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Abstract

There are many methods for designing pile caps, but there is still no consensus on which one provides the best approach for the practical engineers.
In Brazil, many structural designers use the classical Blévot method; however, the applicability of the method has been questioned after the revision
of the NBR 6118 standard for design of concrete structures in 2014. To support structural designers, a strut-and-tie model has recently been devel-
oped that relates the classical method to the most current concepts of strut-and-tie models. The theoretical bearing capacity of four-pile cap obtained
through several strut-and-tie models are compared with experimental tests. The results show that this recently developed model is suitable for the
design of deep pile cap.

Keywords: pile caps, strut-and-tie models, design, reinforced concrete.

Resumo
E——

Existem muitos métodos de dimensionamento de blocos de fundagdes, mas ainda ndo ha consenso sobre qual método fornece a melhor abor-
dagem para o engenheiro de projetos. No Brasil, muitos projetistas de estruturas utilizam o método classico de Blévot, no entanto, com a revisao
da norma NBR 6118 de projeto de estruturas de concreto em 2014, o meio técnico tem sido confrontado com duvidas quanto a aplicabilidade
desse método pela regulamentagéo vigente. De forma a contribuir com o tema, recentemente foi desenvolvido um modelo de bielas e tirantes
que relaciona o método classico com os conceitos mais atuais de modelos de bielas e tirantes. As resisténcias tedricas de blocos sobre 4 estacas
obtidas através de varios modelos de bielas e tirantes sdo comparadas com ensaios experimentais. Os resultados obtidos mostram que o modelo
recentemente desenvolvido é adequado para o dimensionamento de blocos rigidos.
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Design of deep pile caps by strut-and-tie models

1. Introducgao

EE

Os blocos sobre estacas sao elementos estruturais de volume
cuja fungéo é transferir os esforgos provenientes da estrutura para
um conjunto de estacas. Esses elementos, em geral, tém baixa
taxa de armadura de flexdo e se caracterizam pela auséncia de
estribos ou armaduras verticais no interior do macigo (exceto nas
regides proximas as faces). Essa caracteristica torna o compor-
tamento estrutural dos blocos complexo e altamente dependente
da resisténcia a tragdo do concreto e do confinamento dado pelo
grande volume do bloco.

Atualmente, coédigos e normas nacionais e internacionais (por ex.
[4] e [19]) especificam dois métodos de dimensionamento de blo-
cos sobre estacas: um se baseia em analise seccional e o outro
em modelos de bielas e tirantes (MBT). O primeiro trata o bloco
de forma similar a uma laje armada em duas diregoes, enquanto
0 segundo se baseia no completo fluxo de forgas dentro do bloco.
A abordagem via modelos de bielas e tirantes é geralmente reco-
nhecida como a mais apropriada para dimensionamento de blocos
de fundacgdes. A Figura 1 mostra um modelo de bielas e tirantes
aplicado a um bloco sobre quatro estacas.

Arevisdo da NBR 6118 [4], em 2014, acrescentou regras especifi-
cas para o dimensionamento de estruturas de concreto através de
modelos de bielas e tirantes. No entanto, os limites prescritos de
resisténcia de nos e bielas por essa norma (que foram estabeleci-
dos para o dimensionamento de elementos planos) s&o inferiores
aos do método mais conhecido e utilizado no Brasil, conhecido
como método de Blévot (Blévot e Frémy [1]), gerando duvidas e
dificuldades do meio técnico, em face do grande conservadorismo
que resulta em utilizar tal método com os limites de resisténcia da
NBR 6118 [4].

Figura 1
Modelo de bielas e tirantes fridimensional
aplicado a blocos sobre estacas

Por conta dessa dificuldade, cresceu o interesse dos engenheiros
estruturais pelo método de Fusco [5], que permite manter, com pe-
quenas modificagdes, a pratica consolidada pelo método classico.
Embora o método de Fusco [5] possa ser considerado uma adapta-
¢ao consistente do método de Blévot e permita a utilizagéo das pres-
cricdes da NBR 6118 [4] sem exagerar no conservadorismo, ele nao
segue os conceitos mais modernos de modelos de bielas e tirantes
(Schlaich et al. [20]) e de campos de tensdes (Muttoni et al. [21]).

Devido a necessidade de conciliar as prescricdes normativas com
os métodos de dimensionamento de blocos, um novo método foi
desenvolvido e apresentado por Santos et al. [3], esse método
baseia-se em um modelo de bielas e tirantes que mescla de forma
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Figura 2

Arranjos de armadura dos ensaios realizados
por Blévot e Frémy [1] para blocos sobre quatro
estacas (adaptado de [1])
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consistente os métodos existentes de dimensionamento de blocos
com os conceitos mais modernos de modelos de bielas e tirantes
e campos de tensoes.

Neste artigo, sdo discutidos alguns métodos de dimensionamento
de blocos com o auxilio de modelos de bielas e tirantes, além de
apresentar um modelo recentemente desenvolvido (Santos et al.
e [3]). Os resultados tedricos de resisténcia de blocos obtidos por
esses modelos foram comparados com ensaios experimentais. O
objetivo € mostrar a adequabilidade desse modelo recente, além
de propor algumas melhorias.

2. Ensaios experimentais

EE

Existem diversos ensaios experimentais de blocos sobre estacas
na literatura técnica. Alguns desses ensaios s&o descritos a seguir.
Os ensaios mais conhecidos no Brasil sdo os realizados por Blé-
vot e Frémy [1] que ensaiaram 116 blocos com varias caracteris-
ticas. Foram 59 blocos sobre 4 estacas, 45 blocos sobre trés es-
tacas e 12 blocos sobre duas estacas. Adicionalmente, 94 blocos
eram em escala reduzida e 22 em verdadeira grandeza. A partir
desses ensaios e do modelo de bielas proposto por M. Lebelle
para dimensionamento de sapatas, esses pesquisadores propu-
seram um modelo de bielas simplificado para dimensionamento
de blocos sobre estacas. Esse modelo é muito conhecido no Brasil
e bastante utilizado por escritérios de projeto estrutural.

