transferéncia de forcas
internas e a capacidade de deformacdo da estrutura. Destarte, a configuracdo da
armadura é essencial para o comportamento estrutural (CHANTELOT E MATHERN,
2010).

Comportamento de regifes nodais ortogonais
Campana et al (2013), em seu estudo, dizem que as analises e as propriedades
do aco ndo sdo consideradas, mas, algumas observacdes podem ser extraidas como:
- A eficiéncia das regifes nodais diminui com o incremento de armadura, ja que
favorecem ao aumento de forgas internas que devem ser redistribuidos dentro

da regido nodal.
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- Desempenhos bastante sensiveis, dependendo das condigbes de ancoragem
e da presenca ou ndo de uma armadura para controlar aberturas de fissuras,
onde a performance da regido nodal é geralmente melhorada com a adicao de

uma armadura secundaria para o controle de fissuras.

Comportamento de regides nodais ndo ortogonais

Campana et al (2013) realizaram ensaios nas regides nodais ortogonais e nao
ortogonais e resultados mostraram que todas as hip6teses prévias para regiées nodais
ortogonais ndo sao diretamente aplicaveis a outras angula¢gdes das regides nodais.
Além disso, a influéncia positiva da armadura secundaria e mau desempenho dos
elementos com elevada taxa de armadura mecéanica sao outras consideracdes

importantes.
2.3.7. Dimensionamento dos tirantes

As forcas nos tirantes séo absorvidas pelas armaduras e sua respectiva area
de aco necessaria, é adquirida pela forca exercida no tirante e a resisténcia de
escoamento do aco no estado limite dltimos. Apesar de majoritariamente os tirantes
serem representados por armaduras, podera em alguns casos ser possivel o
surgimento dos tirantes de concreto principalmente para equilibrio do modelo adotado,
dado geralmente em situagBes em que ndo ha possibilidade de insercédo de armadura
(OLIVEIRA, 2009).

_ yfRst

A
* fyd

(32)

2.3.8. Detalhamento das armaduras

Apoés o dimensionamento, é feito o detalhamento das armaduras, adotando o
arranjo mais satisfatorio para cada tipo de situacdo. Deve haver uma precaucdo com
as ancoragens nos nos, ja que as mesmas cooperam na resisténcia das bielas e das

proprias regides nodais. Um dos grandes problemas em blocos de fundacdo se da
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pela formagcdo e abertura de fissuras, justificando a necessidade de um bom
detalhamento das armaduras, sendo caracterizadas as malhas ortogonais minimas,
como também as taxas de armadura e seus respectivos espacamentos (OLIVEIRA,
20009).

2.4. CONFINAMENTO E CONTRIBUICAO DA RESISTENCIA DO CONCRETO A
TRACAO

O efeito da resisténcia de adesdo entre o aco e 0 concreto € algo muito
importante no tocante ao concreto armado, onde a espessura do cobrimento é um
fator influente no modo de ruina da ligacdo (LEMNITZERA et al., 2009).

2.4.1. Comportamento de ligacdo e modos de falha

O desempenho estrutural dos elementos de concreto armado demanda
fundamentalmente a interacdo entre o aco e o concreto. Dependendo do efeito de
confinamento provido pela cobertura de concreto ou armadura transversal, fissuras
longitudinais podem proceder na separacgéo do concreto circundante, gerando queda
intensa da tensdo de aderéncia. A existéncia de cobrimentos altos de concreto
promove influéncia ao modo de falha em auséncia de tenséo transversal. Além de
tudo, ao aumentar a resisténcia do concreto, o escorregamento diminui, como também
o confinamento melhora levemente a for¢ca de adeséo e expressivamente a ductilidade
(LEMNITZERA et al., 2009).

2.4.2. Influéncia do confinamento em estruturas tridimensionais

O confinamento por concreto inativo é uma especialidade de grande interesse
no modelo de bielas e tirantes, no qual o concreto inativo consiste nos volumes de
concreto que estdo sujeitos a baixas tensdes. Geralmente esses volumes estéo longe
de qualquer apoio ou tirante. Particularmente para os blocos, observa-se que, pela
sua geometria caracteristica, apresentam uma consideravel quantidade de concreto

inativa. Dessa forma, volumes consideraveis de concreto inativo em uma estrutura de
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concreto reforcada geram uma grande restricdo interna ao ser carregado, onde essas
restricbes internas podem ter um efeito positivo ou negativo (CHANTELOT E
MATHERN, 2010).

2.4.2.1. Limitacdes de deformacgé&o devido a restricdo interna do concreto inativo

Limitacbes de deformacdo importunada pela restricdo interna do concreto
inativo podem apresentar efeitos negativos nos blocos. Uma estrutura com restricao
interna acentuada podera desencadear fissuras que minorariam a capacidade de
suporte da estrutura, ainda que para niveis baixos de deformacédo ou carga. Com isso,
a redistribuicdo dos esforcos ndo advém em um bloco pela necessidade de grandes
deformacdes. Ao carregar a estrutura, a restricdo promovida pelo concreto inativo
afeta no escoamento da armadura, ndo permitindo o desenvolvimento da sua
resisténcia final proveniente da necessidade de deformacdo. Essas consideracdes
devem ser observadas como limitagdes do Modelo de Bielas e Tirantes para blocos.
Para blocos, no Modelo de Bielas e Tirantes, o angulo de inclinagdo ndo pode ser
pequeno entre duas bielas ou uma biela e um tirante, assim como em um elemento
de flexdo e as suas deformagOes no estado limite de servico comumente ndo sao
verificadas. Além disso, essa alta contencéo por concreto inativo € também a razao
por serem considerados elementos rigidos. (CHANTELOT E MATHERN, 2010).

2.4.2.2. Tensbes de compressao induzidas pela restricdo interna do concreto inativo

Chantelot e Mathern (2010) relata que as tensbes de compressao promovidas
pela restricdo interna do concreto inativo agregam um efeito positivo nos blocos,
chamado de “confinamento por concreto inativo”. Este fendmeno consiste na
compressao radial que se desenvolve em torno das bielas, distante das regides
nodais. O confinamento por concreto inativo amortiza a tendéncia das bielas de
compressdo desenvolverem esfor¢cos de tracdo transversais na biela, majorando a
capacidade de compressao destas. Porém quando se trata de regibes nodais na
regido abaixo ao pilar, onde ocorre um estado triaxial de tensbes de compresséao, o

confinamento por concreto inativo ndo tem um efeito consideravel no aumento da
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capacidade portante. Situacdo analoga se observa para regifes nodais acima das
estacas onde o efeito do confinamento apresenta favorecimento limitado.

Ainda relaciona que o confinamento por concreto inativo acarreta em um critério
de falha para o concreto submetido a um estado multiaxial de tensdes. Em outras
palavras, a capacidade compressiva do concreto € acrescida pela compressao em
outras direcBes e reduzida pela tensdo nas outras direcbes. O critério para a
resisténcia em relacdo ao esmagamento das bielas inclinadas que vao do pilar para a
estaca é decisivo para a confiabilidade do modelo. Porém, sdo poucos os critérios de
falha para bielas inclinadas abrigados por concreto simples inativo, decorrente da
complexidade desses elementos de grande porte que distribuem cargas em 3 (trés)

dimensoes.

Ao se tratar de blocos sobre estacas Guillou (2014, p.111) mencionou que

“[...] a resisténcia a tracdo do concreto, por menor que seja, influéncia
de forma significativa na resisténcia final do bloco, ao contrario de um
elemento submetido a flexdo, como no caso da viga, em que a
resisténcia a tracdo do concreto pouco importa no resultado da
capacidade ultima”.

Em seus estudos numéricos, Guillou (2014), a fim de identificar a influéncia da
resisténcia a tracdo do concreto na capacidade ultima do bloco, elaborou um exame
em 2 (dois) modelos, alterando a resisténcia a tracdo e seu diagrama tensao-
deformacgéo.

Considerando a tensdo de tracdo maxima de a 1,4 MPa 0,7 Mpa, identificado

na Figura 2.29.
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Figura 2.29: Diagramas de tenséo- deformacao.
Fonte: Guillou, 2014

J& a Figura 2.30 mostra os diagramas forca-deslocamento para cada modelo

de tracao.
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Figura 2.30: Diagramas for¢a deslocamento (modelos de tracao).
Fonte: Guillou, 2014

Verifica-se por meios das figuras que a resisténcia final do bloco reduz
consideravelmente ao reduzir a resisténcia a tracdo do concreto. Dessa forma, deixa
subtendido que ha& uma negligencia de capacidade ultima no modelo de bielas e
tirantes no tocante a ndo consideracdo da resisténcia a tracdo do concreto, ao se

referir aos blocos sobre estacas ou outros elementos com as devidas caracteristicas.
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Ainda Guillou (2014, p.116) expbe que:

. 0 modelo plano de bielas e tirantes apresenta incoeréncias,
principalmente, na definicdo das resisténcias dos nos e das bielas.
Verificou-se que enquanto na teoria dos blocos parcialmente
carregados a regido de aplicacdo de carga apresenta acréscimo de
resisténcia por conta do confinamento existente, as resisténcias dos
nés no Modelo de Bielas e Tirantes sao bastante penalizadas,
sugerindo que a falha do bloco ocorreria por falta de resisténcia a
compressao. A partir das andlises nao lineares, verifica-se que a
ruptura ocorre pelo escoamento da armadura principal. Observa-se
ainda que a carga de ruptura do bloco é muito maior que a solicitagao
caracteristica, porém varia consideravelmente de acordo com o
modelo de tracdo que seja adotado.

Schlaich e Shaffer (1991) ja haviam relatado que, comumente, os tirantes
seriam compostos de armadura. Entretanto, ha possibilidade, em uma anélise mais
realista, da consideracao da resisténcia do concreto a tracéo.

Grasel (2016) identificou que a for¢a de ruptura dos seus modelos foi em média
73,55% e 64,90% superior a for¢a de calculo e de ruptura estimada respectivamente.
Destaca-se que os modelos de calculos sdo mais conservadores, quando nao se
considera a resisténcia a tracdo, apesar que o0 concreto apresente maior resisténcia a
compressao.

O concreto circundante € incluido para determinar a regido onde as forgas dos
tirantes devem ser ancoradas. O concreto ndo € aproveitado para resistir a forca axial
no tirante. Apesar de ndo ser considerado, o concreto circundante reduz os

alongamentos do tirante, especialmente nas cargas de servigo (ACI 318, 2014).
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2.5. ESTUDOS COMPARATIVOS COM A ABNT NBR 6118 (2014)

2.5.1. Thomaz (2015)

Fez um estudo sobre o trabalho de Blévot e Fremy (1967) e suas principais
atribuicdes para o desenvolvimento do dimensionamento de blocos sobre estacas.

Um dos aspectos comentados sé@o os limites propostos por Blévot e Fremy
(1967), de acordo com os valores dos blocos ensaiados.

A Figura 2.31 mostra que a tensdo no concreto pelas formulagces Blévot e

Fremy (1967) sdo maiores que os valores da resisténcia do concreto.

Tensdo no concreto, segundo as formulas de Blevot, quando da Ruptura das biela:
em 83 blocos, com 2, ou 3, ou § estacas

18
16
14
12 - - -
10 - I O 0 B Obs: As férmulas de Blevot fornecem valores de
ulu tensdo nas bielas bem maiores que fem.cil.

...........................

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

...........

Numero de blocos ensaiados

o N B O ®
——
S
zsj |
o | ||

ol | |

s3] |

Tensdo nas bielas segundo Blevot : G ={ Qu / Bl.(sena)*2 } / fc.médio.cil.

Figura 2.31: Tensao no concreto pelas formulas de Blévot e Fremy (1967).
Fonte: Thomaz, 2015.

Blévot e Fremy (1967) adotaram os seguintes valores limites para a tensao na
biela.

0,60 f¢ 1 citindrico Para blocos sobre duas estacas (Figura 2.32);
0,75 f¢m citindrico Para blocos sobre trés estacas (Figura 2.33);
0,90 fc m citinarico Para blocos sobre quatro estacas (Figura 2.34).

Sendo que foi considerando que 0 f. ., citinarico = 1,20f¢k.

A Figura 2.32 evidencia o limite adotado para blocos sobre duas estacas e os

valores obtidos nos ensaios, adotando um valor a favor da seguranca.
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Blevot : (o na biela no ensaio) / ( fc.m.cilindrico)
12 blocos com 2 estacas

Nimero de blocos ensaiados

0,6p

: I

1] 0.2 04 0.6 08 1 1.2 14 16 18 2 Mais
o biela, segundo Blevot, ao romper o bloco / fc.medio.cilindrico

Figura 2.32: Tensao da biela em blocos sobre duas estacas em servico. Valores dos ensaios e limite
proposto.
Fonte: Thomaz, 2015.

A Figura 2.33 indica o limite adotado para blocos sobre 3 (trés) estacas e os

valores obtidos nos ensaios, adotando novamente um valor a favor da segurancga.

Blevot : { o na biela no ensaio } /fc.m.cilindrico
43 blocos com 3 estacas

Numero de blocos ensaiados
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Figura 2.33: Tenséo da biela em blocos sobre trés estacas em servico. Valores dos ensaios e limite
proposto.
Fonte: Thomaz, 2015.
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A Figura 2.34 aponta o limite adotado para blocos sobre 4 (quatro) estacas e

os valores obtidos nos ensaios.

Blevot : { o na biela no ensaic} /fc.m.cilindrico

56 blocos com 4 estacas

Numero de blocos ensaiados
-
(~]

0,90

a i
=) o

o biela segundo Blevot ao romper o bloco / fc.medio.cilindrico

Figura 2.34: Tensédo da biela em blocos sobre quatro estacas em servigo. Valores dos ensaios e

<
-

i
-

Fonte: Thomaz, 2015.

o w e =
~N N M m

limite proposto.

e
o

]
-

o
v

(]
o

Q
]

Mais -

Os referidos graficos mostram que Blévot e Fremy (1967) foram conservadores

diante dos resultados que obtiveram em seus respectivos ensaios, deixando

subtendido que limites que sé&o propostos superiores aos dos mesmos estao buscando

maiores fatores de seguranca, que, em determinadas situagfes, podem ser

desagradaveis pelo aumento dos custos.

2.5.2. Medeiros (2016)

Elaborou um estudo analitico de blocos rigidos sobre duas estacas, utilizando

alguns meétodos de célculo, jA& que cada autor e norma possuem consideracdes

préprias para o dimensionamento resultando em tensdes de compressao na biela e

area de aco diferentes de acordo com o método de calculo adotado.

A Figura 2.35 mostra o resumo dos resultados e as Figuras 2.36 e 2.37 mostram

gréaficos das tensfes nas regides nodais.



. Tensiio na biela
Método (em) | P | oplim | g ap | 0 | oelm | ar
(kN/em’) | (kN/em?) (kN/eme?) | (kV/em?)
A | 34 075 137 SIM 092 1,16 SIM
Ap2) | 3 075 137 SIM 092 1,16 SIM
ToSprog| By | 33 0,77 137 SIM 091 1,16 SIM
B2 | 3 0,77 137 SIM 091 1,16 SIM
Blévot | 27 2,05 225 SIM 132 225 SIM

A (x) 346 0,76 137 SIM 0,66 1,16 SIM

A@2) | 3,03 0,76 137 SIM 0,66 1,16 SIM

IQScalc | B (x) 3,37 0,78 137 SIM 0,65 1,16 SIM

Bx/2)| 299 0,78 137 SIM 0,65 1,16 SIM

Blévet | 2,69 2,08 225 SIM 1,04 225 SIM

Blevdr 2,78 1,89 250 SIM 0,95 1,79 SIM
Aratijo 2,85 - - - 032 0,59 SIM

CEB 2.67 - - - - - SIM

Santos 2,61 135 137 SIM 0,57 1,16 SIM

NBR 6118:2014 242 1,89 137 NAO 0,95 1,16 SIM
Fusco 1,10 135 1,79 SIM 032 0,63 SIM

Fusco (Alternative)| 2,06 1,79 1,79 SIM 032 0,63 SIM

Figura 2.35: Resumo dos resultados.
Fonte: Medeiros, 2016.

Tensao na biela junto ao pilar
3,00
2,50 -
" 2.00 -
]
z 1,50 -
‘; 1,00 - .
Gp
0,50 (KN/cm?)
0,00 - ®op,lim
T XSS (KN/cm?)
Q}é“‘ YS:? & coq;f\‘ CE'}Q & &
& i
& Na
< &
Q\}
Método de Calculo

Figura 2.36: Tens@es na biela junto ao pilar.
Fonte: Medeiros, 2016.
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Tensdo na biela junto a estaca - Autores e
Normas

2,00

1,80

1,60
a~ 1,40
120
— 1,00
= 0,80
© 0,60 Gp

0,40 (kKN/cm?)

0,20 ®op,lim

0,00 (kN/cm?)

S 0 D o > -0 N
AN K Oy & O
i (5 (W .§\ _h, Y Q
) o = \\q:. < c‘s_ﬁ-
© W
& \a
RN ®
‘\}‘9
Método de Calculo

Figura 2.37: Tens6es na biela junto a estaca.
Fonte: Medeiros, 2016.

Observa-se nesses resultados que o limite proposto pela ABNT NBR 6118
(2014) para as tensdes na biela junto ao pilar sédo ultrapassadas. Ja para tensfées na
biela junto a estaca, os referidos limites ndo foram superados pelos valores calculados.

Mas, se compararmos com os limites propostos com Blévot e Frémy (1967), ha

grandes discrepancias das tensdes limites.

2.5.3. Thomaz & Alves (2017)

Os autores fizeram um estudo comparativo levando em consideragdo as
tensbes nas bielas e nas estacas utilizando as Normas ABNT NBR 6118 (2014), EHE
(2008), ACI (2011) e EUROCODE (2010). Para tanto, foram realizados exemplos
numeéricos, considerando até mesmo 0s custos que os limites propostos, apontam

para blocos de duas, 4 (quatro) e 6 (seis) estacas (Figura 2.38, 2.39 e 2.40).
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Tensdo Limite fck H =] She Seim Scp Spim As(em?) Ryyz CUSTO (RS)*
Blévot & Fremy (1967) 35 0,67 46,3° 11,7 21,3 22,7 350 303 1.198,54
ACI (2008) 35 0,71 484 11,0 17,0 21,3 21,3 28,3 700 1.201,33
ABNT NBR6118:214

Jnidades
Medidas: m Forca: kN Tensdo: MPa

*Custo do bloco (sem estacas)

Figura 2.38: Bloco sobre 2 Estacas - Exemplo 3.
Fonte: Thomaz e Alves, 2017.

Tensdo Limite fck H <] Swe Seim Schp Spim As{em?) Rgps CUSTO (R$)*
Blévot & Fremy (1967) 30 0,65 ©550° 180 182 32,1 450 9,8 1.302,03
ACI (2008) 55 0,62 53,0° 189 20,1 33,4 33,4 10,5 500 1.554,40
EHE (2008 40 0,65 550° 180 20,0 31,8 85,7 9,8 1.332,80
ABNT NBR6118:214 60 0,65 550° 180 22,6 32,1 32,1 9,8 1.637,56

Unidades
Medidas: m Forga: kN Tensdo: MPa
*Custo do bloco (sem estacas)

Figura 2.39: Bloco sobre 4 Estacas - Exemplo 3.
Fonte: Thomaz e Alves, 2017.

