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Abstract
E———

This paper presents the structural behavior of six reinforced concrete pile caps in rectangular arrangement, considering the ground deformability
of pile support, different concrete strengths with square or rectangular cross section of column under central load. For this purpose, the analysis
emphasizes a strut and tie method design and a three-dimensional numerical using the finite element method. So, the stress flow configuration
and the formation of struts were seen in perspective. How much deformable is the ground, more uniform are the reactions distribution observed be-
tween the piles. The column cross section influenced the configuration of the connecting struts. The concrete strength variation had more influence
in the pile caps strength than the stiffness. The analytical method has shown compatibility which obtained from the numerical simulation results.

Keywords: reinforced concrete; six pile caps; strut and tie method.

Resumo
E——

Este artigo analisa o comportamento estrutural de blocos de concreto armado sobre seis estacas dispostas em arranjo retangular. Considerou-
-se a deformabilidade do solo de apoio das estacas, diferentes resisténcias para o concreto e pilares com sec¢des transversais quadradas e
retangulares, solicitados por for¢ca centrada. O dimensionamento foi feito por um modelo de bielas e tirantes. Realizou-se analise numérica
tridimensional por meio do método dos elementos finitos. A configuragéo do fluxo de tensdes e a formagéo das bielas foram analisadas em
perspectiva. Observou-se que quanto mais deformavel for o solo, mais uniformes sao as distribuicdes das reacdes entre as estacas. A segéo
transversal do pilar influenciou na configuragéo das bielas. A variagdo da resisténcia do concreto teve maior influéncia na resisténcia dos blo-
cos do que na rigidez. O método analitico utilizado apresentou compatibilidade com os resultados obtidos na simulagdo numérica.
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1. Introducgao

EE

Os blocos sobre estacas sé&o elementos estruturais de fundagéo cuja
finalidade é transmitir as estacas as agdes oriundas da superestrutu-
ra. O nimero de estacas no bloco depende dos esforgos solicitantes
na base do pilar, da capacidade geotécnica do solo e das condi¢bes
disponiveis de construgao, possibilitando a escolha do tipo de estaca
e determinagéo de sua capacidade portante. Geralmente, para blocos
sobre trés ou quatro estacas, costuma-se adotar o arranjo dispondo-as
nos veértices de um tridngulo ou quadrado, respectivamente. Para blo-
cos sobre varias estacas, € comum adota-las igualmente espagadas
em um bloco de base retangular, gerando situa¢des em que as estacas
nao ficam igualmente afastadas do eixo do pilar.

Os blocos séo elementos especiais, pois seu comportamento nao
respeita a hipdtese de que as segdes permanecem planas apos a
solicitagéo da estrutura. Esses elementos estruturais, além de serem
fundamentais para a seguranga da superestrutura, sdo de dificil ins-
pegao visual quando em servigo, sendo assim, € importante o conhe-
cimento de seu real comportamento. Em relagao ao arranjo das esta-
cas, para blocos em que as estacas nao estao igualmente espacadas
em relagédo ao pilar, como o tipo de bloco analisado nesta pesquisa,
o comportamento estrutural € mais complexo e pouco conhecido. As
intensidades das reagdes de apoio podem ter valores ndo uniformes,
pois dependem da rigidez do bloco e da deformabilidade das estacas
e do solo.

As primeiras pesquisas na area tiveram o enfoque experimental e fo-
ram primordiais para o desenvolvimento dos primeiros métodos de di-
mensionamento, como os ensaios de Blévot & Frémy [1]. No entanto,
mesmo com o passar dos anos, a maioria das pesquisas se concen-
tram no estudo de blocos com nimero reduzido de estacas, como os
trabalhos de Delalibera & Giongo [2] e de Miguel & Giongo [3], que
ensaiaram blocos sobre duas e trés estacas, respectivamente. Ainda
s&o poucos os estudos experimentais que apresentaram analise de
blocos sobre mais de quatro estacas, principalmente analisando casos
em que as estacas nao estao igualmente espagadas do pilar. Dentre
eles, pode-se citar Adebar et al. [4] que observaram, nos blocos sobre
quatro e seis estacas, que as reacdes das estacas ndo apresentaram
distribuicao uniforme. As estacas mais préximas receberam maior for-

Figura 1 - Esquema do modelo de trelica em planta
com pontos de inicio das bielas junto ao pilar
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¢a. No entanto, os pesquisadores nao consideraram a deformabilidade
do solo de apoio das estacas.

O avango da técnica computacional e do Método dos Elementos Fini-
tos possibilitou analisar resultados de ensaios experimentais por meio
da simulagdo numérica, além de introduzir situagbes mais complexas,
como a deformabilidade do solo de apoio das estacas.

