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RESUMO

A norma 6118:2014 em sua nova revisdo fornece diretrizes para elementos de
estruturas especiais de concreto que inviabilizam alguns modelos de
dimensionamento para blocos rigidos sobre estacas. ApGs a publicacao feita pelo
IBRACON (Instituto Brasileiro do Concreto) sobre as recomendacdes e aplicacdes
da nova norma vigente, o presente trabalho visa a comparagdo entre 0s
procedimentos fornecidos por esta publicacdo, com os modelos propostos por Blévot
(1967) e Fusco (2013), modelos utilizados de forma corrente no Brasil, para o
dimensionamento de blocos sobre duas estacas, assim como a comparacao dos
resultados obtidos para area de aco do tirante, e as tensfes obtidas nas escoras e
regides nodais. Devido a importancia estrutural deste elemento de fundacédo, e a
utilizacdo de modelos intuitivos adotados até entéo, este trabalho faz-se necessario
afim de avaliar se o novo modelo proposto, na qual compreende melhor a
distribuicdo das tensfes dentro da estrutura, obtém valores apropriados e préximos
guando comparados aos modelos usuais. Neste trabalho de pesquisa foi realizado o
dimensionamento de 4 conjuntos de blocos com caracteristicas geométricas
distintas, e através de meios graficos e planilhas eletrénicas foi feito a analise dos
resultados obtidos, na qual o modelo novo proposto demonstra-se conservador em
relacdo a armadura principal. Para a realizacdo deste trabalho foi necessaria uma
revisdo bibliografica referente ao modelo de escora-tirante, modelo de
dimensionamento adotado pelos autores da pesquisa.

Palavras-chave: Dimensionamento; escoras; tirantes, regiao nodal.
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1 INTRODUCAO

A escolha do tipo de fundacéo esta relacionada com estudos geotécnicos que
analisam a viabilidade financeira com as op¢des encontradas no mercado regional
em funcao do tipo e da capacidade de carga do solo e a profundidade que encontra-
se a tensdo admissivel adequada. De acordo com as acdes solicitantes em funcéo
da estrutura e do porte da construcdo, como exemplo as edificacfes, a escolha de
estacas para transferéncia da carga da estrutura para o solo acontece quando as
camadas superficiais encontram-se com baixa capacidade de carga, assim,
buscando-se em camadas mais profundas a resisténcia necessaria de projeto.

Quando a solucdo apresentada para a fundacdo sdo estacas, faz-se
necessario a construcdo do bloco de coroamento também denominado bloco sobre
estacas, cuja funcéo é a distribuicdo da carga do pilar para as estacas, assumindo
uma funcéo estrutural de grande importancia no sistema construtivo de um edificio.

A principio os elementos estruturais sao dimensionados de maneira
simplificada pela hipétese de Navier-Bernoulli, que consiste em admitir que as
secdes planas permanecem planas apés a flexdo, tendo uma distribuicéo linear das
deformacgBes ao longo da secéo transversal durante o carregamento. Porém, alguns
elementos estruturais, entre eles o bloco sobre estacas, esta hip6tese nao é cabivel
por ter regibes com descontinuidades, na qual as tensdes de cisalhamento
provocam deformacdes nao lineares ao longo da secéo transversal.

Assim, os elementos de concreto armado podem ser divididos segundo o
principio de Saint Venant, em regibes D na qual ocorrem descontinuidades de
tensdes e deformagdes ao longo da secao transversal e regibes B onde aplica-se a
hipétese de Navier-Bernoulli para um dimensionamento simplificado. A extensdo das
regides com descontinuidades estatica ou geométrica tem aproximadamente a
mesma dimensdo da altura das regides lineares, contadas a partir da
descontinuidade.

O dimensionamento do bloco sobre estaca, é feito pelo método das bielas,
baseado no conceito da "Analogia da Trelica" de Ritter e Mdrsch no inicio do século
XX, que sugere a substituicio do caminhamento das forcas em um elemento
estrutural por barras de trelica, simplificando a distribuicdo das tensdes normais.

O método das bielas leva em consideragdo o caminhamento das forcas por

barras de trelica, sendo denominadas de escoras quando sujeitas as tensdes de
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compressdo e tirantes quando sujeitas as tensdes de tracdo, sendo os estudos
impulsionados por Schéfer; Schlaich (1987, 1991).

A NBR 6118:2014 recomenda o uso do modelo escora e tirante para o
dimensionamento de bloco sobre estacas, porém fornecendo diretrizes que
inviabiliza o método de autores consagrados como Blévot (1967).

Seguindo as recomendacfes do IBRACON (Instituto Brasileiro do Concreto)
conforme a NBR 6118:2014, e também os métodos utilizados por Blévot (1967) e
Fusco (2013), o presente trabalho propde a comparacdo dos procedimentos para o
dimensionamento, comentando a aplicacdo de cada autor e visando verificar as
diferencas nas areas de aco calculadas para a armadura do tirante, assim como as
diferencas nas resisténcias das escoras e das regiées nodais em blocos rigidos de
concreto armado sobre duas estacas.

Para isso, foi realizado uma revisdo bibliografica para fundamentacao teérica
do método das bielas, apresentando todos os parametros e diretrizes dos autores,
sendo dimensionados 4 conjuntos de blocos sobre estacas, variando o diametro das
estacas e as solicitagbes provenientes do pilar, com intuito de comparar por meio

grafico as variacdes nos resultados obtidos pelos trés métodos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O bloco sobre estacas € um elemento de fundacdo cuja funcdo é a
distribuicdo da carga do pilar para uma estaca ou um grupo de estacas que
transferem tais solicitagGes para o solo.

A distribuicdo dessas tensfes normais é de complexo entendimento, porém
de grande importancia para o dimensionamento correto do bloco, sabendo que néao
€ possivel a inspecao visual dos blocos em estado de servico.

Para a formulacdo das equacdes para dimensionamento de um modelo
tridimensional foram utilizadas referéncias de alguns autores que realizaram ensaios
fisicos e numéricos visando compreender a melhor forma de disposicdo das
armaduras para o tirante, inclinacbes minimas e maximas adequadas para
resisténcia das escoras de concreto, como também os esforgos que conduzem a

estrutura a ruina, sendo alguns desses ensaios apresentados adiante.

2.1 ENSAIOS DE BLEVOT

Os ensaios de Blévot (1967) foram feitos em blocos sobre duas, trés e quatro
estacas com solicitagbes axiais centradas provenientes do pilar, variando os
diametros das estacas, o angulo de inclinacdo das escoras com o tirante, e as
disposic6es da armadura do tirante para verificar a sua influéncia na capacidade da
estrutura.

O objetivo destes ensaios foi analisar a formacgédo das fissuras e o estado
limite Gltimo do bloco sobre estacas.

O bloco sobre duas estacas apresentava largura de 40cm e a distancia entre
0s eixos das estacas com 120cm, sendo as estacas com didmetro de 30cm. O pilar
era de secéo transversal quadrada com lado igual a 30cm, e a inclinacdo do tirante
junto as bielas de compressao formava um angulo néo inferior a 40°.

A distancia entre a face do pilar até o eixo da estaca era igual a 45cm.

Foram utilizados dois arranjos para as armaduras, sendo a primeira com
barras lisas com gancho na extremidade e a segunda com barras com mossas e

saliéncias, sem ganchos nas extremidades.
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Figura 1 - Modelos de blocos sobre duas estacas ensaiados por Blévot (1967)
Fonte: (DELALIBERA, 2006, pag.10)

Blévot considerava a maior dimensédo do bloco como sendo paralelo & maior
dimensdo do pilar, sendo assim, o campo de tensdo formado pela biela de
compressao era formado na sua secao inferior pelo didametro da estaca e sua sec¢ao
superior como metade da dimenséao ap (maior dimensao) do pilar, assim a escora
era formada por uma barra de trelica do eixo da estaca a 0,25 - ap do pilar.

Para este ensaio 0 pesquisador observou que a ruina ocorreu por
esmagamento da biela junto a estaca ou junto ao pilar. Um dos blocos apresentou
ruina por esmagamento da biela junto ao pilar e a estaca simultaneamente. A ruina
foi precedida pela formacao de vérias fissuras.

Para os blocos armados com barras sem ganchos, foi verificado o
escorregamento na ancoragem das barras, nestes blocos foi constatado que a
tensdo de compressao junto ao pilar excedeu em 40% a resisténcia de compresséo
do concreto e a forca na armadura excedeu em 15% a forca calculada para o tirante.

Apés observacédo Blévot fixou que a inclinacdo das escoras deve estar entre
40° e 55° para o bloco sobre duas estacas.

Para o bloco sobre trés estacas, Blévot considerou cinco disposicdes
diferentes da armadura do tirante, sendo a primeira disposicdo segundo os lados
das estacas, a segunda disposicdo em lago contornando as estacas, a terceira
disposicdo segundo as medianas passando pela projecdo do pilar, a quarta
disposicdo segundo os lados das estacas e também segundo as medianas e a

quinta disposi¢cdo em malha.
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Figura 2 - Modelos de blocos sobre trés estacas ensaiados por Blévot (1967)
Fonte: (DELALIBERA, 2006, pag.12)

Neste ensaio 0s quatro modelos iniciais de (a) até (d) mostraram-se
eficientes, contanto que no modelo (d) as armaduras segundo os lados do bloco
sejam preponderantes em relacdo as armaduras segundo as medianas, sendo 0s
modelos (c) e (e) que apresentaram forca de ruina menores.

Adebar et al. (1990) apud Souza (2004) relata que a distribuicdo da armadura
em malha conforme o modelo (e) ensaiada por Blévot (1967) causou uma reducao
de 50% na resisténcia Ultima do bloco, quando comparada com a distribuicdo das
armaduras concentradas sobre as estacas como nos demais modelos. As
armaduras contornando as estacas, e segundo as medianas, quando acrescidas de
armaduras em malhas, suportam melhor os carregamentos provenientes do pilar,
nao apresentando fissuracdo prematura, desde que atendam a distribuicdo indicada
através dos ensaios.

Na maioria dos blocos ensaiados a estrutura foi conduzida a ruina através de
fissuras que ocorreram partindo das estacas, gerando o rompimento de uma parte
do bloco, assim mostrando a necessidade de armadura transversal.

As ruinas ocorreram sempre apds o escoamento da armadura principal do
tirante, ndo sendo observada ruina por puncéo.

Para inclinacbes das escoras menores que 40° e maiores que 55°, ou seja,
fora do intervalo estipulado, a forca de ruina calculada pelo método das bielas foi
maior do que a forca de ruina obtida nos ensaios, apresentando inseguranga do
meétodo para inclinacdes fora desse intervalo.

Concluindo-se entdo que para maior eficiéncia as armaduras devem ser
concentradas sobre as estacas e em conjunto com armaduras em malha para
controle da fissuracdo e armaduras transversais para o confinamento do concreto,
sendo a inclinagdo das bielas dentro do intervalo de 40° e 55°.

Para os blocos sobre quatro estacas foram considerados também cinco

disposicbes de armaduras para o tirante, sendo a primeira armadura segundo 0s
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lados das estacas, a segunda armadura em lago contornando as estacas, a terceira
armadura em diagonais passando pela projecao do pilar e unindo as estacas, a
guarta armadura segundo as diagonais e em laco contornando as estacas e a quinta

armadura em malha.
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Figura 3 - Modelos de blocos sobre quatro estacas ensaiados por Blévot (1967)
Fonte: (DELALIBERA, 2006, pag. 12)

Neste ensaio 0s quatro modelos iniciais, assim como no bloco de trés
estacas, apresentaram a mesma eficiéncia, enquanto o Uultimo modelo (e)
apresentou eficiéncia de 80%, assim comprovando que a armadura quando
concentrada sobre a estaca tem maior contribuicdo na resisténcia final do bloco.

No entanto, no modelo (c) com armadura segundo as diagonais, 0 bloco
apresentou fissuras laterais excessivas para forca reduzida.

No modelo (b) com armadura em lago contornando as estacas, surgiram
fissuras na face inferior do bloco, havendo assim necessidade de armadura uma
armadura adicional em malha para o controle da fissuragéo.

A ruina a exemplo do bloco sobre trés estacas, também foi originada por
fissuras partindo das estacas, destacando uma parte do bloco. Ndo ocorreram
ruinas por puncao e os resultados obtidos apresentaram-se coerentes em relacao ao
meétodo das bielas utilizado para célculo.

Segundo lyer; Sam (1994) apud Souza (2004), Clark conduziu em 1973
ensaios com blocos sobre estacas com diversas disposi¢cdes para armadura do
tirante, tendo como resultado que a carga para ruina de blocos com armadura em
malha & menor quando comparado a blocos com armadura concentrada sobre

estacas na ordem de 149%.
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2.2 ENSAIOS DE MAUTONI

Mautoni (1972) realizou ensaios com 20 blocos rigidos sobre duas estacas,
afim de observar a carga de ruina em relagcdo a uma taxa critica de armadura. Nos
blocos ensaiados as variaveis consideradas foram a resisténcia a compressao do
concreto, a taxa de armadura longitudinal do tirante, as dimens6es geométricas do
bloco, a altura util e as inclina¢des das bielas. Foram registrados todas as formacgdes
de fissuras e a carga de ruina dos blocos.

Blévot (1967) considera a biela de compressdo como sendo uma barra de
trelica do eixo da estaca até 0,25 - ap (maior dimensao do pilar) para um bloco sobre
duas estacas, onde 0,25-ap seria 0 ponto de aplicacdo da carga resistida pela
estaca. Mautoni (1972) diferentemente, considera a escora como uma barra de
trelica do eixo da estaca até o centro de gravidade do pilar, assim aumentando a
inclinacdo da biela.

Na figura 4 pode-se observar a diferenca na consideracdo das inclinacfes da
biela para ambos os autores. Mautoni (1972) porém s6 considerou 0s ensaios cujo

angulo de inclinacéo fossem iguais ou maiores a 45°.
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Figura 4 - Modelo de bloco sobre duas estacas ensaiado por Mautoni (1972)
Fonte: (OLIVEIRA, 2009, pag. 26)

O pesquisador considerou dois modelos de armacéo para o tirante, sendo o
primeiro modelo de armadura com ancoragem em bigode, na qual apresenta como

principal desvantagem o maior consumo de ago para ancoragem além da dificuldade
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pratica para executar este tipo de dobra na obra, e 0 segundo modelo de armadura
em lacada continua, tendo como desvantagem a reducdo da altura util do bloco

guando feita em varias camadas. Essas disposi¢cdes apresentam-se na Figura 5.
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Figura 5 - Modelos de armacéo do tirante por Mautoni (1972)
Fonte: (OLIVEIRA, 2009, pag. 25)

Para o modelo (b), o pesquisador registrou com maior riqueza de detalhes um
dos blocos, este denominado de B1-A em que fornece informacgdes relevantes para
analises numeéricas.

Este bloco foi construido com concreto de resisténcia média a compressao de
36,3MPa e agregados com diametros nao superiores a 19mm. O bloco possuia
dimensdes geométricas com 15cm de largura e 25cm de altura, sendo a distancia
entre os eixos das estacas de 32cm e o afastamento da face externa das estacas
até a face do bloco de 9cm. Quanto a armadura foram utilizadas 6 barras com
12,5mm de didmetro com resisténcia média ao escoamento de 720MPa.

A primeira fissura ocorreu no meio do vao, na zona inferior do bloco junto a
armadura de tracdo para uma carga de ruptura de 200kN, ndo apresentando
aumento de extensdo com o aumento de carga, porém apresentando uma evolugéao
na abertura da fissura.

A segunda fissura ocorreu no centro da escora, se propagando para baixo em
direcdo a estaca e para cima em direcdo ao pilar. Ap6s o aumento da carga, foram-
se apresentando novas fissuras, porém todas decorrentes dessas duas origens

apenas.
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Para aplicacdo de uma carga de 780kN foi evidenciado o plano de ruptura do
bloco, sendo este entre a face interna da estaca e a face lateral do pilar, sendo o
bloco conduzido a ruina por uma carga de 800kN.

Para Mautoni (1972), a configuracdo da primeira fissura € devido a tendéncia
de separacao dos dois lados, sendo impedida pela armadura de tracao do tirante, na
gual mostrou-se capaz de resistir a tais esfor¢os que originaram as fissuras evitando
assim a ruina prematura do bloco. Ja a segunda configuracdo de fissuracéo foi em
um local onde ndo havia armadura de tracdo. O bloco foi conduzido a ruina para
uma carga trés vezes maior em relacdo a carga decorrente da abertura desta
fissura.

Mautoni (1972) concluiu que se a taxa de armadura for inferior a uma taxa
critica a ruina sera por escoamento da armadura, enquanto se a taxa de armadura
for superior a taxa critica a ruina sera por cisalhamento no plano entre a face lateral
do pilar e a face interna da estaca como foi o ocorrido no modelo de bloco B1-A. O
modelo esquematico feito pelo pesquisador mostrado na Figura 6, indica onde o

plano de ruptura A'C ocorreu.
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Figura 6 - Modelo esquematico feito por Mautoni (1972)
Fonte: (OLIVEIRA, 2009, pag.24)
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2.3 ENSAIOS DE TAYLOR E CLARKE

Taylor e Clarke (1976) ensaiaram 15 blocos sobre estacas com o objetivo de
observar a influéncia exercida pelo detalhamento da armadura em relacdo a
resisténcia que esta fornece ao bloco. Para isso foram avaliadas trés disposi¢coes
diferentes para a armadura e quatro formas de ancoragem das barras.