A Figura 2 mostra os diversos arranjos de armadura que foram
utilizados nos ensaios de blocos sobre 4 estacas. Blévot e Frémy
[1] observaram que os blocos com armadura uniformenente distri-
buida tinham menos capacidade resistente que um bloco similar
com armadura apenas sobre as estacas (no caso de blocos sobre
quatro estacas, eles observaram que a forga resistente era 20 %

Tabela 1

menor). Essa constatacéo, reproduzida por outros pesquisadores
(Clarke [9]; Suzuki et al. [10]), mostra a eficacia de modelos de
bielas e tirantes em relagdo ao modelo de flexdo (CEB-FIP Bulletin
73 [2]), uma vez que sugere que as tragdes na regido inferior (das
armaduras) se concentram nos alinhamentos das estacas.

Clarke [9] ensaiou 15 blocos sobre quatro estacas. O arranjo das
armaduras e a ancoragem das barras foram os principais parame-
tros estudados. Ele observou, de forma semelhante a [1], que a
resisténcia € menor em blocos com armadura uniforme.

Os ensaios realizados por Blévot e Frémy [1] e por Clarke [9] ndo
utilizaram medidores de tensées nas armaduras nem no concreto.
Por um lado, existe a incerteza na existencia de outros fatores que
influenciem negativamente na resisténcia do bloco, como anco-
ragem insuficiente das barras. Por outro lado, estes ensaios sdo
extremamente importantes, uma vez que existem poucos ensaios
instrumentados com medidores de tensdes que utilizam armadu-
ras concentradas sobre as estacas.

Adebar, Kuchma e Collins [6] ensaiaram 5 blocos sobre 4 estacas.
Os corpos-de-prova elaborados tinham estacas com distancias
diferentes em relagdo ao pilar, o que aumentou as incertezas no
dimensionamento das armaduras dos corpos-de-prova, uma vez
que as reagdes dependem da rigidez do bloco. Para resolver a
questao, os pesquisadores assumiram que o bloco era rigido sufi-
ciente para que as estacas dividissem igualmente a carga do pilar.
Essa hipotese, no entanto, ndo foi comprovada pelas medigdes
das reacdes nas estaca ao longo do teste. De qualquer forma, o
ensaio foi instrumentado e alguns resultados sdo valiosos para o
estudo do comportamento de blocos sobre estacas.

Adebar, Kuchma e Collins [6] mediram as tensdes longitudinais na
superficie superior do bloco, fora da regido do pilar. O objetivo era
verificar a hipotése da teoria de flexdo de que a largura inteira do

Selecdo de blocos sobre 4 estacas ensaiados por Blévot e Frémy [1]

Nome L'I d2 qc3 apile4 AsL5 AsDé fyL7 fst fc9 Fensaiom
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) (i)

4AN2 120 64,95 50 35 24,13 19,63 278,5 300,3 37,10 658,00
INVAS 120 66,36 50 35 15,00 12,84 498,8 474,5 34,15 739.00
AN4 120 91,07 50 35 19.63 19.63 291.4 291.4 35,35 753,00
4N4Pis 120 91,95 50 35 12,84 12,84 486,4 486,4 42,30 875,00
2,2 42 27,65 15 14 - 4,52 - 355,0 32,82 81,00
2,3 42 26,94 15 14 1,57 2,25 290.5 333,5 31,60 74,00
3.1 42 18,08 15 14 2,01 - 469,0 - 32,10 47,50
1A,2° 42 27,00 15 14 5,48 - 492,3 33,25 117,75
1A.3 42 27,00 15 14 1,83 1,83 523.0 523,0 36,60 118,50
9.Al 42 47,39 15 14 4,52 - 459,0 - 27,27 120,00
9.A2 42 47,08 15 14 8,04 - 467,0 - 40,81 190,00
10,1a 42 22,62 15 14 4,52 - 446,0 - 34,60 85,00
10.1b 42 22,11 15 14 2,26 3,08 456,0 480,0 43,11 80,00
11.1a 42 27.16 15 14 4,52 - 311,0 - 26,88 56,25
11.1b 42 27,16 15 14 4,52 - 311.0 - 19,48 49,25
11.2a 42 28,48 15 14 3.14 - 444,7 - 30,86 55,75
11.2b 42 27.46 15 14 3,14 - 440,7 - 30,00 58,50

Fonte: Blévot e Frémy [1]

' Disténcia entre estacas; 2 Altura Gtil equivalente; ® Lado do pilar quadrado; 4 Lado da estaca quadrada; ® Armadura lateral sobre duas estacas (Figura 3);
¢ Armadura diagonal sobre duas estacas (Figura 3); 7 Tensdo de escoamento do ago referente & armadura lateral; ® Tensdo de escoamento do ago referente
& armadura diagonal; ¢ Resisténcia & compressdo do concreto; '° Carga de ruptura do ensaio.
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bloco estaria submetida a compressao uniforme. As deformacdes
medidas mostraram que, mesmo o bloco estando submetido a
um nivel de carga capaz de escoar as armaduras, as tensdes de
compressao na superficie superior se mantiveram relativamente
baixas. Além disso, a distribuicdo das deformagdes era muito di-
ferente da hipdtese de uniformidade, indicando que as tensdes
de compressao devido ao momento fletor foram resistidas princi-
palmente pela parte central do bloco, ou seja, pelo né comprimi-
do abaixo do pilar. Essa conclusédo é bem interessante, pois esse
comportamento é previsto pelos modelos de bielas e tirantes apli-
cados a blocos sobre estacas.

Suzuki, Otsuki e Tsubana ([10] e [11]), Suzuki, Otsuki e Tsuchiya
([12]) e Suzuki e Otsuki ([13]) ensaiaram 94 blocos sobre quatro
estacas. A maioria destes ensaios tinha arranjo com armadura uni-
formemente distribuida, apesar da confirmacao, pelos proprios pes-
quisadores, de que os blocos com armadura concentrada sobre as
estacas tém mais resisténcias em relagao a armadura distribuida.
Cao [14] ensaiou 18 blocos sobre 4 estacas com pilares retan-
gulares, sendo um dos lados com a mesma dimensao da largura
do bloco. Os ensaios utilizaram o arranjo de armadura unifome-
mente distribuida.