Ramos & Giongo [5] analisaram blocos sobre dez estacas por meio de
simulagdo numérica e observaram que as estacas mais proximas fo-
ram mais solicitadas, mesmo considerando a deformabilidade do solo.
Os pesquisadores constataram que métodos que associam o compor-
tamento dos blocos ao de uma viga, com verificagéo da forga cortante
e momento fletor, em secdes de referéncia, ndo foram compativeis
com os resultados encontrados, porém néo apresentaram um método
adequado para dimensionamento.

Os métodos analiticos para o projeto de blocos disponiveis na literatura
seguem, basicamente, duas vertentes. A primeira delas, e mais aceita
no meio técnico, tem como base a teoria de bielas e tirantes, que repre-
senta o fluxo de tensoes idealizado por um modelo de treliga. A estrutura
interna é constituida por barras comprimidas e tracionadas, que séo as
bielas e os tirantes, interligados por meio de nés. Esse método passou
a ser mais utilizado apds a pesquisa de Blévot & Frémy [1], mas quan-
do se fala em blocos sobre varias estacas, ha uma grande dificuldade
em se encontrar trabalhos que demostrem a configuragao das bielas e
critérios de verificagdes das tensdes no concreto. Sendo assim, ainda é
comum utilizar uma segunda maneira de dimensionar esses blocos, que
consiste em associar o comportamento desses elementos a teoria de
flexéo de vigas. Apesar de estudos demonstrarem que essa opgao nao
representa de maneira compativel o comportamento estrutural desses
blocos, os métodos baseados nesse principio ainda sao utilizados, pois
sao praticos e de facil compreensdo, como o método apresentado no
Boletim nimero 73 do CEB-FIP [6] que consiste na verificagdo da re-
sisténcia ao momento fletor e a forga cortante em segdes de referéncia.
AABNT NBR 6118:2007 [7] considera os blocos sobre estacas como
elementos especiais, que se caracterizam por um comportamento que
nao respeita a hipotese de que as se¢des permanecem planas depois
de deformadas, por ndo serem suficientemente longos para que se
dissipem as perturbagdes localizadas. Classifica os blocos como rigi-
dos ou flexiveis. Para célculo e dimensionamento dos blocos, a norma
brasileira recomenda o método de bielas e tirantes como melhor op-
¢ao, por representar, de maneira mais adequada, a distribuicdo das
tensdes. Apesar da recomendagao, a norma brasileira ndo fornece um
roteiro para verificagdes e dimensionamento desses elementos. Isso
reflete a falta de consenso no meio técnico brasileiro a respeito do di-
mensionamento de blocos sobre estacas, principalmente, quando se
tratam de situagdes de blocos sobre muitas estacas, ou quando estas
nao estao dispostas simetricamente ao eixo do pilar.

Este artigo tem por objetivo apresentar a analise do comportamento
estrutural de blocos de concreto armados sobre seis estacas, dispos-
tas em duas linhas de trés estacas. Indica a aplicagdo de um método
analitico para o dimensionamento baseado no método de bielas e ti-
rantes e avalia a influéncia de parametros no comportamento estrutural
dos blocos sobre seis estacas por meio de simulagao numérica pelo
método dos elementos finitos.

2. Dimensionamento dos modelos
com critérios analiticos
N
Para o dimensionamento analitico dos blocos sobre seis estacas
foram consideradas as recomendacdes de Andrade [8], que segue
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Figura 2 - Esquema do modelo de frelica em perspectiva
com bielas (barras vermelhas) e tirantes (barras verdes)

critérios semelhantes aos apresentados por Blévot & Frémy [1] e
Machado [9]. No entanto, Andrade [8] indicou paradmetros para o
dimensionamento de blocos sobre um numero qualquer de esta-
cas, considerando diferentes arranjos para as estacas e pilares
com secgdo transversal quadrada ou retangular.

Andrade [8] ressalta que em geral os pilares ndo tém segédo trans-
versal quadrada e sim retangular, bastante alongada. Para segdes
muito alongadas & mais correto calcular separadamente, a posi-
¢ao das bielas em um ponto conveniente junto a base do pilar que
deve ser determinado de acordo com andlise do préprio engenhei-
ro em cada situagao especifica. Neste trabalho, o esquema com o
inicio das bielas junto ao pilar esta mostrado na Figura [1].

O procedimento de verificagdo dos blocos consiste no calculo das
forgas considerando o equilibrio de um modelo de bielas e tirantes,
como mostrado na Figura [2] para os blocos sobre seis estacas ana-
lisados neste trabalho. Calcula-se a area necessaria de armadura,
e faz-se a verificagdo das tensdées de compressao no concreto das
regides nodais junto ao pilar e as estacas. Andrade [8] recomenda
que as bielas tenham inclinagéo variando entre 40° e 55°.

As verificagdes das tensdes no concreto das bielas séo feitas por
meio das equagoes [1] e [2], sendo que o angulo a ser considera-
do é sempre o da biela mais abatida.