Os blocos em geral eram sobre quatro estacas com 20cm de diametro, sendo
o bloco de 75cm x 75cm com distancia entre eixo das estacas igual a duas vezes o
didametro da estaca e 95cm x 95cm quando essa distancia era trés vezes o diametro
da estaca.

Para a definicdo do angulo de inclinacdo das bielas de compressdo foi
adotado o modelo feito por Mautoni (1972), com a barra do eixo da estaca até o eixo
do pilar, sendo as disposi¢Oes da armadura e formas de ancoragem indicados na
Figura 7.

o

a) armadura b) armadura segundo  c) armadura segundo
em malha 05 lados as diagonais

Arranjos de armadura

(2 (3)

Tipos de ancoragem

Figura 7 - Disposi¢cdes da armadura e formas de ancoragem por Taylor e Clarke (1976)
Fonte: (DELALIBERA, 2006, pag.15)

Nas etapas iniciais de carregamento, os blocos em geral comportaram-se de
maneiras semelhantes, contendo fissuras verticais que se formaram proximos ao

eixo das estacas em todas as faces do bloco.



26

Na maioria dos modelos ensaiados a ruina se deu por fendilhamento, sendo
que as fissuras diagonais se formaram de maneira brusca em duas ou mais faces do
bloco. Os pesquisadores observaram duas formas diferentes de ruptura do bloco,
sendo uma delas semelhante a ruina por cisalhamento em vigas como ilustrado na

Figura 8 (a) e a segunda forma de ruptura como ilustrado na Figura 8 (b).

Figura 8 - Tipos de rupturas observadas por Taylor e Clarke (1976)
Fonte: (DELALIBERA, 2006, pag.16)

Os modelos 1 e 2 de ancoragem com disposicdo da armadura segundo 0s
lados do bloco apresentaram forca ultima 15% superior em relacdo aos blocos com
armadura em malha. Os blocos com armaduras diagonais se mostraram igualmente
eficientes em relacdo aos blocos com armadura em malha.

Para os blocos com armadura em malha o tipo de ancoragem teve influéncia
guanto a forca ultima apresentada, na qual o modelo 3 de ancoragem aumentou a
forca udltima em 30%. De acordo com Taylor; Clarke (1976) apud Oliveira (2009)
esse aumento ndo ocorreu por causa da melhoria da ancoragem, mas sim pela
capacidade de o trecho vertical da ancoragem trabalhar como armadura de
suspensao.

O modelo 4 de ancoragem ndo apresentou nenhum aumento adicional em

relacdo ao modelo 3 de ancoragem.
2.4 ENSAIOS DE ADEBAR, KUCHMA E COLLINS
Adebar et al. (1990) realizaram um estudo experimental com blocos sobre

guatro e seis estacas afim de verificar a viabilidade em utilizar modelos

tridimensionais dimensionados pelo método das bielas. Neste ensaio foram
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observadas as relacbes forca vs. deslocamento, distribuicdo de forcas para as
estacas, deformacgfes nas barras da armadura e as forgas de fissuracao e de ruina.
Todos os blocos possuiam 60cm de altura e foram solicitados por um pilar de
concreto armado de secdo quadrada de 30cm, as estacas tinham 20cm de diametro
e foram embutidas 10cm no bloco. As inclinagdes das escoras seguiram o modelo
sugerido por Mautoni (1972). Os modelos de blocos ensaiados por Adebar et al.

(1990) apresentam-se na Figura 9.
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Figura 9 Modelos de blocos ensaiados por Adebar et al. (1990)
Fonte: (OLIVEIRA, 2009, p4g.30)

Os modelos de blocos (a), (b), (d) e (e) eram todos sobre quatro estacas,
sendo que o modelo (a) foi dimensionado seguindo as recomendacfes do ACI
Building Code (ACI 318-83), enquanto o modelo de bloco (b) foi dimensionado
utilizando um modelo escora e tirante. O bloco (d) foi executado com o dobro de
armadura em relacdo ao modelo de bloco (b), sendo o bloco (e) similar ao bloco (d)
somente pelo acréscimo da armadura em malha. O bloco (f) tinha o objetivo de
verificar uma hipotese do ACI Building Code, ele foi executado igualmente ao bloco
(d) porém sendo suprimido seus quatro cantos, para este bloco o ACI 318-83 sugere
que o bloco (f) teria a resisténcia menor que o bloco (d), enquanto o modelo de
escoras e tirantes sugere que ambos teriam a mesma resisténcia.

O bloco (a) teve sua ruptura para uma forca de ruina 83% da forca prevista
em calculo, concluindo assim que os procedimentos indicados pelo ACI 318-83 néo

sdo compativeis com os resultados experimentais realizados, em decorréncia de nao
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levar em consideracao a altura til do bloco e desprezar a influéncia da quantidade e
distribuicdo da armadura.

O bloco (b) teve suas estacas mais proximas sobrecarregadas e apds o
tirante na direcdo mais curta atingir a tensdo de escoamento, a distribuicdo das
tensdes no bloco comecgaram a se alterar. Devido ao curto comprimento das estacas
, hdo houve uma distribuicdo plena de carga nas estacas, ndo havendo assim uma
mudanca significativa na redistribuicdo das tensdes no bloco antes da ruina. A
ruptura ocorreu para uma forca ultima superior a forca prevista, 0 modelo de escoras
e tirantes representou melhor o comportamento estrutural dos blocos.

O bloco (c) foi dimensionado para uma distribuicdo uniforme da carga para as
estacas, porém a exemplo do bloco anterior, as duas estacas mais préximas foram
sobrecarregadas e a ruptura ocorreu para uma forca de ruina inferior a prevista.

Para os blocos (d) e (e) a ruina ocorreu antes do escoamento da armadura.

O bloco (f) assemelha-se a duas vigas parede, e sua ruina ocorreu por
cisalhamento na menor direcdo, ndo havendo escoamento da armadura.

Adebar et al. (1990) concluiram que as bielas de compressdo ndo romperam
por esmagamento do concreto, a ruina do bloco aconteceu apos uma das bielas de
compressao nao suportar as tensdes de tragdo surgidas transversalmente no centro
da secao da escora, em decorréncia da expansao das tensdes de compressao.

Com base nessas observacdes experimentais e analises numéricas utilizando
o método dos elementos finitos, Adebar et al. (1990) sugeriram um modelo refinado
de escoras e tirantes (Figura 10). Neste modelo, as tensdes de tracdo decorrentes

do fendilhamento sdo absorvidas por um tirante no centro da escora.

(a) (b)

Figura 10 - Modelo de escoras e tirantes sugeridos por Adebar et al. (1990) — (a) Expanséo do
fluxo de tensdes de compresséo; (b) Modelo refinado de escoras e tirantes

Fonte: (OLIVEIRA, 2009, pag.32)
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2.5 ANALISE DOS ENSAIOS

O autor do presente trabalho através do estudo das contribui¢cdes fornecidas
por autores que realizaram 0S ensaios experimentais em blocos sobre estacas
citados neste capitulo conclui que h& tempos o estudo sobre o caminhamento das
tensdes, assim como as disposi¢cdes das armaduras e a influéncia destas com a
resisténcia dos blocos sobre estacas foram essenciais para um entendimento melhor
do comportamento estrutural deste elemento de fundacao.

Com base nestes ensaios, entende-se que a melhor disposicdo para a
armadura do tirante deve ser segundo os lados do bloco concentrando a armadura
sobre as estacas. Devem ser dispostas armaduras complementares para controle da
fissuracao, devendo a armadura principal ter os ganchos de ancoragem prolongados
até a face superior do bloco, trabalhando como armadura de suspensdo para
aumentar o confinamento das escoras, aumentando sua resisténcia a compressao e
evitando o fendilhamento gerado por tensbes excessivas.

Através destes ensaios pode-se entender que a carga proveniente do pilar
tem a tendéncia de buscar os caminhamentos mais curtos até os apoios (estacas),
sendo necessario verificar a resisténcia das escoras conforme a distancia do ponto
de aplicacdo de carga até os apoios. Os blocos devem conter altura Gtil adequada
para uma distribuicAo de carga uniforme entre as estacas, sem que sofram
deformacfes excessivas até a ruina.

O éangulo de inclinacdo minima da escora deve ser de 45° para que o bloco
seja considerado rigido e ser utilizado o método das bielas para seu

dimensionamento.
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3 METODO DAS BIELAS

O modelo de dimensionamento utilizado atualmente para vigas de concreto
armado para armaduras de tor¢céo e cisalhamento foram fundamentadas na Analogia
da Trelica, feita por Ritter e Mdrsch no inicio do século XX, criada a partir de
observacfes e andlises experimentais, na qual sugeriram a utilizacdo de barras de
trelica para representacdo dos campos de tensdes geradas pelos esforcos
solicitantes. Os campos de tensdo de compressdao sao denominados escoras e 0s
campos de tensao de tragdo denominados tirantes.

Segundo Schlaich (1987) este método foi posteriormente refinado por
Leonhardt , Rusch , Kupfer , e outros pesquisadores como Thurlimann , Marti e
Mueller, que criaram uma base cientifica para uma aplicacéo racional voltada para o
conceito da Teoria da Plasticidade.

Assim, o Método das Bielas € fundamentado no Teorema do Limite Inferior da
Teoria da Plasticidade impondo que a armadura do tirante deve escoar antes da
ruptura do concreto.

Para um correto dimensionamento, as partes das estruturas devem ser
divididas em regifes continuas e descontinuas, sendo denominadas regides B
(Bernoulli) aquelas que consistem em admitir a hiptese de Navier Bernoulli, e
denominadas regides D (Descontinuas) aquelas cujas tensGes de cisalhamento
geram deformacgdes ndo lineares ao longo da secédo transversal. As regibes D séo
formadas a partir de descontinuidades estéticas (forcas concentradas ou reacfes de
apoio) ou descontinuidades geométricas (mudanca na geometria da peca), a
exemplo estdo alguns elementos estruturais como consolos, dente gerber, aberturas
em vigas, nds de pértico e também o bloco sobre estacas.

Blévot em 1967 baseado em experimentos fisicos feitos com blocos sobre
estacas, prop0Os diretrizes para o dimensionamento de blocos rigidos de concreto
armado sobre estacas, definindo o angulo de inclinagdo da biela com o tirante a
partir do angulo das fissuras formadas na direcdo das bielas, e a area de ago
necessaria para o tirante absorver as tensdes de tracédo gerada para o equilibrio das
forcas internas. O modelo de escora e tirante foi impulsionado por Schéfer; Schlaich
(1987;1991) na qual em suas publicagbes diferentemente de Blévot (1967),
fornecem parametros para verificagdo das regibes nodais, que s&o regides de

introducéo direta de carga na qual existe um disturbio de tensdes decorrentes de
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esforcos multidirecionais gerados pelas acfes na interligacdo das bielas nos nés e
também as definicbes das dimensdes das bielas.

3.1 REGIOESBED

O modelo de escoras e tirantes permite tratar de forma unificada as diferentes
regides da estrutura, na qual as regides B cuja deformacdo é linear ao longo da
secdo transversal podem ser dimensionadas através de regras simplificadas pela
hipotese de Navier-Bernoulli, enquanto as regiées D devem ser dimensionadas pelo
método das bielas. Segundo o Principio de Saint Venant a extensdo das regifes
com descontinuidades estatica ou geométrica tem aproximadamente a mesma
dimensdo da altura das regides lineares, contadas a partir da descontinuidade.

Exemplos de regi6es descontinuas apresentam-se na Figura 11.
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Figura 11 - Exemplos de regido D dentro de uma estrutura
Fonte: (ABNT NBR 6118:2014, pag. 180)
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3.2 DEFINICAO DO MODELO E ANALISE ESTRUTURAL

O modelo de escoras e tirantes a ser adotado varia de acordo com as
dimensdes geométricas da estrutura e as acdes externas no contorno que devem
ser equilibradas. Para isso, deve ser levado em consideragéo o tipo de esforgcos
solicitantes, as inclinacbes das escoras, a area onde aplica-se as acdes e reacoes, e
também a quantidade de camadas de armadura necessaria.

A idealizacdo do modelo de escoras e tirantes dentro da estrutura pode ser
realizada através do fluxo de tensdes elasticas obtido no estado limite dltimo.

De acordo com Foster (1988) apud Souza (2004), as estruturas
dimensionadas utilizando andlise elastica apresentam um bom controle de
fissuracdo para as cargas de servico. Nao havendo necessidade de se verificar o
estado limite de servigo.

A idealizacdo das bielas formadas pelo fluxo de tensdes deve ter o menor
caminho possivel até os apoios, pois as acfes tende a percorrer o menor caminho
conforme enuncia o Principio da Energia de Deformac&o Minima. Apos a obtencéo
do modelo, os esforcos nas bielas podem ser calculados através do equilibrio das

forcas externas e internas.

3.3 CAMINHO DE CARGA

Conforme procedimento descrito para o caminho de cargas em Oliveira
(2009) e Souza (2004) com a determinagéo dos esforgos solicitantes no contorno da
estrutura, e tendo o equilibrio destas for¢as de forma adequada, o desenvolvimento
do modelo de escoras e tirantes dar-se-a por meio dos fluxos de tensdes através do
processo de caminho de cargas. Tal processo decorre de campos de tensédo de
compressao e tracao no interior da estrutura que seréo representados no modelo por
escoras e tirantes. Havendo regibes com forcas uniformemente distribuidas, estas
deveréo ser concentradas de forma equivalente de tal modo que estas agbes em um
lado da estrutura percorra um certo caminho de cargas até encontrar do outro lado
acOes que as equilibrem. Estes caminhos devem ser alinhados, ndo podendo se
interceptar. Além disso, duas a¢Bes opostas devem ser interligadas através do

caminho mais curto possivel. As curvaturas existentes nos caminhos de cargas
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representam concentraces de tensdes, havendo diferentes modelos possiveis, mas
deverd ser utilizado aquele cujo caminho de carga seja 0 mais curto.

ApoOs a representacdo de todos os caminhos de carga entre as acdes
externas, € feito a substituicdo destes por linhas de poligono, sendo as escoras
representadas por linhas pontilhadas e os tirantes representados por linhas

continuas, tais representacfes podem ser vistas nas Figuras 12 e 13.

fa)

Figura 12 Caminho de carga em uma viga-parede.
Fonte: (SCHLAICH; SCHAFER, 1991, pag. 114)
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Figura 13 (a) Modelo bom/otimizado; (b) Modelo ruim/néo otimizado

Fonte: (SCHLAICH; SCHAFER, 1991, pag. 115)

3.4 DIMENSIONAMENTO DAS ESCORAS

Existem trés configuracdes de escoras que podem representar os campos de

tensdo de compresséao existentes no concreto (Figura 14).
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Figura 14 Configura¢cdes das escoras de concreto
Fonte: (SOUZA, 2004, pag. 126)

(a) Escora prismatica: tensées uniformemente distribuidas, sem perturbacéao.
Esse tipo de configuracdo de escora é tipico de regides lineares e ndo desenvolvem
tensOes transversais de tragao.

(b) Escora tipo leque: tensdes com curvaturas despreziveis, encontradas em
pontos onde a carga concentrada € introduzida e dissipada de maneira suave sem
gerar tensdes transversais de tragao.

(c) Escora tipo garrafa: tensées em linha curvilinea com o afunilamento da
secdo, ocorre maiores concentracdes de tensbes e as tensbes transversais de
tracdo na secao transversal devem ser consideradas.

As configuracdes de escoras do tipo leque e garrafa séo tipicas de regides
com descontinuidade, as escoras em blocos sobre estacas séo do tipo garrafa. Este
tipo de configuragcdo ocorre em elementos onde a aplicacdo de carga tem um
caminhamento direto para os apoios, € hd uma concentragdo de tensdes
transversais de tracdo no interior da escora que combinada com a compressao
longitudinal da escora pode causar fissuras longitudinais que conduzem o bloco a
ruina por fendilhamento.

Para esses casos, deve ser feito o dimensionamento de armaduras
secundarias para controle de fissuracdo e confinamento do concreto, aumentando
assim sua resisténcia e evitando o esmagamento do concreto na escora.

A tensao transversal de tracdo pode ser determinada através de um diagrama
simplificado recomendado por Schafer; Schlaich (1987), apresentado na Figura 15.
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Pa Compress3o biaxial em escoras
2.0¢ Ted - gamn

Concreto fissurado, mas com
armadura transversal w na largura b

Concreto ndo-fissurado

Com confinamento

Sem confinamento

{a) (b)

Figura 15 Dimensionamento de escora tipo garrafa (a) Diagrama da taxa de armadura em
funcdo da geometria da escora; (b) Geometria da configuracdo de escoratipo garrafa.

Fonte: (SCHAFER; SCHLAICH (1987) apud SOUZA (2004), pag 128)

Esse diagrama fornece uma taxa de armadura em funcdo da relacdo
geomeétrica b/a da configuracdo da escora tipo garrafa.