Diversos ensaios de blocos sobre 2 e 3 estacas foram realizados
na Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o
Paulo sob a orientagédo do Prof. José Samuel Giongo (Munhoz
[17]; Barros [16]; Miguel [15], entre outros).

As Tabelas 1 e 2 mostram as principais caracteristicas dos ensaios
selecionados, cujos resultados foram comparados com os valores
tedricos obtidos através dos modelos de bielas e tirantes discuti-
dos a seguir. Todos os ensaios selecionados sdo de blocos sobre

4 estacas e possuem armadura concentrada sobre as estacas e
angulos de bielas, segundo o modelo de Blévot, acima de 33°.
As comparagdes com 0s ensaios de blocos utilizando armadura
distribuida é discutida em Carvalho [22].

3. Modelos de bielas e tirantes aplicados
a blocos
——

3.1 Blévot & Fréemy [1]

Blévot & Frémy [1] apresentam um modelo de biela e tirantes sim-
plificado conforme Figura 3.

Nesse modelo, a projecao vertical da biela é a altura ultil do bloco
(d) e a projegao horizontal (mej) é a distancia do centro do quinhao
de carga até o eixo da estaca, sendo igual a (E_%ﬁ no caso
de blocos sobre 4 estacas simétricos. A tragéo no plano médio das
armaduras é determinada pela projegao horizontal definida por:

M

Feg = Nd,estacu - cotgl

Em que:
cotgl = ﬂ (2)
d

No caso de blocos sobre 2 estacas, a forga F,, seria a forga na pro-
pria armadura, no entanto, a partir dos resultados obtidos em seus
ensaios, Blévot propés multiplicar esta forga por 1,15 de modo a
nao obter coeficientes de seguranga menores do que o especifi-
cado a época. No caso de blocos sobre 3 ou mais estacas, esse
fator ndo existe, porém, é preciso decompor a forga F , na diregéo
das armaduras.

Tabela 2
Selecdo de blocos sobre 4 estacas ensaiados por Clarke [9] e Susuki et al. [10]

Nome Ll d2 apS ¢est4 AsLs fyL7 fc9 Fensciow

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (if)

Clarke [9]

A2 60 40 20 20 5,00 410 27.2 142

A3 60 40 20 20 4,95 410 30,4 134

A5 60 40 20 20 5,00 410 26,6 140

Ab 60 40 20 20 4,95 410 25,8 123

A8 60 40 20 20 5,00 410 27,2 151
1 2 3 4 5 7 9 10

Nome (ch) (cdm) (gr‘%\) (qc):ersﬁ) (:#\2) (Nflyﬁq) (Mcho) FeE??;’

Susuki et al. [10]

BPC-20-1 54 15 30 15 2,85 413 21,9 51,9

BPC-20-2 54 15 30 15 2,85 43 19,9 52,9

BPC-25-1 54 20 30 15 3,57 413 18,9 81,8

BPC-25-2 54 20 30 15 3,57 413 22,0 81,3

BPC-20-30-1 50 15 30 15 2,14 405 29,8 50,0

BPC-20-30-2 50 15 30 15 2,14 405 29,8 49,5
BPC-30-30-1 50 25 30 15 2,85 405 28,9 103,9
BPC-30-30-2 50 25 30 15 2,85 405 30,9 102,9

BP-30-25-1 50 25 25 15 2,85 405 29,1 85,3

BPC-30-25-2 50 25 25 15 2,85 405 29,2 87,2

Fonte: Clarke [9] e Susuki et al. [10]

! Distéincia entre estacas; ? Altura Gtil; * Lado do pilar quadrado; “ Didmetro das estacas; ® Armadura lateral sobre duas estacas (Figura 3); ¢ Tenséo de escoamento do ago referente
& armadura lateral; 7 Resisténcia & compressdo do concreto; 8 Carga de ruptura do ensaio.
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Modelo de bielas para bloco sobre quatro estacas (BLEVOT e FREMY [nn

Além da determinagao da armadura, [1] estabelece que a seguranga
em relagéo ao esmagamento da biela é verificada pelas expressoes:

N

- < .

n- Ay - sen?(0) — ®B " I28 ®
N

Apilar - sen?(6)

Em que,

A, — area da estaca;
Apilar — area do pilar; d
0 — angulo de inclinagdo da biela (6 = arctg );

proj

L

a,, — coeficiente igual a 0,6 para bloco sobre duas estacas, 0,75 para
bloco sobre trés estacas e 0,9 para bloco sobre quatro estacas;

G,, — resisténcia a compresséo medida em corpo de prova cilin-
drico (h = 29).

As expressdes acima foram adaptadas para o formato de seguranga
do método de estados-limites, resultando (na pratica brasileira) em:

) N,
b _ d,est .
Ocdest = Ao sen?(8) <a- fy ®
. Ny,
b _ d,pilar i
Tedpitar = Apiar - s€n2(6) Safy ()
Em que,
oble. . —tenséo na biela na regido da estaca;
z
/ l/ - - c
/ “T " |RS=RestacaZ
£
Figura 4

Funcionamento estrutural bdsico do bloco
(FUSCO [5])

aﬁ’gfpi,w — tens&o na biela na regi&o da base do pilar;
N, . — esforgo de calculo nas estacas;
Ny piier — €Sforgo de calculo no pilar;

o — coeficiente igual a 1,4 para bloco sobre duas estacas, 1,75 para
bloco sobre trés estacas e 2,1 para bloco sobre quatro estacas.

f, — resisténcia de calculo a compresséao do concreto.

Segundo [1], os limites de aplicabilidade do método de bielas sim-
plificado (método de Blévot) é: 40°< 6 <55°.

40° < 0 < 55° )]

Sendo recomendavel 6 = 45°.
3.2 Fusco [5]

O método de dimensionamento proposto por Fusco [5], em 1995,
considera o funcionamento estrutural basico dos blocos baseado
em modelos de bielas e tirantes e, em principio, se assemelha ao
método de Blévot e Frémy [1].