Verificag&o das bielas junto ao pilar:

Fd
= s <L o .
G, Ap~sen26_a” 0,85 f, (1)

Verificagé@o das bielas junto as estacas:

o Fsd

e = WS o, 0851, (¢3]

Sendo:
¢ - Area da secgéo transversal da estaca;
Ap - Area da segao transversal do pilar;

Fsd- Forga normal de calculo que solicita o pilar;
fcd - Besisténcia de calculo a compresséo do concreto;

@ - Angulo de inclinagdo da biela;

o, - coeficiente de ajuste do método igual a 2,6 (Valor indicado
por Andrade [8]);

Q, - coeficiente de ajuste do método igual a 1,0 (Valor indicado
por Andrade [8]);

Determinadas as forgas de tragao nos tirantes, as areas de ago das
armaduras principais de tragao sdo calculadas pela equagao [3].

R

A" — std
=7 3)

Sendo:
/., - Resisténcia de calculo ao escoamento do ago;
Rj, - Forga de tracédo de calculo que solicita o tirante;

3. Propriedades dos blocos analisados
EE

O comportamento estrutural dos blocos sobre seis estacas foi
avalido considerando a variagéo dos seguintes parametros: segcao
transversal do pilar; deformabilidade do solo de apoio das estacas
e resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

Os parametros geométricos foram definidos com base no projeto
de um edificio de multiplos pavimentos em concreto armado, ape-
nas com finalidade de definir a ordem de grandeza das dimensdes
em planta dos blocos, bem como dos pilares e estacas adjacentes.
Foram considerados blocos apoiados sobre estacas de diametro
igual a 60 cm (estaca tipo hélice continua) com espagamento en-
tre eixos de trés vezes o didmetro das estacas. A distancia entre o
plano tangente externo das estacas e as extremidades do bloco foi
igual a 30 cm. As dimensdes em planta dos blocos estéo indicadas
na Figura [3].

Para analisar a influéncia do formato da secao transversal do
pilar no comportamento estrutural do bloco, foram consideradas
trés diferentes segbes transversais: quadrada (bp =a, ); retan-

Figura 3 - Geometria em plana dos blocos
sobre seis estacas (medidas em cm)
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b, (cm) a, (cm) h? (cm)

B-4-30-600' 143 35 145
B-4-25-600 143 35 145
B-4-35-600 144 36 145

B-4-30-rig 143 35 145
B-4-30-300 143 35 145
B-4-30-900 143 35 145
B-8-30-600 200 25 145
B-1-30-600 71 71 145

Tabela 1 - Parmetros avaliados nos blocos sobre seis estacas

f. (MPa) k (kN/mm)
30 600 40
25 600 40
35 600 40
30 Apoio rigido 40
30 300 40
30 900 40
30 600 43
30 600 37

' Sendo: B referente a bloco, 4 a relacdo entre o maior lado (a ») € o menor lado (b,) da secdo fransversal do pilar, 30 a
resisténcia caracteristica do concreto, 600 o valor do coeficiente de mola;

* Altura dos blocos.

gular pouco alongada (bp =4. a, ), retangular muito alongada
(b, =8-a ). O valor da area da sego transversal foi mantido
constante, sendo que a ordem de grandeza desse valor foi defini-
da com base em blocos tomados em exemplo, como ja foi comen-
tado. Na Tabela 1 estdo apresentadas as dimensdes das sec¢des
transversais dos pilares.

A altura do bloco foi definida considerando a inclinagédo de 40°, em
relagéo a horizontal, para a biela referente a estaca mais afastada
do pilar, com o ponto de inicio de cada biela adotado no ponto
central da parcela da area do pilar referente a estaca considerada,
conforme Figura [1]. No entanto, nos casos em que houve varia-
cao da secao transversal do pilar, as bielas tiveram inclinagbes
diferentes de 40°, como apresentado na Tabela [1]. De qualquer
maneira, em todos os blocos, a altura obtida atende aos requisitos
de bloco rigido indicados no Boletim niumero 73 do CEB-FIP [6] e
na ABNT NBR 6118:2007 [7]. Além disso, considerou-se o fuste
das estacas embutido em 10 cm no bloco e barras de ago com 25
mm de didmetro para a armadura principal de tragdo. A face infe-
rior das barras da armadura principal foram posicionadas a 2 cm
do plano horizontal que contém o topo das estacas.

Foram analisados blocos com trés resisténcias caracteristicas

a compressao para o concreto: 25, 30 e 35 MPa. A resisténcia
caracteristica ao escoamento das barras de ago foi considerada
igual a 500 MPa.