Tens&o Limite fck H e Swe Seim Sap Spim As(em?) Rgpns CUSTO (RS)*
Blévot & Fremy (1967) 25 1,40 450° 12,9 152 31,6 37,5 26,0 6.287,40
ACI (2008) 40 192 545 99 146 243 243 189 . 7.67L44
EHE (2008 25 1,44 459° 12,5 12,5 30,7 53,6 25,3 6.343,40
ABNT NBR6118:214 45 1,89 54,0° 10,0 17,4 24,6 24,6 19,3 8.158,55

Unidades
Medidas: m Forca: kN Tensdo: MPa

*Custo do bloco (sem estacas)

Figura 2.40: Bloco sobre 6 Estacas - Exemplo 3.
Fonte: Thomaz e Alves, 2017.

Diante dos resultados, observou-se que a ABNT NBR 6118 (2014) desenvolveu
um maior custo, enquanto o método de Blévot e Fremy (1967) apresentou um menor

custo na analise.
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CAPITULO 3

Estudo Analitico

3.1. DESCRICAO DOS MODELOS

Delalibera (2006) elaborou um estudo experimental e numérico de blocos de
concreto sobre duas estacas submetidos a acdo de forca centrada e excéntrica.
Porém, nesse estudo, serdo apenas utilizados os modelos com carregamento
centrado, de modo que apesar do autor realizar ensaios em 14 (catorze) blocos, serdo
analisados apenas 10 (dez), fazendo as devidas ressalvas das variagées nos arranjos
das armaduras, angulo de inclinacdo das bielas de compressdo e nas sec¢Oes
transversais dos pilares.

Cada modelo possui uma sigla, em que sera utilizada a mesma nomenclatura

dada por Delalibera (2006), na qual o significado consiste de acordo com o exemplo:

Nome do bloco: B35P25E25e0
- B35: bloco com altura igual a 35 (trinta e cinco) centimetros;
- P25: comprimentos das arestas da sec¢dao transversal do pilar igual a 25 (vinte
e cinco) centimetros;
- E25: comprimentos das arestas da sec¢éao transversal das estacas iguais a 25
(vinte e cinco) centimetros;
- e0: excentricidade da forca de compresséo igual a 0 (zero).
Importante frisar que as estacas e pilares possuem suas sec¢fes quadradas.
Além disso, em alguns modelos possui outros termos, que sao:
- Aswc, area da secdo transversal das barras de aco da armadura transversal
do bloco calculada por meio de processo analitico;
- Asw,0, area da armadura transversal do bloco igual a O (zero); e
- CG, armadura inferior de tragéo (tirante) detalhada com ganchos a 180 (cento

e oitenta) graus.
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Tabela 3.1: descricdo dos modelos de Delalibera (2006)

B35P25 B35P25E25e0 25x25 25x25 1175 | 25 0 35
B35P25 | B35P25E25e0Asw,c 25x25 25x25 1175 | 25 0 35
B35P25 | B35P25E25e0Asw0 25x25 25x25 1175 | 25 0 35
B35P25 | B35P25E25e0CG 25x25 25x25 1175 | 25 0 35
B45P25 B45P25E25e0 25x25 25x25 1175 | 25 0 45
B45P25 | B45P25E25e0Asw.c 25x25 25x25 1175 | 25 0 45
B45P25 | B45P25E25e0Asw0 25x25 25x25 1175 | 25 0 45
B45P25 | B45P25E25e0CG 25x25 25x25 1175 | 25 0 45
B35P50 B35P50E25e0 25x25 25 x50 1175 | 25 0 35
B45P50 B45P50E25e0 25x 25 25 x50 1175 | 25 0 45

Fonte: Delalibera, 2006.

Munhoz (2014) fez uma analise experimental e numérica de blocos rigidos
sobre duas estacas com pilares de secbes quadradas e retangulares com diferentes
taxas de armadura.

Os modelos para verificacdo possuiam pilares de se¢fes 12,5 cm x 12,5 cm,
12,5cmx 25,0cm, 12,5cm x 37,5cm e 12,5 cm x 50,0 cm, com taxas de armaduras
dos pilares adotadas de 1%, 2,5 % e 4%, perfazendo 12 (doze) diferente tipos de
blocos.

Cada modelo possui uma sigla, em que sera utilizada a mesma nomenclatura

dada por Munhoz (2014) onde o significado consiste de acordo com o exemplo:

Nome do bloco: B110P125R1,
- B110 - bloco com distancia de 110 (cento e dez) cm entre eixos de estacas;
- P125 - pilar com aresta de 12,5 cm;

- R1 - taxa de armadura do pilar de 1%.

O nome escolhido para os modelos que ficaram divididos em quatro diferentes
séries (Figura 3.1) é baseado na distancia entre eixos de estacas (variou-se esta
distancia para manter o mesmo angulo de inclinacdo), na aresta do pilar que foi

variada e na taxa de armadura do pilar adotada.
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Tabela 3.2: descrigdo dos modelos de Munhoz (2014)

P125R1 12,50 12,50 156,25 1,00 1,56 2,00
P250R1 25,00 12,50 312,50 1,00 3,13 3,00
P375R1 37,50 12,50 468,75 1,00 4,69 5,00
P500R1 50,00 12,50 625,00 1,00 6,25 7,00
P125R25 12,50 12,50 156,25 2,50 3,91 5,00
P250R25 25,00 12,50 312,50 2,50 7,81 10,00
P375R25 37,50 12,50 468,75 2,50 11,72 12,50
P500R25 50,00 12,50 625,00 2,50 15,63 17,50
P125R4 12,50 12,50 156,25 4,00 6,25 8,00
P250R4 25,00 12,50 312,50 4,00 12,50 16,00
P375R4 37,50 12,50 468,75 4,00 18,75 20,00
P500R4 50,00 12,50 625,00 4,00 25,00 28,00
Fonte: Munhoz, 2014.
Série B110
! ' U I
i i 12150 15iu-|:|
II 12,50
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Figura 3.1: Dimensfes dos modelos de Munhoz (2014).
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Fonte: Munhoz, 2014.
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3.2. DIMENSIONAMENTO

Foram executados os procedimentos de dimensionamentos dos blocos de
Delalibera (2006) e Munhoz (2014) e os principais aspectos a serem analisados.
Foram dispostos os calculos na integra, para um bloco, e, para os demais, foram
dispostos em tabelas resumo, uma vez que o procedimento € semelhante ao
apresentado para o primeiro bloco.

E importante frisar que as andlises feitas foram extraidas em um programa de

desenvolvimento préprio, cujos detalhes encontram-se no capitulo 5.

3.2.1. Resisténcia dos materiais

Para esses célculos, especificamente, foram utilizadas a resisténcia média a
compresséao (f;,,) do concreto referente aos ensaios realizados, a fim de possuir
resultados mais fidedignos. Diferente do concreto, ndo foram utilizadas as
caracteristicas do aco trabalhando na sua capacidade limite, pois € notado que o autor
Delalibera (2006) realizou um dimensionamento das armaduras.

Contudo, foi adotado, em seus blocos, uma armadura muito superior ao
especificado, respaldado pela ideia de gerar ruina no concreto. Diante disso, somente
foram utilizadas as caracteristicas do concreto ensaiados. Delalibera (2006) realizou
ensaios de compressao simples em 3 (trés) corpos de prova cilindricos do concreto
para cada montagem dos blocos, resultando no f.,, e no f.,,, especificado na

Tabela 3.3:
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Tabela 3.3: Resisténcia a compressao e tracao, CP 15cm x 30cm

B35P25E25e0 40,6 3,2
B35P25E25e0Asw,c 32,8 2,9
B35P25E25e0Asw,0 32,8 2,9
B35P25E25e0CG 28,9 2,2
B45P25E25e0 31,0 2,9
B45P25E25e0Asw,c 32,4 2,3
B45P25E25e0Asw,0 32,4 2,3
B45P25E25e0CG 28,9 9,2
B35P50E25e0 35,8 2,3
B45P50E25e0 35,8 2,3

Fonte: Delalibela (2006)

Os blocos moldados por Munhoz (2014) apresentaram, na Tabela 3.4, os
seguintes valores para Resisténcia a compressao e tracdo. Para tanto, foram
ensaiados 6 (seis) corpos-de-prova cilindricos de 10 cm x 20 cm moldados durante a

concretagem referente ao concreto do pilar/bloco.

Tabela 3.4: Resisténcia a compressao e tracao dos corpos-de-prova ensaiados

Todos os blocos 33,86 2,97

Fonte: Delalibela (2006)

3.2.2. Forca de avaliacao

Para obtencéo da forga suportada pelo bloco, foram utilizados os valores limites
de tensdes nas regibes nodais, a fim de encontrar uma forca limite para cada

metodologia, que foi intitulada “Forga de avaliagao”.
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Forca de avaliacdo Método das Bielas (Blevot & Frémy,1967)

Junto ao pilar:

Fg= oppp X A, X sen®d (33)
Junto a estaca:
Fy= 0pe X Ap X sen®0 (34)
3.2.3. Taxa de armadura do pilar
Referente somente area de armaduras longitudinal do pilar
Aspitar
(35)

p=
Aconcreto

3.2.4. Procedimento analitico

."'

\

W
LW

()

A

Figura 3.2: Representacdo de dados do bloco
Fonte: Autor.



Tabela 3.5: Dados dos blocos

Nome do bloco B35P25E25e0
Comprimento do Bloco (L) 117,5cm
Largura do Bloco (b) 25,0cm
Altura do bloco (h) 35,0 cm
Cobrimento (d’) 4,0 cm

fex do bloco 40,6 MPa
Largura do pilar (Lp) 25,0 cm
Altura do pilar (ap) 25,0cm

fek do pilar 50,0 MPa
Largura da estaca (Le) 25,0 cm
Altura da estaca (ae) 25,0 cm

fek da estaca 50,0 MPa
Tensédo de escoamento do ago 550,0 MPa
Modulo de elasticidade do aco 200000,0 MPa
As do pilar 6,28 cm?
Distancia entre eixo de estacas 62,5 cm

C 27,5cm

N° de camadas de tirante 2,0

80

Fonte: Delalibela (2006)

3.2.4.1 Método das bielas (Blévot e Frémy,1967)

Como mencionado para o respectivo bloco, foi usado o f., = 40,6 MPa,

Entretanto, para o aco, utilizamos:

0
fyd = E = 434,78 MPa (36)
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a) Forca de avaliagao

Para obtencdo da forca normal suportada pelo bloco, foram utilizados os

limitadores das tensdes nas regiées nodais do método

Fméx,teorica,pilar = Jcb,p .Apsen29 (regiéo do pilar) (37)

Faxteoricaest = Oche - 2Apsen?d (regido da estaca) (38)

Onde foi utilizado a Fpsx teoricapiar» POIS @ ruina se da majoritariamente na

regidao dos pilares, logo a for¢ca de avaliacao foi dada por:

Favalia(;éo = Ocpp " Ap - senz(Q) (39)
fex
Favaliagfio = 14 L4 ) Ap : senz(e) (40)
4,06 5
Favaliagﬁo =14- 14 . (25 . 25) -sen (51,11) = 1537,3 kN (41)

b)  Angulo de inclinacéo

0 d = 35-4 6 =51,11°
= arctg ﬂ . % = arctg 62,5—+§ - = o1, (42)
2 4 2 4

Blévot e Frémy (1967) recomenda que, para garantir comportamento

adequado, o angulo de inclinacao deve estar entre 45° e 55°.

c) Forcade tracdo no tirante

Pelo equilibrio das forcas, temos que o somatorio vetorial das for¢as de tracao

e compressao, igualando as equacdes encontramos, o valor de Rg;:
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 F4(RLest —a,)  1537,301(2- 62,5 — 25)

RSt 8d 8 ) 31 il RSt = 619,8 kN (43)

Blévot e Frémy (1967) relatam que o valor de Ry, calculado nédo era a favor da

seguranca e, por isso, indica que este valor seja acrescido em 15%.

4 1,15R;; _ 1,15-619,879
.= —
fya 50/1,15

- A = 16,40 cm? (44)

d) Verificacdo da tensao de compressao nas bielas

As bielas possuem secdes variaveis ao longo da altura do bloco, devendo ser
verificada a tensdo maxima junto ao pilar e junto a estaca para que sejam conferidas

frente as tensodes limites.

- Junto ao pilar:

A tensdo normal atuante na biela na regido do pilar se d& pela expresséo:

~ F B 1537,30
Ocbp = 4, -sen?(9) (25 25) - sen*(51,11°)

- Oepp = 406 kN/cm?  (45)

Tens&o limite superior:

4,06
Octpimice = 14" foa = Lk 7= O, = H06 e /em? (46)
Ocb,p = Ocb,piimite (55)
kN kN
4,06—2 < 4,06—2 VERIFICADO 47
cm cm

N&o ha diferenca nas tensfes, pois ha um rearranjo da equacéo da forca de

avaliagdo, havendo entdo essa equivaléncia.
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- Junto a estaca:

= Fa 48
Ocbe =5 - A, - sen?(0) (48)
(49)
1537,30 203 KN Jem?
= el =
Iebe = 5 (25 25) - sen?(51,11°)  Ocbe = 203 kN/em
Tensao limite inferior:
4,06 ,
Ochermie = 1.0fea = 1,0 a4~ Tebeimice = 2,9 kN /cm (50)
Oche = Och,eiimite (60)
kN kN
2,03 — < 2,90—2 VERIFICADO (51)
cm cm

3.2.4.2. EHE-08 (2011)

a) Definicao de rigidos ou flexivel

Inicialmente, verifica-se a distancia entre a face do pilar ao eixo da estaca v:
v = 18,75cm (6252)
Para definir se o bloco é rigido, deve respeitar a condi¢cao de:

v < Zhbloco (63)
2hpioco = 70 = 18,75 < 70 — Bloco rigido (64)

b)  Angulo de inclinacdo das bielas

31
= arctg (ﬁ) - 6 =51,11° (53)



c)

d)

e)

f)

Forca de avaliagéo

Favalia a
— ¢cao _ _ 2
Ocb,piimite — @, b, - ser(8) onde dcpp,;. ... = 3,3fca = 9,57 kN /cm

Fapatiagio = 3,3 2,9+ 25+ 25 - sen?(51,11) = Fapaiiaeo = 3623,64 kN

Forca de tragdo no tirante

_ Fava(ZLest B ap) _ 3623;64(2 162,5 — 25)
o 8d B 8-31

- Ry, = 1461,15 kN

Armadura principal

_ Ng(v+0,25a)  1461,15- (18,75 + 0,25 - 25)

= = = 34,66cm?
ST 7085 d- foq 0,85 3140 o
Verificacao das tensdes limite nas regies nodais
- Junto ao pilar
_ Favaliagéo
ebp = A,sen?6
_ 3623,64 _os7
%cbp = 3525 sen?(51,11°)
Tensao limite superior
4,06
Ocbpiimice = 33fca = 3.3 ‘14 = Ocbpimice = 907 kN /cm?

kN kN
957——<9,57—— VERIFICADO
cm? cm?

Ocb,p = Ocb,piimite

84

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)



- Junto a estaca

3623,64
cbe = 572525 - sen?(51,11°)
Fq
Oche =75 - A sen?d

= 4,785

Tensao limite inferior

Ocbeymice = 07 fea = 2,03 kN /cm?

O-cb,e < O-cb,elimite

kN kN
4,785 — < 2,03— NAO VERIFICADO
cm cm

3.2.4.3. ABNT NBR 6118 (2014)

a) Angulo de inclinacdo

] d |\ _ 35 — 4
= arctg _T_i_ % = arctg _W_l_ E
2 T2 2 t2

b) Forca de avaliacédo

_ 40,6 4,06
Octprumee = 085 - (1= *%/55) g = 206 kN /cm’

Fq

Och,piimite — 2
ap - bpsen 7]

= . . 2
Favaliagﬁo = Ocb,plimite = bpsen €))

Favatiagio = 25 25 - sen?(51,11) - 2,06 = 780,01 kN

- 6 =51,11°

85

(75)

(76)

(77)
(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)
(84)



c) Forcade tracdo no tirante

_ Fy(2l—a,)  780,01(2- 62,5 — 25)

st ¥ 531 = 314,52 kN
d) Armadura
R 314,52
A =f—5t= 0 = 7.23 cm?

vi /115

e) Verificagdo da tensédo de compressao nas bielas

- Junto ao pilar

Tebp = ay by, - sen®(6)

780,01
= 2,06

%ebp = 5525 sen?(51,11°)

Tensao limite superior:

Ocb,piimite — 0,85 (1 - ka/ZSO) *fea =0,85" (1 - 4-0'6/250) "2,9

= 2,06 kN /cm?

Ocb,piimite

O—Cb,p = O-Cb;plimite

kN kN
2,06——= < 2,06——= VERIFICADO
cm? cm?

- Junto a estaca

Fy
Ocbe =5 ae * b, - sen?(0)

~ 780,01
cbe = 50525 - sen?(51,11°)

- 0cpe = 1,03 kN /cm?

86

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)
(90)
(91)

(92)

(93)

(94)
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Tensao limite inferior:

40,6
Ocb,elimite — 0,72 Ay, fcd =072 (1 - /250) 2,9 (95)
Ocb,elimite — L75 kN/CmZ (96)
Oche = Och,eiimite (97)
kN kN
1,03—2 <1,75 — VERIFICADO (98)
cm cm

3.2.4.4. CEB - FIP (1990)

a)  Angulo de inclinagéo

_ d B 35—-4 —E111° (99)
0 = arctg m = arctg @ - 6 =51,
2 4 2 4

b) Forca de avaliagcéo

4 (100)
Ocb,pyimice = 085 (1 B 0'6/250)  fea = 2,06 kN /cm?
Ocb,piimite — a, - bpsenZH (101)
Favatiacio = Ocbp * Ap * bpysen®(0) = 25 - 25 - sen®(51,11) - 2,06 102)
= 780,01 kN
c) Forcade tracdo no tirante
_ Fq(2l—ap)  780,01(2-62,5 — 25) (103)

st 5 TET = 314,52 kN



d) Armadura

_ Ry 314,52
s == =
fya 50/1,15

= 7,23 cm?

e) Verificacdo da tensédo de compressao nas bielas
- Junto ao pilar
— Fa
Ocbp = ay * by, - sen?(6)

~ 780,01
9ebp = 9525 - sen?(51,11°)

= Ocpp = 2,06

Tensao limite superior:

Ocb,primite — 0,85 (1 - ka/ZSO) *fea = 085" (1 o 40’6/250) "2,9

= 2,06 kN /cm?

Ocb,primite

O—Cb,p < O-Cb;plimite

kN kN
2,06—— < 2,06——= VERIFICADO
cm? cm?

- Junto a estaca

Fy
Tebe =5 ae b, - sen?(0)

~ 780,01
cbe = 505 25 - sen?(51,11°)

- Ocpe = 1,03 kN /cm?