N =2 (Acx0,85f,)

pilar,d

; |l
b

I

Oy g S 0,85y

[———

6,=arctg2 _

rd
s

2

/ N
O [

| | -
“\/’\, - |
I |
| |
| |
| |
| |

$/1HHHH'HHHHHHH\‘_ocz,d
2x

2X

b + 4x

Figura 5
Tensdes nos planos horizontais do bloco (FUSCO [5])
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Esse método difere em relagdo ao método de Blévot em um ponto
fundamental: a geometria dos nos e, consequentemente, na forma
de verificar a seguranca ao esmagamento da biela. Além disso,
[5] admite angulos de inclinagao das bielas (8) até o limite inferior
de 26,6° (arctg 1/2), porém recomenda, por seguranga, o limite
minimo de 33,7° (arctg 2/3).

No caso do né comprimido abaixo da base do pilar, [5] assume
No caso do né comprimido abaixo da base do pilar, [5] assume
uma abertura de carga com inclinagéo 8, = 63,4° (conforme Figura
5) e considera, para o dimensionamento do bloco, que o esforgo
solicitante no pilar € igual a resisténcia da secao da base sem con-
finamento e com a contribuigdo da armadura. Além disso, busca
uma profundidade x do bloco em que a tensao vertical é igual a:

o _ Npilar,d _ Nrd
c2d Agamp  (a+4x)(b + 4x)

=02y ®)

A escolha pelo plano horizontal em que a tensao vertical é igual
a 20% da resisténcia de calculo se justifica, pois [5] limitou a ten-
s&o na biela em £, e impbs o limite inferior do angulo da biela
(arctg 1/2). Com isso, a seguranga em relagdo ao esmagamento
da biela é verificada ao garantir inclinagdes maiores que arctg 2/3
(valor recomendado). Uma vez determinado esse plano, o método
é equivalente ao modelo de bielas de Blévot com pilar ficticio de

area ampliada (Ac,amp)‘ logo:
bie Npilar,d 0120 fgd
Ocdpilar = 2 = 2 = fcd (9)
g Acamp - Sen?(arctg1/2)  sen?(arctg1/2)
Em que:
Acamp = (a+4x)(b + 4x) (10
bl“pil:zr . (is )
_ | L 044=08514 Valores de x/b
Piih Pilar (p %)
/ \ Ix 1% [ 2% [ 3%
[Pilares muito alongados | 0.8 | 1,0 | 1.2
ey [ Pilares quadrados 0,35]0,42 0,50
O =0 ea I:rﬁ_, 0, puoe 0851,
P N X =0.15h
Ry | _ S I I B
I -
Ll I
Oce 0,204 m |- a, +2d'

» . Best rranjo da:
< ANV e c%mensﬁo | armadura
" ) =
AL A7 Oepien a bield
NS . HO

d d

st

Figura 6
Resisténcia das bielas junto ao pilar (FUSCO [5])

O limite de f_, para a biela no n6 comprimido, segundo [5], € am-
plamente a favor da seguranga por se tratar de uma carga aplica-
da em érea reduzida e confinada.

Fusco [5] assume que a armadura do pilar auxilia o concreto na
transmissao dos esforgos ao bloco e considera que “a transferén-
cia de esforgos das armaduras dos pilares para o concreto, em
comprimentos de aderéncia da ordem de 10 a 15 didmetros das
barras dessas armaduras, € perfeitamente realizavel”.

De forma a simplificar a determinagao da profundidade em que a
De forma a simplificar a determinagao da profundidade em que a
tens&o vertical é igual a 0,2 f_,, Fusco [5] definiu valores de x em
funcdo da taxa de armadura longitudinal do pilar, conforme ilustra-
do na Figura 6.

Junto ao fundo do bloco (Figura 7), a tenséo nas bielas é fungao da
tensdo atuante na secao transversal das estacas projetada e am-
pliada até o nivel das armaduras, onde ocorre o equilibrio da biela.
Fusco [5] admitiu que a relagéo entre o diametro (ou lado) da esta-
ca a_ e a distancia d' (medida entre o fundo do bloco e o nivel das
armaduras) é aproximadamente:

d = 0,20 a, an

O diametro (ou lado) a_(est,amp) da segdo ampliada da estaca

corresponde a:

aest,amp = Qest +2d = 1:4' Aest (]2)
" . P ghie < f L.

Uma vez que a tenséo na biela é limitada em “cdest = Jca, @ maxi-

ma tenséo vertical junto ao né inferior (assumindo, novamente o
angulo limite arctg 1/2) se limita a:

N,
——<020f, (3

est,amp

Ocy,dest =
Nest *

Em que:
n,, € a quantidade de estacas existente no bloco de fundagé&o;

2x i
Ogg < 0,85| fesi

[T
IR -

2
o) ; 2 =

IR ’,_l\f - Acamp =

Oga = fea— _ /
“ i l _Ovg- A = Ow
N G
i ﬂ ®Bd " Aye, senb sen
a = Acamp . 5€N6

8=arctg s )

i Bag ___%ﬁzaesu } 0= 0,2 Begt = 0,05hy000
I HHH ,.]l --OGSI.d
1,4 8gq

Figura 7
Resisténcia das bielas junto as estacas (Fusco [5])
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A.iamp © @ @rea ampliada sobre a estaca.
Na regiao da estaca, Fusco [5] recomenda abertura de carga com
angulo de 45°, o que difere da abertura na regido do pilar.
Pode-se considerar que o método de Fusco ¢ uma adaptagéo do
método de Blévot considerando que o pilar possui geometria alar-
gada ([a +4x] e [b +4x]) e altura util do bloco menor (d-x). Esse
artificio de ampliar ficticiamente a area do pilar fornece tensbes
atuantes menores em relagéo ao método de Blévot e permite que
os limites de nds e bielas de diversos codigos e normas possam
ser aplicados. No entanto, é importante ressaltar que esses limi-
tes geralmente ndo consideram o confinamento (s&o validos para
elementos planos).