A deformabilidade do solo de apoio das estacas foi considerada
por meio de molas elasticas, dispostas nas bases das estacas.
Foram analisadas quatro situagdes: uma como sendo a mais des-
favoravel para o bloco que é a de apoio rigido para as estacas e
as outras trés situagdes considerando apoio sobre molas elasticas
com os seguintes coeficientes: 300 kN/mm, 600 kN/mm e 900 kN/
mm. Para maiores informagdes sobre os valores dos coeficien-
tes de mola obtidos a partir da analise do recalque das estacas,
recomenda-se a consulta de Oliveira [14].

Com a variagéo dos parametros apresentados anteriormente, fo-
ram obtidos oito diferentes blocos sobre seis estacas. O primei-
ro bloco da Tabela [1] foi considerado o bloco de referéncia. Os
demais blocos foram definidos pela variagdo dos parametros do
bloco de referéncia e se encontram em negrito na Tabela [1].

Na Tabela [2] sdo apresentados os resultados dos dimensiona-
mentos dos blocos. Os blocos foram dimensionados sempre con-
siderando que a distribuicdo das reagdes das estacas é unifor-
me, independente da consideragdo da deformabilidade do solo.

Tabela 2 - Resumo do dimensionamento dos blocos

As,e\‘ei5 (cmZ)

25 12 58,90
25 7 34,36
25 10 49,09
25 6 29,45
25 13 63,81
25 8 39.27
25 12 58,90
25 7 34,36
25 11 54,00
25 8 39.27
25 12 58,90
25 6 29,45

! Forca prevista calculada; ? Area de aco do firante calculada; * Didmetro das barras de aco; * Nimero de barras;

Feae (KN) A.... (cm?)

B-4-30-600 16159 ;(: gﬁ:gg
B-4-25-600 13466 y g?:gg
B-4-35-600 18852 y e
st_iésg-sr;% 16159 § gg: (5’2
B-4-30-900

B-8-30-600 18005 ;‘ gg: ;g
B-1-30-600 14342 iy gg: b

° Area de aco do tirante efetivamente considerada; © Direcdes especificadas na Figura 4.
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Tabela 3 - Dados do modelo
constitutivo do concreto

Propriedade f.' (MPa)

do concreto 25 30

G2 (N.mm/mm2)  0,0699 0,0761 0,0847
G.o(Nomm/mm?)  3,3472  3,8029  4,2362
E.* (MPQ) 20180 31008 32643
£ 5 2,6 2,9 3,2
Ve - 0,2 -
1% - 0,2 -

' Resisténcia caracteristica do concreto & compressdo; * Energia de
fratura do concreto na tragdo; ° Energia de fratura do concreto na
compressdo; * Mddulo de elasticidade tangente inicial do concreto;
® Resisténcia média de tracdo do concreto; © Coeficiente de
Poisson; ” Coeficiente de retenc@o ao cisalhamento do concreto.

Na Figura [4] é apresentado o esquemas de detalhamento das
armaduras principais dos blocos em correspondéncia com os re-
sultados da Tabela [2].

As armaduras principais foram detalhadas conforme recomenda-
do pela ABNT NBR 6118:2007 [7] ao indicar que as tensdes de
tragdo se concentram essencialmente em linhas sobre as estacas,
com faixas de largura igual a 1,2 vez o diametro da estaca.

N&o foi verificada a ancoragem das barras, nem a disposicao de
ganchos nas suas extremidades, pois no modelo numérico em
elementos finitos foi considera aderéncia perfeita entre a barra da
armadura e o concreto adjacente.

Para as armaduras dos pilares, adotou-se uma taxa geométrica de
armadura igual a 3% da secao de concreto do pilar, com barras de
diametro igual a 25 mm distribuidas no perimetro da secao trans-
versal do pilar. Também foram dispostos estribos com didmetro
igual a 8 mm e espagamento de 20 cm ao longo do pilar.

4. Aspectos da simulagdo numérica

em elementos finitos
B
Os modelos em elementos finitos foram simulados por meio do pro-
grama computacional DIANA [10]. Para simular a ndo-linearidade
fisica do comportamento estrutural do concreto do bloco, foi con-

Figura 4 - Esquema de detalhamento das
armaduras principais dos blocos sobre estacas
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Figura 5 - Malha de elementos finitos para
simular o concreto
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siderado o modelo i/ strain de fissuragéo distribuida, que trata o
concreto como um meio continuo e mantém a discretizagao original
da malha de elementos finitos mesmo na ocorréncia de fissura-
¢ao. Para o comportamento do concreto solicitado na compressao
considerou-se 0 modelo parabdlico. Para o comportamento quando
solicitado a tragéo utilizou-se o modelo exponencial, disponiveis no
DIANA [10]. Para considerar o efeito benéfico de confinamento la-

Figura 6 - Reinforcements simulando a armadura
principal do bloco e a armadura do pilar
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teral e a redugdo da capacidade resistente por causa da fissuragédo
lateral, utilizou-se o modelo de Vecchio e Collins [11], disponivel no
DIANA [10]. A zona de processos inelasticos foi definida pelo com-
primento da banda de fissuras, que foi calculado a partir da raiz
cubica do volume do elemento finito sélido. Os dados do concreto
estado resumidos na Tabela [3], sendo que o médulo de elasticidade,
a resisténcia a tracéo, a energia de fratura a tracéo e o coeficien-
te de poisson, foram adotados conforme os critérios indicados no
CEB-FIP Model Code 1990 [12]. A energia de fratura a compressao
foi considerada igual a 50 vezes a energia de fratura a tragdo con-
forme indicado em Feenstra & Borst [13].