Tensao limite inferior:

acb’limite — 0'60 . avchcd = 0'60 . (1 _ 40;6/250) . 2’9

88

(104)

(105)

(106)

(107)

(108)
(109)

(110)

(111)

(112)

(113)
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Ocbeiimice = LASKN/cm? (114)
Oche < Jcb,elimite (115)
kN kN
1,03— < 1,45— VERIFICADO (116)
cm cm

3.2.4.5. Araujo (2014)

a) Condicao de validade do método

Consta em que altura util do bloco (h) ser maior ou igual a:

0,6lp5 + d (117)
L 62,5
06l+d = 06" ;“+4=0,6-T+4=22,75cm (118
Como h = 35 cm:

h>06-1+d — 35> 2275—VERIFICADO (119)

b)  Angulo de inclinagéo
o 085d | 08531\ . .. (120)

= arctg _Lest—_l_@ = ClT'Ctg _W_I_é - = ,
2 4 2 4

Como tgl = 0,5 - VERIFICADO (121)

c) Forca de avaliacao

Diferente dos outros métodos, e como ja mencionado, quando a condi¢ao de
validade do método é conferida, o autor garante como verificada a tensao na regiao

do pilar. Logo, a forca de avaliacdo sera obtida pelo limitante da regido inferior.

2

2

2d’' 2-4

k=(1+4—] = <1+—) - k=174 (122)
a, 25

Oche < 0,03, - k-sen®d - f (123)
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Oevenmiee = 03+ (1= *00/550) - 1,74 - sen? (46,50) - 4,06 (124)
Ocberimie = 0,93 kN/cm? (125)
0,5N,
Ocb,elimite — 1,44, (126)
0 b,ejimite ) 1’4A o, b.elimite ' 1)4A
Favatiagao = e = Favatiagao = it o Favaiiagao
05 05 (127)
= 1636,79 kN

d) Forca de tracdo no tirante

0,5Favatiasio(l — 025a,)  1636,79(6%>/, — 0,25 - 25)

(128)
Rst Z 0,85 - 31
= 776,46 kN
e) Armadura
R 776,46
Ay == L222 — 1786 cm? (129)
fya /1,15

Ha garantia que para uma altura util de 0,85d e respeitando a condicédo de h >

0,6¢ + d', ndo havera esmagamento das bielas de concreto junto ao pilar.

f)  Tensdo de compressao nas bielas junto a estaca

E considerando uma ampliacao da area da estaca, em funcao da distancia d'.
Sendo que essa razao entre a area ampliada e a area da estaca é chamada de k,

Para nédo haver o esmagamento da biela, a tensdo na mesma deve ser limitada
a resisténcia a compressao de célculo do concreto do bloco (f.4). E, para isso, a

tensdo de compressao da estaca em servico (ocp,e,,,...,) deve ser inferior a:
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N 2 2
2d 24
k=<1+—> = (1+—) >k=174 (130)
ae 25
Oche < 0,03, -k -sen®d - f (131)
Oevenmize = 03 (1= 206/550) - 1,74 - sen?(46,50) - 4,06 (132)
Ocheymipe = 0,93 kN /cm? (133)

A tensdo de compressao em servigo na estaca para blocos sobre duas estacas,

€ dado por:

0,5N, 0,5-1636,79 (134)
Teve =T 4a. > Ocbe = 142525  Oeve = 093 kN/em?
Och,e < Ucb,elimite (135)
kN kN
0,93— <0,93— VERIFICADO (136)
cm cm

3.2.4.6. Santos (2015)

a) Determinacéo da profundidade z

(137)
y=020d->y=020-31=62cm
z=d—-05y=31-05:62->2z=279cm (138)
b)  Angulo de inclinacéo
6 = d = 51 6 = 48,14° (139)
= arctg £+& = arctg m — 0 =48,
2 4 2 4

Como o valor supera o angulo de 40°, atende as especificacbes do método.
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c) Areaampliada

Calculo da area ampliada do pilar, considerando um &ngulo de espraiamento

de 48,14°, pois é superior a 45°.

Aamp,pilar = bp + (ap + 2y - cotgf) (140)
Agmppitar = 25+ (25+ 26,2 - cotg(48,14°)) (141)
Agmp pitar = 902,75 cm? (142)

d) Forca de avaliacao

)

40,6 4,06
Och primice = 085 ° (1 - /25()) VN 2,06 kN /cm? (143)

Fy
g, DDy i =
OPumite g - b,sen’d

Favatiagio = Ocbpyme " Ap * bpsen®(0) = 25 - 25 - sen®(48,14°) - 2,06 (145)
Favalia(;éo = 714,17 kN (146)

(144)

e) Forca de tracdo no tirante

Fy2l—ay)  714,17(2- 62,5 — 25) (147)
st = 5d = 8279 — Ry = 317,97 kN

f)  Armadura

_ Ry 317,97
s=— 7 T En,
fya 50/1,15

= 731 cm? (148)



g) Verificagdo da tensédo de compressao nas bielas
- Junto ao pilar

Oebp = ay " by, - sen?(6)
~ 780,01
ebp = 9525 - sen?(51,11%)

= 2,06

Tensao limite superior:

Och,primite — 0,85 (1 - ka/ZSO) *fea = 085" (1 o 4'0’6/250) "2,9

= 2,06 kN /cm?

Ocb,primite

O-Cb;p = O-Cb,plimite

kN kN
2,06—— < 2,06——= VERIFICADO
cm? cm?

- Junto a estaca:

Fq
Tebe = 7. ae * b, - sen2(0)

~ 780,01
ebe = 50525 - sen?(51,11°)

- 0cpe = 1,03 kN /cm?

Tensao limite inferior:

40,6
Ocb,erimite — 0,72 Ay, “fea=072" (1 - /250) 12,9
Ocbeyme = 175 kN /cm?

O-Cb,e < Ucb,elimite

kN kN
1,03— < 1,75——= VERIFICADO
cm? cm?
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(149)

(150)

(151)

(152)
(153)

(154)

(155)

(156)

(157)

(158)
(159)

(160)



3.2.4.7. EUROCODE (2004)

a)  Angulo de inclinagio:
- 6 =51,11°

b) Forca de avaliacéo

Och,piimite = (1 - 40'6/250) “fea = 2,43 kN /cm?

F,
g DDiiite — 1 o
HPumite g - b,sen*d

Favatiagio = Ocbp * Ap " bpsen?®(0) = 25 - 25 - sen?(51,11) - 2,43
= 919,73 kN

c) Forcade tracdo no tirante

_ Fy(2l—a,)  919,73(2- 62,5 — 25)

st 8d 831 = 370,86 kN
d) Armadura
R 370,86
AS:f—“: =5 = 8,53 cm?
yd /1,15

e) Verificacdo da tensdo de compressao nas bielas

- Junto ao pilar

Fy
g =
cbp ay " by - sen®(0)

94

(161)

(162)

(163)

(164)

(165)

(166)

(167)



~ 919,73
ebp = 3525 - sen?(51,11°)

= Ocpp = 2,43

Tens&o limite superior:

Ocb,piimite — (1 - ka/ZSO) fea = (1 - 40,6/250) $2,9

= 2,43 kN /cm?

Ocb,primite

Ocb,p = Ocb,primite

kN kN
243——<2,43——= VERIFICADO
cm? cm?

- Junto a estaca
Fy
Ocbe = 5, a, ' b, - sen2(6)
919,73
Ocbe = 52525 - sen?(51,11°)

- Ocpe = 1,21 kN/cm?

Tensao limite inferior:

Oepimite = 0,85 * @y foqg = 0,85 - (1 _ 40,6/250) 2.9
Ocbeymie = 2:06 kN /cm?

Ucb,e < Ucb,elimite

kN kN
1,21 — < 2,06——= VERIFICADO
cm? cm?

3.2.4.8. Fusco (2013)

a) Determinacéo da profundidade x

95

(168)

(169)

(170)
(171)

(172)

(173)

(174)

(175)

(176)
(177)

(178)

Em fung&o da armadura longitudinal do pilar p = 0,50 % e utilizando os valores

proposto por fusco na Figura 2.17, adotamos p = 1,0 %, onde pilares quadrados

apresenta um valor de % = 0,35, logo:



x=035'b>x=875cm

b)  Angulo de inclinagéo

N d—x t 31-875 .
= arctg = arctyg -
(5t - 0,254,) (%22~ 025 -25)
= 41,68°

c) Determinacao da area ampliada

Aamp = ap+4-x—> Aagmp = 25+4'8,75—)aamp: 60 cm

bamp: bp+4'x_)bamp: 25+48'75_)bamp: 60 cm
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(179)

(180)

(181)

(182)

Como b, extrapola a largura do bloco, adotamos by, = 25 cm, com angulo

de espraiamento menor que arctg = 2.

Logo a area ampliada consiste em:
Agmp = 60 - 25 = 1500 cm?

d) Tensédo de compressédo na area na area de concreto ampliada

Que deve ser limitada a 0,20 f,.4:

Fy

Oyd = < 0,20 fea
p,amp
4,06 ,
Ovdyimite = 0,20 de  Ovdymite = O’ZOW = Ovdjimite — 0,58 kN/Cm

e) Forca de avaliacao

Favatiacio = Ovdymise * Ap,amp

Favatiagio = 0,58 - 1500 = Fyyaiiacao = 870,00 kN

(183)

(184)

(185)

(186)
(187)



f)  Calculo do momento solicitante na se¢ao S

My, = R4 - Brago de alavanca (ba)
ba=(05"1—05"a,)+ (025 a,—2"x)
Mgy =Rq-((05-1,—0,5-a,) + (025 a, - 2-x))
Mgy = 435-((0,5-62,5—0,5-25) + (0,25-25—2-8,75))
Mgy = 32625 kN.cm

g) Dimensionamento da armadura

- Altura atil
z=h—-—x—-d -» z=35—-875—-4-> z=2225cm
- Areade aco

My, 3262,5 ,
Ag = = £0 - Ag; =3,37cm
z fya 22,259/ ¢

h)  Verificagdo da tensdo de compresséo nas bielas
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(188)

(189)
(190)

(191)
(192)

(193)

(194)

A verificagdo é feita para 6 = arctg G) — 6 = 26,56°, considerando a situagao

mais desfavoravel.

- Junto ao pilar

_ Opd _ 0,58
%ebp = Son?6  sen? (26,56)

- Oepp = 2,90 kN /cm?

Tensao limite superior:

Och,piimite — fea

= 2,90 kN /cm?

Ocb,primite

(195)

(196)
(197)



Ocb,p = Ocb,piimite

kN kN
290——<2,90——= VERIFICADO
cm? cm?

- Junto a estaca

P 435
Ocbe = o4, T 2-(14-25)-25

- Ocpe = 0,25 kN/cm?

Tensao limite inferior:
O-Cb'elimite = O'ZSka

Ocheymie = 1,01 kN /cm?

Oche = Ocheimite

kN kN
0,25—— < 1,01 — VERIFICADO
cm cm

3.2.4.10. ACI-318 (2014)

a) Angulo de inclinacéo:

6 4 )= Sk 6 =51,11°
= arctg @ = arctg m - 0 =51,
2 4 2 4

b) Forca de avaliagcéo

GCbJplimite = f;'e = 0'85 ) :Bn ' ﬁ,‘, - ﬁ:e = 0r85 ) 1;0 ' 4‘;06 - ﬁ:e
= 3,45 kN /cm?

Favaliqéo = Fun = Anz * fee

Favalia(,‘éo = fee ap - bpsenz(e) = 2525 - sen? (51,11) - 3,45 - Favaliac;ao

= 1306,70 kN
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(198)

(199)

(200)

(201)
(202)
(203)

(204)

(205)

(206)

(207)

(208)



c) Forcade tracdo no tirante

_ Fy(2l—ap)  1306,70(2 - 62,5 — 25)
st ™ 8d N 8-31

= 526,89 kN

d) Armadura

Ry 526,89

_fyd = 50/1'15

A =12,12 cm?

e) Verificagdo da tensédo de compressao nas bielas

- Junto ao pilar

Oebp = ap * by, - sen®(6)
~ 1306,70
%cbr = 5525 - sen?(51,11°)

- Ocpp = 3,45 kN /em?

Tensao limite superior:

= fee = 0,85 By f¢ = fee = 0,85-1,0 - 4,06 > f,
= 3,45 kN /cm?

O-Cb:plimite

O-Cb;p = O-Cb;plimite

kN kN
3,45—— < 345— VERIFICADO
cm cm

- Junto a estaca

w; = (n°tirantes +1)-d' > w,=(1+1)-4=8cm
wg = wecos(0) + lpsen(0) » w, = 8cos(51,11°) + 25sen(51,11°)
- ws; = 24,48 cm

Apy = W~ bogy = Apy = 24,4825 = 612,03 cm?
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(209)

(210)

(211)

(212)

(213)

(214)

(215)

(216)

(217)

(218)



Fq
Gcb,e = 2 'A
nz
1306,70

Pebe =5 p1z,03 " v = LOGKN/ent

Tensao limite inferior:

Teb,eiimice = Jee = 085 Bn " f¢ = fee = 0,85-0,80 - 4,06 -
O-Cb'elimite = fce = 2176 kN/sz

Ocbe = Ocbelimite

kN kN
1,06—= < 2,76 — VERIFICADO
cm? cm?

3.2.4.11. CSA (2004)

a) Condicao

h
= <20
loes 625

= 1,78 < 2,0 — Bloco rigido

b)  Angulo de inclinagéo

9= d B 35—-4 g=ct .
= arctg m = arctg m - 6 =51,11
2 4 2 4

f)  Forca de avaliagdo

Ocbprimice = 085¢Pcf ¢
®cpitar = 0,65
', = 40,6 MPa
Ocbprimize = 224 kKN /cm?

Fq

Ocbpy . =———5—
CD,Diimite ap . bpsenzg
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(219)

(220)

(221)

(222)
(223)

(224)

(225)

(226)

(227)
(228)
(229)
(230)

(231)



101

Favatiacio = Ocbpiim * Ap " bpsen®(8) = 25+ 25 - sen®(51,11) - 2,24

(232)
= 849,30 kN
g) Forca de trag&o no tirante
_Fa(l—ay) _ 84930(2- 62,5 —25) _ 242 46 kN (233)
st 8d 8-31 ’
h)  Armadura
R 342,46
s= o= gg— =788 cm’ (234)
fya /1,15
i)  Verificagdo da tensdo de compressao nas bielas
- Junto ao pilar
B Fy (235)
cbp = a, * b, - sen®(9)
849,30
Ochp = 5 - Ocpp = 2,24 kN /cm?
© 25-25-sen”(51,11°) ' (236)
Tensao limite superior:
Och,primite — 0,85¢cf"c (237)
Ocbpimire = 224 kN /cm? (238)
Ocb,p = Ocbpiimite (239)

kN kN
2,24 —— < 2,24— VERIFICADO (240)
cm cm



- Junto a estaca
Fq
Ocbe = 37 a, - b, - sen?(0)
849,30
ebe = 50525 - sen?(51,11°)

- Oepe = 1,12 kN/cm?

Tensao limite inferior:

Ocbe,limite — 0'75¢cf,c
Ocheymiee = 1,98 kN /cm?

Ucb,e < Ucb,elimite

kN kN
1,12—— < 1,98—— VERIFICADO
cm cm
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(241)

(242)

(243)
(244)
(245)

(246)
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3.2.5. Tabelas resumo de analise analitica de blocos Delalibera (2006)

A seguir, estdo apresentados os resultados obtidos com as analises feitas
apresentados, de forma resumida, o bloco calculado e os demais. Além disso, sdo
apresentados graficos com os valores de tensdes limites em suas regides nodais e
areas de aco por cada método.

Para os blocos analisados, foram executados procedimentos analogos e os
seus resultados sao dispostos resumidamente nas Tabelas 3.6 a 3.15.

Tabela 3.6: Resumo final dos resultados — B35P25E25e0

NBR 6118 | 51,1 | 781,9 | 315,3 7,3 2,1 2,1 SIM 1,0 1,7 SIM
ACI 318 | 51,1 |1306,9 | 527,0 | 12,1 3,5 3,5 SIM | 1,0 2,1 SIM
CSA 51,1 | 849,5 | 3425 10,5 2,2 2,2 SIM 1,1 2,0 SIM
Eurocode | 51,1 | 919,9 | 370,9 8,5 2,4 2,4 SIM 1,2 2,1 SIM
EHE 51,1 | 3624,2 | 1461,4 | 34,7 9,6 9,6 SIM 4.8 2,0 NAO
CEB 51,1 | 781,9 | 315,3 7,3 2,1 2,1 SIM 1,0 1,5 SIM
Blevot 51,1 | 1537,5| 620,0 16,4 4,1 4,1 SIM 2,0 2,9 SIM
Fusco | 41,7 | 870,5 - 3,4 2,9 2,9 SIM | 0,2 1,0 SIM
Santos | 48,1 | 715,7 | 320,7 7,4 2,1 2,1 SIM 1,0 1,7 SIM
Araujo 46,5 | 1637,1 | 776,6 17,9 | SATISF. | RIGIDO | SIM 0,9 0,7 NAO
F qvamédio 1302,5
F 4ya,desvio 880,7

"Wer: Abreviagao de ‘Verificado’

Fonte: Autor.
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m TENSAO LIMITE JUNTO AQ PILAR (Tcspiim) kNfem?

Figura 3.3: Resumo dos resultados de tenséo junto ao pilar (B35P25E25€0).

Fonte: Autor.

TENSAQ NA BIELA JUNTO A ESTACA
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B TENSAO DE COMPRESSAO JUNTO A ESTACA (9cz.e) kN/cm?
B TENSAQ LIMITE JUNTO A ESTACA (Tes,etim) kNfem®

Figura 3.4: Resumo dos resultados de tenséo junto a estaca (B35P25E25e0).

Fonte: Autor.
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ARMADURA [cm?)

35,00

10,00

5,

S

0,00

105

ARMADURA POR METODO

m BLEVOT E FREMY (1967)
m NBR 6118 (2014)
mEUROCODE 2 (2004)

m CEE - FIP (1590)

W SANTOS (2013)

m ACI 318 (2014)

NORMA CANADENSE - CSA (2004)
B NORMA ESPANHOLA (EHE, 2011)
W FUSCO (2013)
B ARALIO (2014)

Figura 3.5: Resumo dos resultados da armadura (B35P25E25e0).

Fonte: Autor.
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Tabela 3.7: Resumo final dos resultados — B35P25E25e0Asw,c

NBR 6118 | 51,1 | 655,2 | 264,2 6,1 1,7 1,7 SIM 0,9 1,5 SIM
ACI 318 51,1 | 1055,8 | 425,7 9,8 2,8 2,8 SIM 0,8 1,7 SIM
CSA 51,1 | 686,3 | 276,7 8,5 1,8 1,8 SIM 0,9 1,6 SIM
Eurocode | 51,1 | 770,8 | 310,8 7,1 2,0 2,0 SIM 1,0 1,7 SIM
EHE 51,1 | 2927,9 | 1180,6 | 28,0 7,7 7,7 SIM 3,9 1,6 NAO
CEB 51,1 | 655,2 | 264,2 6,1 1,7 1,7 SIM 0,9 1,2 SIM
Blevoét 51,1 | 1242,2 | 500,9 13,2 3,3 3,3 SIM 1,6 2,3 SIM
Fusco 41,7 | 732,1 - 2,7 2,3 2,3 SIM 0,2 0,8 SIM
Santos 48,1 | 599,8 | 267,7 6,2 1,7 1,7 SIM 0,9 1,5 SIM
Araujo 46,5 | 13719 | 650,8 | 15,0 | SATISF. | RIGIDO | SIM 0,8 0,6 NAO
F gvamédio 1069,7
F qyadesvio 706,2

Fonte: Autor.
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B TENSAQ DE COMPRESSAD JUNTO AO PILAR (Fesp) kN/fcm?
m TENSAO LIMITE JUNTO AO PILAR (Ocepiim) kN/cm?