3.3 Adebar e Zhou (1996)

Adebar e Zhou ([7] e [8]) basearam-se em estudos analiticos e
experimentais de bielas comprimidas de concreto sem armadura
e propuseram um limite de resisténcia para a biela em garrafa tridi-
mensional, caso de blocos. A tensdes maximas nas zonas nodais
devem ser limitadas a:

Fue=F'ct 63f[f' 04

Em que,
f', — resisténcia a compressé&o do concreto especificada em proje-
to, conforme ACI 318 [19].

a=%-<m—1>g1,o (15)

ﬁ=%-<2—z—1>s1,0 (16)

O parametro a considera o confinamento da biela. A relagdo
A /A, € similar a relagdo A /A, da NBR 6118 [4] para calculo da
resisténcia a forga de compressao em area reduzida. O parametro
B considera a geometria da biela. De maneira a calcular a resistén-
cia do bloco em relagéo ao esmagamento da biela quando existem
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Figura 8

duas ou mais bielas se encontrando no né comprimido abaixo do
pilar, a relagdo hs/bs pode ser aproximada ([8]) por:

hy 2d

Sz 17
bs ac ( )
Em que d é a altura util do bloco e a, € a largura ou diametro do
pilar. Para determinar a resisténcia do bloco em relacdo ao esma-
gamento da biela na regido da estaca, a relagdo hs/bs pode ser
aproximada ([8]) por:

hy d

bS aest

(18)

Em que a__, € o didmetro ou largura da estaca.

Segundo os pesquisadores [8], a abordagem proposta tem por
objetivo o dimensionamento de blocos altos e ndo é aplicavel em
blocos esbeltos. Eles reconhecem que é dificil separar os dois ti-
pos e que alguns blocos podem ter comportamento intermediario.
A metodologia proposta em [7] e [8] ndo é clara quanto ao brago
de alavanca a ser usado no calculo da armadura, por isso, este
método nao foi comparado com os ensaios das Tabelas 1 e 2.

3.4 Santos et al. [3]

O modelo recentemente desenvolvido por Santos et al. [3] mescla
o modelo simplificado de Blévot e Frémy [1] com o conceito de
abertura de carga utilizada por Fusco [5].

Esse modelo foi desenvolvido pela necessidade em se utilizar os
limites de resisténcia de nos e bielas da norma brasileira, que sdo
limites baseados para elementos planos. No entanto, o modelo
proposto € geral e ndo se limita a valores especificos.

O modelo consiste em uma adaptagdo do método classico com a
consideragao mais consistente do né superior. Além disso, foi pro-
posto um pequeno ajuste na verificagdo dos nds sobre as estacas,
baseado nas consideragdes de Fusco [5], conforme Figura 8.

As expressodes utilizadas para o calculo das tensdes sao similares

Regi&o nodal
ar ampliada

> s 5
L 2 N N X art2y
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Modelo de bielas e tirantes com a consideracdo de né comprimido dentro do bloco (SANTOS et al. [3])
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Comparacdo entre 0 modelo de bielas e tirantes e 0 modelo proposto em Blévot e Frémy [1]

(SANTOS et al. [3])

as equacoes (5) e (6), mas a area do pilar (ou a area da estaca) é
substituida por uma area ampliada com abertura de 45° que de-
termina, de forma mais racional, a area da biela na regi&o do pilar
(ou da estaca). O ideal seria fazer a abertura baseada na inclina-
¢ao da propria biela, no entanto, em geometrias mais complexas,
associadas a diversas inclinagdes das bielas de compresséo, a
abertura de 45° parece simplificar o modelo sem perdas significa-
tivas de preciséo.

simplificar o modelo sem perdas significativas de preciséo.

Uma comparagao entre as geometrias das bielas do método de
Blévot e Frémy [1] e do modelo de bielas e tirantes (MBT) genera-

dap, amp/ 2

ap/2 y.cotg

Geometria do no CCC

Figura 10
Equivaléncia entre abertura de carga e a
geometria proposta por Schlaich et al. [20]

lizado por Schlaich et al. [20] € mostrada na Figura 9. Nota-se que
os dois modelos definem inclinagbes de bielas de formas diferen-
tes. Enquanto o “método de Blévot” define a tangente do angulo
pela razéo d/mej, o0 modelo de bielas e tirantes define pela razéo
z/mej, emque,z=d-0,5yeL__éa projecado horizontal da biela
(ver Figura 8).

As expressdes propostas por Santos et al. [3] sdo similares a Fus-

co [5]:

proj

bie F dest

=— =" <
Ocdest Aamp,est < sen? ® = fcd?, (19)
. Fg,i
bie — d,pilar <
Tcd pilar Aamppiar * sen2(6) = fear (20)

em que,
fcd1 =085 0, fy
fu=072 a, f;

a,=1-f,/250,f, em MPa.

Embora existam semelhangas com o método de Fusco [5], 0 mo-
delo de bielas e tirantes proposto por Santos et al. [3] ndo equivale
ao método de Blévot com pilar ficticio mais largo. A area ampliada
é apenas um artificio de calculo da tensdo de compressao na bie-
la. A proposta é baseada em dois modos equivalentes de determi-
nacéo da largura da biela em elementos planos. O calculo dessa
largura pode ser feito pela geometria do né ou pelo conceito de
abertura de carga, com inclinagéo igual ao da biela, conforme as
expressodes (ver Figura 10):

Apie = /2" send +y - cosO ou ape = Apgmp/2* send (1)

A resisténcia do no6 sob o pilar adotada em Santos et al. [3] é, a
favor da seguranga, o valor definido no item 22.1 da NBR 6118 [4]
para o n6 CCC, independentemente da quantidade de estacas. Os
nos sobre as estacas sao considerados como CCT.
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Por se tratar de limites de resisténcia em elementos planos e,
portanto, que ndo consideram o confinamento em elementos tri-
dimensionais como blocos de fundagéo, as comparagdes em rela-
¢ao aos ensaios foram realizadas com dois limites de resisténcia
para o n6 superior: f_,, e 0,85 - f .. O parAmetro o, foi eliminado
em uma das analises devido ao confinamento na regido do pilar.
O método consiste em determinar a profundidade do n6 comprimi-
do sob o pilar de forma iterativa, buscando o limite de resisténcia
da biela. O roteiro de calculo € mostrado a seguir:

I
Il
Ml
IV.