Ainda de acordo com Schéfer; Schlaich (1988, 1991) a resisténcia do
concreto em campos de tensdo de compressado depende consideravelmente do seu
estado multiaxial de tensbes e dos distlrbios introduzidos pelas fissuras e
armaduras.

Os valores para resisténcia das escoras variam conforme o autor e a norma.
Sendo assim, serdo apresentados alguns parametros a seguir.

Schafer; Schlaich (1991) considera o valor maximo para resisténcia a

compressao das escoras como mostram as equagfes 1, 2 e 3.

para um estado de tensao uniaxial e sem
0ca = 1,0fcq ( perturbagéo ) @
_ 0gf (para um campo de compressao com fissuras) )
Oca = Y% ca paralelas as tensdes de compressao
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Oca = 0,6f,4 para campos de tensdo com fissuras inclinadas (3)

Em que:
o.q = tensdo resistente de calculo a compresséo do concreto (MPa)

fea = resisténcia de célculo a compressao uniaxial, (MPa)

O Fib Model Code (2010) considera o valor maximo para a resisténcia a
compressdo das escoras como apresenta a equacdo 4, complementada pelas

equacgdes 5, 6, 7 e 8.

k. -
Ocqg = Cy—ka tensao limite das escoras (4)
c
k. = 1,0nfc para estado de tensdo uniaxial e sem perturbacéo (5)
k, = 0,75 nfc (para escoras com fissuras pa~ralelas as tensoes de) ()
compressao
k. = 0,55nfc para escoras com fissuras inclinadas (7)
1/3
sendo, nfc = (;’—0> < 1,0 (f.x em MPa) (8)
ck

Em que:
k. = coeficiente (adimensional)
nfc = resisténcia a compressao dos corpos de prova (adimensional)

Y. = coeficiente de minoragao da resisténcia do concreto (adimensional)

Os valores da resisténcia das escoras descritos acima podem ser acrescidos
em 10%, quando um estado biaxial de tensdo esteja assegurado ou todos os
angulos entre escora e tirante sejam iguais ou maiores a 45° e onde a armadura é
disposta em varias camadas.

O Eurocode 2 (2004) considera o valor maximo para a resisténcia a

compressado das escoras como mostram as equacgfes 9, 10 e 11.

ORdmax = Jecd para escoras sem tracao transversal (9)
Ordmax = 0,6 -V " feg para escoras com tragdo transversal (10)
vVi=1- Joi coeficiente para reducdo da resisténcia (12)
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Em que:
Oramax = 1€NSA0 Maxima resistente para escora (MPa)
v' = coeficiente/fator de reducao da resisténcia (adimensional)

fer = resisténcia caracteristica a compresséo do concreto (MPa)

Segundo a NBR 6118:2014, para a verificagdo de tensfes de compressao
maximas nas bielas e regides nodais, sdo definidos os parametros apresentados nas

equacbes 12, 13 e 14.

fear = 0,85y * fea bielas prismaticas ou nés CCC (12)

( bielas atravessadas por mais de um tirante,) (13)
ounésCTTouTTT

( bielas atravessadas por tirante unico, ou ) (14)
noés CCT

feaz = 0,60 - ay; - feq

fcd3 = 0,72 ay; - fcd

Sendo a,, com 0 mesmo valor de v' como indicado na equacéo (11).
Em que:

fear = tensdo méxima resistente de célculo para nos CCC (MPa)

feaz = tensdo méxima resistente de célculo para n6s CTT ou TTT (MPa)

feas = tensdo méaxima resistente de célculo para nos CCT (MPa)

Fusco (2013) considera para obter o valor maximo para a resisténcia a

compressao das escoras as equacgdes 15 — 20.

Para fck < 40 MPa:

Oca = fea para escoras confinadas em estado plano de tenséo (15)
o.q = 085 f.,; paraescoras ndo confinadas (16)
o.q = 0,60-f.,; paraescoras ndo confinadas e fissuradas a7)

Para fck = 40 MPa:
o.q = 090-f.; paraescoras confinadas em estado plano de tensédo (18)
o.q = 080-f.,; paraescoras nao confinadas (19

o.q = 050-f.,; paraescoras ndo confinadas e fissuradas (20)
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Para Blévot (1967) o valor madximo para a resisténcia a compressao das
escoras sao apresentadas nas equacoes 21 — 24.

o.q = 1,40 -K, - f,; parablocos sobre duas estacas (21)
o.q = 1,75-K, - f,q4 para blocos sobre trés estacas (22)
o.q = 2,10 -K, - f,; parablocos sobre quatro estacas (23)
o.q = 2,60-K,-f,; parablocos sobre cinco estacas (24)
Em que:

K, (0,90 a 0,95) = coeficiente que leva em consideracdo a perda de
resisténcia do concreto ao longo do tempo devido as cargas permanentes (efeito
Rusch).

Ainda para o aumento da resisténcia das escoras, pode-se utilizar de
armaduras complementares de cintamento para confinamento das escoras.

Este efeito de confinamento de acordo com Bounassar (1995) apud Souza
(2004) é possivel porque sob a acdo de uma tensdo de compressdo axial, o
elemento de concreto sofre ndo apenas um encurtamento na direcdo da carga, mas
também uma deformacéo transversal devido ao efeito de Poisson. Assim conforme
essa deformacéo transversal é dificultada pelo uso de armaduras em forma de
estribo, a escora tem um aumento na resisténcia maxima a compressdo e maior

capacidade de deformacéo.

3.5 DIMENSIONAMENTO DOS TIRANTES

Usualmente no modelo de escoras e tirantes, as forcas de tracao geradas séo
absorvidas por tirantes formados por armaduras com barras de ago. Assim, apos o
equilibrio de forcas, o dimensionamento dos tirantes é feito em funcdo da forca
atuante no tirante para o estado limite ultimo e da resisténcia ao escoamento do aco,

representado pela equacgéao 25.

Yr - Rst .
A, =1 —= para tirantes com barras de aco (25)

fyd
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Em que:

Ag = area de aco (cm?)

¢ = coeficiente de majoracao de forgas (adimensional)
R,; = forca de tracdo do tirante (kN)

fya = tenséo de calculo da resisténcia ao escoamento do aco (kN/cm?)

Em alguns casos devido a dificuldade na execucédo, por razbes praticas, é
conveniente projetar tirantes de concreto, como em escoras tipo garrafa néo
armadas transversalmente ou lajes sem estribo. Assim, o dimensionamento de
tirantes de concreto é em funcdo da forca atuante no tirante em seu estado limite
altimo e a resisténcia a tracdo do concreto. Sendo este tipo de tirante usado apenas
quando se espera ruptura fragil ou zonas de ruptura local. O calculo para este

dimensionamento apresenta-se na equacao 26.

f Rst .
A =— para tirantes de concreto (26)

fea

Em que:
A, = area de concreto (cm?)

fta = tenséo de calculo da resisténcia a tracdo do concreto (kN/cm2)

Para o dimensionamento dos tirantes com barras de aco, deve ser dado uma
atencdo especial para o didmetro das barras e a quantidade de camadas
necessarias, para que nao seja alterado a geometria pré-definida da peca estrutural,

influenciando na resisténcia final do modelo.

3.6 DIMENSIONAMENTO DOS NOS

Segundo Oliveira (2009) e Souza (2004) um no pode ser definido como sendo
um volume de concreto que envolve as interse¢cdes das escoras, em combinagao
com forcas de ancoragem ou forgcas de compressdao externa, como acgdes
concentradas e reacdes de apoio. Dessa forma, os ndés nos modelos representam a
mudanca na direcéo das forcas de forma brusca e simplificada, porém em elementos

reais de estrutura esse desvio de forca acontece em um certo comprimento e
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largura, havendo necessidade assim de serem verificadas tais tensdes decorrentes
do distarbio de forcas geradas de tal forma que esses nOs possam absorver as
tensdes ali inseridas.

Schafer; Schlaich (1988, 1991) classificam os ndés em continuos, quando o
desvio de for¢cas acontece em comprimento razoavel e pode ser facilmente ancorado
sem causar danos criticos, e nés singulares na qual o desvio de forcas acontece
localmente em pontos de aplicacdo de forcas concentradas, tornando-os criticos e
havendo necessidade de terem suas tensdes verificadas para o equilibrio das forcas
provenientes das escoras e tirantes sem que produzam deformacbes e
consequentemente fissuras que conduzam a estrutura a ruina. Tais configuracdes

de nds sdo apresentados na Figura 16.

(a) (b)

Figura 16 - NGs continuos 1 e nés singulares 2 em regides D; (a) modelo, (b) e (c) campos de
tensdao e regido nodal.

Fonte: (SCHAFER; SCHLAICH, (1991), pag. 116)

Os nés singulares analisados de forma criteriosa quanto a resisténcia e
detalhamento das armaduras. A regido nodal é formada pela interse¢cdo dos campos
de tensBes formados pelas escoras e tirantes que sao interligados nos nés onde
cruzam os eixos das bielas. Como as tensdes atuantes nas bielas sao diferentes a
definicdo da largura dos nos deve fornecer o mesmo nivel de tensdo em todos os
planos da regido nodal, dessa forma as tensdes nas regides nodais sera a mesma
em todos os planos produzindo um comportamento pseudo-hidrostatico.

O desenvolvimento de ndés pseudo-hidrostaticos pode ser trabalhoso,
principalmente para ndés em que chegam mais de trés elementos, na qual a linha de
eixo das bielas ndo séo coincidentes. Segundo Schlaich; Anagnostou (1990) apud
Souza (2004), é proposto que a regidao nodal para mais de trés elementos apos a

interceptacdo seja dividida em varias regides nodais triangulares pseudo-
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hidrostaticas conectadas por escoras prismaticas curtas, podendo ser utilizado
nesse caso um critério de ruptura simples, como o de Coulomb facilitando a
verificacao.

Schlaich; Schafer (1987, 1991) propuseram um meétodo simples para
configuracéo dos nds, na qual as tensdes planas atuantes nas faces da regido nodal
nao precisam ser iguais, contanto que as tensdes em cada lado do n6 sejam
constantes e abaixo de um limite pré-estabelecido para a regido nodal. Este conceito

deve ser utilizado cuidadosamente em situacdes mais complexas.

As configuragdes tipicas de nés (Figura 17) séo:

e CCC -regido nodal somente com escoras;

e CCT -regido nodal formada por escoras e somente um tirante;

e CTT - regido nodal formada por tirantes em uma ou mais diregcbes com
somente uma escora;

e TTT - regido nodal formada somente por tirantes.

x ’C
‘\‘ P
;..... - F' T
£ 1
1
c" I C

(a) No CCC (h)No CCT
T
s, C T
LT
T
(c)NGCTT (NG TTT

Figura 17 Configuracdes tipicas de regido nodal
Fonte: (SOUZA, 2004, pag. 153)

Para Schlaich; Schafer (1991) os limites de tensbes na regido nodal sao

dados nas equacdes 27 e 28.

em noés formados s6 por escoras, em um estado

O-Cd = 111 'fcd . . . . ~ (27)
biaxial ou triaxial de tensao

em nds com barras ancoradas onde uma parcela da

g, = 08- ( i . . Al
cd fea resisténcia esta reservada para aderéncia

) @9



42

Conforme o Eurocode 2 (2010) os limites de tensdes na regido nodal sao
dadas nas equacdes 29 — 31.

em nos formados s6 por escoras sem barras

Oramix = ki -V foa P ) (@9)
ancoradas

em nos formados por escoras e com tirante
Opdmax = Ko - V' - ( . ) 30
Rdmax — T2 fea ancorado em uma diregéo (30)
o kv f (em nos formados por tirantes ancorados em) (31)

Rdmax — 73 cd mais de uma diregdo

Sendo v' dado na equacéo (11).

Em que:

k, = coeficiente, recomendado pela norma como 1,00 (adimensional)
k, = coeficiente, recomendado pela horma como 0,85 (adimensional)

ks = coeficiente, recomendado pela horma como 0,75 (adimensional)

Conforme o Fib Model Code (2010) o limite de tensGes na regido nodal esta

apresentado na equacgéao 32.

k.-
Oeqg = Cnyk tensao limite da regido nodal (32)
c

Para nés formados somente por escoras onde ndo ha tirantes a serem
ancorados, o fator de reducédo k. € o mesmo da equacédo 5. Este fator de reducéo
pode ser assumido como 1,1-nfc em regides nodais onde existe tenséo biaxial
significante. Para nés formados por tirantes ancorados em uma ou duas direcdes o

fator de redugé@o é o mesmo da equacéo 6.

Para a NBR 6118:2014 os valores de tensdo limite para regido nodal é o
mesmo definido para o limite de tenséo nas escoras, apresentado nas equacoes (12
ala).
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3.7 DETALHAMENTO DAS ARMADURAS

Deve-se ter uma atencdo especial quanto a ancoragem das armaduras dos
tirantes sabendo que uma ancoragem adequada contribui para a definicdo da
geometria podendo aumentar a resisténcia das escoras e regidao nodal, com o
confinamento do concreto, como foi descrito anteriormente.

Uma ancoragem segura pode ser obtida através de uma disponibilidade de
volume adequado de concreto que envolve as armaduras do tirante com uma area
suficientemente grande, de maneira a evitar o esmagamento da regido nodal.

Como foi visto nos estudos de reviséo bibliografica, a armadura principal pode
ser realizada com ganchos. Assim, as forcas do tirante atuam como forcas de
compressao por tras do nd, aumentando a resisténcia desta regido nodal.

Além do cuidado com a ancoragem, devem ser previstas também armaduras
para controle de aberturas e distribuicdo de fissuras. A norma canadense CSA
(1994) apud Oliveira (2009) sugere gue o0s elementos estruturais ou regides
projetadas pelo modelo de escoras e tirantes devem conter uma malha ortogonal de
armadura minima em cada face.

A taxa de armadura ndo deve ser inferior a 0,002 em cada direcdo e seu

espacamento ndo superior a 30cm.
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4 METODOS PROPOSTOS DE DIMENSIONAMENTO

Neste capitulo serdo apresentados os modelos de dimensionamento de
blocos rigidos sobre duas estacas conforme as orientacdes e diretrizes dos autores
propostos.

Os blocos sobre estacas podem ser classificados como rigidos ou flexiveis,
segundo a NBR 6118:2014 de modo analogo as sapatas, os blocos sao
considerados rigidos quando 1/3 da diferenca entre a maior dimensao do bloco e do
pilar € menor que a altura total do bloco, podendo ser utilizado os métodos
propostos para o dimensionamento, ao passo que se a altura total do bloco for
menor que o resultado da expressao apresentada, o bloco sera considerado flexivel
ndo sendo recomendavel o modelo de escoras e tirantes para seu
dimensionamento.

A NBR 6118:2014 descreve o comportamento estrutural de blocos rigidos por:

a) trabalho a flexdo nas duas direcbes, mas com tracdes essencialmente
concentradas nas linhas sobre as estacas (reticulado definido pelo eixo das estacas,
com faixas de largura igual a 1,2 vez seu diametro);

b) forcas transmitidas do pilar para as estacas essencialmente por escoras,
de forma e dimensfes complexas;

c) trabalho ao cisalhamento também em duas dire¢cdes, ndo apresentando
ruina por tracdo diagonal, e sim por compressao das bielas, analogamente as
sapatas.

Os blocos sobre estacas possuem escoras do tipo garrafa, sendo necesséria

a utilizagdo de armaduras secundarias para o confinamento do concreto.

4.1 METODO PROPOSTO POR BLEVOT E FREMY

Para o bloco sobre duas estacas, é feita uma analise em um plano
bidimensional, sendo considerado a transferéncia dos esfor¢os solicitantes do pilar
para as estacas através de uma escora, cuja secao varia do diametro da estaca até
metade da maior dimensdo do pilar. Desta forma, a biela de compressédo é
representada por uma linha de poligono entre os eixos das sec¢des da biela, como
demonstra a Figura 18.



45

g,
biela Ny .I N
comprimida‘\x
K
A
o £
&
|
[ ] g S | " =
@, : @,
3
i
N,
P -
i
i
" R, 1%
&

Figura 18 - Esquema de forcas em bloco sobre duas estacas
Fonte: (BASTOS, 2013, pag. 5)

Desta forma, para um carregamento centrado, metade da forca solicitante do
pilar é transmitida para a estaca. Assim, a forca de tracdo no tirante pode ser dada
igualando a tangente do angulo de inclinacdo das escoras segunda suas forcas e

segundo sua geometria, conforme as equacoes 33 e 34.

05N L T
tga = R determinacao da inclinagéo segundo suas forgcas (33)
S
d
tga = 3 a, determinacao da inclinagao segundo sua geometria  (34)
2 4
Em que:

a = inclinagédo da escora (°)
N = carregamento axial do pilar (kN)

R, = forca de tracdo do tirante (kN)
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d = altura util do bloco (cm)
e = distancia entre eixo de estacas (cm)

a, = maior dimensao do pilar (cm)

Dessa maneira, isolando R, (forca de tragcdo no tirante) como apresentado na

equacéao 35:

N (2e —a,)
8

Ry = p

(35)

Enquanto que a forca de compressdo nas escoras pode ser determinada

utilizando a lei dos senos segundo suas forcas, conforme equacéo 36.