Para simular o concreto do pilar e das estacas foi considerado o
modelo elastico-linear. Isso foi feito para assegurar que na ocor-
réncia de uma ruptura esta estaria localizada na parte do concreto
do bloco, que é o interesse da pesquisa.

Para o ago das barras da amadura foi considerado o modelo elas-
toplastico perfeito de Von Mises. O modulo de elasticidade do ago
foi considerado igual a 210 GPa, como indicado na ABNT NBR
6118:2007 [7]. O coeficiente de Poisson para o aco foi considerado
igual a 0,3.

Para simular o concreto, foi utilizado o elemento finito sélido
CHX60, disponivel no DIANA [10], com interpolagao quadratica
para o calculo dos deslocamentos e, para representar as molas
de apoio das estacas foi utilizado o elemento finito SP2TR, dispo-
nivel no DIANA [10], atuando apenas com translagao na vertical
e comportamento elastico-linear para a relagédo entre forgca e de-
formagéo. Considerando a simetria foram simulados apenas 1/4
dos blocos, em que foi utilizada malha mapeada, com dimensodes
maximas para os elementos de 15 cm, como mostrado na Figura
5. As estacas foram simuladas com segdo transversal quadrada,
mantendo o valor de area igual a 2827,4 cm?.

As barras de ago das armaduras foram simuladas por meio de

Figura 7 - Grdfico da porcentagem da forca
total resistida por cada estaca & medida
que se aplica o carregamento considerando
diferentes coeficientes de mola
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reinforcements, que funcionam apenas como enrijecedores dos
elementos finitos aos quais estdo conectados. Foi considerada a
aderéncia perfeita entre as barras de ago e o concreto do entorno.
Na Figura 6 esta mostrada a modelagem das barras da armadura
do bloco e do pilar.

O carregamento foi realizado por meio de passos de deslocamen-
to aplicados na face superior do pilar, simulando o pilar solicitado
por forca normal centrada. O método utilizado como estratégia
para a resolugado dos sistemas de equagdes nao lineares foi o
“Newton-Raphson Regular”. Foi utilizado o critério de convergén-
cia em energia e tolerancia de 0,01.

5. Resultados

EE

Analisando o comportamento estrutural dos blocos em fungéo
da deformabilidade do solo, foi construido o grafico da Figura [7]
que traz a comparagao da porcentagem da forga total atuante no
bloco que cada estaca € solicitada, para diferentes coeficientes
de mola, a medida que o deslocamento foi aplicado no topo do
pilar. Observou-se que nos estagios iniciais de carregamento, as
reagOes se mantiveram praticamente uniformes nos blocos apoia-
dos sobre molas, independente do valor do coeficiente de mola.
No bloco com apoio rigido, as diferengas entre as reagdes foram
consideraveis desde o inicio do carregamento. A medida que o
carregamento aumentou e o concreto comecou a fissurar, hou-
ve maior concentragdo das reagdes nas estacas mais proximas
do pilar, cujas bielas sdo mais inclinadas, e consequentemente,
diminuiu a parcela de reagéo para as estacas mais afastadas do
pilar, cujas bielas sdo mais abatidas. Logo, quanto maior o valor
do coeficiente de mola, ou seja, quanto menor for a deformabilida-
de do solo, maior foi a diferenca observada nas intensidades das
reagdes das estacas.

A partir do grafico mostrado na Figura [8], percebe-se que, inde-
pendentemente do valor do coeficiente de mola, as resisténcias

Figura 8 - Grdfico de forca versus deslocamento
aplicado no topo do pilar considerando
diferentes coeficientes de mola
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Figura 9 - Tensoes de tracdo nas barras das armaduras principais nos blocos:
(a) B-4-30-300; (b) B-4-30-600; (c) B-4-30-900; (d) B-4-30-rig. (MPa)
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obtidas para os blocos apresentaram valores proximos. Apenas o
bloco com valor do coeficiente de mola k = 300 kN/mm para o solo
apresentou um pequeno aumento de resisténcia. Esse aumento
pode ser atribuido a melhor distribuicao das reagdes entre as esta-
cas, proporcionada pelas molas de k = 300 kN/mm, o que permitiu
que todas as estacas contribuissem de maneira significativa na
resisténcia do bloco. Ja nos outros blocos, essa contribuigcdo nao
ocorreu na mesma proporgao.