Adota-se y (por exemplo: y = 0,2d);

Determina-se a inclinagédo da biela (desejavel 6 = 45°);
Verificam-se as tensdes de compressao no né sob o pilar:
Caso a tens&o no nd superior ndo seja igual ao limite de resis-

téncia, busca-se y iterativamente até que a tensao solicitante
seja igual a tenséo resistente;
V. Determina-se a inclinagao da biela e as armaduras principais
sobre as estacas;
VI. Verificam-se as tensdes de compressao no né sobre as estacas;
VII. Determinam-se armaduras de distribuicdo, pele e demais ar-
maduras secundarias que sejam necessarias.
E importante observar que esse método produz mais armaduras
que o método descrito em [1]. Excegao pode ocorrer em blocos
sobre duas estacas, devido ao fator de 1,15 proposto por Blévot
e Frémy [1].

3.5 Algumas diferengas entre os métodos

O modelo de Santos et al. [3] assume que ha redistribuicdo dos
esforgos internos de forma que o Estado-Limite Ultimo (ELU) é
alcangado quando a resisténcia do né superior do bloco e a forga
resistente da armadura sdo atingidos ao mesmo tempo.

Essa hipdtese é adequada desde que o né inferior sobre a estaca
ou a biela ndo esgotem as suas resisténcias, uma vez que a capa-
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Figura 12

Figura 11
Campos de tensdes possiveis pelo modelo de
Fusco [5]

cidade de redistribuicaéo de esforgos do bloco depende, em grande
parte, do escoamento das armaduras.

A partir disso, pode-se afirmar que esse modelo possui similari-
dades com os modelos baseados na teoria de flexao e, de forma
equivalente, é necessario garantir a capacidade de deformacao
plastica. Isso pode ser realizado de forma simplificada controlando
a profundidade da linha neutra. Estudos preliminares mostram que
o limite y/d menor ou igual a 0,3 é adequado.

0,5fc,bie

fepie »Llr\

Modelo de bielas e tirantes para blocos sobre duas estacas: a) tensdo solicitante no pilar igual
d resisténcia do concreto e b) tensdo solicitante no pilar menor que a resisténcia do concreto
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Em contrapartida, no modelo de Blévot o ELU é alcangado através
de um de trés limites resisténcia distintos, em que apenas a incli-
nagao da biela é um fator comum. Existe um limite de resisténcia
dado pela forga resistente das armaduras, outro limite definido pe-
las tensdes na biela junto ao pilar e um ultimo pelas tensdes na
biela junto as estacas.

No caso de dimensionamento pelo método classico, se o ELU for
verificado pela resisténcia da biela, apenas o aumento da resistén-
cia do concreto ou a mudanga na geometria do bloco (altura, por
exemplo) é permitida. No entanto, no modelo proposto por Santos
et al. [3], permite-se que esse caso seja resolvido aumentando a
quantidade de armadura. A forga resistente de tracdo aumenta,
junto com as forgas de compressdo no nd superior; para manter
as tensdes dentro do limite de resisténcia, a profundidade do n6

Tabela 3

comprimido sob o pilar aumenta, resultando em um aumento da
resisténcia do bloco.

Essa diferenga entre os modelos é muito importante, pois aumen-
tar a resisténcia do concreto ou a geometria do bloco pode ser
antieconémico.

O modelo de Fusco também considera que a resisténcia do no
superior depende da armadura. No entanto, como a abertura de
carga é grande, o método permite que o angulo de inclinagéo da
biela seja maior que o determinado pelo modelo de Blévot, o que
produz uma geometria de bielas e tirantes irreais, com esforgos de
tragdo na regido superior do bloco (Figura 11).

O modelo de Fusco foi idealizado para angulos de bielas préoximos
de arctg 2/3. De modo a corrigir a geometria mostrada na Figura 11,
a abertura de carga poderia ser menor para angulos maiores, no

Comparacdo dos métodos de Blévot, Fusco e Santos et al. com ensaios experimentais

Fensuio A Fensaio / F'eérico
Nome Blevot Santos et al.’ Santos et al.? Fusco
4AN2 658 1,10 1,16 1.14 1,04
AN20is 739 1,12 1,20 1.18 1,03
4AN4 753 1,01 1,04 1,03 1,85
4AN4eis 875 1,06 1,09 1,07 1,79
2,2 81 1,11 1,18 1,16 1,34
2,3 74 1,20 1,26 1.24 1,27
3.1 47,5 1,20 1,30 1,27 1,19
1A, 208 117,75 1,16 1,23 1,21 1,92
1A.3 118.5 1.16 1,27 1,24 1,76
9,A1 120 1,21 1,14 1,13 -
9,A2 190 1,28 1,27 1,26 -
10.1a 85 1,15 1,26 1,23 1,61
10.1b 80 0.89 1,01 0,98 1,21
11.1a 56,25 0,82 0,83 0,82 1,37
11.1b 49,25 0,99 0,97 0,97 -
11.2a 55,75 0.68 0.69 0.68 1,18
11.2b 58,5 0,76 0,77 0,76 1,27
A2 142 1,11 1,16 1,15 1,77
A3 134 1,03 1,10 1,08 1,49
A5 140 1,12 1,15 1,13 1,78
Ab 123 1,01 1,02 1,01 1,61
A8 151 1,18 1,24 1,22 1,88
BPC-20-1 51,9 1.43 1,43 1,43 1.43
BPC-20-2 52,9 1,46 1,46 1,46 1,46
BPC-25-1 81,8 1,35 1,39 1,36 1,35
BPC-25-2 81,3 1,35 1,35 1,35 1,34
BPC-20-30-1 50 1,68 1,68 1,68 1,68
BPC-20-30-2 49,5 1,67 1,67 1,67 1,67
BPC-30-30-1 103,9 1,57 1,57 1,57 1,57
BPC-30-30-2 102,9 1,56 1,56 1,56 1,56
BP-30-25-1 85,3 1,38 1,38 1,38 1,36
BPC-30-25-2 87,2 1,42 1,42 1,42 1,39
Média 1.19 1,23 1,21 1,49
Desvio padrdo 0,25 0.24 0.24 0,25
Coeficiente de variagdo 0,21 0,19 0,20 0,17

Notas: Ensaio répido (de curta duragdo), sem consideragao do fator 0,85; Fatores de segurancga (v, e v,) foram eliminados (ou assumidos iguais a unidade).
! Resisténcia do né superior prescrito pela NBR 6118 [4]; 2 (2) Resisténcia do nd superior sem considerar o fafor a,,.
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entanto, as comparagdes com 0s ensaios serao realizadas com as
prescri¢des originais do método.