N

Rc =
¢ 2sena

(36)

Em que:

R, = forca de compresséao da escora (kN)

ApoOs observacdes e analises em seu experimento fisico, Blévot determinou
gue a inclinacdo das escoras de concreto devem estar em um intervalo entre 40° e
55° para nao apresentarem risco de ruptura por puncédo, com isso, tendo as
dimensdes do pilar definidas pelo projeto de férmas e considerando que o
afastamento entre estacas é um valor pré-definido pelo projetista, respeitando o
limite estabelecido pela norma, variando pelo tipo de estaca adotado em projeto,
temos na equacao (34) "d" (altura util do bloco) a unica variante a ser determinada,
substituindo a pelo angulo maximo e minimo, obtém-se o intervalo da dimensao "d"

como mostra a equacgao 37.

042 (e - %) < d <0714(e- az—”) (37)

Deve-se atentar que a altura atil do bloco deve ser capaz de ancorar a

armadura principal do pilar.
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A altura total do bloco (equacao 38) é dada como a somatdria da altura util e a
altura de posicionamento da armadura do tirante sobre o embutimento da estaca no

bloco (equacédo 39), complementada pela equacao 40.

h=d+d altura total do bloco sobre estaca (38)
d posicdo da armadura do tirante (39)

Vr ( lado de uma estaca com sec¢édo quadrada, com a) (40)
Aest = - De mesma area de uma estaca com seg&o circular

Em que:
h = altura do bloco sobre estacas (cm)
d' = embutimento da estaca no bloco (cm)

@, = didametro da estaca (cm)

Devido a diferenca da largura da secéo da escora ao longo da sua extensao,
Blévot (1967) faz a verificagcdo da escora na sua se¢ao junto a estaca e junto ao
pilar, para isso deve-se calcular a area da biela no sentido transversal da secao
junto a essas duas faces, como mostram as equacodes 41 e 42, em funcao do angulo

de inclinacéo da escora, utilizando a lei dos senos, como ilustra a Figura 19.

Figura 19 Area da secgéo da escora
Fonte: (BASTOS, 2013, pag. 7)

o |2

Ap—pis = - sena area da biela junto ao pilar (42)

oS

Ap_ost = Ap - Sena area da biela junto a estaca (42)
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Em que:
A, = area da biela (cm?)
A

p = area do pilar (cm?)

A, = area da estaca (cm?)

Sendo determinado a &rea da biela e conhecendo a forca de compressédo
devido a solicitagéo do pilar, pode-se calcular a tensdo nas escoras junto ao pilar e
junto a estaca como sendo a razdo entre a equacao 36 (forca de compressdo nas
escoras) e as equacdes supracitadas para area da biela, como apresenta-se nas

equacles 43 e 44.

_ Nd _ Nd
Ocd,b-pil = A, N A, - sen’a (43)
2-sena-7'sen6¥
Nd Nd
o _ 44
O-Cd,b est 2 -sena - Ae -sen «a 2 . Ae . Senza ( )
Em que:

0cap-pi = t€NSAO resistente de calculo da escora préxima ao pilar (kN/cm?)
Ocap—est = t€NSA0 resistente de calculo da escora proxima a estaca (kN/cm?)

N, = forca de célculo proveniente do carregamento axial do pilar (kN)

Devendo essas tensdes serem limitadas a um valor maximo formulado
através das observacdes do experimento fisico, indicando valores que relacionam as
tensdes previstas em calculo com as tensdes verificadas no experimento, assim

demonstrado na equagéao 45.
Ocatim = L4 Ky * fea tensdo limite para a escora de concreto (45)

Em que:

ocq1im = tensdo resistente de céalculo limite para escora (kN/cm?)

K, (90 a 0,95) = coeficiente que considera a perda de resisténcia a
compressdo do concreto ao longo do tempo em funcdo das cargas permanente

(adimensional).
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Apés a verificagdo das escoras, garantindo a segurangca contra o
esmagamento das bielas de compresséo, é feito o dimensionamento do tirante para
absorcdo das forcas de tracdo. Para isso, foi observado nos experimentos que a
forca de tracdo medida nos ensaios foi 15% superior que as forcas previstas em
calculo, assim em funcdo da forca de tracdo dada na equacédo (35) acrescida em
15% em razéo da resisténcia ao escoamento do ago "f,;", obtém-se a area de acgo

pela equacao 46.

A = L15 Na, (2e-a,) (46)
s 8d 'fyd P

Devido ao pouco volume de concreto envolto as escoras, para prevenir o
fendilhamento (for¢cas de tracdo perpendiculares a se¢éo da escora do tipo garrafa)
devem ser previstas armaduras secundarias para o confinamento do concreto e
consequentemente o aumento de sua resisténcia, sendo tais armaduras

dimensionadas pela equacéo 47 e complementada pela equacao 48.

Ay = Agy = 0,075B armaduras secundarias (47)
B > @, +2-(15cm) largura do bloco (48)
Em que:

Ag, = area de ago para armadura de pele (cm?)

A, = area de aco para os estribos verticais (cm?)

B = largura do bloco sobre estacas (cm)

4.2 METODO PROPOSTO POR SANTOS; STUCCHI

O modelo de dimensionamento proposto por Santos; Stucchi (2015) para
bloco sobre estacas, segundo as recomendacdes da NBR 6118:2014, inclui uma
regido nodal onde h& o disturbio de tensdes logo abaixo do pilar devido a mudanca
de direcOes das forcas. Tal regidao nodal encontra-se com profundidade "y" e seus
planos laterais determinam a largura da biela de compressdo, como pode ser visto

na Figura 20.
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Figura 20 - Modelo esquematico de bloco sobre estacas

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Inicialmente deve ser determinada a profundidade da regido nodal abaixo do
pilar. Tal profundidade "y" pode ser calculada equilibrando as forgas decorrentes da
reacdo da estaca e da tensdo maxima do nd. Tais esforcos podem ser vistos na

Figura 21.

e < :

s 17

|Rd

| Lproj
T

Figura 21 - Projecao das forcas no plano de atuacéo

Fonte: (Elaborado pelo autor)

O momento gerado pela reacdo da estaca deve ser igualado ao momento
aplicado pela tensdo no plano vertical da regido nodal, como demonstrado na
equacao 49. Isolando o "y" pode-se determinar a profundidade da regido nodal,

mostrada pela equacéo 50 e complementada pela equacéo 51.

y
R, 'Lproj = Occc* bp "y (d - E) (49)
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2-Rg " Lyroj
=d— ||d*- —’”) (50)
Y j( bp *Occc
Lyroj = 0,5 —0,25a, (51)
Em que:

R, = forca de calculo da reacao da estaca (kN)
L,y = projecao horizontal do ponto de aplicagdo das forcas na escora (cm)
o.cc = tensdo de calculo limite para regido nodal no né CCC (kN/cmz?)

b, = menor dimensao do pilar (cm)

y = profundidade da regido nodal (cm)

A inclinacdo da escora (equacdo 52) pode ser determinada através da
geometria do bloco. Sabendo que a aplicacdo das forgas solicitantes do pilar em
bloco sobre duas estacas encontra-se a 0,25-ap (maior dimensdo do pilar). A

posicdo da armadura do tirante pode ser determinada através da equacgéo 53.

tg9 =270 nelinacio d .
9% =05e = 0,254, inclinacdo das escoras (52)
‘ 5cm o .
d =z posicdo da armadura do tirante (53)
0,10 - @,

Para o mesmo principio apresentado na Figura 19, determina-se a area da
biela junto ao pilar (equacédo 57) e junto a estaca (equacao 56) pode-se determinar
as tensbes atuantes nas duas faces (superior e inferior) da escora no plano da
regido nodal. Para isso deve ser levado em consideragéo a area ampliada do pilar,
demarcado pela linha em azul da Figura 20 e a area ampliada da estaca como

mostra a Figura 22, podendo ser calculado a area ampliada da estaca através da

equacgao 54.
- (Pe + 2d")?
Agmp,est = 4 (54)
Em que:

Aamp,est = area ampliada da estaca (cm?)
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De

Figura 22 - Area ampliada da estaca

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Assim, a ampliacdo do didmetro da estaca é variavel conforme a posicdo da
armadura. Para o bloco sobre duas estacas, em decorréncia da analise ser feita em
um plano bidimensional, a favor da seguranca apenas a maior dimensao do pilar é
ampliada, sendo a area ampliada do pilar dada pela equacéo 55 e demonstrada na
Figura 23.

Agmp,pit = by - [ap + 2(y - cotg 6)] (55)
Em que:

Agmp pi = @rea ampliada do pilar (cm?2)

6 = inclinacdo do eixo da escora (°)

y tgé y tg8
Figura 23 Area ampliada do pilar
Fonte: (Elaborado pelo autor)
Ap_est = sen 0 Agmp est area da biela junto a estaca (56)

Ap_pir = sen 0 * Agmp pit area da biela junto ao pilar (57)
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Assim, sabendo a area de aplicacdo das forcas nas escoras, a tensao junto
ao pilar e junto a estaca podem ser calculadas conforme as equacdes 58 e 59.

Nsd ~ . . .

Ocd,b—pil = m tensdo da biela junto ao pilar (58)
R

Ocd p—est = od tensdo da biela junto a estaca (59)

sen 8 - Apy_est

Sendo esses valores limitados conforme as equacdes 60 e 61, dadas pela
NBR 6118:2014:

fear = 0,85 a,, - f,q bielas prisméticas ou nés CCC (60)

feas = 0,72 ay, " frq bielas atravessadas por tirante Gnico, ou nés CCT  (61)

Sendo a,, igual a equacgédo (11) citada anteriormente. ApGs a verificacdo da
regido nodal e das escoras, é feito o dimensionamento da armadura do tirante, em
funcdo da forca de tracdo exercida no tirante e da resisténcia ao escoamento do
aco, apresentadas nas equacdes 62 e 63.

fsa = Rsq - cotg 6 forca de tracdo no tirante (62)

Ag = ?—d area de aco da armadura principal (63)
yd

Em que:

fsa = forca de tracédo do tirante (kN)

4.3 METODO PROPOSTO POR FUSCO

Para o dimensionamento de blocos sobre estacas, Fusco (2013) considera
que toda a forca transmitida pela armadura do pilar € resistida em um plano
horizontal a uma profundidade "x" e a partir deste ponto as tensdes séo resistidas
pelo concreto ndo havendo mais contribuicdo da armadura do pilar. Tal profundidade

pode ser determinada pela equacéo 64.
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i_(1+a)_ 14 - 0,20-f.q 0,20 (64)
bp 4-tgh, (1 + a)?
Em que:

a = relacdo entre a maior e menor dimenséo do pilar
p = taxa de armadura do arranque

6, = angulo de espraiamento das tensdes

Fusco (2013) considera ainda o carregamento normal maximo que deve ser
aplicado pelo pilar em funcéo da resisténcia fornecida pelo concreto (12 parcela da
somatoria) e pela armadura (22 parcela da somatoria), como apresenta a equacéao
65, e limitando a tensé&o aplicada pelo pilar na area de contato do pilar com o bloco a
0,85 - fcd, por ndo haver qualquer efeito de cintamento.

Devido a inclinacdo da escora e a profundidade de espraiamento das tensoes,
forma-se uma projecdo ampliada do pilar (Figura 24), na qual a area desta projecéo
pode ser determinada pela equacdo 66, onde deve ser verificado a tensao vertical

(equacao 67), evitando o esmagamento da escora.

# Mpiard = M, méx

1 IFTRY

Ocz2d

bp. se | | be sme |

bp + 2bp. =vp

Figura 24 Ampliacdo do pilar a profundidade x segundo FUSCO (2013)

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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Nd,méx = 0:85'fcd'Ac+p'Ac'fyd (65)

Acamp = (bp + 2 bpamp) - (@p + 2 by amp) (66)
_ Nd,méx

Oc2d = Ac,amp (67)

Em que:

Ngmax = forga maxima do carregamento do pilar (kN)
A, = area de concreto (cm?)

p = taxa de armadura longitudinal do pilar (%)

Acamp = regido de ampliacdo da projecao do pilar (cm?)
by amp = @ampliacéo da projecéo do pilar (cm)

0.24 = tensdo vertical a profundidade x (kN/cmz2)

A inclinacdo da escora deve estar compreendida entre arctg 1 e arctg 2,
porém Fusco (2013) recomenda que o bloco tenha altura suficiente para que a
estaca mais abatida ndo exija biela com inclinagdo menor que arctg 2/3, devendo
assim a inclinacao da escora estar em um intervalo entre arctg 2/3 e arctg 2.

A tensao na escora (equacdo 68) pode ser determinada em funcéo da tensdo
vertical exercida proximo ao pilar e a estaca, com a inclinagcdo da escora
determinada como demonstra a Figura 25, devendo tal tensdo segundo Fusco
(2013) estar limitada a f,.;, em decorréncia do concreto em torno da escora produzir

o efeito de confinamento.

Oya * 0,5- Ac,amp _ Oyg

Ocod =

= 68
Apielq - S€N 0 sen’0 (68)

Em que:
0.0q = tensao de célculo da escora (kN/cmg2)

0,4 = tensao vertical (kN/cm?)
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bp. amp Od = 0,85 fa

bheiidd
_____________ ogrin_ %

T T

Restd Reod

= :1—E-'=5Ld—l-
: d' = 0,2aest =0 Shbloco
0,2aest

| 1,4 aest |
[ |

Figura 25 Esquematizacdo das bielas segundo Fusco (2013)

Fonte: (Elaborado pelo autor)

O dimensionamento da armadura principal pode ser feito utilizando os
mesmos principios de Santos; Stucchi (2015) para determinar a for¢a de tracdo no
tirante e a area de aco da armadura principal, como foram apresentadas nas

equacdes 62 e 63.

4.4 ANCORAGEM DAS BARRAS

No dimensionamento geométrico de blocos sobre estacas, 0 projetista deve
se atentar ao espaco disponivel para ancoragem das barras, tanto da armadura do
tirante, quanto a altura util disponivel do bloco para ancoragem da armadura do pilar.
Assim, o comprimento reto de uma barra necesséario para ancorar a forca limite

Ag* f,q Nessa barra (comprimento basico de ancoragem), pode ser calculada em

razdo do diametro e resisténcia da barra de armadura pela resisténcia de aderéncia

entre a armadura e o concreto "f4".
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Segundo a NBR 6118:2014, o comprimento basico de ancoragem pode ser

determinado pela equacao 69.

Q) .

I, = v comprimento basico de ancoragem (69)
4" fpa

Em que:

[, = comprimento basico de ancoragem (cm)
fvra = resisténcia de aderéncia entre o ago e concreto (kN/cm?)

@ = diametro da barra da armadura (cm)

Sendo o valor da resisténcia de aderéncia entre os materiais mostrado na

equacao 70.

fra =ml1-n2-n3-f.q resisténcia de aderéncia entre o aco e o concreto  (70)

Sendo:

feta = tensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento (kN/cm?)
nl = 1,0 para barras lisas (adimensional)

nl = 1,4 para barras entalhadas (adimensional)

nl = 2,25 para barras nervuradas (adimensional)

n2 = 1,0 para situacdes de boa aderéncia (adimensional)

n2 = 0,7 para situacdes de ma aderéncia (adimensional)

n3 = 1,0 para ¢ < 32mm (adimensional)

n3 = (132 — ¢)/100 para ¢ = 32mm (adimensional)

Sao considerados em boa condicdo de aderéncia os trechos de barras que
estejam com inclinagcdo maior que 45° sobre a horizontal, dispostas a no maximo
30cm acima da face inferior do elemento estrutural para pecas com altura inferior a
60cm e dispostas a no minimo 30cm da face superior para elementos com altura
superior a 60cm. Para as demais posi¢cdes deve ser considerado em ma situacdo de
aderéncia.

O comprimento de ancoragem necessario equacéao (71) pode ser determinado

em fungdo do comprimento béasico e da razdo entre a area de ac¢o calculada e
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efetiva, podendo ser utilizado um fator de reducdo dependendo do tipo de

ancoragem utilizada em seus extremos.

As,calc

lbnec = a- lb- comprimento necessario de ancoragem  (71)

As,ef

Sendo:

As cqic = area de acgo calculada para armadura (cm?)

Ag .5 = area de aco efetiva da armadura (cm?)

a=1,0 parabarras sem gancho (adimensional)

a =0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano
normal ao do gancho = 3¢ (adimensional)

a = 0,7 quando houver barras transversais soldadas (adimensional)

a =0,5 quando houver barras transversais soldadas e gancho com

cobrimento no plano normal ao do gancho = 3¢ (adimensional)
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5 EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO

Afim de demonstrar a utilizacdo das metodologias propostas neste trabalho de
pesquisa, sera dimensionado e detalhado um bloco sobre duas estacas. O pilar tem
secdo 40cm x 20cm e carregamento axial centrado caracteristico de 600kN, para
tanto sera utilizado estaca com 23cm de didmetro pré-moldada com carga maxima
estrutural admissivel de 400kN, devendo o afastamento minimo entre eixo de
estacas ser de 60cm. A estrutura sera executada utilizando aco CA-50 e concreto
C30.

Para o dimensionamento, a favor da seguranca, serdo considerados
coeficientes de majoracéo de forcas no célculo do carregamento do pilar e na reacéo
da estaca e coeficientes de minoracdo das resisténcias do concreto e aco, como

demonstram as equacdes 72, 73 e 74.