Apesar da resisténcia ndo ter sofrido mudanga consideravel por
causa da maior, ou menor, deformabilidade do solo, verificou-se,
por meio dos graficos mostrados na Figura [8] que, para solos mais
deformaveis, os blocos apresentam um acréscimo no carregamen-
to mais continuo, necessitando da aplicagao de um deslocamento
maior até que fosse alcangada a ruina. Ja nos outros casos, quanto
menor for a deformabilidade do solo mais descontinuo é o compor-
tamento do bloco, apresentando varios picos, que podem ter sido
causados por fissuragao e rupturas localizadas, até atingir situagéo
de ruina. Esse fato pode ser atribuido a uma grande capacidade
desses blocos em redistribuir as tensdes internas a medida que se
aumenta o carregamento, pois se tratam de estruturas hiperestati-
cas. Além disso, quanto maior foi o coeficiente de mola, menor foi o
deslocamento aplicado para se alcangar a situagéo de ruina.

Os blocos com coeficiente k = 300 kN/mm apresentaram a melhor
distribuicdo das reagdes entre as estacas. Além disso, todas as
estacas contribuiram com uma parcela significativa de reacao até

o estagio em que foi considerada a ruina do bloco. Sendo assim,
espera-se que para situagdes em que a deformabilidade do solo
pode ser representada por um coeficiente de mola ainda menor, a
distribuicao das reagdes das estacas tendera a ser mais uniforme.
A partir da Figura [9] observa-se que quanto mais deformavel for o
solo, melhor é a distribuicao das tensdes entre os tirantes, com o
comportamento mais proximo ao indicado pelo modelo de treliga.
Esse comportamento foi mais expressivo nos blocos com coefi-
ciente de mola k = 300 kN/mm. Com o aumento do coeficiente de
mola houve maior concentragao de tensdes de tragédo nas barras
do tirante central, sendo que essa concentragéo foi ainda mais
critica na situagao de apoio rigido para as estacas, com as barra
do tirante central atingindo a tensdo de escoamento enquanto as
tensdes nas barras dos outros tirantes ainda estavam com valores
de tensbes relativamente pequenos.

Na Figura [10] s&o apresentados os blocos nos estagios de car-
regamento préximos a ruina. Nos blocos sobre seis estacas, em
que o apoio das estacas foi sobre molas, observa-se que houve
melhor distribuicdo das tensdes de compressao, com bielas se
formando em dire¢éo a todas as estacas, fazendo correspondén-
cia com o modelo de bielas e tirantes adotado no dimensiona-
mento. Além disso, € possivel notar que quanto menor o valor do
coeficiente de mola, melhor foi esta distribuicdo das tensdes. Na
situagcao de apoio rigido para as estacas, a concentragao das ten-
sdes de compressao foi maior apenas junto as duas estacas mais
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proximas ao pilar, com as outras estacas contribuindo menos para
a distribuicdo de tensdes de compressao no bloco.

Em relagao a variagédo da segao transversal do pilar, verificou-se que
o alongamento da segao transversal do pilar melhorou a distribuicéo
das reagdes das estacas, contribuindo para uma distribuicdo mais
uniforme se comparado com a situagéo de pilar de secdo transversal
quadrada, como mostrado no grafico mostrado na Figura [11]. O pilar
de secdo transversal mais alongada possibilitou uma distribuicao que
evoluiu de maneira mais continua, enquanto que para o bloco com o
pilar quadrado houve um série de redistribuicdes, de maneira brusca,
a medida que o carregamento foi aumentando.

A variagdo do formato da segdo transversal do pilar ndo alterou de
maneira significativa a resisténcia dos blocos, como pode ser ob-
servada no grafico da Figura [12], apresentando a mesma ordem
de grandeza para a resisténcia. Apenas no bloco com pilar de se-
cao transversal muito alongada observou-se um pequeno aumen-
to da resisténcia, que pode ser atribuido a melhor distribuicdo das
tensdes para as bielas referentes as estacas mais afastadas, por
possibilitarem a formagao de bielas mais inclinadas em relagdo ao
plano horizontal.

O alongamento da segéo transversal do pilar alterou a distribuicdo
das tensdes nas barras das armaduras principais, como pode ser
observado ao comparar as Figuras [13a], [13b] e [9b]. No bloco
com pilar de segao quadrada, as tensdes de tragéo se concentra-
ram nas barras do tirante entre as duas estacas centrais. Com o
alongamento da segé&o transversal do pilar as tensdes de tragcao
foram melhor distribuidas.