Figura 3.6: Resumo dos resultados de tensao junto ao pilar (B35P25E25e0Asw,c)

Fonte: Autor.
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TENSAO NA BIELA JUNTO A ESTACA
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B TENSAO DE COMPRESSAOD JUNTO A ESTACA (Tes.0) kNjom?
® TENSAO LIMITE JUNTO A ESTACA (Fca.atim) kiN/om?

Figura 3.7: Resumo dos resultados de tensao junto a estaca (B35P25E25e0Asw,c).
Fonte: Autor.

ARMADURA POR METODO
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Figura 3.8: Resumo dos resultados da armadura (B35P25E25e0Asw,c)

Fonte: Autor.
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Tabela 3.8: Resumo final dos resultados — B35P25E25e0Asw0

NBR 6118 | 51,1 | 655,2 | 264,2 6,1 1,7 1,7 SIM 0,9 1,5 SIM
ACI 318 51,1 | 1055,8 | 425,7 9,8 2,8 2,8 SIM 0,9 2,2 SIM
CSA 51,1 | 686,3 | 276,7 8,5 1,8 1,8 SIM 0,9 1,6 SIM
Eurocode | 51,1 | 770,8 | 310,8 7,1 2,0 2,0 SIM 1,0 1,7 SIM
EHE 51,1 | 2927,9 | 1180,6 | 28,0 7,7 7,7 SIM 3,9 1,6 NAO
CEB 51,1 | 655,2 | 264,2 6,1 1,7 1,7 SIM 0,9 1,2 SIM
Blevét 51,1 | 1242,2 | 500,9 13,2 3,3 3,3 SIM 1,6 2,3 SIM
Fusco 41,7 | 703,3 - 2,7 2,3 2,3 SIM 0,2 0,8 SIM
Santos 48,1 | 599,8 | 268,7 6,2 1,7 1,7 SIM 0,9 1,5 SIM
Araujo 46,5 | 1371,9 | 650,8 15,0 | SATISF. | RIGIDO | SIM 0,8 0,6 NAO
F gvamédio 1066,8
F 4pa,desvio 707,8

Fonte: Autor.
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Figura 3.9: Resumo dos resultados de tensao junto ao pilar (B35P25E25e0Asw0).

Fonte: Autor.
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Figura 3.10: Resumo dos resultados de tenséo junto a estaca (B35P25E25e0Asw0).

Fonte: Autor.
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Figura 3.11: Resumo dos resultados da armadura (B35P25E25e0Asw0).
Fonte: Autor.
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Tabela 3.9: Resumo final dos resultados — B35P25E25e0CG

NBR 6118 | 51,1 | 587,7 | 237,0 | 54 1,6 1.6 |SIM| 0,8 1,3 SIM
ACI318 |51,1| 9303 | 3751 | 8,6 2,5 25 [siM| 08 2,0 SIM
CSA 51,1 | 604,7 | 2438 | 7,5 1,6 16 [SIM| 08 1,4 SIM
Eurocode |51,1| 691,4 | 2788 | 6.4 1,8 1,8 [SIM| 09 1,6 SIM
EHE 51,1 | 2579,8 | 1040,2 | 24,7 6,8 68 |[SIM| 34 1,4 NAO
CEB 51,1 | 587,7 | 2370 | 54 1,6 1.6 |SIM| 0,8 1,1 SIM
Blevét | 51,1 | 10945 | 4413 | 11,7 2,9 29 [SIM| 14 2,1 SIM
Fusco |41,7| 619,6 - 2,4 2,1 21 |[sIiM| 0.2 0,7 SIM
Santos | 48,1 | 537,9 | 2410 | 55 1,6 16 [SM| 08 1,3 SIM
Aradjo | 46,5 | 1230,5 | 583,7 | 13,43 | SATISF. | RIGIDO | SIM | 0,7 0,5 NAO
F gvamedio 946,4
Fgya,desvio 622,1

Fonte: Autor.
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Figura 3.12: Resumo dos resultados de tenséo junto ao pilar (B35P25E25e0CG).
Fonte: Autor.
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Figura 3.13: Resumo dos resultados de tenséo junto a estaca (B35P25E25e0CG).
Fonte: Autor.
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Figura 3.14: Resumo dos resultados da armadura (B35P25E25e0CG).

Fonte: Autor.
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Tabela 3.10: Resumo final dos resultados — B45P25E25e0

NBR 6118 | 58,6 | 751,2 | 229,0 5,3 1,6 1,6 SIM 0,8 1,4 SIM
ACI 318 58,6 | 1200,5 | 366,0 84 2,6 2,6 SIM 0,9 1,6 SIM
CSA 58,6 | 780,3 | 237,9 7,3 1,7 1,7 SIM 0,9 15 SIM
Eurocode | 58,6 | 883,7 | 269,4 6,2 19 1,9 SIM 1,0 1,6 SIM
EHE 58,6 | 3329,2 | 1015,0 | 18,2 7,3 7,3 SIM 3,7 1,6 NAO
CEB 58,6 | 751,2 | 229,0 5,3 1,6 1,6 SIM 0,8 1,2 SIM
Blevét 58,6 | 1412,4 | 430,6 11,4 3,1 3,1 SIM 1,6 2,2 SIM
EUEEs & o = o o * o 5 o &
Santos 55,9 | 706,3 | 239,3 55 1,6 1,6 SIM 0,8 1,4 SIM
Araujo 54,3 | 1640,1 | 588,3 13,5 | SATISF. | RIGIDO | SIM 0,9 0,7 NAO
F avamédio 1272,7
F 4ya desvio 840,2

*Referente a inconsisténcia do método no dimensionamento devido aos valores negativos do brago de alavanca

Fonte: Autor.
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Figura 3.15: Resumo dos resultados de tenséo junto ao pilar (B45P25E25€0).

Fonte: Autor.
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Figura 3.16: Resumo dos resultados de tenséo junto a estaca (B45P25E25¢€0).

Fonte: Autor.
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Figura 3.17: Resumo dos resultados da armadura (B45P25E25e0).
Fonte: Autor.
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Tabela 3.11: Resumo final dos resultados — B45P25E25e0CG

NBR 6118 | 58,6 | 707,0 | 215,6 | 5,0 1,6 1,6 SIM 0,8 1,3 SIM
ACI 318 58,6 | 1119,2 | 3412 | 7,8 2,5 2,5 SIM 0,9 2,0 SIM
CSA 58,6 | 7275 | 221,8| 6,8 1,6 1,6 SIM 0,8 1,4 SIM
Eurocode |58,6 | 831,8 | 253,6 | 5,8 1,8 1,8 SIM 0,9 1,6 SIM
EHE 58,6 | 3103,6 | 946,2 | 17,0 6,8 6,8 SIM 3,4 1,4 NAO
CEB 58,6 | 707,0 | 2156 | 5,0 1,6 1,6 SIM 0,8 1,1 SIM
Blevét 58,6 | 1316,7 | 401,4 | 10,6 2,9 2,9 SIM 1,4 2,1 SIM
EUEEs & o o * * o & o o o
Santos 559 | 664,7 | 225,2 5,2 1,6 1,6 SIM 0,8 1,3 SIM
Araujo 54,3 | 1543,7 | 553,7 | 12,7 | SATISF. | RIGIDO | SIM 0,9 0,6 NAO
F avamédio 1191,2
F gpa desvio 782,0

*Referente a inconsisténcia do método no dimensionamento devido aos valores negativos do brago de alavanca

Fonte: Autor.
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Figura 3.18: Resumo dos resultados de tensao junto ao pilar (B45P25E25e0CG).

Fonte: Autor.
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Figura 3.19: Resumo dos resultados de tenséo junto a estaca (B45P25E25e0CG).
Fonte: Autor.
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Figura 3.20: Resumo dos resultados da armadura (B45P25E25e0CG).
Fonte: Autor.
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Tabela 3.12: Resumo final dos resultados — B45P25E25e0Aswc

NBR 6118 58,6 780,1 237,8 55 1,7 1,7 SIM 0,9 1,5 SIM
ACI 318 58,6 | 1254,7 | 382,5 8,8 2,8 2,8 SIM 1,0 2,2 SIM
CSA 58,6 815,6 248,7 7,6 1,8 1,8 SIM 0,9 1,6 SIM
Eurocode 58,6 917,7 279,8 6,4 2,0 2,0 SIM 1,0 1,7 SIM
EHE 58,6 | 3479,5 | 1060,8 | 19,0 7,6 7,6 SIM 3,8 1,6 NAO
CEB 58,6 780,1 237,8 55 1,7 1,7 SIM 0,9 1,2 SIM
Blevot 58,6 | 1476,2 | 450,0 | 11,9 3,2 3,2 SIM 1,6 2,3 SIM
= * * * * x * * * * *
Santos 55,9 733,5 248,5 5,7 1,7 1,7 SIM 0,9 1,5 SIM
Aratjo 54,3 | 1703,2 | 610,9 14,0 | SATISF. | RIGID | SIM 1,0 0,7 NAO
F gyamedio 1326,7
F gva desvio 879,0

*Referente a inconsisténcia do método no dimensionamento devido aos valores negativos do brago de alavanca

Fonte: Autor.
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Figura 3.21: Resumo dos resultados de tenséo junto ao pilar (B45P25E25e0Aswc).
Fonte: Autor.
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Figura 3.22: Resumo dos resultados de tenséo junto a estaca (B45P25E25e0Aswc).

Fonte: Autor.
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Figura 3.23: Resumo dos resultados da armadura (B45P25E25e0Aswc).

Fonte: Autor.



118

Tabela 3.13: Resumo final dos resultados — B45P25E25e0AswO0

NBR 6118 58,6 780,1 237,8 55 1,7 1,7 SIM 0,9 1,5 SIM
ACI 318 58,6 | 1254,7 | 382,55 8,8 2,8 2,8 SIM 0,9 1,7 SIM
CSA 58,6 815,6 248,7 7,6 1,8 1,8 SIM 0,9 1,6 SIM
Eurocode 58,6 917,7 279,8 6,4 2,0 2,0 SIM 1,0 1,7 SIM
EHE 58,6 | 3479,5 | 1060,8 | 19,0 7,6 7,6 SIM 3,8 1,6 NAO
CEB 58,6 780,1 237,8 55 1,7 1,7 SIM 0,9 1,2 SIM
Blevoét 58,6 | 1476,2 | 450,0 11,9 3,2 3,2 SIM 1,6 2,3 SIM
=T * * * * * * * * * *
Santos 55,9 733,5 248,5 5,7 1,7 1,7 SIM 0,9 1,5 SIM
Araujo 54,3 | 1703,2 610,9 14,0 | SATISF | RIGID | SIM 1,0 0,7 NAO
F qyamesdio 1326,7
F gva desvio 879,0

*Referente a inconsisténcia do método no dimensionamento devido aos valores negativos do brago de alavanca

Fonte: Autor.

TENSAO NA BIELA JUNTO AO PILAR
3,00

3,00

TENSAO kN/cm?
e
g8

700
6,00
5,00
3,00
2,00
0,00
0:- o

Q'\ -\ 3 ';;\ @ "@\ Q‘.\;i)\ ﬁ -\
SR & & RN R G
& FF & Ho& L S S
AN A S A R & & S
& & : o g L L
[ ¥ ‘-@l é‘%’ é“ oY o ) ksl
& QS"" & &
& S &
%353‘ c;?“s‘?‘
+ =

B TENSAQ DE COMPRESSAD JUNTO AO PILAR (Fesp) kN/fcm?
m TENSAO LIMITE JUNTO AO PILAR (Ocepiim) kN/cm?

Figura 3.24: Resumo dos resultados de tensao junto ao pilar (B45P25E25e0Asw0).
Fonte: Autor.
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Figura 3.25: Resumo dos resultados de tenséo junto a estaca (B45P25E25e0Asw0).
Fonte: Autor.
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Figura 3.26: Resumo dos resultados da armadura (B45P25E25e0Asw0).

Fonte: Autor.
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Tabela 14: Resumo final dos resultados — B35P50E25e0

NBR 6118 1410,5 | 568,8 | 13,1 1,9 1,9 SIM | 1,9 1,6 | NAO
ACI 318 51,1 | 2304,8 | 929,4 | 21,4 3,0 3,0 SIM | 1,7 1,8 | SIM
CSA 51,1 | 1498,1 | 604,1 | 185 2,0 2,0 SIM | 20 1,7 | NAO
Eurocode | 51,1 | 1659,5 | 669,1 | 15,4 2,2 2,2 SIM | 22 1,9 | NAO
EHE 51,1 | 6391,4 | 2577,2 | 61,1 8,4 8,4 SIM | 84 1,8 | NAO
CEB 51,1 | 1410,5 | 568,8 | 13,1 1,9 1,9 SIM | 1,9 1,3 | NAO
Blevét 51,1 | 2711,5 | 1093,4 | 28,9 3,6 3,6 SIM | 36 2,6 | NAO
FUSCO * * * * * * * * * *
Santos 48,1 | 1291,2 | 4339 | 10,0 1,9 1,9 SIM | 09 1,6 | SIM
Araljo 46,5 | 1476,7 | 700,5 | 16,1 | SATISF. | RIGIDO | SIM | 0,8 0,6 | NAO
F qvamédio 2239,3
Fgya,desvio 1628,1

*Referente a inconsisténcia do método no dimensionamento devido aos valores negativos do brago de alavanca

Fonte: Autor.
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Figura 3.27: Resumo dos resultados de tenséo junto ao pilar (B35P50E25€0).
Fonte: Autor.
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Figura 3.28: Resumo dos resultados de tensédo junto a estaca (B35P50E25¢€0).
Fonte: Autor.
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Figura 3.29: Resumo dos resultados da armadura (B35P50E25e0).
Fonte: Autor.
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Tabela 3.15: Resumo final dos resultados — B45P50E25e0

NBR 6118 | 58,6 | 1697,0 | 517,4 | 11,9 1,9 1,9 SIM | 19 | 1,6 | NAO
ACI 318 58,6 | 2772,8 | 8454 | 19,4 3,0 3,0 SIM | 26 | 1,8 | NAO
CSA 58,6 | 1802,3 | 549,5 | 16,8 2,0 2,0 SIM | 20 | 1,7 | NAO
Eurocode | 58,6 | 1996,4 | 608,7 | 14,0 2,2 2,2 SIM | 22 | 19 | NAO
EHE 58,6 | 7689,3 | 2344,3 | 42,0 8,4 8,4 SIM | 84 | 1,8 | NAO
CEB 58,6 | 1697,0 | 517,4 | 11,9 1,9 1,9 SIM | 19 | 1,3 | NAO
Blevét 58,6 | 3262,1 | 994,6 | 26,3 3,6 3,6 SIM | 36 | 26 | NAO
Fusco * * * * * * * * * *
Santos 55,9 | 15955 | 4054 | 9,3 1,9 1,9 SIM | 09 | 16 | SIM
Aradjo 54,3 | 1852,6 | 664,5 | 153 | SATISF. | RIGID | SIM | 1,1 | 0,8 | NAO
F gvamedio 2707,2
Fgya,desvio 1951,4

*Referente a inconsisténcia do método no dimensionamento devido aos valores negativos do brago de alavanca

Fonte: Autor.
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Figura 3.30: Resumo dos resultados de tensao junto ao pilar (B45P50E25€0).
Fonte: Autor.
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Figura 3.31: Resumo dos resultados de tenséo junto a estaca (B45P50E25€0).
Fonte: Autor.
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Figura 3.32: Resumo dos resultados da armadura (B45P50E25e0).
Fonte: Autor.
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3.2.6. Tabelas resumo de anélise analitica de blocos Munhoz (2014)

Tabela 3.16: Resumo final dos resultados BLOCOS B110P125(R1, R25, R4)

NBR 6118 | 52,5 | 1747 | 67,1 | 1,5 1,8 1,8 |[smmM| 09 SIM
ACI318 | 52,5 | 2829 | 1086 | 25 2,9 29 |SIM| 08 23 | SIm
CSA |525|1839| 706 | 22 1,9 1,9 [smM| 09 1,7 | SIm
Eurocode | 52,5 | 205,5 | 78,9 1,8 2,1 2,1 SIM 1,0 1,8 SIM
EHE 52,5 | 784,5 | 301,2 | 68 8,0 80 |SIM| 40 1,7 | NAO
CEB 52,5 | 1747 | 671 | 15 1,8 1,8 [SIM| 09 1,3 | SIm
Blevot | 52,5 | 332,8 | 127,8 | 3.4 3,4 34 |[SIM| 17 24 | SIM
Santos | 49,5 | 160,7 | 68,6 | 1,6 1,8 1,8 [SIM| 09 15 | SIm
Araljo | 47,9 | 685,5 | 309,6 | 7,1 | SATISF. |RIGIDO [ SIM | 16 1,1 | NAO
F avamédio 331,6
F 4ya,desvio 236,8

Fonte: Autor.

A Tabela 3.17, referente aos blocos da série 110, estdo apresentadas de forma
separada, pois ha divergéncia de resultados para os blocos da série apenas na andlise
do Fusco (2013), onde o0 mesmo é o Unico que leva em consideracdo a taxa de

armadura do pilar.

Tabela 3.17: BLOCOS B110P125(R1, R25, R4) Método Fusco

B110P125R1 | 48,5 | 181,5 - 1,2 2,4 2,4 SIM 0,2 0,8 SIM
B110P125R25 | 39,9 | 187,3 - 0,2 2,4 2,4 SIM 0,2 0,8 SIM
B110P125R4 | 39,9 | 362,8 - 0,3 2,4 2,4 SIM 0,4 0,8 SIM
F gvamedio 243,8
F qyq,desvio 103,0

Fonte: Autor.



125

TENSAQ NA BIELA JUNTO AQ PILAR

9,00
8,00
n 7,00
‘E‘ 6,00
2 sw
;g 4,00
& m
=
2,00
0,00
-
G‘\ o Q. qh\ “r’;’\ 6‘3} d(-” ,@qj a
AR \‘A- {‘v 1\ . ¥ \. uﬂ'
S T ﬁ"g & & F \‘P
& O & e e & 1«?9
Q.?“‘?Jeé‘g(’o\'(}'ﬁ\}‘é’\b
0‘\ ﬁ- \\'Q- Q‘ ‘(
& & ¢ &
& o7 ?55?
\a -
QQF &
- ™

B TENSAQ DE COMPRESSAD JUNTO AO PILAR (Fezp) khfcm?
m TENSAQ LIMITE JUNTO AQ PILAR (Tcmpiim) kNfom?

Figura 3.33: Resumo dos resultados de tenséo junto ao pilar (B110P125)

Fonte: Autor.
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Figura 3.34: Resumo dos resultados de tensao junto a estaca (B110P125)

Fonte: Autor.
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Figura 3.35: Resumo dos resultados da armadura (B110P125)
Fonte: Autor.