Ng =Ng Yr ¥n (72)
cd = % (73)
fya = ];3:—:( (74)
Em que:

N, = forca/carregamento caracteristico (kN)

fyx = tensdo de resisténcia caracteristica ao escoamento do ago (kN/cm2)

¥r = 1,40 coeficiente de majoracéo de forgcas (adimensional)

¥n = 1,20 coeficiente adicional de majoracéo de forcas (adimensional)

Y. = 1,40 coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto (adimensional)

¥s = 1,15 coeficiente de minoragéo da resisténcia do ago (adimensional)
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5.1 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO BLEVOT (1967)

5.1.1 Dimensionamento Geométrico

Admitindo-se que o afastamento entre eixo de estacas seja de 70cm, pode-se
determinar o intervalo que deve estar a altura atil do bloco de forma que a inclinacéo

da biela esteja conforme o recomendado, como demonstrado na equagéo 37.

40cm 40cm
0,42 (70(:m — T) <d<0,714 (700m - )

21lecm < d £ 35,70cm . d = 35cm (adotado)

Sendo determinada a altura util do bloco de coroamento, pode-se determinar
através de razdes trigonométricas, segundo as dimensdes geométricas, a inclinacdo

da escora, conforme apresentado na equacao 34.

tga = 35¢m = 54.46°
artIx =05 70cm — 0.25 - 40cm -

5.1.2 Verificacdo das tensdes das bielas

Devido a diferenca da largura da secdo da escora em suas extremidades,
deve ser determinado a largura da secao préximo a estaca e ao pilar, utilizando a

inclinagdo da escora ja calculada, como foi apresentado nas equacdes 41 e 42.

(40cm - 20cm) 5
Appi = > - sen 54,46° = 325,48cm

7 (23cm)? . )
Apost = — sen 54,46° = 338,08cm

A forca de tracdo no tirante pode ser determinada utilizando a equacéo 35,
igualando a tangente formada no esquema de forcas da Figura 18, segundo as
forcas e segundo as dimensfes geométricas. Enquanto as forcas de compresséo
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das escoras podem ser determinadas através da lei dos senos segundo suas forgas,
como foi mostrado na equagéao 36.

_ 600kN-1,40 (2-70cm-40cm)
S 8 . 35cm
600kN-1,40-1,20
¢~ " Jsen 54,46°

= 300kN

= 619,39kN

Utilizando a forca de compressao nas escoras, em razdo das areas da biela ja
determinadas, pode-se calcular as tensdes proximo ao pilar e a estaca, como foi

demonstrado nas equacdes 43 e 44.

viety  619,39KN ,
cdpilar = W = 1,90kN/Cm

viela _ 61939%kN ,
cdostaca = —338,086m2 = 1,83kN/cm

Tais tensGes devem ser limitadas a um valor maximo formulado através das
observacbes feitas nos experimentos fisicos, como demonstra a equacao (45),

sendo utilizado Kr = 0,95, que leva em consideracao o efeito Risch.

3,00kN /cm?

O-cd,lim = 1,4‘0 ' 0,95 ' 140

= 2,85kN /cm?

5.1.3 Dimensionamento da Armadura Principal

Garantindo-se assim a seguranca contra o0 esmagamento das bielas, € feito o
dimensionamento da armadura. Sera utilizado a equacao (46) para se determinar a
area de agco da armadura principal, e as equacdes 47 e 48 para as armaduras

complementares.

300kN - 1,15

= 2 793em? -~ (4plémm = 8cm?
S = 43,48kN /cm? em” - (4plomm = Bem”)
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5.1.4 Dimensionamento da Armadura Secundaria

Em elementos estruturais com descontinuidades cuja aplicacéo de carga tem
um encaminhamento direto para os apoios, as escoras sao do tipo garrafa. No caso
do bloco sobre duas estacas, em decorréncia do pouco volume de concreto que
envolve as escoras, a concentracado de tensdes transversais de tracao no interior da
escora combinada com a compressado longitudinal da escora pode conduzir a
estrutura a ruina por ruptura prematura do concreto. Assim, para este caso deve-se
prever armaduras secundarias que confinem o concreto, aumentando a resisténcia
das escoras e evitando o aparecimento de fissuras que possam vir a ocorrer pelo
fendilhamento.

O modelo para determinacdo das armaduras transversais € proposto por Bosc
apud Santos; Stucchi (2013), que se baseia na equacédo (75) fornecida pelo
Eurocode 2 (2004) utilizando o conceito de blocos parcialmente carregados em zona

de descontinuidade total, apresentado na Figura 26.

be

{ FI b) Descontinuidade total

& iy N
,-""l' \ \‘ ll:& Q‘
£ NS A
NN AR Y I
‘,‘. I \ AN I
AN\ RN £
Wy NN
B : \ 3 ';
\ \ .
N N,
AN
) | 4
5 <Y
l n‘ ‘ Yy
iF
b

b, =05H + 0,653;a<h

Figura 26 - Par@metros para a determinacéo das forcas de tragdo em um campo de tensdes de
compressdo com armaduras distribuidas

Fonte: (Santos; Stucchi, 2013 — parte 1)

T=O,25-F-(1—0,7-%) (75)

Em que:
T = forca de tracao no centro da escora (kN)
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F =forca de compresséao da escora (kN)
a = largura da escora (cm)

h = distancia até o centro da escora (cm)

Segundo Bosc apud Santos; Stucchi (2013), como as espessuras das bielas
sdo diferentes, no caso usual de zona de descontinuidade total, deve ser

considerada uma espessura meédia da escora, como apresentado na equacao 76.

pil est
_ Qe T Apic

Arin = Espessura média da escora (76)
bie 2

Em que:

api. = €spessura da escora (cm)

pil _ . .
a,;, = espessura da escora proximo ao pilar (cm)

agit = espessura da escora proximo a estaca (cm)

Sendo a variavel "h" a metade do comprimento da escora, em funcdo da

inclinacdo da biela, pode ser determinada pela equacao 77, e vista na Figura 27.

057 , .
h = 7 Comprimento até o centro da escora (77)
sen

Em que:

Z = altura total da escora (cm)
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Exo principal Campo de tensies
da biela em formato garrafa
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Figura 27 Configuracdo da escora para determinacé&o da forca de tragéo
Fonte: (IBRACON, 2015)

Dessa forma, substituindo as equacdes 76 e 77 na equacao 75, pode-se obter
a equacao para determinacdo da forca de tragdo transversal da escora, como

apresenta a equacao 78.

Apie

Fpqa = 0,25 Cpq (1 - 1,4 - sen 9) Forca de tracao transversal (78)

Em que:
F,,4 = forca de tracdo no centro da escora (kN)

C,q = forca de compressao da escora (kN)

Uma vez que a tracdo € ortogonal ao eixo da biela principal, Bosc apud
Santos; Stucchi (2013) determina as forcas horizontais e verticais secundarias

através das equacdes 79 e 80.

Fyha =2 Fyq-sen@ Forca de tracao no sentido horizontal (79)
Fypq=2F,4cos@ Forca de tracao no sentido vertical (80)
Em que:

F,,na = forca de tracédo no centro da escora no sentido horizontal (kN)

F,,,q = forca de tracdo no centro da escora no sentido vertical (kN)
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Inicialmente, deve-se determinar a largura dos nds proximo ao pilar e proximo
a estaca para obter a média entre tais valores, como mostrado na Figura 19.

a? = (0,5 40cm) - sen 54,46° = 16,27cm

est

apie = 23cm - sen 54,46° = 18,72cm

16,27cm + 18,72cm

Apje = > =17,50cm

A forga na biela pode ser determinada em fung&o da inclinagdo da escora,
utilizando a lei dos senos para se obter a forca na escora através da reacdo da

estaca, e entdo pode-se determinar a forca transversal da escora utilizando a
equacgao 78.

_ (0,5-600kN)-1,40-1,20
B sen 54,46°

wd

= 619,39kN

17,50cm

F,; =0,25-619,39kN - (1 —-1,4-
wd 35cm

- sen 54,46°) = 66,65kN

Com a decomposicao das forcas nos sentidos vertical e horizontal, segundo
as equacbes 79 e 80, em razdo da resisténcia ao escoamento do aco, pode-se

determinar a area de a¢o para a armadura transversal.

2-66,65kN - cos 54,46°

As vertical = 13ABKN Jo? = 1,78cm? - (@ 6,3mm c/17,5 = 1,80cm?)

2 66,65kN - sen 54,46° , ,
5 =2,49cm* ~ (@ 6,3mmc/12,5 = 2,52cm*)
43,48KN /cm

As,horizontal =

5.1.5 Verificagdo da Ancoragem da Armadura

Ao final do dimensionamento, deve ser verificado se 0 espago disponivel para
ancorar a armadura é suficiente. Assim, segundo as equacdes 69, 70 e 71, pode ser
determinado o comprimento de ancoragem necessario para a armadura principal,

adotando-se situacao de boa aderéncia, barras nervuradas e cobrimento no plano
normal ao do gancho.
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foa = 2,25-1,00-1,00 - 0,15 - (30MPa)?/? = 3,26MPa

- 1,6cm-435MPa
b= " 4.326MPa

= 53,37cm

2

7,93cm
lpnec =0,7- 53,37cm-8— = 37,03cm

cm?

Devendo o valor do comprimento de ancoragem necessario ser menor que o
comprimento disponivel para ancoragem. Tal comprimento disponivel inicia-se na
direcdo da face interna da estaca até a face externa do bloco, devendo ser

considerado o cobrimento minimo de 3¢, como demonstra a Figura 28.

> 3

=

cobrimento lb disponivel

Figura 28 - Comprimento de ancoragem

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Para o célculo do comprimento de ancoragem disponivel, serd adotado um

comprimento da face externa da estaca até a face do bloco de 21cm.

Ip,aisp = 21em + 23cm — (3 - 1,6cm) = 39,20cm - ancoragem garantida
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5.1.6 Detalhamento do Bloco sobre Estacas

]

Bloco (135 x 55)

/_J ) Pilar {40 x 20) /_J )
AA TFX ﬁ\; o A A
135
j
Corte A-A CorteB-B
40 . 20
j[ j[
5 5
70 ‘ e . 2 16 |
128
48
3 8
§N2@63C=152
3N3 @63 C=352
4N4@10C=125
o o
o« o

4N1@16 C=180

Figura 29 Detalhamento do bloco sobre duas estacas

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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5.2 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO SANTOS; STUCCHI (2015)

5.2.1 Dimensionamento Geométrico

Admitindo-se uma mesma altura util de 35cm e um afastamento entre eixo de
estacas de 70cm, através do equilibrio da projecdo das forcas nas extremidades da
escora, pode-se determinar inicialmente a profundidade da regido nodal, em funcao
da reacdo da estaca e da tenséo limite aplicada no plano vertical da regido nodal,
como foi mostrado na Figura 21.

A projecao do eixo da estaca até o ponto de aplicacdo da carga do pilar pode
ser calculada utilizando a equacao 51, enquanto que a tensao limite da regidao nodal
proximo ao pilar pode ser calculado utilizando a equacdo 60. Sabendo que por se
tratar de uma carga centrada, a reacdo da estaca tera metade do valor do

carregamento do pilar.

R; =0,5-(600kN - 1,40 -1,20) = 504kN

Lyroj = 0,5-70cm — 0,25 - 40cm = 25cm

1—30MPay 3,00kN /cm?
Occe = fear = 0,85 ( 250 ) 1.40

y = 35cm — || (35cm)? — 2 504kN - 25¢m = 14,08cm
20cm - 1,60kN /cm?

= 1,60kN /cm?

Assim, conhecendo a profundidade da regido nodal, pode-se determinar a

inclinacdo da escora, segundo a equagao 52.

L0 = 35¢cm — 0,5-14,08cm _ 4820°
arctge = 25cm o

5.2.2 Verificagéo das tensdes das bielas

Deve-se considerar uma regido ampliada préximo a estaca, com ampliacao a

45° da face inferior do bloco até a posi¢cdo da armadura e uma regido ampliada
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proximo ao pilar como demonstrado na Figura 23, podendo ser determinada
segundo a equacao 55.

m-(23cm + 2 - 5cm)?
Aamp,est = 4

Agmppit = 20cm - (40cm + 2 - 14,08cm - cotg 48,20°) = 1303,56cm?

= 855,30cm?

Para o mesmo principio adotado por Blévot, devido a diferenca da largura da
secdo da escora em suas extremidades, deve ser determinado a largura da secao

préximo a estaca e ao pilar, utilizando as equacdes 56 e 57.

Ap pip = sen 48,20° - 1303,56cm? = 971,77cm?
Ap est = sen 48,20° - 855,30cm® = 637,61cm®

Conhecendo a forca aplicada e a area da biela, pode-se determinar as

tensdes exercidas nos nos das duas extremidades, segundo as equacdes 58 e 59.

bie (600kN - 1,40-1,20) 5
Opil = = > =1,39kN /cm
sen 48,20°-971,77cm
bi 504kN
e __
Ogst = o 2
sen 48,20°-637,61cm

= 1,06kN /cm?

Devendo estas tensbes estarem limitadas conforme a NBR6118:2014

segundo as equacdes 60 e 61.

fear = 1,60kN /cm?

30MPa\ 3,00kN/cm? . .
feaz = 0,72+ (1 ~ 350 ) . 120 = 1,36kN/cm* - Tensdes aprovadas
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5.2.3 Dimensionamento da Armadura Principal

Para o dimensionamento da armadura principal (equacdo 63), deve ser

calculado a forca de tracdo no tirante, demonstrada pela equacéo 62.

fsa = 504kN - cotg 48,20° = 450,63kN

A, = 450,63kN = 10,36cm? -~ (6016 = 12,00cm?
S = 43.50kN o 10:36em” - (6plémm = 12,00cm)

5.2.4 Dimensionamento da Armadura Secundaria

Inicialmente, deve-se determinar a largura dos nés préximo ao pilar e proximo
a estaca para obter a média entre tais valores, como mostrado na Figura 19.

pit _ (40cm +2-14,08cm - cotg48,20°) .
Apie = > - sen 48,20° = 24,29cm

est

apie = 33cm - sen 48,20° = 24,60cm

24,29cm + 24,60cm

QApie = > = 24,45cm

A forca na biela pode ser determinada em funcdo da inclinacdo da escora,
utilizando a lei dos senos para se obter a forca na escora através da reacdo da

estaca, e entdo pode-se determinar a forca transversal da escora utilizando a
equacao 78.

504kN

C,g =———— = 676,08kN
wd ™ sen 48,20°

24,45cm
35¢cm — 0,5+ 14,08cm

Fyq = 0,25-676,08kN - (1 -14 - sen 48,20°> = 14,76kN

Com a decomposicdo das forgcas em vertical e horizontal, segundo as
equacbes 79 e 80, em razdo da resisténcia ao escoamento do aco, pode-se
determinar a area de a¢o para a armadura transversal.
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2+14,76kN - cos 48,20°

As,vertical = 43 48kN/Cm2 = 0,4‘5cm2 oo (® 6,3mm C/30 = 1,05cm2)
2-14,76kN - sen 48,20° . 5
A horizontal = 43,48kN Jcm? =0,51cm* ~ (@ 6,3mmc/30 = 1,05cm?)

5.2.5 Verificagdo da Ancoragem da Armadura

Adotando-se situacdo de boa aderéncia, barras nervuradas e cobrimento no
plano normal ao do gancho, e comprimento da face externa da estaca até a face do
bloco de 21cm, determina-se se a ancoragem pode ser feita com seguranga.

_ 1,6cm - 435MPa
~ 4-3,26MPa

= 53,37cm

10,36cm?
12,00cm?

Ib,disp = 21cm + 23cm — (3 - 1,6cm) = 39,20cm

lb,nec =0,7-53,37cm - = 32,26cm

~ ancoragem garantida



4 N3 C/10

5.2.6 Detalhamento do Bloco sobre Estacas

Bloco (135 x 55)

9
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Figura 30 Detalhamento do bloco sobre duas estacas

Fonte: (Elaborado pelo autor)

/J__ Pilar (40 x 20) /]
135
j
Corte A-A Corte B-B
40 20
= 8
5 . ¢ 1
: 70 : 16 | 23 .16 |
128
S 48
o4
w o
=T
4N2@6,3C=152
2N3@63C=352
2N4@6,3C=125
(=] (=]
(] o
&
6 N10 16 C = 180
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5.3 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO FUSCO (2013)

5.3.1 Verificag&o do Carregamento do Pilar

Fusco (2013) considera uma limitacdo para forca normal do carregamento do

pilar, como foi demonstrado pela equacéo 65, e devendo a tensao aplicada pelo pilar

na area de contato da superficie do bloco estar limitada a 0,85 - fcd por ndo haver

qualquer efeito de cintamento, deve-se verificar a tensdo no topo do bloco. Para

tanto sera admitido uma taxa de armadura longitudinal do pilar de 2%.

N; = 600kN -1,4-1,2 = 1008kN
3,00kN /cm?
1,4
Ng max = 2,152,82kN logo,Ng < Ngmax - aprovado

_ 1008kN
Octa = (40cm - 20cm)
3,00kN /cm?

1,40

Ngmax = 0,85 - (40cm - 20cm) + 0,02 - (40cm - 20cm) - 43,48kN /cm?