A partir dos diagramas de superficies de mesma tensdo mostrados
nas Figuras [14] a [16] verificou-se que, para todas as situagoes,
o fluxo de tensbes se adaptou ao formato da secéo do pilar. A
trajetoria de tensdes de compressao acompanhou o alongamento
da secgao transversal do pilar, possibilitando a formagao de bielas
mais inclinadas em relagdo a horizontal, se iniciando préximo as
extremidades do pilar. Com o pilar quadrado as bielas ficaram me-
nos inclinadas em relagéo a horizontal. Além disso, ao comparar
os diagramas das Figuras [14] a [16] € possivel perceber uma re-
dugdo da concentragdo das tensdes de compresséao referente as
estacas mais proximas e uma redistribuigdo dessas tensdes para
as outras estacas mais afastadas, por causa do alongamento da
segao transversal do pilar.

Figura 10 - Fluxo de tensdes principais de compressdo, proximo a situacdo de ruina. Superficie em que atua
uma tensdo de -8 MPa (cor laranja) nos blocos: (a) B-4-30-300; (b) B-4-30-600; (c) B-4-30-900; (d) B-4-30-rig
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Figura 11 - Grdfico da porcentagem da forca
total resistida por cada estaca & medida que
se aplica o carregamento considerando pilar
com diferentes secoes transversais
35+
—v—b,=a,-El
304 —o—by=a,-E2
—0—bp=4a,-F1
25 —to—bp=4a,-E2
—d— by =8a;-E1
= —t— l)p :83p7E2
2 204
2
151
€ &2 E
104 —
€ £ E
5 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento(mm)

Em relagéo a variagao da resisténcia do concreto, observou-se
que com o aumento da resisténcia do concreto, houve uma ten-
déncia em melhorar a distribuicdo das reagbes nas estacas (ver
grafico da Figura [17]), no entanto essa melhora nao foi tdo sig-
nificativa se comparada com a causada pela variagao da defor-
mabilidade do solo. Analisando o grafico mostrado na Figura [18]
observou-se que o aumento da resisténcia do concreto resultou no
acréscimo da resisténcia do bloco. O trecho inicial das curvas de
forga wversus deslocamento praticamente coincidiram nos estagios
iniciais, divergindo apenas para maiores estagios de carregamen-
to, por conta das diferentes resisténcias do concreto. Juntando
essa constatacdo com a influéncia pouco expressiva observada
na distribuicao das reagoes das estacas, € possivel afirmar que a
variacdo da resisténcia do concreto teve influéncia pouco signifi-
cativa na rigidez dos blocos.

Figura 12 - Grdfico de forca versus deslocamento
aplicado no topo do pilar considerando
pilar com diferentes secdes transversais
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Com relagdo ao método analitico utilizado, verificou-se que os
critérios recomendados por Andrade [8] para a definicdo do mo-
delo de bielas e tirantes previram forgas Ultimas menores que as
obtidas por meio da modelagem numérica para todos os blocos,
indicando ainda boa aproximagao dos resultados, como mostrado
na Tabela [4].

A compatibilidade entre os resultados previstos pelo método e os
encontrados por meio da modelagem nao foram apenas do ponto
de vista das resisténcias dos blocos. A configuragéo do fluxo de
tensdes indicou a formacao de bielas comprimidas discretas, se-
melhantes as indicadas por Andrade [8], como mostrado na Figura
[15], por exemplo, com bielas comprimidas originando-se na re-
gido de contato entre o pilar e o bloco indo em diregao ao topo das
estacas. Além disso, em varios blocos observou-se que as bielas
nao convergiram para um unico ponto junto ao eixo do pilar, elas
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Figura 13 - Tensoes de tracdo nas barras das armaduras
principais nos blocos: (a) B-1-30-600 e (b) B-8-30-600. (MPa)
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Figura 14 - Fluxo de tensGes principais de compressdo. Superficie em que atua uma tensdo de -6MPa no bloco
B-1-30-600: (a) bloco inteiro e (b) corte vertical. Estdgio de carregamento com 10,8 mm de deslocamento aplicado

Figura 15 - Fluxo de tensdes principais de compressdo. Superficie em que atua uma tensdo de -6MPa no bloco
B-4-30-600: (a) bloco inteiro e (b) corte vertical. Estagio de carregamento com 13,3 mm de deslocamento aplicado

Figura 16 - Fluxo de tensdes principais de compressdo. Superficie em que atua uma tensdo de -6MPa no bloco
B-8-30-600: (a) bloco inteiro e (b) corte vertical. Estdgio de carregamento com 10,4 mm de deslocamento aplicado
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Figura 17 - Grafico da porcentagem da
forca total resistida por cada estaca a medida
que se aplica o carregamento considerando
diferentes resisténcias para o concreto
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Figura 18 - Grdfico de forca versus
deslocamento aplicado no topo
do pilar considerando bloco com

concretos de diferentes resisténcias
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acompanham o formato do pilar, indicando coeréncia com a hipo-
tese do método de considerar os pontos de origem das bielas nos
centros das parcelas da area do pilar referentes a cada estaca.
Essa constatacao foi feita por meio da comparagao da Figura [1]
com a Figura [19]. Mostra-se assim a importancia de se considerar
a real segao do pilar no dimensionamento dos blocos.