Tabela 3.18 — Resumo final dos resultados BLOCOS B115P250(R1, R25, R4)

NBR 6118 50 325,9 136,8 3,1 1,8 1,8 SIM 1,8 1,5 | NAO
ACI 318 50 5277 221,4 51 2,9 2,9 SIM 1,5 2,3 | SIM
CSA 50 343,0 143,9 4.4 1,9 1,9 SIM 1,9 1,7 | NAO
Eurocode 50 383,4 160,9 3,7 2,1 2,1 SIM 2,1 1,8 | NAO
EHE 50 1463,4 614,1 15,2 8,0 8,0 SIM 8,0 1,7 | NAO
CEB 50 325,9 136,8 3.1 1,8 1,8 SIM 1,8 1,3 | NAO
Blevot 50 620,8 260,5 6,9 34 34 SIM 3.4 2,4 | NAO
Santos 47 297,1 123,8 2,8 1,8 1,8 SIM 0,9 1,5 | SIM
Araljo 454 630,3 311,2 7,2 SATISF. | RIGIDO | SIM 1,4 1,0 | NAO
F qvamédio 546,3
F 4yq,desvio 367,6

Fonte: Autor.
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Tabela 3.19: BLOCOS B115P250(R1, R25, R4) Método Fusco

B115P250R1 | 43,6 | 257,1 - 0,7 2,4 2,4 SIM 0,3 0,8 SIM
B115P250R25 * @ & * * * * * * *
B115P250R4 * * * * * * * * * *
F gyamedio 257,1
F 4yq,desvio -

*Referente a inconsisténcia do método no dimensionamento devido aos valores negativos do brago de alavanca

Fonte: Autor.
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Figura 3.36: Resumo dos resultados de tenséo junto ao pilar (B115P250)
Fonte: Autor.
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Figura 3.37: Resumo dos resultados de tenséo junto a estaca (B115P250)

Fonte: Autor.
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Figura 3.38: Resumo dos resultados da armadura (B115P250)

Fonte: Autor.
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Tabela 3.20: Resumo final dos resultados BLOCOS B120P375(R1, R25, R4)

NBR 6118 | 47,7 | 4554 207,4 4,8 1,8 1,8 SIM 2,7 1,5 NAO
ACI 318 47,7 | 737,5 335,8 7,7 2,9 2,9 SIM 1,5 1,7 SIM
CSA 47,7 | 479,3 218,3 6,7 19 1,9 SIM 1,9 1,7 NAO
Eurocode | 47,7 | 535,8 2440 5,6 2,1 2,1 SIM 3,1 1,8 NAO
EHE 47,7 | 2045,1 | 931,2 25,0 8,0 8,0 SIM 8,0 1,7 NAO
CEB 47,7 | 4554 207,4 4,8 1,8 1,8 SIM 2,7 1,3 NAO
Blevot 47,7 | 867,6 | 395,1 10,4 34 34 SIM 51 2,4 NAO
Santos 4477 | 411,6 167,4 3,8 1,8 1,8 SIM 0,9 1,5 SIM
Aratjo 43,0 | 579,6 310,5 7,1 SATISF. | RIGIDO | SIM 1,3 0,9 NAO
Favamédio 729,7
Fava,desvio 515,2

Tabela 3.21: BLOCOS B120P375(R1, R25, R4) Método Fusco

Fonte: Autor.

B120P375R1 | 44,1 | 4233 | - 10 | 24 24 [SM| 05 | 08 | SIM

B120P375R25 * kd @ * * * * * * *

B120P375R4 * * * * * * * * * *
Fava,médio 423,3

F ava,desvio

*Referente a inconsisténcia do método no dimensionamento devido aos valores negativos do brago de alavanca

Fonte: Autor.
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Figura 3.39: Resumo dos resultados de tenséo junto ao pilar (B120P375)
Fonte: Autor.
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Figura 3.41: Resumo dos resultados da armadura (B120P375)

Fonte: Autor.
Tabela 3.22: Resumo final dos resultados BLOCOS B127P500(R1, R25, R4)

NBR 6118 | 45,5 | 565,4 | 277,7 6,4 1,8 1,8 SIM 3,6 1,5 NAO
ACI 318 455 | 915,6 | 449,6 | 10,3 2,9 2,9 SIM| 19 1,7 SIM
CSA 455 | 595,1 | 2923 | 9,0 1,9 1,9 SIM | 37 1,7 | NAO
Eurocode | 455 | 665,2 | 326,7 7,5 2,1 2,1 SIM| 4.2 1,8 NAO
EHE 45,5 | 2539,1 | 1246,9 | 36,1 8,0 8,0 SIM 16 1,7 NAO
CEB 455 | 5654 | 277,7 6,4 1,8 1,8 SIM 3,6 1,3 NAO
Blevot 45,5 | 1077,2 | 529,0 14,0 34 34 SIM 6,8 2,4 NAO
Santos 42,5 | 507,0 | 2012 | 4,6 1,8 1,8 SIM| 0,9 15 | SIM
Aratjo 40,9 | 533,1 | 308,0 7,1 SATISF. | RIGIDO | SIM 1,2 0,9 NAO
F gvamedio 884,7
F gva,desvio 649,7

Fonte: Autor.
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Tabela 3.23: BLOCOS B127P500(R1, R25, R4) Método Fusco

B127P500R1 | 44,7 | 453,5 - 0,9 2,4 2,4 SIM 0,5 0,8 SIM
B127P500R25 * @ @ * * * * * * *
B127P500R4 * * * * * * * * * *
F gvamedio 453,5
F 4yq,desvio -

*Referente a inconsisténcia do método no dimensionamento devido aos valores negativos do brago de alavanca

Fonte: Autor.
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Figura 3.42: Resumo dos resultados de tensao junto ao pilar (B127P500R1)
Fonte: Autor.
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Figura 3.43: Resumo dos resultados de tensédo junto a estaca (B127P500R1)
Fonte: Autor.
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Figura 3.44: Resumo dos resultados da armadura (B127P500R1)
Fonte: Autor.
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CAPITULO 4

Forca maxima de solicitacao

4.1. FORCA TEORICA MAXIMA DE TRACAO NO TIRANTE E ANGULO TEORICO
MAXIMO

Esta analise considera que a ruina ocorre por escoamento da armadura. Nesse
caso, a forca tedérica maxima de tracdo real do tirante (Rstmax) € obtida a partir da
multiplicacdo da tensdo de escoamento das armaduras pela area de aco detalhada.
Utilizando essa forca e o valor da forca maxima de compressao no bloco de cada
método, foi encontrado o angulo tedrico Maximo (8 ;e max)-

Entretanto, foi analisado ainda o angulo de inclinacéo da biela que a geometria
do bloco permite, considerando os limites geométricos, para que seja possivel
identificar a possibilidade ou ndo dos angulos teéricos maximos e as respectivas
forcas de avaliacéo.

A Figura 4.1 mostra como exemplo as inclinacdes maximas e minimas da biela
pela geometria do bloco B35P25E25e0 de Delalibera (2006).

Ny

8 MAXIMO ‘ 6 MINIMO ‘
- = |
| | | |
< | < |
1 1
| |

.25, 1875 , 25 1875

Figura 4.1: Inclinacdo minima e inclinagdo maxima de biela permitida pela geometria do bloco (em
centimetros)
Fonte: Autor.
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4.2. FORCA EXPERIMENTAL DE TRACAO NO TIRANTE E ANGULO
EXPERIEMENTAL

O valor da forga experimental de tragéo no tirante (Rs..y,), retirado a partir dos
resultados experimentais, consiste no produto da tensao (obtida por meio deformacéo
da armadura e o modulo das barras de ago utilizada) e a area de a¢o detalhada. Com

Rstexp € @ forca limite do método, encontra-se o angulo experimental (6 ;).

4.2.1. Comparacdes com os valores experimentais

Para cada valor de forca méxima calculada, procurou-se, nos resultados
experimentais mostrados nas Figuras 4.2 e 4.3, a tragao resultante nas armaduras
medida para o referido carregamento nas curvas de forca versus deformacdes
Delalibera (2006) e Munhoz (2014).
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Figura 4.2: graficos de forca versus deformacéo de armadura principal.
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Fonte: Delalibera (2006)
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Figura 4.3: gréficos de forca versus deformacao de armadura principal.
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Fonte: Munhoz, 2014.
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Com as devidas informacdes providas pelos gréaficos, para um determinado

nivel de solicitacdo, obtém-se a partir do diagrama o valor correspondente a

deformacdo nas armaduras principais do tirante e, consequentemente, o valor de

tensao, resultando no valor de Rstexp.

Os valores encontrados sao resumidos nas Tabelas 4.1 a 4.14.
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Tabela 4.1: Angulos de inclinacéo e tracéo de tirante — B35P25E25e0

H

NBR 6118 58,83 | 35,32 SIM
ACI 318 1306,9 37,03 58,83 35,32 SIM 428,05 56,77 SIM
CSA 849,5 26,12 58,83 35,32 NAO 277,94 56,80 SIM
Eurocode 919,9 27,97 58,83 35,32 NAO 293,93 57,42 SIM
EHE 3624,2 | 64,45 | 58,83 35,32 NAO EXT EXT NAO
CEB 781,9 24,29 58,83 35,32 NAO 242,78 58,15 SIM
Blevot 1537,5 41,59 58,83 35,32 SIM 491,75 57,39 SIM
Fusco 870,5 26,67 58,83 35,32 NAO 278,13 57,42 SIM
Santos 7157 | 22,45 | 58,83 35,32 NAO EXT EXT NAO
Araujo 1637,1 43,38 58,83 35,32 SIM 523,31 57,40 SIM
*Referente a inconsisténcia do método no dimensionamento devido aos valores negativos do brago de alavanca

EXT: Abreviac&o de extrapolado, referente a For¢ca de avaliagcdo que extrapola aos valores das forgas experimentais

Fonte: Autor

Tabela 4.2: Angulos de inclinacéo e tracéo de tirante B35P25E25e0Asw.c,

NBR 6118 | 6552 | 20,71 | 58,83 35,32 NAO 132,46 67,98 NAO
ACI 318 1055,8 | 31,35 | 58,83 35,32 NAO 289,17 60,82 NAO
CSA 686,3 | 21,61 | 58,83 35,32 NAO 136,34 | 68,33 NAO
Eurocode 770,8 | 23,98 | 58,83 35,32 NAO 177,12 | 65,32 NAO
EHE 2927,9 | 59,38 | 58,83 35,32 NAO EXT EXT NAO
CEB 655,2 | 20,71 | 58,83 35,32 NAO 132,03 67,98 NAO
Blevét 1242,2 | 35,64 | 58,83 35,32 SIM 347,79 | 60,75 NAO
Fusco 732,1 | 22,91 | 58,83 35,32 NAO 153,32 67,27 NAO
Santos 599,8 | 19,09 | 58,83 35,32 NAO 110,80 | 69,72 NAO
Aratjo 1371,9 | 38,37 | 58,83 35,32 SIM 398,43 | 59,85 NAO

*Referente a inconsisténcia do método no dimensionamento devido aos valores negativos do brago de alavanca

EXT: Abreviagdo de extrapolado, referente a Forca de avaliacdo que extrapola aos valores das forgas experimentais

Fonte: Autor
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Tabela 4.3: Angulos de inclinacéo e tracéo de tirante B35P25E25e0Asw0

| P (D) O cmmc]| Omiseo [ € mingen | Posstvel

NBR 6118 | 6552 | 20,71 | 5883 | 35,32 NAO NAO
ACI 318 1055,8 31,35 58,83 35,32 NAO 329,63 57,52 SIM
CSA 686,3 21,61 58,83 35,32 NAO 171,00 63,51 NAO
Eurocode 770,8 23,98 58,83 35,32 NAO 216,89 60,63 NAO
EHE 29279 | 59,38 | 58,83 35,32 NAO EXT EXT NAO
CEB 655,2 20,71 58,83 35,32 NAO 162,60 63,57 NAO
Blevot 1242,2 35,64 58,83 35,32 SIM 417,56 56,09 SIM
Fusco 703,3 22,09 58,83 35,32 NAO 180,72 62,80 NAO
Santos 599,8 | 19,09 | 58,83 35,32 NAO 150,47 | 63,35 | NAO
Araujo 1371,9 38,37 58,83 35,32 SIM 510,73 53,33 SIM
*Referente a inconsisténcia do método no dimensionamento devido aos valores negativos do brago de alavanca

EXT: Abreviac&o de extrapolado, referente a For¢a de avaliag@o que extrapola aos valores das for¢as experimentais

Fonte: Autor

Tabela 4.4 — Angulos de inclinacéo e tracdo de tirante B35P25E25e0CG

NBR 6118 | 587,7 | 22,97 | 58,83 35,32 NAO 95,99 71,90 NAO
ACI 318 930,3 33,86 58,83 35,32 NAO 207,03 66,00 NAO
CSA 604,7 23,57 58,83 35,32 NAO 98,82 71,90 NAO
Eurocode 691,4 | 26,51 | 58,83 35,32 NAO 114,45 | 71,68 NAO
EHE 2579,8 | 61,75 | 58,83 35,32 NAO EXT EXT NAO
CEB 587,7 | 22,97 | 58,83 35,32 NAO 95,98 71,91 NAO
Blevot 1094,5 38,29 58,83 35,32 SIM 281,63 62,76 NAO
Fusco 619,6 24,08 58,83 35,32 NAO 123,63 68,24 NAO
Santos 537,9 21,20 58,83 35,32 NAO 71,99 75,01 NAO
Aradjo 1230,5 41,59 58,83 35,32 SIM 377,66 58,46 SIM
*Referente a inconsisténcia do método no dimensionamento devido aos valores negativos do brago de alavanca

EXT: Abreviagdo de extrapolado, referente a Forca de avaliag@o que extrapola aos valores das for¢as experimentais

Fonte: Autor



Tabela 4.5: Angulos de inclinacéo e tragéo de tirante BA5P25E25e0

[ 0ot [ O g [ G minges | Poatoet] Roverg 6 | By |
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NBR 6118 2344 | 6542 | 4314 NAO 103,13 | 74,64 | NAO
ACI 318 12005 | 34,71 | 6542 | 43,14 NAO 197,48 | 71,79 | NAO
CSA 780,3 2424 | 6542 | 43,14 NAO 106,84 | 74,68 | NAO

Eurocode 883,7 27,02 65,42 43,14 NAO 124,48 74,27 | NAO
EHE 3329,2 62,5 65,42 | 43,14 SIM EXT EXT NAO
CEB 751,2 23,44 65,42 43,14 NAO 103,13 74,64 | NAO
Blevot 1412,4 | 37,18 | 6542 | 43,14 NAO 281,63 | 69,92| NAO
Fusco * * 65,42 | 43,14 * * * *
Santos 706,3 22,17 65,42 43,14 NAO 85,42 76,40 | NAO
Aradjo 1640,1 | 43,43 | 6542 | 43,14 SIM 305,21 | 69,58 | NAO

*Referente a inconsisténcia do método no dimensionamento devido aos valores negativos do brago de alavanca

EXT: Abreviagdo de extrapolado, referente a Forca de avaliagdo que extrapola aos valores das for¢as experimentais

Fonte: Autor

Tabela 4.6: Angulos de inclinagéo e tragéo de tirante B45P25E25e0CG

@

R

NBR 6118 | 707,0 43,14 NAO NAO
ACI 318 1119,2 | 38,92 | 65,42 43,14 NAO 102,66 | 79,60 NAO
CSA 7275 | 24,06 | 65,42 43,14 NAO 48,02 82,48 NAO
Eurocode 831,8 | 30,96 | 65,42 43,14 NAO 62,63 81,44 NAO
EHE 3103,6 | 65,93 | 65,42 43,14 NAO EXT EXT NAO
CEB 707,0 | 27,02 | 65,42 43,14 NAO 44,52 82,82 NAO
Blevot 1316,7 | 43,53 | 65,42 43,14 SIM 133,25 | 78,56 NAO
Fusco * * 65,42 43,14 * * * *
Santos 664,7 | 25,62 | 65,42 43,14 NAO 37,72 83,63 NAO
Aratjo 1543,7 | 48,08 | 65,42 43,14 SIM 165,75 | 77,88 NAO

*Referente a inconsisténcia do método no d

EXT: Abreviagdo de extrapolado, referente a Forca de avaliagdo que extrapola aos valores das for¢as experimentais

mensionamento devido aos valores negativos do brago de alavanca

Fonte: Autor
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Tabela 4.7: Angulos de inclinacéo e tragéo de tirante BA5P25E25e0Aswc

NBR 6118 | 780,1 | 24,24 | 65,42 43,14 NAO 82,86 78,00 NAO
ACI 318 1254,7 | 3591 | 65,42 43,14 NAO 214,11 71,16 NAO
CSA 815,6 25,2 65,42 43,14 NAO 96,51 76,69 NAO
Eurocode 917,7 | 27,91 | 65,42 43,14 NAO 124,96 | 74,77 NAO
EHE 3479,5 | 63,53 | 65,42 43,14 SIM EXT EXT NAO
CEB 780,1 | 24,24 | 65,42 43,14 NAO 82,86 78,00 NAO
Blevot 1476,2 | 40,43 | 65,42 43,14 NAO 267,66 70,07 NAO
Fusco * * 65,42 43,14 * * * *
Santos 7335 | 22,94 | 65,42 43,14 NAO 68,93 79,36 NAO
Aratjo 1703,2 | 44,51 | 65,42 43,14 SIM 329,65 | 68,84 NAO

*Referente a inconsisténcia do método no dimensionamento devido aos valores negativos do brago de alavanca

EXT: Abreviagdo de extrapolado, referente a Forca de avaliagdo que extrapola aos valores das for¢as experimentais

Fonte: Autor

Tabela 4.8: Angulos de inclinacéo e tracéo de tirante B4A5P25E25e0Asw0

NBR 6118 | 780,1 | 24,24 | 65,42 43,14 NAO 59,38 81,34 NAO
ACI 318 1254,7 | 3591 | 65,42 43,14 NAO 186,38 | 73,45 NAO
CSA 815,6 25,2 65,42 43,14 NAO 59,06 81,76 NAO
Eurocode 917,7 | 27,91 | 65,42 43,14 NAO 91,19 78,76 NAO
EHE 3479,5 | 63,53 | 65,42 43,14 SIM EXT EXT NAO
CEB 780,1 | 24,24 | 65,42 43,14 NAO 59,38 81,34 NAO
Blevét 1476,2 | 40,43 | 65,42 43,14 NAO 258,01 | 70,73 NAO
Fusco * * 65,42 43,14 * * * *
Santos 7335 | 22,94 | 65,42 43,14 NAO 57,92 81,03 NAO
Araljo 1703,2 | 4451 | 65,42 43,14 SIM 350,15 | 67,65 NAO

*Referente a inconsisténcia do método no dimensionamento devido aos valores negativos do brago de alavanca

EXT: Abreviacéo de extrapolado, referente a Forga de avaliagéo que extrapola aos valores das forgas experimentais

Fonte: Autor



Tabela 4.9: Angulos de inclinacéo e tracéo de tirante B35P50E25e0

=D

| Ominass.
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NBR 6118 | 1410,5 35,32 NAO
ACI 318 2304,8 | 47,94 | 58,83 35,32 SIM 482,22 | 67,29 NAO
CSA 1498,1 | 35,77 | 58,83 35,32 SIM 290,11 | 68,83 NAO
Eurocode | 1659,5 | 38,59 | 58,83 35,32 SIM 326,57 | 68,52 NAO
EHE 6391,4 | 71,98 | 58,83 35,32 NAO EXT EXT NAO
CEB 1410,5 | 34,15 | 58,83 35,32 NAO 268,02 | 69,19 NAO
Blevot 2711,5 | 40,43 | 58,83 35,32 SIM 258,00 | 67,51 NAO
Fusco * * 58,83 35,32 * * * *
Santos 1291,2 | 31,84 | 58,83 35,32 NAO 233,41 70,12 NAO
Araljo 1476,7 | 35,38 | 58,83 35,32 SIM 287,51 | 68,72 NAO