= 1,26kN /cm?

Omax = 0,85+ = 1,82kN/cm? - aprovado

5.3.2 Dimensionamento Geométrico

Considerando a mesma altura util utilizada nos demais modelos de célculo,

igual a 35cm, em funcdo da projecao vertical da escora, como apresenta a Figura

31, devendo considerar que a ampliacdo da escora proxima a estaca ocorra a 45° e

a posicdo da armadura esteja a 5cm, assim como utilizado por Santos; Stucchi

(2015) e admitindo-se 70cm de afastamento entre eixo das estacas, podera ser

determinado o angulo de espraiamento das tensdes do pilar no bloco, como

apresenta a equacao 81.

0,5- (e + (Z)amp,est - ap)
d

arctg 0 = (81)

Em que:

Damp,est = diametro ampliado da estaca (cm)
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0,5:(70cm + 33cm — 40cm)

arctg 6 = 3o = 41,99°
- ®
61 ]
|
= e ™~
- ~
: ~ | N
|~ -~ | - |
I :
| H
o LKJ | L/CJ
| :
! projecéo da escora

Figura 31 Projecéo vertical da escora

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Assim, conhecendo o angulo de espraiamento das tensdes, em funcdo da
taxa de armadura longitudinal do pilar, pode-se determinar a profundidade da regiédo

nodal, como mostrado na equacéo 64.

| . 2 |
(1 N 40cm) 4. ézlgcm ) (1 _ 0,02 43,48kN/crr; _ 8,28)
X 20cm) | _q 4 |1 - cm 0,20 - 2,14kN /cm )
20cm  4-tg 41,99° (1 n 406m) 2
20cm

x = 23,10cm

Utilizando a tangente da inclinacdo encontrada e a profundidade da regido
nodal, através do principio dado pela Figura 24, pode-se calcular tal ampliacdo do
pilar e entdo a area ampliada formada por essa regido, como foi mostrado na

equacgao 66.

bamp = tg 41,99°-23,10cm = 20,79cm
Acamp = (20cm + 2 -20,79cm) - (40cm + 2 - 20,79cm) = 5023,70cm®
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Dessa forma a inclinacéo do eixo da escora pode ser dada da mesma forma

da equacao 52.

‘a0 = 35¢cm — 0,5-23,10cm _ 43170
g =05 70cm — 0,25 - 40cm

5.3.3 Verificagéo das Tensbes das Bielas

Deve ser calculado a tensdo vertical atuante préximo ao pilar e préxima a
estaca, para em funcao da inclinacéo da biela poder determinar a tenséo atuante na
escora. Para isso, serd utilizado os principios apresentados pela Figura 25.

600kN - 1,4-1,2

= = 0.20kN /cm?
Tvdpil = 5093 70cm2 fem
300kN - 1,4 1,2 ,
Ovd,est = - (33cm)2 = 0,59kN /cm
)

Assim, as tens@es na escora proximo ao pilar e proximo a estaca podem ser

determinadas segundo a equacao 68, devendo tais tensdes estarem limitadas a f,;.

B 0,20kN /cm?
Ocod,pil = (sen 43,17°)?
B 0,59kN /cm?
Ocodest = (sen 43,17°)?

= 0,43kN/cm? < f.4 = 2,14kN /cm?

= 1,26kN/cm? < f.; = 2,14kN /cm?
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5.3.4 Dimensionamento da Armadura Principal

Apoés garantir a seguranca da regido nodal formado pelas bielas, pode-se

determinar a forca de tracdo no tirante e entdo a area de a¢o necessaria para resistir

a tal esforgo, seguindo as mesmas orienta¢cdes dadas por Santos; Stucchi (2015),
conforme as equacdes 62 e 63.

fsa = (300kN - 1,4+ 1,2) - cotg 43,17° = 537,27kN
537,27kN ) 2
= T3a8eN o = 12:36em? < (7016mm = 14,00cm?)

5.3.5 Dimensionamento da Armadura Secundaria

Inicialmente, deve-se determinar a largura dos nés préximo ao pilar e proximo
a estaca para obter a média entre tais valores, como mostrado na Figura 19.

pil (40cm + 2 - 23,10cm - cotg43,17°)
Apie = > -sen 43,17° = 30,53cm

est __

apie = (23cm + 2 - 5cm) - sen 43,17° = 22,58cm

30,53cm + 22,58cm
Apie = > = 26,56cm

A forga na biela pode ser determinada em fungéo da inclinagdo da escora,
utilizando a lei dos senos para se obter a forca na escora através da reagdo da

estaca, e entdo pode-se determinar a forca transversal da escora utilizando a
equacao 78.

_ 504kN

C,;g = ——— = 736,66kN
wd ™ sen 43,17°

F. . =025-736,66kN (1 1,4 26,56cm 43 170)— 15,63kN
wd = ’ " 35em—05-2310cm o) T T
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Devido o valor resultante da forca de tracdo transversal na escora, pode-se
concluir que ndo havera risco de fendilhamento da escora, podendo-se adotar uma

armadura minima por razdes de seguranca.

Aspertical = (® 6,3mmc/30 = 1,05¢m?)
Ag horizontar = (0 6,3mm /30 = 1,05cm?)

5.3.6 Verificacdo da Ancoragem da Armadura

Adotando-se situacdo de boa aderéncia, barras nervuradas e cobrimento no
plano normal ao do gancho, e comprimento da face externa da estaca até a face do

bloco de 21cm, determina-se se a ancoragem pode ser feita com seguranca.

_ 1,6cm - 435MPa

4 326Mpa o>37em
12,36cm?

Ib,nec = 0,7 -53,37cm - ———— = 33,00cm
4,00cm

lb,disp = 21cm + 23cm — (3 -1,6cm) = 39,20cm

~ ancoragem garantida
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5.3.7 Detalhamento do Bloco sobre Estacas

1

Bloco (135 x 55)
/_] N Pilar (40 x 20) /_] N
AA T}’X ﬁl o5 A A
133
j
Corte A-A CorteB-B
40 20
j[ j[
3 = ¢ : :
L = L = L =
70 : ! 16 | 23 =16 !
128
48
=
@
4N2@ 63 C=152
2N3@6,3C=352
2N4@63C=125
8 3

R=8

TN1@16C=180

Figura 32 Detalhamento do bloco sobre duas estacas

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para que seja analisado os resultados obtidos através das metodologias
supracitadas, foi estabelecido 4 conjuntos de blocos com caracteristicas geométricas
distintas. Em todos os conjuntos foi feito uma relagcéo proporcional para o0 aumento
do carregamento axial do pilar em funcdo das dimensdes do pilar, desse modo
obtendo uma tensdo caracteristica na base do pilar de 0,80KN /cm?.

Em todos os dimensionamentos foram respeitados os valores limites das
tensdes indicadas pelos autores, assim como o0s intervalos indicados para a
inclinacdo das escoras.

Para o dimensionamento segundo Fusco (2013) foi realizado o
dimensionamento para as taxas da armadura longitudinal do pilar de 1%, 2% e 3%,
afim de analisar as diferencas existentes nos resultados quando alteradas.

Neste capitulo apresenta-se uma planilha com os resultados obtidos do
dimensionamento para a area de a¢co da armadura principal, a inclinacdo da escora,
as tensdes da escora proximo ao pilar e préximo a estaca e a profundidade da
regido nodal junto ao pilar. Em seguida apresenta-se uma andlise grafica destes

resultados de forma a ilustrar a proporcéao das diferencas obtidas.

Tabela 1 Caracteristicas geométricas dos blocos

Grupos | Pilar (cm) — Nk (KN) E(sctr?sa Altzjcrr?l)ut” eﬁ(fgsdt:rgsetr;loagr}gri) Concreto
Al 25x25 - 500 $23 30 60 C30
A2 50x25 - 1000 032 45 90 C30
A3 75x25 - 1500 ©38 55 115 C30
A4 100x25 - 2000 048 75 155 C30

Fonte: (Elaborado pelo autor)
Tabela 2 Resultados obtidos para o conjunto 1
BLOCO Al
o . FUSCO
ANALISE BLEVOT IBRACON
1% 2% 3%
Area de ago (cm?) 7,33 9,17 10,04 | 10,57 | 11,13
Inclinagcado da biela (°) 51,63 46,50 4391 | 42,41 | 40,97
Tensé&o da biela/pilar (KN/cmz?) 1,82 1,46 0,53 0,47 0,43
Tenséo da biela/estaca (KN/cm?) 1,37 0,93 1,02 1,08 1,14
Profundidade do n6 CCC 0,00 9,95 14,28 | 16,61 | 18,76

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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BLOCO A2
: . FUSCO
ANALISE BLEVOT IBRACON
1% 2% 3%
Area de aco (cm?) 13,37 17,75 19,16 | 20,43 | 21,75
Inclinac&o da biela (°) 54,16 47,42 45,24 | 43,41 | 41,61
Tenséo da biela/pilar (KN/cm?) 1,70 1,45 0,51 0,45 0,42
Tens&do da biela/estaca (KN/cm?) 1,32 1,12 1,20 1,28 1,37
Profundidade do n6 CCC 0,00 19,26 24,46 | 28,52 | 32,27
Fonte: (Elaborado pelo autor)
Tabela 4 Resultados obtidos para o conjunto 3
BLOCO A3
. . FUSCO
ANALISE BLEVOT IBRACON
1% 2% 3%
Area de aco (cm?) 19,56 28,34 29,08 | 31,34 | 33,77
Inclinacdo da biela (°) 54,83 45,64 4490 | 42,76 | 40,64
Tens&o da biela/pilar (KN/cm?2) 1,68 1,46 0,51 0,46 0,51
Tens&o da biela/estaca (KN/cm?) 1,39 1,36 1,40 1,51 1,40
Profundidade do n6 CCC 0,00 30,75 32,78 | 38,34 | 32,78
Fonte: (Elaborado pelo autor)
Tabela 5 Resultados obtidos para o conjunto 4
BLOCO A4
. . FUSCO
ANALISE BLEVOT IBRACON
1% 2% 3%
Area de aco (cm?) 25,91 36,89 36,43 | 38,76 | 41,20
Inclinagdo da biela (°) 55,01 46,32 46,69 | 44,91 | 43,16
Tens&o da biela/pilar (KN/cm?) 1,67 1,46 0,48 0,43 0,39
Tens&o da biela/estaca (KN/cm?) 1,15 1,22 1,20 1,28 1,36
Profundidade do né CCC 0,00 40,03 38,63 | 45,32 | 51,53

Fonte: (Elaborado pelo autor)



Grafico 1 Andlise comparativo da area de a¢o do tirante
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

Grafico 2 Analise comparativo da tensdo atuante/limite — N6 CCC
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

Gréafico 3 Anélise comparativo da tensdo atuante/limite — N6 CCT
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Conforme as diretrizes propostas por Santos; Stucchi (2015), analisando a
equacdo 50 para calculo da profundidade da regido nodal, nota-se que tal
profundidade € proporcional com o carregamento do pilar e a projecdo do ponto de
aplicacao da carga, dessa forma, com o aumento do carregamento do pilar ocorre o
aumento da profundidade do nd, enquanto que Fusco (2013) considera tal
profundidade da regido nodal como sendo o comprimento necessario para o pilar
transmitir o esforco através da armadura, sendo que para maiores taxas de
armadura do pilar, o comprimento necessario para transmitir tais esforcos sao
maiores. Analisando os resultados obtidos nas tabelas 3 a 6, nota-se que com o
aumento da razdo das dimensdes do pilar, 0 método proposto por Fusco (2013)
obteve maiores profundidades da regido nodal. Considerando esta profundidade do
né CCC, a escora em relacdo a horizontal, fica com inclinacdes menores quando
comparadas ao método proposto por Blévot, onde a biela de compresséo inicia-se
logo abaixo do pilar.

Assim, analisando as equacdes 35 e 62 para forca de tracdo no tirante, pode-
se observar que tal forca é inversamente proporcional a inclinacdo da escora, com
isso, o0 método proposto por Fusco (2013) obteve os maiores resultados para area
de acgo da armadura principal.

Devido a profundidade da regido nodal, forma-se logo abaixo do pilar uma
regido ampliada, como mostra a Figura 20, onde as tensdes verticais do pilar séo
dissipadas ao longo desta profundidade. Santos; Stucchi (2015) propde que haja
uma ampliacdo desta regido na direcdo da maior dimensédo do pilar, para blocos
sobre duas estacas, em fungdo da andlise ser feita em um plano bidimensional,
enquanto que Fusco (2013) considera uma regiao ampliada nas duas dire¢des por
se tratar de uma regido que recebe os esforgos transmitidos pela armadura do pilar,
havendo uma reducéo das tensdes verticais.

Analisando as equacbOes 58 e 67, observa-se que a tensdo nas escoras
ocorre em funcdo dessas tensdes verticais aplicadas na area transversal da escora
inclinada, com isso, através do método proposto por Fusco (2013), pode-se obter
regides ampliadas maiores, diminuindo assim a tensdo na escora consideravelmente
guando comparado ao meétodo proposto por Santos; Stucchi (2015) e principalmente
0 método proposto por Blévot (1967), na qual ndo h& consideracdo de tal regido
ampliada por ndo haver uma formacéo de regiao nodal abaixo do pilar.
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Neste mesmo principio, para tensdo da escora proximo a estaca, devido a
regido ampliada formada, a tendéncia seria de tensbes menores, porém tal
ampliacédo é relativamente menor quando comparada a ampliacdo formada proximo
ao pilar. Em funcdo do método proposto por Blévot (1967) obter uma inclinagéao
maior da escora, e essa inclinacdo ser inversamente proporcional a tensdo da
escora, mesmo sem considerar uma regido ampliada proximo a estaca, os valores
da tensdo da escora sdo considerados proximos comparados aos demais métodos.

Utilizando os resultados obtidos para o conjunto de bloco A2, foi feito um
modelo visual para andlise da inclinacdo da escora e dimensédo da regido nodal,

como apresenta a Figura 33.

Daniel .
I Blévot
Fusco
Bléevot I Daniel
Nk
0,5 Nk 5
_ | _ 3
T
D
o
) v

Z lbracon
Zz Fusco

|dl

S \_./‘<.“:

c+ 05e e

c+05e

Figura 33 Modelo visual comparativo

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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7 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho era a analise comparativa dos procedimentos e
resultados para o dimensionamento de blocos sobre duas estacas seguindo as
diretrizes propostas por trés autores, comparando o modelo proposto atual segundo
a norma revisada 6118:2014 e os modelos utilizados antes desta atualizacéo.

Assim, a atualizacdo da norma inviabiliza a utilizacdo do método proposto por
Blévot (1967), devido a auséncia da verificacdo das regides nodais formadas.

A concepcao proposta na metodologia utilizada por Fusco (2013) apresentou-
se coerente e similar ao método proposto por Santos; Stucchi (2015), sendo
diferenciado apenas pela forma de concepcédo da regido nodal superior, proximo ao
pilar. Tal metodologia pode ser utilizada através de adaptacdes ao modelo.

Sugere-se a trabalhos futuros a comparacdo dos modelos propostos por
Fusco (2013) e Santos; Stucchi (2015) a blocos sobre "n" numero de estacas,

relacionando os resultados obtidos a ensaios experimentais.
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APENDICE A — DIMENSIONAMENTO DOS BLOCOS SOBRE ESTACAS

UTILIZADOS NA COMPARACAO

A-1 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO BLEVOT (1967)

A-1.1 Bloco A1

Dimensionamento Geométrico

25cm 25cm
0,42 (60(:m — T) <d<0,714 (600m - )
19,95cm < d < 33,92cm . d = 30cm (adotado)
tga = 30cm — 51,63°
g% = 0,5-60cm — 0,25 - 25cm
Forcas nas bielas
_ 500kN-1,40 (2:60cm-25cm) 277 0BKN
s 8 30cm o
500kN-1,40

=—————— =446,42kN
¢  2-sen51,63°

Verificagdo das tensdes das bielas
(25cm - 25¢cm)

Ap it = 5 - sen 51,63° = 245,01cm?
- (23cm)? )
Apost = — sen 51,63° = 325,74cm
piola 446,42kN ,
Cdpilar = W = 1,82kN/cm
piela . Y46,42kKN 5
aCdestaca = W = 1,37kN/cm
3,00kN /cm? )
Ocdlim = 1,40 - 0,95 T = 2,85kN/cm

Dimensionamento da Armadura Principal
_ 277,08kN - 1,15
S 43,48kN/cm?

= 7,33cm? .~ (3¢p20mm)

87
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A-1.2 Bloco A2

Dimensionamento Geométrico

50cm 50cm
0,42 (90cm — T) <d<0,714 (90cm - )

27,30cm <d <£46,41cm . d = 45cm (adotado)

tga = A5cm = 54,16°
Aet9% = 05-90cm — 0,25 -50em "

Forcas nas bielas
R = 1000kN-1,40 . (2:90cm-50cm)
s 8 45cm
1000kN-1,40
Re = S sensa16°

= 505,56kN

= 863,50kN

Verificagdo das tensdes das bielas
(50cm - 25¢cm)

Ap il = 5 - sen 54,16° = 506,66¢cm?>
- (32cm)? R
Ap est = — sen 54,16° = 651,97cm
viela _ 863,50kN )
Cdpilar = W = 1,70kN/cm
piela _ 86350kN ,
cdestaca — m = 1,32kN/cm
3,00kN /cm? )
Ucd,lim = 1,40 ' 0,95 ' T = 2,85kN/cm

Dimensionamento da Armadura Principal

4 505,56kN - 1,15
S 43,48kN/cm?