4. Resultados e discussoes

EE

A Tabela 3 mostra a relagédo entre a carga de ruptura reportada
para o ensaio e o valor tedrico obtido pelos modelos discutidos
anteriormente (exceto o modelo de Adebar e Zhou [8]). O mo-
delo de Santos et al. [3] aparece duas vezes na tabela, pois sdo
utilizados dois valores distintos de resisténcia do né superior: o
valor originalmente proposto, baseado na NBR 6118 [4], e um
novo valor em que se elimina o fator de efetividade, ou seja, o
limite de 0,85 - f_.

A partir da comparagéo feita na Tabela 3, percebe-se que os mo-
delos de Blévot [1] e Santos et al. [3] tém respostas parecidas em
termos da relagéo entre a carga de ruptura e a tedrica prevista, o
modelo de Fusco se mostrou bastante conservador devido ao limi-
te de tensao vertical na regido da estaca. Além disso, em alguns

blocos ensaiados, nédo foi possivel determinar x (profundidade de
abertura de carga).

ATabela 4 mostra a previsao do modo de ruptura de cada modelo. No
modelo de Blévot existem trés possiveis modos de ruptura que séo:
pelo escoamento da armadura (descrito na tabela como Armadura),
pelo esmagamento da biela na regido do pilar (Pilar) ou pelo esma-
gamento da biela na regido da estaca (Estaca). No modelo proposto
por Santos et al. [3] (e no modelo de Fusco [5]), em geral, s6 existem
dois modos: ruptura do n6 superior ou da biela apos o escoamento
das armaduras (descrito na tabela como Arm./Pilar) ou ruptura do n6
inferior ou da biela sem o escoamento das armaduras (Estaca).
Adicionalmente, percebe-se que os coeficientes de variagéo (cv)
sao elevados e isso mostra a complexidade do problema. Park et
al. [18] e Adebar e Zhou [8] compararam alguns ensaios experi-
mentais com métodos baseados em modelos de bielas e tirantes
e na analogia de laje (método baseado na teoria de flexdo e cisa-
Ihamento) e, mesmo com cv relativamente alto, o MBT se mostrou
mais confiavel.

Tabela 4
Modos de ruptura previsto pelos modelos de Blévot, Fusco e Santos et al. com ensaios experimentais
Nome Blévot Santos et al.! Santos et al.? Fusco
4N2 Armadura Arm./Pilar Arm./Pilar Arm./Pilar
4N2Ps Armadura Arm./Pilar Arm./Pilar Arm./Pilar
4N4 Armadura Arm./Pilar Arm./Pilar Estaca
4AN4ois Armadura Arm./Pilar Arm./Pilar Estaca
2,2 Armadura Arm./Pilar Arm./Pilar Estaca
2,3 Armadura Arm./Pilar Arm./Pilar Estaca
3.1 Armadura Arm./Pilar Arm./Pilar Estaca
1A,20s Pilar Estaca Estaca Estaca
1A.3 Armadura Arm./Pilar Arm./Pilar Estaca
9.A1 Pilar Estaca Estaca -
9,A2 Pilar Estaca Estaca -
10,7a Pilar Estaca Estaca Estaca
10,1b Pilar Estaca Estaca Estaca
11,7a Pilar Estaca Estaca Estaca
11,1b Pilar Estaca Estaca -
11,2a Pilar Estaca Estaca Estaca
11.2b Pilar Estaca Estaca Estaca
A2 Pilar Arm./Pilar Arm./Pilar Estaca
A3 Armadura Arm./Pilar Arm./Pilar Estaca
A5 Pilar Arm./Pilar Arm./Pilar Estaca
Ab Pilar Arm./Pilar Arm./Pilar Estaca
A8 Pilar Arm./Pilar Arm./Pilar Estaca
BPC-20-1 Armadura Armadura Armadura Armadura
BPC-20-2 Armadura Armadura Armadura Armadura
BPC-25-1 Armadura Arm./Pilar Arm./Pilar Arm./Pilar
BPC-25-2 Armadura Armadura Armadura Arm./Pilar
BPC-20-30-1 Armadura Armadura Armadura Armadura
BPC-20-30-2 Armadura Armadura Armadura Armadura
BPC-30-30-1 Armadura Armadura Armadura Arm./Pilar
BPC-30-30-2 Armadura Armadura Armadura Arm./Pilar
BP-30-25-1 Armadura Armadura Armadura Arm./Pilar
BPC-30-25-2 Armadura Armadura Armadura Arm./Pilar

! Resisténcia do né superior prescrito pela NBR 6118 [4]; 2 (2) Resisténcia do né superior sem considerar o fator o ,.
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Tabela 5
Par@metros estatisticos da incerteza de modelo (F, ., / Fisico) SEPAraNdo os ensaios por pesquisador
Referéncia Parametros Fensaio / Fiesrico
dos ensaios estatisicos Blévot Santos et al.! Santos et al.2 Fusco
Média 1,05 1,10 1,08 1,42
Blévot e Frémy [1] Desvio padrdo 0,17 0,19 0,18 0,31
cv 0.16 0,17 0,17 0,22
Média 1,09 1,13 1,12 1,71
C'[%r]ke Desvio padrdo 0.07 0,08 0,08 0.15
cv 0,06 0,07 0,07 0,09
, Média 1,49 1,49 1,49 1,48
SUSLE%?T al. Desvio padrdo 0,12 0.12 0.12 0,13
cv 0,08 0,08 0,08 0,09

! Resisténcia do né superior prescrito pela NBR 6118 [4]; 2 (2) Resisténcia do né superior sem considerar o fafor o ,.