*Referente a inconsisténcia do método no d

EXT: Abreviac&o de extrapolado, referente a For¢a de avaliag@o que extrapola aos valores das forgas experimentais

Tabela 4.10: Angulos de inclinacéo e tracdo de tirante B45P50E25e0

mensionamento devido aos valores negativos do braco de alavanca

Fonte: Autor

NBR 6118 1697 | 44,40 | 65,42 43,14 SIM 209,06 | 76,16 NAO
ACI 318 2772,8 | 58,00 | 65,42 43,14 SIM 406,35 | 73,66 NAO
CSA 1802,3 | 46,13 | 65,42 43,14 SIM 228,10 | 75,80 NAO
Eurocode | 1996,4 | 49,04 | 65,42 43,14 SIM 260,12 | 75,40 NAO
EHE 7689,3 | 77,30 | 65,42 43,14 NAO EXT EXT NAO
CEB 1697,0 | 44,40 | 65,42 43,14 SIM 209,06 | 76,16 NAO
Blevot 3262,1 | 40,43 | 65,42 43,14 NAO 258,00 72,67 NAO
Fusco * * 65,42 43,14 * * * *
Santos 15955 | 42,64 | 65,42 43,14 NAO 187,13 76,80 NAO
Aratjo 1852,6 | 46,91 | 65,42 43,14 SIM 235,92 | 75,71 NAO

*Referente a inconsisténcia do método no dimensionamento devido aos valores negativos do braco de alavanca

EXT: Abreviagdo de extrapolado, referente a Forca de avaliagdo que extrapola aos valores das forgas experimentais

Fonte: Autor
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Tabela 4.11: Angulos de inclinag&o e tragdo de tirante B110P125(R1, R25, R4)

=

| Ominacs

NBR 6118 | 174,7 43,99 NAO
ACI 318 2829 | 26,87 | 55,84 43,99 NAO 86,23 58,63 NAO
CSA 1839 | 18,23 | 55,84 43,99 NAO 46,20 63,32 NAO
Eurocode 2055 | 20,20 | 55,84 43,99 NAO 54,52 62,02 NAO
EHE 7845 | 54,56 | 55,84 43,99 SIM EXT EXT NAO
CEB 1747 | 17,37 | 55,84 43,99 NAO 40,63 65,05 NAO
Blevot 332,8 | 30,79 | 55,84 43,99 NAO 104,17 | 57,95 NAO
FuscoR! 181,5 | 18,00 | 55,84 43,99 NAO 44,73 63,76 NAO
FuscoR?® 187,3 | 18,54 | 55,84 43,99 NAO 43,07 65,30 NAO
FuscoR? 362,8 | 33,01 | 55,84 43,99 NAO 143,65 | 51,62 SIM
Santos 160,7 | 16,06 | 55,84 43,99 NAO 32,56 67,94 NAO
Aradjo 6855 | 50,83 | 55,84 43,99 SIM EXT EXT SIM

*Referente a inconsisténcia do método no dimensionamento devido aos valores negativos do brago de alavanca

EXT: Abreviacéo de extrapolado, referente a Forga de avaliagdo que extrapola aos valores das forgas experimentais

Fonte: Autor

Tabela 4.12: Angulos de inclinag&o e tracdo de tirante B115P250(R1, R25, R4)

NBR 6118 | 325,9 30,27 53,13 42,09 NAO 96,94 59,25 | NAO
ACI 318 527,7 43,38 53,13 42,09 SIM 167,71 | 57,56 | NAO
CSA 343,0 31,56 53,13 42,09 NAO 101,31 | 59,43 | NAO
Eurocode 383,4 34,47 53,13 42,09 NAO 116,03 | 58,81 NAO
EHE 1463,4 | 69,11 53,13 42,09 NAO EXT EXT NAO
CEB 325,9 30,27 53,13 42,09 NAO 96,94 59,25 | NAO
Blevot 620,8 48,03 53,13 42,09 SIM 208,30 | 56,14 | NAO
FuscoR? 257,1 24,72 53,13 42,09 NAO 79,17 58,37 NAO
FUSCORZS * * * * * * * *
FUSCOR4 * * * * * * * *
Santos 297,1 28,02 53,13 42,09 NAO 87,08 59,62 | NAO
Aradjo 630,3 48,46 53,13 42,09 SIM 214,19 | 55,80 | NAO

*Referente a inconsisténcia do método no dimensionamento devido aos valores negativos do brago de alavanca

EXT: Abreviagdo de extrapolado, referente a Forca de avaliag@o que extrapola aos valores das for¢as experimentais

Fonte: Autor
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Tabela 4.13: Angulos de inclinac&o e tragdo de tirante B120P375(R1, R25, R4)

NBR 6118 | 4554 28,53 50,60 40,31 NAO 120,56 | 62,10 | NAO
ACI 318 737,5 41,36 50,60 40,31 SIM 23490 | 57,50 | NAO
CSA 479,3 29,78 50,60 40,31 NAO 128,20 | 61,86 | NAO
Eurocode 535,8 32,60 50,60 40,31 NAO 150,76 60,63 NAO
EHE 2045,1 67,73 50,60 40,31 NAO EXT EXT NAO
CEB 4554 28,53 50,60 40,31 NAO 120,56 | 62,10 | NAO
Blevot 867,6 46,01 50,60 40,31 SIM EXT EXT NAO
FuscoR! 423,3 26,81 50,60 40,31 NAO 106,09 | 63,38 | NAO
FUSCOR25 * * * * * * * *
FUSC0R4 * * * * * * * *
Santos 411,6 26,17 50,60 40,31 NAO 102,60 | 63,50 | NAO
Aradjo 579,6 | 34,6823 | 50,60 40,31 NAO 166,85 | 60,07 | NAO

*Referente a inconsisténcia do método no dimensionamento devido aos valores negativos do brago de alavanca

EXT: Abreviacéo de extrapolado, referente a Forga de avaliagédo que extrapola aos valores das forgas experimentais

Fonte: Autor

Tabela 4.14: Angulos de inclinac&o e tracdo de tirante B127P375(R1, R25, R4)

NBR 6118 | 565,4 26,06 48,24 38,66 NAO 231,96 | 50,63 | NAO
ACI 318 915,6 38,39 48,24 38,66 NAO 398,63 | 48,95 | NAO
CSA 595,1 27,24 48,24 38,66 NAO 245,36 | 50,49 NAO
Eurocode 665,2 29,92 48,24 38,66 NAO 277,24 | 50,19 NAO
EHE 2539,1 | 65,52 48,24 38,66 NAO EXT EXT NAO
CEB 565,4 26,06 48,24 38,66 NAO 231,96 | 50,63 | NAO
Blevét 1077,2 | 42,98 48,24 38,66 SIM EXT EXT NAO
FuscoR? 453,5 21,42 48,24 38,66 NAO 158,31 | 55,08 NAO
FUSCORZS * * * * * * * *
FUSCOR4 * * * * * * * *
Santos 507,0 23,69 48,24 38,66 NAO 205,20 | 51,01 NAO
Araujo 533,1 24,76 48,24 38,66 NAO 217,79 50,75 NAO

*Referente a inconsisténcia do método no dimensionamento devido aos valores negativos do brago de alavanca

EXT: Abreviagdo de extrapolado, referente a Forca de avaliag@o que extrapola aos valores das forcas experimentais

Fonte: Autor
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CAPITULO 5

Desenvolvimento e implementacao do

programa
5.1. INTRODUCAO

O programa computacional para dimensionamento e verificacdo das regides
nodais de blocos sobre duas estacas, intitulado ‘Verificagdo de bloco sobre duas
estacas beta 1.0’ (VBSEbetar0).

Para o desenvolvimento do programa, foi utilizada uma ferramenta com
linguagem de programacéo orientada a eventos conhecida como VBA (Visual Basic of
Applications).Dessa forma, a entrada de informacdes deve ser feita pelo usuario de
acordo com a sequéncia indicada pelo desenvolvedor. As aplicagbes desenvolvidas
com tal ferramenta podem ser desenvolvidas de forma simples dentro do sistema
operacional. Os recursos do VBA permitem a criacdo de interfaces graficas, podendo
ser uma aplicacdo baseada em formularios, modulos e controles personalizados com
cbdigos associados aos eventos que possam existir nos formularios.

Para a interacéo de eventos e fun¢des dentro do projeto, bem como a entrada e
saida de informacfes, sdo utilizados os modulos. Esse artificio € utilizado para o
controle de caixas, botdes, graficos e outros itens que sao utilizados nos formularios.

Os formularios podem ser usados de muitas maneiras, entre elas estao:

- Tela ilustrativa de introducdo de uma aplicagao
- Caixa de dialogo

- Documento em uma aplicacéo

Fundamentalmente, o programa de que trata esta dissertacdo consiste no
dimensionamento e verificagdo de blocos sobre duas estacas diante das principais
metodologias de dimensionamento existentes, a fim de o usuario averiguar de forma

conjunta e rapida o dimensionamento e a limitagdo nodal presente em cada método.



5.1.1. VBSEgetar0

5.1.1.1. Dados de entrada
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A Tabela A mostra todos os dados de entrada necessérios para as verificagoes.

Tabela 5.1: dados de entrada do VBSEpeta1.0

Comprimento do Bloco (L)

Largura do Bloco (b)

Altura do bloco (h)

Cobrimento (d’)

fek do bloco

Largura do pilar (Lp)

Altura do pilar (ap)

fek do pilar

Largura da estaca (Le)

Altura da estaca (ae)

few da estaca

Tensédo de escoamento do ago

Modulo de elasticidade do aco

As do pilar

Distancia entre eixo de estacas

C

N° de camadas de tirante

Fonte: Autor
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5.1.1.2. Metodologias aplicadas

Visou em utilizar o maior nimero de metodologias, a fim que o usuario obtivesse
um maior respaldo sobre o seu dimensionamento.

Assim como no Capitulo 2, as metodologias utilizadas sdo mostradas na Tabela B:

Tabela 5.2: Métodos do VBSEpeta1.0

BLEVOT E FREMY (1967)

ACI 318 (2014)

ABNT NBR 6118 (2014)
CSA (2004)

EUROCODE 2 (2004)

EHE (2011)
CEB-FIP (1990)

FUSCO (2013)
FUSCO ALTERNATIVO (2013)
SANTOS (2013)

ARAUJO (2014)

Fonte: Autor

5.1.1.3. Interface do programa

Procurou-se trazer com a interface uma simplicidade de aplicacdo e de

entendimento prévio dos resultados, mostrados nas Figuras 5.1 e 5.2.



DADOS DE ENTRADA

VERIFICAGAO DE BLOCO SOBRE DUAS ESTACAS

DADOS DO BLOCO

FORCA DO CALCULO (

COMPRIMENTO DO BLOCO - L (cm):

LARGURA DO BLOCO - b (cm):
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METODOS DE CALCULO

BLEVOT (1967) ACI 318 (2014) NBR 6118 (2014)

CSA (2004) EUROCODE 2 (2014) EHE (2011)

CEB (1990)  Fusco (2013) Fusco (2013) 2

ALTURA DO BLOCO - h (cm):

COBRIMENTO - d' (cm):

Fck Do BLOCO (MPa):
LARGURA DO PILAR - Lp (cm):
COMPRIMENTO DO PILAR - Ap (cm):
Fck PILAR (MPa):

LARGURA DA ESTACA - Le (cm):
o

IMENTO DA ESTACA - Ae (cm):

Fck ESTACA ( :
TENSAO DE DAMENTO DO AGO
MODULO DE EL. CIDADE AGO
As DO PILAR (c

DISTANCIA ENTRE EIXOS DE ESTA( Lest (cm):

C (cm

N‘CAMADAS DE TIRANTE:

CALCULAR

LIMPAR

VISUALIZACAO PREVIA DOS
DADOS DE SAIDA POR METODO

INFORMAGOES GERAIS

SANTOS (2013) ARAUJO (2014)

1

VISUALIZACAO
PREVIA DAS
ARMADURAS

ARMADURA (cm?)

As (CM®) - COMPARATIVO RELATORIO COMPLI

=

GERACAO DE RELATORIO COMPLETO EM PDF

Figura 5.1: Interface VBSEbeta1.0

VERIFICAGAO DE BLOCO SOBRE DUAS ESTACAS

DADOS DO BLOCO

g

-] zls uis 2 2
L4 o

FORGA DO CALCULO (kN):

COMPRIMENTO DO BLOCO - L (cm):

LARGURA DO BLOCO - b (cm):
ALTURA DO BLOCO -
d' (cm):

Fck DO BLOCO (MPa):

h (cm):
COBRIMENTO -
LARGURA DO PILAR - Lp (cm)

COMPRIMENTO DO PILAR - Ap (cm):

Fck PILAR (MPa):

LARGURA DA ESTACA - Le (cm):

COMPRIMENTO DA ESTACA - Ae (cm):

Fck ESTACA (MPa):

TENSAO DE ESCOAMENTO DO ACO (MPa):
MODULO DE EL CIDADE AGO (MPa): 00000
As DO PILAR (c

DISTANCIA ENTRE EIXOS DE ESTACAS -Lest (cm):
C (cm):

N'CAMADAS DE TIRANTE:

LIMPAR

CALCULAR

Fonte: Autor

[BLEVOT (1967)] ACT 318 (2014) NBR 6118 (2014)

CSA (2004) EUROCODE 2 (2014) EHE (2011)

CEB (1990) FuscOo (2013) Fusco (2013) 2

SANTOS (2013) ARAUJO (2014)
ARMADURA (cm?)

ARMADURA POR METODO

BLEVOT E FREMY (1967)
ARMADURA (AS) cm?
VERIFICAGOES TENSAO NA BIELA (oCB)
TENSAO DE COMPRESSAO JUNTO AO PILAR (0CB,p)
TENSAO DE COMPRESSAO JUNTO A ESTACA (oCB,e)
p TENSAO LIMITE NA BIELA (0CB)
TENSAO LIMITE JUNTO AO PILAR (oCB,plim)

kN/cm?

]J

NAO VERIF~
2

kN/cm?*
kN/cm?

Figura 5.2: Interface apés procedimento de calculo

Fonte: Autor



5.1.1.4. Composicédo do relatorio
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O relatério gerado pelo programa disponibilizara de forma catalogada, os

dados do bloco, figuras representativas para melhor caracterizacdo, resumo dos

resultados dos calculos e representacdo graficas das tensfes na biela e armadura

principal, apresentados exemplos do relatério na Figura 5.3.

117040 o

RELATORIO DE VERIFICAGDES NODAIS

BLOCOS RIGIDOS SOBRE DUAS ESTACAS
DADOS DO BLOCD

Tensio oe :o-ussno 300D 50,4008

Tensho oF m-nsuo :unv ESTaCA (0,)

2,0
Texslo ulrn A BIEA (0, | 1
TENSAO LIMITE JUNTO AO PILAR (0. Wow' 41 VERIFICADO
TENSAO LIMITE JUNTOD A ESTACA (0.0 Wew' I 2.9 i VERIFICADO i
ANGULO DE_INCLINACAD DA -l(u (o) graus | 311
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CAPITULO 6

Resultados

Com base nos processos de calculo apresentados no capitulo 3 e 4, sédo
extraidos os resultados, com énfase nas areas de aco, tensfes nas regibes nodais,
angulos teoricos e experimentais provenientes das forcas de avaliacdo de cada
método.

E importante frisar que os resultados das Tabelas 3.6 a 3.23 foram analogos
para todos os blocos. Ja no que se diz a respeito as caracteristicas do método, se
deram bastante heterogéneos no tocante as for¢as de avalicdo. Destacando da maior
para menor forca de avaliacdo, temos: EHE (2011), Araujo (2014), Blevot e Frémy
(1967) ACI 318 (2014), EUROCODE (2004), Fusco (2013), CSA (2004), CEB (1990),
ABNT NBR 6118 (2014) e Santos (2013) respectivamente. Porém, as areas de aco
dimensionadas para o tirante principal sdo superiores na EHE (2011), Araujo (2014) e
Blevét e Frémy (1967) e menores no Fusco (2013), ABNT NBR 6118 (2014), CEB
(1990) e Santos (2013) respectivamente, reflexo das magnitudes das forcas de

avaliacao.
6.1. ANALISE DOS RESULTADOS
6.1.1. Bloco B35P25E25e0

No que se refere aos limites das tensdes nas regides nodais, destaca-se a EHE
(2011) e a metodologia de Araujo (2014) que apresentam inconsisténcias nos limites
da regido nodal junto as estacas, ultrapassando os valores limites ndo sendo aptas
em seu dimensionamento.

Tomando como base a ABNT NBR 6118 (2014), € possivel definir o quanto a
mesma € superior ou inferior comparada aos demais métodos quando relacionamos
as forcas de avaliacédo e limites das regibes nodais. A Tabela 6.1 apresenta, em
percentagem, um comparativo da ABNT NBR 6118 (2014) e os demais métodos e

normativos.
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Tabela 6.1: Comparacao da ABNT NBR 6118 (2014) frente as demais metodologias
para F,,, = 781,9kN

ACI| 318 1306,9 40,17 Inferior
CSA 849,5 7,96 Inferior
Eurocode 919,9 15,00 Inferior
EHE 3624,2 78,43 Inferior
CEB 781,9 0,00 Equivalente
Blevot 1537,5 49,14 Inferior
Fusco 870,5 10,17 Inferior
Santos 7157 9,25 Superior
Araujo 1637,1 52,24 Inferior

Fonte: Autor

Dessa forma, tomando como exemplo a comparacao entre ACI 318 (2014) e
ABNT NBR 6118 (2014) na Tabela 5.1, temos que a for¢ca de avaliacédo obtido pela
ABNT NBR 6118 (2014) € 40,17 % menor que a forca de avaliacdo obtido pela ACI
318 (2014).

Com os resultados experimentais e o0s resultados analiticos disposto na Tabela
4.1, foi possivel obter valores referentes aos angulos tedricos maximos e angulos
experimentais para compara-los aos possiveis angulos que geometria do bloco
permite. Logo, para o referido bloco somente ACI 318 (2014), Blevot e Frémy (1967)
e Araujo (2014), o angulo teérico maximo calculado € possivel dentro da realidade da
geometria do bloco. No entanto, para o angulo experimental apenas os métodos EHE
(2011) e Santos (2013) apresentaram valores inconsistentes, pois 0s valores das
forcas de avaliacdo foram superiores a forca de ruptura dos blocos analisados. Ja
relacionado a for¢a de tracao no tirante experimental (Rs;.xp), €Xceto os valores que

extrapolaram, os valores de Rg; .y, foram inferiores a mais de 20% aos valores de

Rs¢ anatitico d0S modelos utilizados como mostra a Tabela 6.2.



Tabela 6.2: RSt,experimental Versus RSt,analitico

ABNT NBR 6118 242,78 315,3 29,87 Inferior
ACI 318 428,05 527,0 23,12 Inferior
CSA 277,94 342,5 23,23 Inferior
Eurocode 293,93 370,9 26,19 Inferior
EHE EXTRAP 1461,4 - -
CEB 242,78 315,3 29,87 Inferior
Blevot 491,75 620,0 26,08 Inferior
Fusco - - - -
Santos EXTRAP 320,7 - -
Araujo 523,31 776,6 48,40 Inferior

Fonte: Autor

Ha indicacdo que as armaduras complementares, volume, confinamento,
resisténcia e espessura do cobrimento pode-se inferir nas possiveis causas para que
a discrepancia do R experimentar © Rstanatitico-

Para o devido bloco, a ACI 318 (2014) apresenta menor diferenca entre os
valores de Ry erperimentat © Rstanaiitico €NQUanto Aradjo (2014) apresenta a maior

discrepancia.