= 13,37cm? - (5¢20mm)
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A-1.3 Bloco A3

Dimensionamento Geométrico

75cm 75cm
0,42 (115cm _ T) <d<0,714 (115cm _ )

32,55cm < d <£55,34cm - d = 55cm (adotado)

tga = S5¢m = 54,83°
9% =05 115cm — 025 -75em . >

Forcas nas bielas
1500kN-1,40 (2-115cm-75cm)
ks = 8 . 55cm
1500kN-1,40
¢~ 2.sen 54,83°

= 739,77kN

= 1284,49kN

Verificagdo das tensdes das bielas
(75cm - 25cm)

Ap il = 5 - sen 54,83° = 766,36¢cm?*
7 - (38cm)? R
Ap est = — sen 54,83° = 927,08cm
pielg . 128449kN 5
Cdpilar = W = 1,68kN/cm
piela . 128449kN 5
Ocdostaca — W = 1,39kN/cm
3,00kN /cm? )
Ocaim = 1,40 - 0,95 {0 - 2,85kN /cm

Dimensionamento da Armadura Principal
_ 739,77kN - 1,15

A, = = 19,56cm? - (720
S = T43,48kN /em? em” = (7920mm)
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A-1.4 Bloco A4

Dimensionamento Geométrico

100cm 100cm
0,42 (155cm — ) <d<0,714 (1556m - )
44,10cm < d < 75,00cm -~ d = 75cm (adotado)
75cm
arctga = = 55°

0,5-155cm — 0,25-100cm

Forcas nas bielas
2000kN-1,40 (2:155cm-100cm)
s = 8 . 75cm
2000kN-1,40
Re= 2-sen 55°

= 980,00kN

= 1709,08kN

Verificacdo das tensdes das bielas

(100cm - 25cm) 5
- sen 55° =1023,94cm

b,pil = >
- (48cm)? . )
Apost = — sen 55° = 1482,30cm
biela 1709,08kN — 167kN )
Tedpitar = 1023,04emz . 07 KN/em
biela 1709,08kN _ 5
UCdeStaca = m = 1,15kN/cm
3,00kN /cm? )
Ocdlim = 1,40 - 0,95 T = 2,85kN/cm

Dimensionamento da Armadura Principal
_980,00kN - 1,15
S 43,48kN/cm?

= 25,91cm? - (9920mm)



A-2 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO SANTOS; STUCCHI (2015)

A-2.1 Bloco A1

Dimensionamento Geométrico
R; = 0,5-(500kN -1,40-1,20) = 420kN
Lyproj = 0,5-60cm — 0,25+ 25¢cm = 23,75cm

= 1,60kN /cm?

1 —30MPa\ 3,00kN/cm?
Tcce = fear = 0,85 ( 250 ) 1.40

— 30 (30em)? 2+-420kN - 23,75cm — 995
y = suam cm 25cm - 1,60kN/cm? |~ cm

La0 = 30cm — 0,5-9,95cm — 46.50°
aretgv = 23,75¢cm =

Verificacdo das tensdes das bielas

m-(23cm + 2 - 5cm)?

Aamp,est = ) = 855,30cm?

Agmppir = 25¢cm - (25¢cm + 2+ 9,95¢m - cotg 46,50°) = 1097,11cm?

Ap pii = sen 46,50° - 1097,11cm? = 795,82c¢m?
Ap st = Sen 46,50° - 855,30cm® = 620,41cm®
(500kN - 1,40 - 1,20)

%l = om 16,507 795.82cm2 — LAGKN/em?
ohbie = 20kN = 0,93kN /cm?
sen 46,50° - 620,41cm? ’
1 —30MPa\ 3,00kN/cm? R
far = foar = 085 - ( — ) a0 = L6OkN /em
30MPa\ 3,00kN/cm? 1,36kN
Jeas = 0,72 (1 ~ 7250 ) 1,40  cm?

=~ Tensdes aprovadas

Dimensionamento da Armadura Principal
fsa = 420kN - cotg 46,50° = 398,57kN

398,57kN

s = 13,50k oz~ 17em” - (3p20mm)



A-2.2 Bloco A2

Dimensionamento Geométrico
R; = 0,5-(1000kN -1,40-1,20) = 840kN
Lyproj = 0,5-90cm — 0,25 50cm = 32,50cm

= 1,60kN /cm?

1 —30MPa\ 3,00kN/cm?
Occe = fear = 0;85'( 250 ) 1.40

, 2° 840kN - 32,50cm
y =45cm — || (45cm)® — = 19,26cm

25cm - 1,60kN /cm?

La0 = 45¢cm — 0,5+-19,26cm _ 47490
aretgv = 32,50cm =0

Verificacdo das tensdes das bielas

m+(32cm + 2 - 5cm)?
Aamp,est = 4

= 1385,44cm?

Agmppir = 25¢cm - (50cm + 2+ 19,26¢cm - cotg 47,42°) = 2134,90cm?

Ap pii = sen 47,42° - 2134,90cm? = 1572,00cm?
Ap st = Sen 47,42° - 1385,44cm? = 1020,15¢cm?

_bie _ (1000kN - 1,40 - 1,20)
PL " sen 47,42° - 1572,00cm?
obie = BA0KN = 1,12kN /cm?

sen47,42°-1020,15cm?
1—30MPa\ 3,00kN/cm?
Jear = Jear = 0,85 ( 250 ) 1,40

30MPay 3,00kN/cm? 1,36kN

Jeas = 0,72 (1 ~ 7250 ) 1,40  cm?

= 1,45kN /cm?

= 1,60kN /cm?

=~ Tensdes aprovadas

Dimensionamento da Armadura Principal
fsa = 840kN - cotg 47,42° = 771,88kN

771,88kN

Ay = o = 17,75¢m? -« (6920
5 = 43,50kN /cm? cem” = (6¢20mm)
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A-2.3 Bloco A3

Dimensionamento Geométrico
R; =0,5-(1500kN -1,40-1,20) = 1260kN
Lyroj = 0,5-115¢m — 0,25 - 75¢m = 38,75¢cm

= 1,60kN /cm?

1 —30MPa\ 3,00kN/cm?
Occe = fear = 0;85'( 250 ) 1.40

5 2-1260kN - 38,75cm
y =55cm — || (55cm)® — = 30,75cm

25cm - 1,60kN /cm?

Ll = 55¢cm — 0,5-30,75cm _ 45 64°
aretgv = 38,75cm =

Verificacdo das tensdes das bielas

- (38cm + 2 - 5cm)?
Aamp,est = 4

= 1809,56cm?

Agmppir = 25¢cm - (75¢cm + 2 - 30,75¢m - cotg 45,64°) = 3378,53c¢m?

Ap pii = sen 45,64° - 3378,53cm? = 2415,52cm?
Ap st = Sen 45,64° - 1809,56cm?* = 1293,76¢cm?

_bie _ _(1500kN - 1,40 1,20)
PL " sen 45,64° - 2415,52cm?
ohbie = 1260kN = 1,36kN /cm?

sen 45,64°-1293,76cm?
1—30MPay\ 3,00kN/cm?
Jear = Jear = 085 ( 250 ) 1,40

30MPay\ 3,00kN/cm?® 1,36kN

Jeas = 0,72 (1 ~ 7250 ) 1,40  cm?

= 1,46kN /cm?

= 1,60kN /cm?

~ Tensdes aprovadas

Dimensionamento da Armadura Principal
fsa = 1260kN - cotg 45,64° = 1232,16kN

1232,16kN

A, = ————— =28,34cm? - (6025
5 = 43,50kN /cm? em” = (6p25mm)
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A-2.4 Bloco A4

Dimensionamento Geométrico
R; = 0,5-(2000kN -1,40-1,20) = 1680kN
Lyroj = 0,5-155¢m — 0,25 - 100cm = 52,50cm

= 1,60kN /cm?

1 —30MPa\ 3,00kN/cm?
Occe = fear = 0;85'( 250 ) 1.40

, 2° 1680kN - 52,50cm
y =75cm — || (75cm)* — = 40,03

25cm - 1,60kN /cm?

La0 = 75¢cm — 0,5-40,03cm — 46,320
arctge = 52,50cm S

Verificacdo das tensdes das bielas

-+ (48cm + 2 - 5cm)?
Aamp,est = 4

= 2642,08cm?

Agmppit = 25¢cm - (100cm + 2 - 40,03cm - cotg 46,32°) = 4411,34cm?

Appii = Sen 46,32° - 4411,34cm? = 3190,32cm?
Ap est = Sen 46,32° - 2642,08cm? = 1910,77cm?
bie  (2000kN -1,40 - 1,20)
Opil = >
P sen 46,32°-3190,32cm
b 1680kN ,
Ot = >=1,22kN/cm

sen 46,32°-1910,77cm
1—30MPay\ 3,00kN/cm?
fear = fear = 085 ( 250 ) 1,40
— 079 (1 30MPa) 3,00kN/cm?® _ 1,36kN
feas =0, 250 1,40 T cm?

= 1,46kN /cm?

= 1,60kN /cm?

=~ Tensdes aprovadas

Dimensionamento da Armadura Principal
fsa = 1680kN - cotg 46,32° = 1604,32kN

1604,32kN

Ay = — o —36.89cm? -~ (8025
5 = 43,50kN /cm? em” - (8p25mm)
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A-3 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO FUSCO (2013)

A-3.1.1 Bloco Al parap = 1%

Verificacdo do Carregamento do Pilar
N, = 500kN - 1,4 - 1,2 = 840kN

3,00kN /cm? ,
Ngmax = 0,85 1 (25cm - 25¢m) + 0,01 - (25¢m - 25¢cm) - 43,48kN /cm
Ngmax = 1410,14kN logo, Ng < Ngmax - aprovado
B 840kN 1 34KN Jem?
Octa = (25cm - 25cm) fem
3,00kN /cm? 5
Omax = 0,85 a0 - 1,82kN /cm* .. aprovado

Profundidade da Regido Nodal
0,5-(60cm + 33cm — 25cm)

arctg 0 = 300 = 48,58°
. 2
- 25 cm [ 4. 25cm (1 0,01 43,48kN/crr; B 0,85)]
X __ 25cm) |4, |4 __ 2™ 0,20 - 2,14kN/cm? 0,20 |
25cm 4 -tg 48,58° l (1 N 25cm) 5
25cm J
x = 14,28cm

Regido de Ampliacdo da Projecao
bamp = tg 48,58° - 14,28cm = 16,18cm
Acamp = (25cm +2-16,18cm) - (25cm + 2 16,18cm) = 3290,17cm?

‘g = 30cm — 0,5+ 14,28cm _ 43910
ety =05 -60cm—025-25cm

Verificagdo das Tensdes das Bielas

_SO00KN-14-12 _ S

Papil = 73590 17emz cm
250kN - 1,4 - 1,2 ,

Oypd,est — - (33cm)2 = O,49kN/Cm

4
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B 0,26kN /cm?
Geod,pit = (sen 43,91°)?
B 0,49kN /cm?
Ocodest = (5on 43,01°)2

= 0,53kN/cm? < f.4 = 2,14kN /cm?

= 1,02kN/cm? < f.q = 2,14kN /cm?

Dimensionamento da Armadura Principal
fsa = (250kN - 1,4-1,2) - cotg 43,91° = 436,29kN

436,29kN

A, = —22T  _ 10,04cm? - (4020
S = 43,48kN /cm? em” - (4020mm)

A-3.1.2 Bloco Al parap = 2%

Verificagdo do Carregamento do Pilar

Ny = 500kN - 1,4 - 1,2 = 840kN

. 3,00kN /cm?
1,4

Ng max = 1681,89kN logo, Ng < Ngmax - aprovado
_ B40kN

Octa = (25cm - 25cm)

3,00kN /cm?
1,40

Ny max = 0,85 - (25cm - 25cm) + 0,02 - (25cm - 25cm) - 43,48kN /cm?

= 1,34kN /cm?

Omax = 0,85+ = 1,82kN/cm? .. aprovado

Profundidade da Regido Nodal
0,5-(60cm + 33cm — 25cm)

arctg 0 = 300 = 48,58°
25cm | 4. 25cm ( _0,02-43,48kN/cm® _ 0,85)1
X _ (1 + _ZSCm) _|_1 + 1o 25cm 0,20 - 2,14kN /cm? ~ 0,20 |
25cm  4-tg 48,58° (1+ 256m)2 j
25cm

x =16,61lcm
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Regido de Ampliacdo da Projecéo
bamp = tg 48,58°-16,61cm = 18,82cm
Acamp = (25cm + 2+ 18,82cm) - (25cm + 2+ 18,82cm) = 3923,77cm?

‘a0 = 30cm —0,5-16,61cm 42410
ety =05 -60cm—025-25cm

Verificacdo das Tensdes das Bielas
500kN -1,4-1,2

Gvd,pil = 3923,776‘7712 = 0,21kN/Cm2
250kN -1,4-1,2 5
Ovd,est = - (33cm)? = 0,49kN /cm
4
0,21kN /cm? ) ,
Ocod,pil = m = 0,47kN/cm? < f.q = 2,14kN/cm
0,49kN /cm?

Ocod,est — m = 1,08kN/cm2 < de = 2,14kN/cm2

Dimensionamento da Armadura Principal
fsa = (250kN - 1,4 - 1,2) - cotg 42,41° = 459,80kN

459,80kN

A =—————=10,57cm? =~ (4020
S = 43,48kN Jcm? cem” - (4020mm)

A-3.1.3 Bloco Al parap = 3%

Verificacdo do Carregamento do Pilar

N; = 500kN - 1,4-1,2 = 840kN

_ 3,00kN /cm?
1,4

Ngmax = 1953,64kN logo, Ng < Ngmax - aprovado
_ B40kN

Octa = (25cm - 25cm)

3,00kN /cm?
1,40

Ngmax = 0,85 - (25cm - 25cm) + 0,03 - (25cm - 25cm) - 43,48kN /cm?

= 1,34kN /cm?

Omax = 0,85 = 1,82kN/cm? .. aprovado



Profundidade da Regido Nodal
0,5 (60cm + 33cm — 25cm)
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arctg 6 = 300m = 48,58°
. 2
(1 N 25cm) [ 4. %gcm ] (1 _ 0,03 43,48kN/cm2 _ 8,3(5)
X 25cm/ 14 |1- cm 0,20 2,14kN /cm ,
25cm  4-tg 48,58° | (1 N 25cm) 2
l 25cm
x = 18,76cm

Regido de Ampliacdo da Projecao
bamp = tg 48,58°-18,76cm = 21,26cm
Acamp = (25em + 2-21,26¢cm) - (25cm + 2 - 21,26cm) = 4558,95¢cm®

a0 = 30cm — 0,5-18,76cm _ 40.97°
et Y =05 -60cm—025-25cm

Verificacdo das Tensdes das Bielas
500kN -1,4-1,2

Opapil = 4558950772 = 0,18kN /cm?
250kN -1,4-1,2 5
Ovd,est = - (33cm)2 = 0,49kN /cm
4
0,18kN /cm? , ,
Ocod,pil = W = O,43kN/cm < fcd = 2,14kN/cm
0,49kN /cm?

Ocod,est = W = 1,14kN/cm? < f.4 = 2,14kN /cm?

Dimensionamento da Armadura Principal
fsa = (250kN - 1,4 - 1,2) - cotg 40,96° = 483,84kN

483,84kN

A= ——0  _1113em® -~ (4020
S~ 43,48kN /cm? cm” - (4920mm)

)
|
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A-3.2.1 Bloco A2 parap = 1%

Verificacdo do Carregamento do Pilar
N; = 1000kN - 1,4-1,2 = 1680kN
3,00kN /cm?
1,4
Ng max = 2820,29kN logo, Ng < Ngmax - aprovado
_ 1680kN
Oc1a = (50cm - 25cm)
3,00kN /cm?
1,40

Ngmax = 0,85 - (50cm - 25¢m) + 0,01 - (50cm - 25¢m) - 43,48kN /cm?

= 1,34kN /cm?

Omax = 0,85+ = 1,82kN/cm? - aprovado

Profundidade da Regido Nodal
0,5 (90cm + 42cm — 50cm)

arctg 0 = Ao = 42,34°

50cm |[ 4. 50cm ( _0,01- 43,48kN /cm? _ 0,85)}

X _ (1 + 25cm) 14 [1- 25cm 0,20 - 2,14kN /cm?® 0,20 |
25cm 4 -tg 42,34° l (1 + Socm) 5

25cm J

x = 24,46cm

Regido de Ampliacdo da Projecéo
bamp =tg 42,34°- 24,46cm = 22,29cm
Acamp = (50cm + 2+ 22,29cm) - (25cm + 2+ 22,29cm) = 6580,67cm®

‘g = 45¢cm — 0,5+ 24,46cm _ 45 940
et Y = 095-90cm —025-50cm

Verificagdo das Tensdes das Bielas
1000kN -1,4-1,2

Opapit = 6580.67cr? = 0,26kN /cm?
500N - 1,4 - 1,2 ,
Opd,est = - (42(:m)2 = 0,61kN/cm
4
0,26kN /cm?