A Tabela 5 mostra os pardmetros estatisticos por grupo de ensaios
de cada pesquisador. Essa analise mostra a grande diferenga na
previsdo da carga de ruptura quando selecionamos apenas os en-
saios de Susuki et al. [10]. No caso dos ensaios de Blévot e Frémy
[1] e Clarke [9], novamente os resultados do método de Blévot [1]
e o de Santos et al. [3] sdo parecidos. O modelo de Fusco continua
bastante conservador.

No conjunto de ensaios selecionados de [1], nota-se que os 4 Ulti-
mos ensaios (11,1a, 11,1b, 11,2a e 11,2b) ndo foram bem previstos
pelos modelos discutidos. Blévot ([1]) descreve que a ruptura ocor-
reu com grandes fissuras verticais e inclinadas, tipico de ruptura
fragil. Esse comportamento pode indicar ruptura por insuficiéncia
de ancoragem das barras. A média e o coeficiente de variagdo da
relagao entre carga de ruptura experimental e carga tedrica, sem
esses ensaios, séo iguais a: 1,14 e 0,09, para o modelo de Blévot

Tabela 6
Comparacdo do modelo de Fusco com os
ensaios de Blévot e Frémy [1]

Fensclio l Fieérico

Identif.

Fusco’ Fusco?

4AN2 1,04 1,04
4AN25s 1,03 1,03
4AN4 1,85 0.85
VANVH 1,79 0,91
2,2 1,34 0,99
2,3 1,27 1,09
3.1 1,19 1.19
1A, 258 1,92 0,78
1A.3 1,76 0,99
10,1a 1,61 0.69
10,1b 1,21 0,68
11.1a 1,37 0,48
11,2a 1,18 0.47
11.2b 1,27 0,53
Média 1,45 0,79
Desvio 0,28 0,23
cv 0.20 0.29

! Verificag@o do nd sobre a estaca limitando a fensdo vertical;
2 Verificagdo do nd sobre a estaca limitando a tensdo na biela.

[1]; 1,20 e 0,08, para o modelo de Santos et al. [3] (sem considerar
a_v2 na resisténcia a compressao da biela). Percebe-se a melhora
na previsao de ambos (devido a redugéo do desvio padrao).

Os corpos-de-prova dos ensaios de Susuki et al. [10] tinham pi-
lares com grandes dimensoes resultando na ruptura do bloco por
flexdo e tensdes verticais na base dos pilares (para a carga de
ruptura) relativamente baixas em comparagdo com a resisténcia
do concreto a compresséo. Nesses ccasos, o equacionamento do
modelo de Santos et al. [3] torna-se equivalente ao do método
classico, pois mesmo com y igual a zero, a seguranca em relagao
ao esmagamento da biela ou ruptura do n6 superior é verificada.
O conservadorismo, observado em funcéo da resisténcia do pilar
ser muito maior que a carga aplicada, sugere que o modelo a ser
utilizado difere dos modelos analisados, ou seja, este caso esta
fora da aplicabilidade desses métodos, embora eles possam ser
utilizados a favor da seguranca. Um modelo de bielas e tirantes
mais adequado seria o mostrado na Figura 11.

Em face do conservadorismo do modelo de Fusco, dado pela limi-
tagéo da tensao vertical na regido da estaca, uma segunda analise
foi realizada limitando a tensé&o na biela em fcd. Os resultados das
duas analises sao mostrados na Tabela 6.

No caso dos ensaios analisados, o modelo de Fusco se mostrou
sensivel a determinagédo da area ampliada da estaca, por exem-
plo, nos ensaios reduzidos de Blévot (Figura 2) foi considerada
que ndo ha abertura de carga, uma vez que a distancia da borda
da estaca a borda do bloco é de apenas 2 cm e provavelmente
n&o ha armadura neste trecho. Se considerarmos abertura de car-
ga até a borda do bloco, teriamos um aumento de resisténcia na
regido da estaca de 65% (182/142-1), o que melhoraria sensivel-
mente a previsao em relagao a esses ensaios.

5. Conclusodes

EE

Neste estudo, quatro modelos de bielas e tirantes aplicados a blo-
cos de fundagdes foram analisados, sendo que trés deles foram
comparados com resultados experimentais.

O método classico de Blévot [1], muito utilizado no Brasil, mostra-
-se adequado e um pouco conservativo em relagédo ao conjunto
de ensaios analisados. Esse modelo determina a tensao na biela
comprimida de forma convencional que resulta em tensdes maio-
res que as “reais”.
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O modelo de Fusco [5] baseia-se no modelo classico e introduz
o conceito de abertura de carga de modo a determinar de forma
mais realista a tensdo de compressao na biela. As comparagoes
com ensaios mostram que o modelo de Fusco € muito sensivel a
essa abertura de carga. Além disso, Fusco [5] idealizou o modelo
para blocos com angulos de bielas mais abatidos e, por isso, as
previsbes por esse modelo sdo muito conservativas.

O modelo recentemente apesentado por Santos et al. [3] mescla
o0 modelo classico com o conceito de abertura de carga de Fusco
[5] de maneira consistente com os modelos de bielas e tirantes e
campos de tensdes. As comparagdes experimentais mostram que
o resultado desse modelo é parecido com o do método classico,
ou seja, tem seguranga adequada.

A comparagao dos modelos de bielas e tirantes mais utilizados
no Brasil com os resultados experimentais mostra que o nivel de
seguranga do modelo recentemente proposto por Santos et al. [3]
€ equivalente ao do método classico de Blévot, muito utilizado no
Brasil. No entanto, a grande diferenca entre eles néo pdde ser
evidenciado pelos ensaios selecionados, pois as taxas mecanicas
de armadura dos corpos-de-prova ndo eram altas.

O modelo de Santos et al. [3] permite a utilizagdo dos limites de re-
sisténcia de nds e bielas prescritas pela norma brasileira em vigor
(que sao aplicaveis a elementos planos) sem acrescentar excessi-
vo conservadorismo em relagdo ao modelo de Blévot.

A partir das comparagdes experimentais, propde-se a eliminagao
do fator de efetividade (a.,,) na verificagéo da resisténcia do né
superior para blocos com 4 ou mais estacas.
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