6.1.2. Bloco B35P25E25e0Asw.c

No que se refere aos limites das tensdes nas regides nodais, destaca-se a EHE
(2011) e Araujo (2014) que apresentaram valores superiores aos limites da regido
nodal junto as estacas, ndo sendo verificadas em seu dimensionamento.

Comparando a ABNT NBR 6118 (2014) com os demais métodos, é possivel
definir o quanto a mesma é superior ou inferior ao se tratar das forcas de avaliacdo
(Tabela 6.3).
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Tabela 6.3: Comparacao da ABNT NBR 6118 (2014) frente as demais metodologias
para F,,, = 655,2k

ACI 318 1055,8 37,94 Inferior
CSA 686,3 4,53 Inferior
Eurocode 770,8 14,99 Inferior
EHE 2927,9 77,62 Inferior
CEB 655,2 0,00 Equivalente
Blevot 1242,2 47,25 Inferior
Fusco 732,1 10,50 Inferior
Santos 599,8 9,24 Superior
Araujo 1371,9 52,24 Inferior

Fonte: Autor

Com os resultados experimentais e analiticos, foi possivel obter valores
referente aos angulos tedricos maximos e angulos experimentais confrontados aos
angulos possiveis pela geometria do bloco. Para o bloco B35P25E25e0Asw,c, somente
em Blevot e Frémy (1967) e Araujo (2014), o angulo tedrico maximo calculado é
possivel dentro da realidade da geometria do bloco; Contudo, para o angulo
experimental todos os métodos apresentaram valores inadequados, pois os valores
das forcas de avaliacao foram superiores a forca de ruptura dos blocos ensaiados. Ja
relacionado a forca de tragcdo no tirante experimental (Rstexp): © Rstanatitico d0S
modelos utilizados, a Tabela 6.4 apresenta a percentagem dos valores de

Rst experimental € inferior ou superior aos valores de R gnaiitico-
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Tabela 6.4: RSt,experimental Versus RSt,analitico

ABNT NBR 6118 132,46 264,2 99,45 Inferior
ACI 318 289,17 425,7 47,21 Inferior
CSA 136,34 276,7 102,94 Inferior
Eurocode 177,12 310,8 75,47 Inferior
EHE - 1180,6 - -
CEB 132,03 264,2 100,10 Inferior
Blevot 347,79 500,9 44,02 Inferior
Fusco 153,32 - - -
Santos 110,80 267,7 141,6 Inferior
Araljo 398,43 650,8 63,34 Inferior

Fonte: Autor

Apesar de todoS R experimentar SEFE€M Iinferiores aos R gnaiico, Vale ressaltar o
grande avanco em termos percentuais, que pode ser explicado pela presenca de
armaduras transversais, que, apesar de ndo ser objeto de estudo, foi visivel a
influéncia das mesmas para a forca de tracdo no tirante, jA que possui as mesmas

carateristicas de geometria do bloco B35P25E25e0.

6.1.3. Bloco B35P25E25e0Asw0

No que se refere aos limites das tensfes nas regides nodais, destaca-se a EHE
(2011) e Araujo (2014), que apresentaram inconsisténcias nos limites da regido nodal
junto as estacas, ultrapassando o limite proposto pelo método.

Fazendo a comparacdo da ABNT NBR 6118 (2014) com os demais métodos,
temos na Tabela 6.5 o0 quanto a norma brasileira é superior ou inferior aos respectivos

métodos em forcas de avaliagéo.
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Tabela 6.5: Comparacao da ABNT NBR 6118 (2014) frente as demais metodologias
para F,,, = 655,2kN

ACI 318 1055,8 37,94 Inferior
CSA 686,3 4,53 Inferior
Eurocode 770,8 14,99 Inferior
EHE 2927,9 77,62 Inferior
CEB 655,2 0,00 Equivalente
Blevot 1242,2 47,25 Inferior
Fusco 703,3 10,50 Inferior
Santos 599,8 9,23 Superior
Araujo 1371,9 52,24 Inferior

Fonte: Autor

Identificando os angulos tedricos maximos, angulos experimentais e os angulos
possiveis pela geometria para o referido bloco, constatou que somente para Blevét e
Frémy (1967) e Araujo (2014), o angulo teérico maximo calculado é possivel dentro
da realidade da geometria do bloco, porém para o angulo experimental, a ACI 318
(2014), Blevot e Frémy (1967) e Araujo (2014) apresentaram valores possiveis. Nos
demais as forcas de avaliacdo foram superiores a forca de ruptura dos blocos
ensaiados.

A Tabela 6.6 apresenta a percentagem 0 quanto Rs;experimentar € inferior ou

superior ao Rt anaiitico-
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Tabela 6.6: RSt,experimental VEersus RSt,analitico

ABNT NBR 6118 162,81 264,2 62,27 Inferior
ACI 318 329,63 425,7 29,14 Inferior
CSA 171,00 276,7 61,81 Inferior
Eurocode 216,89 310,8 43,29 Inferior
EHE - 1180,6 - -
CEB 162,60 264,2 62,27 Inferior
Blevot 417,56 500,9 19,95 Inferior
Fusco 180,72 - - -
Santos 150,47 268,7 78,57 Inferior
Araujo 510,73 650,8 27,42 Inferior

Fonte: Autor

TodoS Rt experimentar fOram inferiores aos R gnairicoo € analogo ao bloco
B35P25E25e0Asw,c, houve avangco em termos percentuais que esta diretamente ligada
da contribuicdo da resisténcia do concreto a tragdo, volume, e confinamento, ja que

nao ha influéncia da presenca de armaduras complementares.

6.1.4. Bloco B35P25E25e0CG

A EHE (2011) e Araujo (2014) apresentaram inconsisténcias nos limites da
regido nodal junto as estacas, ultrapassando o limite proposto pelo método.

Fazendo a comparagédo da ABNT NBR 6118 (2014) com os demais métodos,
temos na Tabela 6.7 o quanto a norma brasileira é superior ou inferior aos respectivos

métodos nas forcas de avaliacao.
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Tabela 6.7: Comparacao da ABNT NBR 6118 (2014) frente as demais metodologias
para F,,, = 587,7kN

ACI 318 930,3 36,82 Inferior
CSA 604,7 2,81 Inferior
Eurocode 691,4 14,99 Inferior
EHE 2579,8 77,21 Inferior
CEB 587,7 0,00 Equivalente
Blevot 1094,5 46,30 Inferior
Fusco 619,6 5,14 Inferior
Santos 537,9 9,25 Superior
Araujo 1230,5 52,23 Inferior

Fonte: Autor

Com os angulos tedricos maximos, angulos experimentais e os angulos
possiveis pela geometria do bloco. Destacou-se que somente para Blevot e Frémy
(1967) e Araujo (2014), é possivel dentro da realidade da geometria do bloco para
angulo tedrico maximo, no entanto para o angulo experimental apenas Araujo (2014)
apresentou valores possiveis, os demais métodos apresentaram inconsisténcias, pois
os valores das forcas de avaliacdo foram superiores a forca de ruptura dos blocos
ensaiados.

A Tabela 6.8 apresenta a percentagem o0 quanto Rs;experimentar € inferior ou

superior RSt,analitico-
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Tabela 6.8: RSt,experimental Versus RSt,analitico

ABNT NBR 6118 95,99 237,0 146,90 Inferior
ACI 318 207,03 375,1 81,18 Inferior
CSA 98,82 243,8 146,71 Inferior
Eurocode 114,45 278,8 143,59 Inferior
EHE - 1040,2 - -
CEB 95,98 237,0 146,92 Inferior
Blevot 281,63 441,3 56,69 Inferior
Fusco 123,63 - - -
Santos 71,99 2410 234,76 Inferior
Araljo 377,66 583,7 54,55 Inferior

Fonte: Autor

TodOS Rt experimentar fOram inferiores aos Rggnaiico, POrém ha um aumento
consideravel em percentuais, esta relacionada aos fatores antes comentados como
contribuicdo da resisténcia a tracdo do concreto, influéncia de armaduras
complementares. Porém, diferentemente dos demais blocos que apresentaram
ancoragem reta, este utiliza ancoragem com ganchos a 180 graus, sendo identificado
gue o modo de ancoragem tem influéncia no comportamento bloco e nas diferencas

numérica dO RSt,experimental e RSt,analitico-

6.1.5. Bloco B45P25E25e0

Em EHE (2011) e Araujo (2014) excedem o limite proposto pelo método na
regidao das estacas.

Fazendo a comparacdo da ABNT NBR 6118 (2014) com os demais métodos,
temos na Tabela 6.9 o0 quanto a norma brasileira é superior ou inferior aos respectivos

métodos nas forcas de avaliacao.
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Tabela 6.9: Comparacao da ABNT NBR 6118 (2014) frente as demais metodologias
para F,,, = 751,2kN

ACI| 318 1200,5 37,42 Inferior
CSA 780,3 3,72 Inferior
Eurocode 883,7 14,99 Inferior
EHE 3329,2 77,43 Inferior
CEB 751,2 0,00 Equivalente
Blevot 1412,4 46,81 Inferior
Fusco - - Inferior
Santos 706,3 6,35 Superior
Araujo 1640,1 54,19 Inferior

Fonte: Autor

Com os angulos tedricos maximos, angulos experimentais e os angulos
possiveis pela geometria do bloco, temos que somente para EHE (2011) e Aradjo
(2014), o angulo tedérico maximo calculado é possivel dentro da realidade da geometria
do bloco. Todavia, para o angulo experimental nenhum dos métodos sdo possiveis
dentro da geometria que bloco permite, apresentando forcas de avaliagdo superiores
a forca de ruptura dos blocos experimentados.

A Tabela 6.10 apresenta a percentagem 0 qUanto Rt experimentar € iNferior ou

Superior RSt,analitico-
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Tabela 6.10: RSt,experimental Versus RSt,analitico

ABNT NBR 6118 103,13 229,0 122,04 Inferior
ACI 318 197,48 366,0 85,33 Inferior
CSA 106,84 237,9 122,66 Inferior
Eurocode 124,48 269,4 116,42 Inferior
EHE - 1015,0 - -
CEB 103,13 229,0 122,04 Inferior
Blevot 281,63 430,6 52,89 Inferior
Fusco - - - -
Santos 85,42 239,3 180,14 Inferior
Araljo 305,21 588,3 92,75 Inferior

Fonte: Autor

TodOS Rstexperimentar fOram inferiores aos Rs;anaieico» POr€mM 0 aumento dos
percentuais pode esta diretamente ligada a contribuicdo da resisténcia do concreto a
tracao e pela presenca de armaduras complementares como nos blocos, porém ha de
se destacas também a influéncia das caracteristicas geomeétricas do bloco,

apresentando um maior volume de concreto.

6.1.6. Bloco B45P25E25e0CG

Destaca-se a EHE (2011) e Araujo (2014), que ultrapassaram o limite proposto
pelo método na regido das estacas.

Comparando a ABNT NBR 6118 (2014) com os demais métodos, temos na
Tabela 6.11 o quanto a norma brasileira € superior ou inferior aos respectivos métodos

em forcas de avaliacao.



Tabela 6.11: Comparagao da ABNT NBR 6118 (2014) frente as demais

metodologias para F,,, = 707kN

ACI 318 1119,2 36,82 Inferior
CSA 727,5 2,81 Inferior
Eurocode 831,8 15,00 Inferior
EHE 3103,6 77,22 Inferior
CEB 707,0 0,00 Equivalente
Blevot 1316,7 46,30 Inferior
Fusco - - Inferior
Santos 664,7 6,36 Superior
Araujo 1543,7 54,20 Inferior

Fonte: Autor
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Com o0s angulos teéricos maximos, angulos experimentais e os angulos

possiveis pela geometria do bloco, temos que o referido bloco somente para Blevoét e

Frémy (1967) e Araujo (2014), o angulo tedrico maximo calculado é possivel dentro

da realidade da geometria do bloco. Mas, para o angulo experimental nenhum dos

métodos sdo possiveis dentro do que a geometria do bloco permite apresentando

forcas de avaliacdo superiores a forga de ruptura dos blocos experimentados.

A Tabela 6.12 apresenta a percentagem 0 quanto Rg; cxperimentar € iNferior ou

superior RSt,analitico-
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Tabela 6.12: RSt,experimental Versus RSt,analitico

ABNT NBR 6118 44,52 215,6 384,31 Inferior
ACI 318 102,66 341,2 232,36 Inferior
CSA 48,02 221,8 361,87 Inferior
Eurocode 62,63 253,6 304,89 Inferior
EHE - 946,2 - -
CEB 44,52 215,6 384,31 Inferior
Blevot 133,25 401,4 201,23 Inferior
Fusco - - - -
Santos 37,72 225,2 497,09 Inferior
Araljo 165,75 553,7 234,04 Inferior

Fonte: Autor

TodOS Ry experimenta fOram inferiores aos Rs; gnaieico»  POrém houve um aumento
consideravel dos percentuais comparado ao bloco B45P25E25e0, o que pode ser
referente a ancoragem com ganchos a 180 graus e como também a contribuicdo da

resisténcia do concreto a tracao e armaduras complementares.

6.1.7. Bloco B45P25E25e0Aswc

A EHE (2011) e Araujo (2014), ultrapassam o limite proposto pelo método na
regiao das estacas.

Comparando a ABNT NBR 6118 (2014), com os demais métodos, temos na
Tabela 6.13 o0 quanto a norma brasileira é superior ou inferior aos respectivos métodos

nas forcas de avaliacao.



Tabela 6.13: Comparagao da ABNT NBR 6118 (2014) frente as demais

metodologias para F,,, = 780,1kN

ACI 318 1254,7 37,82 Inferior
CSA 815,6 4,35 Inferior
Eurocode 917,7 14,99 Inferior
EHE 3479,5 77,58 Inferior
CEB 780,1 0,00 Equivalente
Blevot 1476,2 47,15 Inferior
Fusco - - Inferior
Santos 733,5 6,35 Superior
Araujo 1703,2 54,19 Inferior

Fonte: Autor
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Com os angulos tedricos maximos, angulos experimentais e os angulos

possiveis pela geometria do bloco, temos que o referido bloco somente para EHE

(2011) e Arautjo (2014), o angulo tedrico maximo calculado é possivel dentro da

realidade da geometria do bloco. No entanto, para o angulo experimental nenhum dos

métodos sdo possiveis dentro do que a geometria do bloco permite apresentando

forcas de avaliacdo superiores a forca de ruptura dos blocos experimentados.

A Tabela 6.14 apresenta a percentagem 0 quanto Rg; experimentar € iNferior ou

superior RSt,analitico-



164

Tabela 6.14: RSt,experimental Versus RSt,analitico

ABNT NBR 6118 82,86 237,8 186,99 Inferior
ACI 318 214,11 382,5 78,64 Inferior
CSA 96,51 248,7 157,69 Inferior
Eurocode 124,96 279,8 123,91 Inferior
EHE - 1060,8 - -
CEB 82,86 237,8 186,99 Inferior
Blevot 267,66 450,0 68,12 Inferior
Fusco - - - -
Santos 68,93 248,5 260,51 Inferior
Araljo 329,65 610,9 85,31 Inferior

Fonte: Autor

T0odOS Rt experimentar fOram inferiores aos R gnaiitico:

porém houve um aumento

em percentuais comparado ao bloco B45P25E25e0, o que pode ser influéncia das

armaduras transversal adicionadas nos blocos. H& uma reducéo desses percentuais

em relacéo ao bloco B45P25E25e0CG, o que mostra que o modo de ancoragem influi

nessa analise.

6.1.8. Bloco B45P25E25e0Asw0

EHE (2011) e Araujo (2014), ultrapassaram o limite proposto pelo método na

regiao das estacas.

Comparando a ABNT NBR 6118 (2014) com os demais métodos, temos na

Tabela 6.15 o quanto a norma brasileira € superior ou inferior aos respectivos métodos

nas forcas de avaliacao.



Tabela 6.15: Comparagao da ABNT NBR 6118 (2014) frente as demais
metodologias para F,,, = 780,1kN

ACI 318 1254,7 37,82 Inferior
CSA 815,6 4,35 Inferior
Eurocode 917,7 14,99 Inferior
EHE 3479,5 77,58 Inferior
CEB 780,1 0,00 Equivalente
Blevot 1476,2 47,15 Inferior
Fusco - - Inferior
Santos 733,5 6,35 Superior
Araujo 1703,2 54,19 Inferior

Fonte: Autor
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Com os angulos tedricos maximos, angulos experimentais e os angulos

possiveis pela geometria do bloco, temos que o referido bloco somente para EHE

(2011) e Arautjo (2014), o angulo teérico maximo calculado € possivel dentro da

realidade da geometria do bloco. Porém, para o angulo experimental nenhum dos

métodos séo possiveis dentro do que a geometria do bloco permite apresentando

forcas de avaliacdo superiores a forca de ruptura dos blocos experimentados.

A Tabela 6.16 apresenta a percentagem 0 quanto Rgt experimentar € iNferior ou

Superior RSt,analitico-
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Tabela 6.16: RSt,experimental Versus RSt,analitico

ABNT NBR 6118 59,38 237,8 300,46 Inferior
ACI 318 186,38 382,5 105,22 Inferior
CSA 59,05 248,7 321,12 Inferior
Eurocode 91,19 279,8 206,81 Inferior
EHE - 1060,8 - -
CEB 59,38 237,8 300,46 Inferior
Blevot 258,01 450,0 74,41 Inferior
Fusco - - - -
Santos 57,92 248,5 329,03 Inferior
Araljo 350,15 610,9 74,46 Inferior

Fonte: Autor

TodOS Ry experimentar fOram inferiores aos R anairico»  POrém houve um aumento
em percentuais comparado ao bloco B45P25E25e0 e B45P25E25e0Aswc, 0 que pode
ser influéncia do confinamento e resisténcia a tracdo do concreto, ja que ndo ha
presenca de armaduras complementares neste bloco. Houve ainda uma reducéo
desses percentuais em relacdo ao bloco B45P25E25e0CG, mostrando a influéncia do

modo de ancoragem nessa analise.

6.1.9. Bloco B35P50E25e0

No que se refere aos limites das tensdes nas regides nodais, na regido das
estacas, Unicos métodos que ndo ultrapassaram o limite proposto pelo método foi a
ACI 318 (2014) e Santos (2013).

Fazendo a comparacdo da ABNT NBR 6118 (2014) com os demais métodos,
temos na Tabela 6.17 o quanto a norma brasileira € superior ou inferior aos respectivos
meétodos nas forgas de avaliagao.



Tabela 6.17: Comparagao da ABNT NBR 6118 (2014) frente as demais

metodologias para F,,, = 1410,5kN

ACI 318 2304,8 38,80 Inferior
CSA 1498,1 5,84 Inferior
Eurocode 1659,5 15,01 Inferior
EHE 6391,4 77,93 Inferior
CEB 1410,5 0,00 Equivalente
Blevot 27115 47,98 Inferior
Fusco - - Inferior
Santos 1291,2 9,23 Superior
Araujo 1476,7 4,48 Inferior

Fonte: Autor
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Temos para o referido bloco, somente a EHE (2011) e Araujo (2014), o angulo

tedrico maximo calculado é possivel dentro da realidade da geometria do bloco. Mas,

para o angulo experimental nenhum dos métodos sdo possiveis dentro do que a

geometria do bloco permite, apresentando forcas de avaliagéo superiores a forca de

ruptura dos blocos experimentados.