Ocod,pil = W = O,51kN/cm2 < fcd = 2,14-kN/Cm2
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Ocodest = M = 1,20kN/cm? < f.4 = 2,14kN /cm?
’ (sen 45,24°)?

Dimensionamento da Armadura Principal
fsa = (500kN -1,4-1,2) - cotg 45,24° = 832,99kN

832,99kN

= 277 _1916cm? - (7920
S = 43,48kN Jcm? em” - (7020mm)

A-3.2.2 Bloco A2 parap = 2%

Verificagdo do Carregamento do Pilar

N; = 1000kN - 1,4-1,2 = 1680kN

. 3,00kN /cm?
1,4

Ngmax = 3363,79kN logo, Ng < Ngmax - aprovado
_ 1680kN

Octa = (50cm - 25cm)

3,00kN /cm?
1,40

Ngmax = 0,85 - (50cm - 25cm) + 0,02 - (50cm - 25cm) - 43,48kN /cm?

= 1,34kN /cm?

Omax = 0,85 = 1,82kN/cm? .. aprovado

Profundidade da Regido Nodal
0,5-(90cm + 42cm — 50cm)

arctg 0 = A5em = 42,34°
| . 2 ]
(1 s SOcm) | .. ggcm _ (1 _0,02-4348kN/cm” _ g,gg”
X 25cm) | _ 14 |1 - cm 0,20 - 2,14kN/cm )
25cm 4-tg 42,34° (1 N 50cm)2 ]
25cm

x = 28,52cm

Regido de Ampliacdo da Projecéo
bamp = tg 42,34° - 28,52cm = 25,99cm
Acamp = (50cm + 2+ 25,99cm) - (25¢cm + 2+ 25,99cm) = 7848,83cm?
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‘0 = 45¢cm — 0,5+ 28,52cm — 4341°
et Y = 095-90cm —025-50cm

Verificagdo das Tensdes das Bielas
1000kN -1,4-1,2

i = = 0,21kN z
Tvapil 7848,83cm? fem
500kN -1,4-1,2 .
Ovd,est = - (42C7n)2 = 0,61kN/cm
4
0,21kN /cm? , ,
Ocod,pil = m = O,45kN/cm < fcd = 2,14kN/cm
0,61kN /cm?

Ocod,est = W = 1,28kN/cm? < f.4 = 2,14kN /cm?

Dimensionamento da Armadura Principal
foa = (500kN - 1,4 - 1,2) - cotg 43,41° = 887,96kN

887,96kN

Ay = —27207  _ 20,43¢m? « (7020
S = 43,48kN Jcm? em” - (7020mm)

A-3.2.3 Bloco A2 parap =3%

Verificagdo do Carregamento do Pilar

N; = 1000kN - 1,4-1,2 = 1680kN

_ 3,00kN /cm?
1,4

Ngmax = 3907,29kN logo, Ng < Ngmax - aprovado
_ 1680kN

Octa = (50cm - 25cm)

3,00kN /cm?
1,40

Ngmax = 0,85 - (50cm - 25¢m) + 0,03 - (50cm - 25¢m) - 43,48kN /cm?

= 1,34kN /cm?

Omax = 0,85 = 1,82kN/cm? .. aprovado



Profundidade da Regido Nodal
0,5-(90cm + 42cm — 50cm)
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tg 0 = = 42,34°
arety 45cm
50cm [ 4. 50cm (1 0,03 43,48kN /cm? 0,85
x (1 +35em) Jgy [y 25em 0,20 - 2,14kN/cm? 0,20
25cm 4-tg 42,34° | (1 N SOCm) 2
l 25cm
x =32,27cm

Regido de Ampliacdo da Projecao
bamp = tg 42,34° - 32,27cm = 29,40cm
Acamp = (50cm + 2 -29,40cm) - (25cm + 2 - 29,40cm) = 9117,44cm®

a0 = 45¢cm — 0,5-32,27cm 41610
et Y = 095-90cm —025-50cm

Verificacdo das Tensdes das Bielas
1000kN -1,4-1,2

i1 = = 0,18kN 2
Tvapil = 79117 adem? fem
500kN -1,4-1,2 5
Ovd,est = - (4-2cm)2 = 0,61kN/cm
4
0,18kN /cm? , ,
Ocod,pil = m = O,42kN/cm < fcd = 2,14kN/cm
0,61kN /cm?

Ocod,est = m =1,37kN/cm? < f.4 = 2,14kN /cm?

Dimensionamento da Armadura Principal
fsa = (500kN - 1,4 - 1,2) - cotg 41,61° = 945,78kN

945,78kN

A =——————=121,75cm? =~ (7020
S = 43,48kN /cm? em” -~ (7020mm)

)
|
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A-3.3.1 Bloco A3 parap = 1%

Verificacdo do Carregamento do Pilar

N; = 1500kN - 1,4-1,2 = 2520kN

_ 3,00kN /cm?

1,4

Ng max = 4230,43kN logo, Ng < Ngmax - aprovado
_ 2520kN

Oc1a = (75¢m - 25cm)

3,00kN /cm?
1,40

Ngmax = 0,85 - (75cm - 25¢m) + 0,01 - (75¢m - 25¢m) - 43,48kN /cm?

= 1,34kN /cm?

Omax = 0,85+ = 1,82kN/cm? - aprovado

Profundidade da Regido Nodal
0,5-(115¢cm + 48cm — 75cm)

arctg 0 = Tt = 38,66°
75cm |[ 4. 75cm ( _0,01- 43,48kN /cm? _ 0,85)}
X (1 +25cm)_ 1+ 11— 25cm 0,20 - 2,14kN /cm?® 0,20 I
25cm 4 -tg 38,66° l (1 + 756m) 2
25cm J

x = 32,78cm

Regido de Ampliacdo da Projecao
bamp = tg 38,66° - 32,78cm = 26,22cm
Acamp = (75cm + 2+ 26,22cm) - (25cm + 2+ 26,22cm) = 9868,95cm”

‘g = 55¢cm — 0,5+32,78cm _ 44.90°
et Y =05 -115cm — 025 75em

Verificagdo das Tensdes das Bielas
1500kN -1,4-1,2

Opapit = 9868950 = 0,26kN /cm?
750kN - 1,4 - 1,2 ,
Opdest = - (48cm)? = 0,70kN /cm
4
0,26kN /cm?

Ocod,pil = W = O,51kN/cm2 < fcd = 2,14-kN/Cm2
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Ocodest = M = 1,40kN/cm? < f.4 = 2,14kN /cm?
’ (sen 44,90°)?

Dimensionamento da Armadura Principal
fsa = (750kN - 1,4-1,2) - cotg 44,90° = 1264,41kN

1264,41kN

- 29,08cm? - (6025
S = 43,48kN Jcm? em” - (6025mm)

A-3.3.2 Bloco A3 parap = 2%

Verificagdo do Carregamento do Pilar

N; = 1500kN - 1,4-1,2 = 2520kN

. 3,00kN /cm?
1,4

Ngmax = 5045,68kN logo, Ng < Ngmax - aprovado
_ 2520kN

Octa = (75cm - 25cm)

3,00kN /cm?
1,40

Ngmax = 0,85 - (75cm - 25cm) + 0,02 - (75cm - 25cm) - 43,48kN /cm?

= 1,34kN /cm?

Omax = 0,85 = 1,82kN/cm? .. aprovado

Profundidade da Regido Nodal
0,5-(115¢cm + 48cm — 75cm)

arctg 0 = SSom = 38,66°
75cm | 4. 75cm (1 0,02 43,48kN /cm? _ 0,85)1
X _ (1 + 25cm) _|_1 + 1o 25cm 0,20 - 2,14kN /cm? ~ 0,20 |
25cm  4-tg 38,66° (1+ 756m)z ]
25cm

x = 38,34cm

Regido de Ampliacdo da Projecao
bamp = tg 38,66° - 38,34cm = 30,67cm
Acamp = (75cm + 2-30,67cm) - (25¢cm + 2 30,67cm) = 11771,60cm?
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‘0 = 55cm — 0,5 38,34cm — 42765
et Y =05 -115cm — 025 75em 2

Verificagao das Tensdes das Bielas
1500kN -1,4-1,2

iP = = 0,21kN z
Tvarit = T11771,60cm? /em
750kN -1,4-1,2 .
Ovd,est = - (48cm)2 = 0,70kN /cm
4
0,21kN /cm? , ,
Ocod,pil = m = O,46kN/cm < fcd = 2,14kN/cm

Ocodest = M = 1,51kN/cm? < f.4 = 2,14kN /cm?
’ (sen 42,76°)?

Dimensionamento da Armadura Principal
fsa = (750kN - 1,4-1,2) - cotg 42,76° = 1362,58kN

1362,58kN

Ay = ——22T07 31 34em? - (7025
S = 43,48kN Jcm? em” - (7025mm)

A-3.3.3 Bloco A3 parap =3%

Verificagdo do Carregamento do Pilar

N; = 1500kN - 1,4- 1,2 = 2520kN

_ 3,00kN /cm?
1,4

Ngmax = 5860,93kN logo, Ng < Ngmax - aprovado
_ 2520kN

Octa = (75cm - 25cm)

3,00kN /cm?
1,40

Ny max = 0,85 - (75cm - 25cm) + 0,03 - (75cm - 25cm) - 43,48kN /cm?

= 1,34kN /cm?

Omax = 0,85 = 1,82kN/cm? .. aprovado
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Profundidade da Regido Nodal
0,5-(115¢cm + 48cm — 75¢m)

arctg 6 = 5o = 38,66°
. 2
(1 N 75cm) [ 4. ;gcm ] (1 _ 0,03 43,48kN/cm2 _ 8,3(5))]
X 25cm/ 14 |1- cm 0,20 2,14kN /cm , |
25cm 4-tg 38,66° | (1 N 756m) 2 I
l 25cm J
x = 43,49cm

Regido de Ampliacdo da Projecao
bamp = tg 38,66° - 43,49cm = 34,79cm
Acamp = (75em + 2 -34,79cm) - (25cm + 2 - 34,79cm) = 13674,38cm”

‘a8 = 55cm — 0,5-43,49cm — 40.64°
et Y =05 -115cm — 025 75em

Verificacdo das Tensdes das Bielas
1500kN -1,4-1,2

vapit = 3g7a38emz . O LkN/ em’
750kN -1,4-1,2 5
Ovd,est = - (48cm)2 = 0,70kN /cm
4
0,18kN /cm? , ,
Ocod,pil = m = O,43kN/cm < fcd = 2,14kN/cm
0,70kN /cm?

Ocod,est = W = 1,64kN/cm? < f.4 = 2,14kN /cm?

Dimensionamento da Armadura Principal
fsa = (750kN - 1,4 - 1,2) - cotg 40,64° = 1467,99kN

1467,99kN

Ag=——""  =3377cm? ~ (7925
S = 43,48kN /cm? em” . (7025mm)
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A-3.4.1 Bloco Ad parap = 1%

Verificacdo do Carregamento do Pilar
Ny = 2000kN - 1,4-1,2 = 3360kN

3,00kN /cm?
1,4

Ng max = 5640,57kN logo, Ng < Ngmax - aprovado
B 3360kN

Oc1a = (100cm - 25¢m)

3,00kN /cm?
1,40

Ngmax = 0,85 - (100cm - 25¢m) + 0,01 - (100cm - 25¢m) - 43,48kN /cm?

= 1,34kN /cm?

Omax = 0,85+ = 1,82kN/cm? - aprovado

Profundidade da Regido Nodal
0,5 (155¢cm + 58cm — 100cm)

= — 90
arctg 0 T 36,9
1 100cm |[ 4. 100cm (1 0,01~ 43,48kN /cm? B 0,85)]|
X _ ( 25cm ) o1y 1o 25cm 0,20 - 2,14kN/cm? 0,20/ |
25cm . 4-tg 3699° | (1+ 1006m) 2 |
l 25cm J
x = 38,63cm

Regido de Ampliacdo da Projecao
bamp = tg 36,99° - 38,63cm = 29,10cm
Acamp = (100cm + 2-29,10cm) - (25cm + 2 - 29,10cm) = 13162,24cm?

‘a8 = 75¢cm — 0,5+ 38,63cm _ 46.69°
g C = 05-155cm — 025 -100cm

Verificagao das Tensdes das Bielas
2000kN -1,4-1,2

Ovapil = 3iea gz = O20KN/em?
1000kN - 1,4+ 1,2 ;
Opdest = - (58cm)? = 0,64kN/cm
7}
0,26kN /cm?

Ocod,pit = (5em 46,69°)° = 0,48kN/cm? < f,q = 2,14kN /cm?
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Ocodest = M = 1,20kN/cm? < f.4 = 2,14kN /cm?
’ (sen 46,69°)*

Dimensionamento da Armadura Principal
fsa = (1000kN -1,4-1,2) - cotg 46,69° = 1583,71kN

1583,71kN

= 2T 3643cm? - (8025
S = 43,48kN Jcm? cem” - (8025mm)

A-3.4.2 Bloco Ad para p = 2%

Verificagdo do Carregamento do Pilar

N; = 2000kN - 1,4-1,2 = 3360kN

. 3,00kN /cm?
1,4

Ng max = 6727,57kN logo, Ng < Ngmax -~ aprovado
_ 3360kN

Octa = (100cm - 25¢m)

_ 3,00kN /cm?
1,40

Ny max = 0,85 - (100cm - 25¢cm) + 0,02 - (100cm - 25cm) - 43,48kN /cm?

= 1,34kN /cm?

Omax = 0,85 = 1,82kN/cm? .. aprovado

Profundidade da Regido Nodal
0,5-(155cm + 58cm — 100cm)

arctg 0 = - = 36,99°
[ 2 ]
100 0,02 -43,48kN 0,85
x (14 —1OOcm) T (1 - [ - 0 20)
_ 25emJ | 44 |q— cm 0,20-2,14kN /cm )
25cm 4-tg 36,99° (1 n 100C7n)2
25cm

x = 45,34cm

Regido de Ampliacéo da Projecéo
bamp = tg 36,99° - 45,34cm = 34,14cm
Acamp = (100cm + 2 - 34,14cm) - (25¢cm + 2 - 34,14cm) = 15697,16cm?
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‘0 = 75¢cm — 0,5+ 45,34cm 44910
ety Y = 05-155cm — 0.25 - 100cm

Verificagdo das Tensdes das Bielas
2000kN -1,4-1,2

1= = 0,21kN /em?
Tvdpil = 715697 160m2 fem
1000kN -1,4-1,2 5
Ovd,est = - (58cm)2 = 0,64kN/cm
4
0,21kN /cm? ) ,
Ocod,pil = m = 0,43kN/cm* < f.q = 2,14kN/cm
0,64kN /cm?

Ocod,est = W = 1,28kN/cm? < f.4 = 2,14kN /cm?

Dimensionamento da Armadura Principal
foa = (1000kN - 1,4 - 1,2) - cotg 44,91° = 1685,29kN

1685,29kN

Ay = =277 3876cm? « (8025
S = 43,48kN Jcm? em” - (8025mm)

A-3.4.3 Bloco Ad parap = 3%

Verificacdo do Carregamento do Pilar

N; = 2000kN -1,4-1,2 = 3360kN

_ 3,00kN /cm?
1,4

Ngmax = 7814,57kN logo, Ng < Ngmax - aprovado
_ 3360kN

Octa = (100cm - 25¢m)

_ 3,00kN /cm?
1,40

Ngmax = 0,85 - (100cm - 25¢m) + 0,03 - (100cm - 25cm) - 43,48kN /cm?

= 1,34kN /cm?

Omax = 0,85 = 1,82kN/cm? .. aprovado



Profundidade da Regido Nodal
0,5 (155¢cm + 58cm — 100cm)
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arctg 6 = Tom = 36,99°
. 2
| 4 100cm [ 4. 100cm (1 0,03 43,48kN/crr; B 0,85)]
x 25em ) | _4 +l1- 25cm 0,20 -2,14kN/cm* 0,20/ |
25cm 4 - tg 36,99° | (1+ 100cm)2 |
l 25cm J
x =51,53cm

Regido de Ampliacdo da Projecéo
bamp = tg 36,99°-51,53cm = 38,82cm
Acamp = (100cm + 2-38,82cm) - (25cm + 2 - 38,82cm) = 18232,97cm?

‘g = 75¢cm — 0,5-51,53cm 43160
At Y = 05-155cm — 0.25 - 100cm >

Verificacdo das Tensdes das Bielas
2000kN -1,4-1,2

i = = 0,18kN 2
Tvarit = T18232,97cm? /em
1000kN -1,4-1,2 5
Ovd,est = - (586m)2 = 0,64kN/cm
4
0,18kN /cm? , ,
Ocod,pil = m = O,39kN/cm < fcd = 2,14kN/cm
0,64kN /cm?

Ocod,est — W = 1,36kN/cm2 < fcd = 2,14kN/cm2

Dimensionamento da Armadura Principal
fsa = (1000kN - 1,4 - 1,2) - cotg 43,16° = 1791,52kN
1791,52kN

Ay =——2""  — 4120cm? -~ (9025
S = 43,48kN /cm? em” . (9025mm)