Visando a pratica de projeto, o método indicou o acréscimo de
resisténcia do bloco com o aumento da altura e aumento da resis-
téncia do concreto, apresentando resultados muito préximos aos
obtidos pela modelagem em elementos finitos. Além disso, o mé-
todo se mostrou de facil aplicagéo, permitindo determinar o mode-
lo de trelica de acordo com o arranjo das estacas, com a sec¢ao do
pilar e com a altura do bloco, e se adaptou razoavelmente bem a
todas as situagdes. Um aspecto importante a ser considerado diz

Tabela 4 - Comparacdo entre modelo
numérico e analitico

FCO'C Fnuml Fnum/FcuIc

(kN) (kN) (kN)
B-4-30-600 16159 16744 1,036
B-4-25-600 13466 14929 1,109
B-4-35-600 18852 20865 1,107
B-4-30-rig 16159 17247 1,067
B-4-30-300 16159 18775 1,162
B-4-30-900 16159 17019 1,063
B-8-30-600 18005 19195 1,066
B-1-30-600 14342 16183 1,128

' Forca obtida por simulagdo numérica.

respeito ao limite de aplicagdo em relagao a inclinagao das bielas,
pois como os blocos ndo apresentam disposi¢cdes simétricas das
estacas, as bielas vao ter inclinagdes diferentes, sendo assim, o
ideal & que a biela mais abatida tenha inclinagdo préxima a 40°
para que as outras bielas, mais inclinadas, fiquem, se possivel,
dentro do limite superior de 55°.

Oliveira [14] analisou o comportamento estrutural de bloco de con-
creto armado sobre cinco e seis estacas e, além de verificar a
compatibilidade dos critérios de Andrade [8] para o dimensiona-

Figura 19 - Tensoes principais
de compressdo no bloco
B-4-30-600 na secdo de contato
entre o pilar e o bloco. (MPa)
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mento de blocos sobre seis estacas, também verificou a compati-
bilidade com os resultados obtidos por meio de simulagdo nume-
rica para blocos sobre cinco estacas, considerando pilar de segao
transversal retangular, diferentes alturas para os blocos e arranjo
irregular para as estacas.

6. Conclusao
E—

Em virtude dos resultados obtidos, foi possivel verificar que a
deformabilidade do solo de apoio das estacas, representada por
molas elasticas, teve influéncia significativa no comportamento es-
trutural do tipo de bloco analisado, principalmente no que diz res-
peito a distribuicdo das reagdes das estacas, refletindo também na
configuracéo do fluxo de tensdes de compresséo e na distribuicao
das tensdes nas barras das armaduras. Essa constatagao fornece
subsidios para afirmar que a hipétese, comumente adotada para o
dimensionamento analitico, de que a distribuicdo das reacdes das
estacas é uniforme, pode nao ser adequada a situagdes em que o
solo de apoio é muito rigido. Sendo assim, o ideal é fazer um estu-
do de interagdo solo estrutura para poder concluir se a hipétese de
que as reagoes sado uniformes € uma aproximagao razoavel. Caso
contrario, pode-se dimensionar o bloco considerando diferentes
valores para as reagbes das estacas.

De qualquer modo, foi observado que a resisténcia dos blocos
néo foi prejudicada de modo significativo por causa da variagao
da deformabilidade do solo, atribuindo esse fato a capacidade de
esses blocos redistribuirem os esforgos internos. Além disso, o
meétodo analitico utilizado apresentou boa previsao da resistén-
cia em todos os casos. Mesmo assim, recomenda-se que se faga
uma analise da distribuicao das reagdes das estacas para cada
caso especifico.

Observou-se também que o aumento da resisténcia caracteristica
do concreto possibilitou 0 ganho de resisténcia do bloco. Trata-se,
portanto, de hipotese de calculo coerente com a maioria dos mé-
todos analiticos de dimensionamento de blocos sobre estacas. No
entanto, variar a resisténcia do concreto nao alterou a rigidez dos
blocos de modo significativo.

Quanto a variagao da segéo transversal do pilar, constatou-se que
a configuragédo das bielas se modifica conforme ocorre o alonga-
mento da segao transversal. Além disso, verificou-se que conside-
rar o ponto de inicio das bielas no centro de setores da area do
pilar referente a cada estaca foi uma aproximacgao razoavel.

Os critérios indicados por Andrade [8] possibilitaram a previsao
da resisténcia dos blocos com boa aproximagéo dos resultados
obtidos pela simulagdo numérica. Além disso, observou-se com-
patibilidade entre o modelo de bielas e tirantes utilizado e a con-
figuragéo observada para as bielas, bem como a distribuicdo das
tensdes de tragcao nas barras das armaduras principais.
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