A Tabela 6.18 apresenta a percentagem 0 quanto Rgt experimentar € iNferior ou

superior RSt,analitico-

Tabela 6.18: RSt,experimental VErsus RSt,analitico

ABNT NBR 6118 268,02 568,8 112,22 Inferior
ACI 318 482,22 929,4 92,73 Inferior
CSA 290,11 604,1 108,23 Inferior
Eurocode 326,57 669,1 104,88 Inferior
EHE - 2577,2 - -
CEB 268,02 568,8 112,22 Inferior
Blevot 258,00 1093,4 323,79 Inferior
Fusco - - - -
Santos 233,41 433,9 85,89 Inferior
Araujo 287,51 700,5 143,64 Inferior

Fonte: Autor
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T0odOS Rg; experimentar fOram inferiores aos R gnairico. € €SS€ diferenca pode estar

relacionada a contribuicdo da resisténcia a tracdo do concreto, e armaduras

complementares.

6.1.10. Bloco B45P50E25e0

No que se refere aos limites das tensfes nas regides nodais, na regido das
estacas, o0 Unico método que ndo ultrapassa o limite proposto pelo método foi Santos
(2013).

Fazendo a comparacdo da ABNT NBR 6118 (2014) com os demais métodos,
temos na Tabela 6.19 o quanto a norma brasileira € superior ou inferior aos respectivos

métodos nas forcas de avaliacao.

Tabela 6.19: Comparagao da ABNT NBR 6118 (2014) frente as demais
metodologias para F,,, = 1697kN

ACI 318 2772,8 38,79 Inferior
CSA 1802,3 5,84 Inferior
Eurocode 1996,4 14,99 Inferior
EHE 7689,3 77,93 Inferior
CEB 1697,0 0,00 Equivalente
Blevot 3262,1 47,97 Inferior
Fusco - - Inferior
Santos 1595,5 6,36 Superior
Araujo 1852,6 8,39 Inferior

Fonte: Autor

Para o referido bloco somente para EHE (2011) Blevot e Frémy (1967) e Santos
(2013) o angulo teérico maximo calculado ndo é possivel dentro da realidade da
geometria do bloco. Entretanto, para o angulo experimental nenhum dos métodos sao
possiveis dentro do que a geometria do bloco permite, apresentando forcas de

avaliacao superiores a forga de ruptura dos blocos experimentados.
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A Tabela 6.20 apresenta a percentagem 0 quanto Rg; cxperimentar € iNferior ou

Superior RSt,analitico-

Tabela 6.20: RSt,experimental VErsus RSt,analitico

ABNT NBR 6118 209,06 517,4 147,48 Inferior
ACI 318 406,35 845,4 108,04 Inferior
CSA 228,10 549,5 140,90 Inferior
Eurocode 260,12 608,7 134,01 Inferior
EHE - 23443 - -
CEB 209,06 517,4 147,48 Inferior
Blevot 258,00 994,6 285,50 Inferior
Fusco - - - -
Santos 187,13 405,4 116,64 Inferior
Araujo 235,92 664,5 181,66 Inferior

Fonte: Autor

TodOS Ry experimentar fOram inferiores aos Rg; gnairico. € €SSe diferenca pode estar

relacionada a contribuicdo da resisténcia a tracdo do concreto, e armaduras

complementares, ha ainda um aumento dos percentuais ao comparar com

B35P50E25€e0, que pode ser conexo ao aumento do volume de concreto.

6.1.11. Blocos B110P125R1, B110P125R25, B110P125R4

No que se refere aos limites das tensdes nas regides nodais, na regido das

estacas, 0s Unicos métodos que ultrapassam o limite proposto pelo método sédo EHE

(2011) e Araujo (2014).

Fazendo a comparacdo da ABNT NBR 6118 (2014) com os demais métodos,

temos na Tabela 6.21 o quanto a norma brasileira € superior ou inferior aos respectivos

métodos nas forgas de avaliagéo.
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Tabela 6.21: Comparagao da ABNT NBR 6118 (2014) frente as demais
metodologias para F,,, = 174,7kN

ACI| 318 2829 38,24 Inferior
CSA 183,9 5,00 Inferior
Eurocode 205,5 14,98 Inferior
EHE 784,5 77,73 Inferior
CEB 1747 0,00 Equivalente
Blevot 332,8 47,50 Inferior
FuscoR? 181,5 3,74 Inferior
FuscoR? 187,3 6,72 Inferior
FuscoR* 362,8 51,84 Inferior
Santos 160,7 8,71 Superior
Araljo 685,5 74,51 Inferior

Fonte: Autor

Somente para EHE (2011) e Santos (2013) o angulo tedrico méaximo calculado
€ possivel dentro da realidade da geometria do bloco. Contudo, para o angulo
experimental somente o Fusco (2013) com taxa de armadura do pilar de 4% e Araujo
(2014) séo possiveis dentro do que a geometria do bloco permite.

A Tabela 6.22 apresenta a percentagem 0 quanto Rgt experimentar € iNferior ou

Superior RSt,analitico-
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Tabela 6.22: RSt,experimental VErsus RSt,analitico

ABNT NBR 6118 40,63 67,1 65,14 Inferior
ACI 318 86,23 108,6 25,94 Inferior
CSA 46,20 70,6 52,81 Inferior
Eurocode 54,52 78,9 44,71 Inferior
EHE - 301,2 - -
CEB 40,63 67,1 65,14 Inferior
Blevot 104,17 127,8 22,68 Inferior
FuscoR! 44,73 - - -
FuscoR?® 43,07 - - -
FuscoR* 143,65 - - -
Santos 32,56 68,6 110,68 Inferior
Araljo 235,92 309,6 31,23 Inferior

Fonte: Autor

TOdOS Rt experimentar fOram inferiores aos Rsgnairico» € €SS€ aumento dos
percentuais, podem ser referentes a contribuicdo da resisténcia do concreto a tracao,

e pela presenca de armaduras complementares.

6.1.12. Blocos B115P250R1, B115P250R25, B115P250R4

No que se refere aos limites das tensfes nas regides nodais, na regido das
estacas, 0s Unicos métodos que ndo ultrapassam o limite proposto pelo método foram
ACI 318(2014) e Santos (2013).

Fazendo a comparacdo da ABNT NBR 6118 (2014) com os demais métodos,
temos na Tabela 6.23 o quanto a norma brasileira € superior ou inferior aos respectivos

métodos nas forgas de avaliagéo.
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Tabela 6.23: Comparacao da ABNT NBR 6118 (2014) frente as demais
metodologias para F,,, = 325,9kN

ACI 318 527,7 38,24 Inferior
CSA 343,0 4,98 Inferior
Eurocode 383,4 14,99 Inferior
EHE 1463,4 77,72 Inferior
CEB 325,9 0,00 Equivalente
Blevot 620,8 47,50 Inferior
FuscoR! 257,1 26,76 Superior
FuscoR? - - Inferior
FuscoR* - - Inferior
Santos 297,1 9,69 Superior
Araljo 630,3 48,29 Superior

Fonte: Autor

Para a ACI 318 (2014), Blev6t (1967) e Aradjo (2013), o angulo tedrico maximo
calculado é possivel dentro da realidade da geometria do bloco. No entanto, entanto
para o angulo experimental nenhum método € possivel dentro do que a geometria do
bloco permite.

A Tabela 6.24 apresenta a percentagem 0 quanto Rg; experimentar € inferior ou

Superior RSt,analitico-
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Tabela 6.24: RSt,experimental Versus RSt,analitico

ABNT NBR 6118 96,94 136,8 41,11 Inferior
ACI 318 167,71 221,4 32,01 Inferior
CSA 101,31 143,9 42,03 Inferior
Eurocode 116,03 160,9 38,67 Inferior
EHE - 614,1 - -
CEB 96,94 136,8 41,11 Inferior
Blevot 208,30 260,5 25,06 Inferior
FuscoR! 79,17 - - -
FuscoR?® - - - -
FuscoR* - - - -
Santos 87,08 123,8 42,16 Inferior
Araljo 214,19 311,2 45,29 Inferior

Fonte: Autor

TOdOS Rt experimentar fOram inferiores aos Rsgnairico» € €SS€ aumento dos
percentuais, podem ser referentes a contribuicdo da resisténcia do concreto a tracao,

e pela presenca de armaduras complementares.

6.1.13. Blocos B120P375R1, B120P375R25 E B120P375R4

No que se refere aos limites das tensfes nas regides nodais, na regido das
estacas, 0s Unicos métodos que ndo ultrapassam o limite proposto pelo método foram
ACI 318(2014) e Santos (2013).

Fazendo a comparacdo da ABNT NBR 6118 (2014) com os demais métodos,
temos na Tabela 6.25 o quanto a norma brasileira € superior ou inferior aos respectivos

métodos nas forgas de avaliagao.
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Tabela 6.25: Comparacao da ABNT NBR 6118 (2014) frente as demais
metodologias para F,,, = 455,4kN

ACI| 318 737,5 38,25 Inferior
CSA 479,3 4,98 Inferior
Eurocode 535,8 15,01 Inferior
EHE 2045,1 77,73 Inferior
CEB 455,4 0,00 Equivalente
Blevot 867,6 47,51 Inferior
FuscoR! 423,3 7,58 Superior
FuscoR? - - Inferior
FuscoR* - - Inferior
Santos 411,6 10,64 Superior
Araljo 579,6 21,42 Inferior

Fonte: Autor

Para a ACI 318 (2014), Blevot e Frémy (1967), o angulo tedrico maximo
calculado é possivel dentro da realidade da geometria do bloco. No entanto, para o
angulo experimental nenhum método é possivel dentro do que a geometria do bloco
permite.

A Tabela 6.26 apresenta a percentagem 0 quanto Rgt experimentar € iNferior ou

Superior RSt,analitico-
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Tabela 6.26: RSt,experimental Versus RSt,analitico

ABNT NBR 6118 120,56 207,4 72,03 Inferior
ACI 318 234,90 335,8 42,95 Inferior
CSA 128,20 218,3 70,28 Inferior
Eurocode 150,76 244.0 61,84 Inferior
EHE - 931,2 - -
CEB 120,56 207.,4 72,03 Inferior
Blevot - 395,1 - -
FuscoR! 106,09 - - -
FuscoR?® - - - -
FuscoR* - - - -
Santos 102,60 167,4 63,15 Inferior
Araljo 166,85 310,5 86,09 Inferior

Fonte: Autor

TOdOS Rt experimentar fOram inferiores aos Rsanairico, € €SS€ aumento dos
percentuais € referente a contribuicdo do concreto a tracdo e pela presenca de
armaduras complementares, como também o aumento do volume de concreto
comparado aos blocos da série B110P125, B115P250.

6.1.14. Blocos B127P500R1, B127P500R25 E B127P500R4

No que se refere aos limites das tensfes nas regides nodais, na regido das
estacas, somente os métodos ACI 318 (2014) Santos (2013) que ndo ultrapassam o
limite proposto pelo método.

Fazendo a comparacdo da ABNT NBR 6118 (2014) com os demais métodos,
temos na Tabela 6.27 o quanto a norma brasileira é superior ou inferior aos respectivos

meétodos nas forgas de avaliagao.



Tabela 6.27: Comparacao da ABNT NBR 6118 (2014) frente as demais

metodologias para F,,, = 565,4kN

ACI| 318 915,6 38,24 Inferior
CSA 595,1 4,99 Inferior
Eurocode 665,2 15,00 Inferior
EHE 2539,1 77,73 Inferior
CEB 565,4 0,00 Equivalente
Blevot 1077,2 47,51 Inferior
FuscoR! 453,5 24,67 Superior
FuscoR? - - -
FuscoR* - - -
Santos 507,0 11,51 Superior
Araljo 533,1 6,05 Superior

Fonte: Autor
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Somente para Blevot e Frémy (1967), o angulo tedrico maximo calculado é

possivel dentro da realidade da geometria do bloco. Porém, para o éangulo

experimental nenhum método € possivel dentro do que a geometria do bloco permite.

A Tabela 6.28 apresenta a percentagem 0 quanto Rgt experimentar € iNferior ou

superior RSt,analitico-
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Tabela 6.28: RSt,experimental Versus RSt,analitico

ABNT NBR 6118 231,96 277,7 19,71 Inferior
ACI 318 398,63 449,6 12,78 Inferior
CSA 245,36 292,3 19,13 Inferior
Eurocode 277,24 326,7 17,84 Inferior
EHE - 1246,9 - -
CEB 231,96 271,7 19,71 Inferior
Blevot - 529,0 - Inferior
Fusco? 158,31 - - Inferior
Fusco? = = = =
Fusco® - - - -
Santos 205,20 201,2 1,94 Superior
Araujo 217,79 308,0 41,42 Inferior

Fonte: Autor

T0dOS Rt experimentar fOram inferiores aos R gnaitico.

exceto o método de Santos

(2013) e nédo houve um aumento consideravel dos percentuais, comparado aos

demais blocos.
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CAPITULO 7

Consideracoes finais

Foi observado que podem haver contestacdes que apontam a variacbes nos
valores de area de aco e tensdes de compressao para os diferentes métodos, apesar
de ser necessério estudos, para uma melhor caracterizacdo desses modelos.

Diversos fatores influenciam no comportamento desses elementos estruturais
sejam em termos de deformabilidade do solo de apoio, secéo transversal e posi¢cao
do pilar, altura do bloco, resisténcia do concreto como também a quantidade de
estacas que traz consigo um comportamento intrinseco para cada situagao.

Ao confrontar os resultados analiticos com os resultados experimentais,
observou de uma forma geral que os métodos de calculo afastam o bloco da sua ruina,
por meio de areas de aco elevadas e de baixos limites de tensdo de compressao na
biela. Porém, houve excecdes, onde a forca maxima de tracdo superior extrapolou a
forca ultima experimental em alguns blocos, entre os métodos estdo a EHE (2011) que
extrapolou em todos os blocos. Santos (2013), por sua vez, extrapolou na verificagao
do bloco B35P25E25e0. Araujo (2014) extrapolou nos blocos B110P125R1,
B110P125R25, B110P125R4. E Blevét e Frémy (1967) extrapoloram nos blocos
B120P375R1, B120P375R25, B120P375R4, B127P375R1, B127P375R25 e
B127P375R4.

Pelos resultados o método de Fusco (2013) apresentou algumas
inconsisténcias em seu modelo de calculo, onde a taxa de armadura do pilar (p) e a
geometria do bloco é preponderante para o dimensionamento. Em algumas ocasifes,
o valor de x/b extraido do método, apresentou valores que seriam incongruentes com
a geometria dos blocos estudados, havendo, entdo, nesses casos, valores negativos
do braco de alavanca (ba), ndo sendo possivel completar o dimensionamento dos
blocos B45P25E25e0, B45P25E25e0CG, B45P25E25e0Aswc, B45P25E25e0Asw0,
B35P50E25e0, B45P50E25e0, B115P250R25, B115P250R4, B120P375R25,
B120P375R4, B127P500R25 e B127P500R4. Dessa forma, o modelo é bastante
sensivel a taxa de armadura dos pilares e a sua geometria, o que gera uma grande

diferenca dos demais modelos de célculo. Além disso, Fusco (2013) apresenta em seu
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método outro fator ndo tdo claro para os usuarios, referente ao seu proprio modelo de
bielas e tirantes, onde em seu modelo de célculo é utilizado a teoria da flexdo para
obtencéo da area de aco dos tirantes principais, 0 que gera uma confusa ideia de qual
metodologia esta sendo utilizada.

Apesar de ndo ser objeto de estudo, foi identificado que as armaduras
secundarias ou complementares, dependendo das suas posicdes no bloco tem
influéncia significativa na resisténcia e no comportamento do bloco. Exemplo disso
séo as forcas referentes a primeira fissura visivel, que foram inferiores nos blocos com
essas armaduras, dando respaldo que estas, embora ndo seja sinbnimo de aumento
da capacidade resistente dos blocos, delonga a formacdo de fissuras visiveis,
absorvendo as tensdes de tracao existentes.

A ABNT NBR 6118 (2014) se mostrou conservadora ao ser comparada com 0s
outros métodos, em excecdo a CEB (1990) em que tem tensdes limites equivalentes
e Santos (2013) que, apesar de usar os limites das regides nodais da ABNT NBR 6118
(2014), faz se o uso em seu método de uma area ampliada, sendo entdo mais
conservadora que a norma brasileira. Além disso, foi observado que as tensodes
atuantes nos blocos experimentados foram bem superiores as prescricbes do
normativo brasileiro.

Um assunto pouco tratado em outros trabalhos, mas que notoriamente é
identificado neste, é a influéncia que o concreto possui nas tensdes de tracdo nesses
elementos. Por serem estruturas de volumes, o concreto confinado e o concreto sujeito
a baixas tensbes, promovem uma restricdo interna quando carregada, apesar que
essa restricdo interna podera reduzir a capacidade portante com a geracdo de
fissuras. Devido a essa restricdo, parte do carregamento que teoricamente iria para a
armadura principal, ira ser absorvida pelo concreto, provocando o ndo escoamento
das armaduras. Isso pode ser identificado com uma das deficiéncias dos modelos de
célculos, mas devidamente justificados pela auséncia de estudos mais aprofundados.

A forma que as regides nodais sao consideradas nos meétodos analiticos influi
na diferenca com os modelos ensaiados, onde as configuragdes das armaduras e 0s
angulos sdo exemplos disso. Os métodos utilizam, em sua analise, os chamados nés
hidrostéticos, que apesar de ndo serem 0s mais realistas, possuem concepgao mais

simples, o que facilita a definicAo da geometria dos e consequentemente as tensdes
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nas suas respectivas faces. Alguns métodos, como a ACI 3018 (2014), utilizam o
artificio de extensdes de regides nodais, para representar um incremento de area de
concreto, provocado pela presenca de armaduras e apoio, a fim de representar melhor
a realidade dos nos.

Em termos de dimensionamento a armadura principal, os métodos utilizam a
mesma metodologia, exceto o Fusco (2013) que utiliza a Teoria da Flexdo para o
mesmo, como antes esclarecido.

Diante de alguns estudos, foi possivel observar que existem muitas lacunas
guando se trata desses elementos. Entre elas, estdo o aumento da resisténcia a
compressao devido ao confinamento do concreto, aumento da resisténcia a tracao
pela contribuicdo do concreto, formacdo das bielas de compressdo em variados

arranjos de armaduras, entre outros.

7.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma analise analitica para blocos sobre duas estacas,
porém ainda é necessaria uma analise mais ampla, que leve em consideracao uma
maior variedade de blocos, com a possibilidade de atestar os devidos resultados e as
lacunas pertinentes.

Dessa forma segue algumas sugestoes:

- Andlise comparativa dos métodos de dimensionamento, para blocos sobre

variados ndmeros de estacas;

- Analise numérica e experimental do comportamento de blocos sobre estacas

com variados arranjos de armaduras secundarias.

- Analise numérica e experimental de blocos sobre estacas, com o objetivo de
estudar a distribuicdo das tensdes ao longo da armadura principal de tracéao e
a influéncia que a resisténcia a tracao do concreto e 0 concreto inativo possui

nesses elementos.
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