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Em estruturas pré-moldadas de concreto armadogagdlo entre o pilar e o bloco de fundagédo é
geralmente executada por meio de um calice, queisterem uma conformacao no bloco para encaixe e
ajuste do pilar e posterior preenchimento do espagio entre esses dois elementos com concreto
moldado no local. Os métodos de dimensionamentsadégacao sdo baseados no tipo de conformacao
das paredes do mesmo (lisa ou rugosa), assim cangramdeza da excentricidade da forca normal
(pequena, intermediaria ou grande). Além dissdlice pode apresentar-se como externo, parcialmente
embutido ou totalmente embutido. Este trabalhosmta uma andlise tedrica através da aplicacdo do
Método das Bielas e Tirantes sobre o bloco de tdm&obre duas, trés e quatro estacas, com célice
totalmente embutido, paredes de conformacao likaga normal com grande excentricidade. O foco
principal desta pesquisa é propor arranjos dec&relo Método de Bielas e Tirantes para esses ngdelo
os quais foram embasados nos estudos tedricos eziregptais da literatura realizados para o calice
externo e bloco de fundagdo de estruturas moraditibpos a determinacdo da geometria dos blocos
estudados, aplicaram-se os Métodos de Bielas atg@g@ropostos. Com o auxilio do software CypeCAD
2010, foram processados os esforgos nos elemeattielita idealizada. Adicionalmente, dimensionou-
se a armadura e verificou-se a tensdo de compresssicbielas, as quais tiveram as dimensdes
cuidadosamente analisadas. Os resultados apresargarsatisfatorios e sdo mostrados detalhadamente
em forma de desenhos e tabela. Por fim, a reatizdedte trabalho conduziu a um método prético e
consistente de dimensionamento para blocos de ¢dndeom calice embutido, paredes lisas e grande
excentricidade da forca normal, uma vez que a gmdmedos modelos propostos foi baseada em estudos
bem fundamentados da literatura e os esforcosasbficttam compativeis com os tipos de elementos
(tirante ou biela) da trelica idealizada.
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In precast reinforced concrete structures, the ection between column and pile cap is generallyiazr
out through a socket, which consists in a cavitytie cap for embed and adjust the column and
subsequent fill the empty space between these atsmgth cast-in-place concrete. The design methods
for this connection are based on the type of wall$ace (smooth or rough), as wells as on the nhadmi

of the eccentricity of the normal load (small, imbediate or large). In addition, the socket catbié as
external, partially embedded or fully embedded.sThbrk presents a theoretical analysis through the
Strut-and-Tie Method on pile caps with two, threwl dour piles, with fully embedded socket, smooth
surface walls and normal load with large eccengricThe main focus of this research is propose
arrangements of truss of the Strut-and-Tie MetHodthese models, which were based on theoretiwal a
experimental studies of the literature carriedauexternal socket and pile caps of monolithiccdtres.
After determining the geometry of the pile caps ftroposed Strut-and-Tie Methods were applied.
Through the software CypeCAD 2010, the forces snd@lements of the idealized struss were calculated.
Besides, the reinforcement was determined and dh@ession stress of the struts was verified, whose
dimensions were carefully evaluated. The resultsewaiitable and are detailed through figures and
tables. Finally, this work led to a practical andnsistent design method for pile caps with fully
embedded socket, smooth walls and large eccemtrifitnormal load, since the conception of the
proposed models was created from well based stadid® literature and the calculated internal ésrc
were compatible with the type of the elementsdtistrut) of the idealized truss.
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1. INTRODUCAO

O Método das Bielas e Tirantes consiste na digagdb dos campos de tensdo nos
elementos estruturais de concreto armado, ou adi@ma e 0 comportamento do complexo
campo de tensdes sdo simplificados de modo que désteetizacdo possibilite conhecer
aproximadamente a direcéo, o sentido e a intersidadesfor¢o solicitante naquele campo de
tensdo. A discretizacdo dos campos de tensbedaéateavés da transformacédo do elemento
estrutural em uma trelica idealizada composta oras e nés. Os campos de tensdo de
compressdo sao transformados ideologicamente erasbque sofrem o esforco normal de
compressao, representadas pelo concreto, e sd@daame bielas ou escoras. Analogamente,
0s campos de tensdo de tragdo sdo transformadolega@mente em barras que sofrem o
esforco normal de tragcéo, representadas pela arma@guaco, e sdo chamadas de tirantes. A
regido de intersecdo entre os campos de tensdongigressdo e de tracdo, ou seja, a regido
representada por um volume de concreto sujeitoltphog estados de tensdo sdo chamadas de
zonas nodais ou nos.

As estruturas de concreto armado podem ser diddjta regides em funcdo do seu
comportamento mecanico. As regides B, também chasnael regibes continuas [2], obedecem
a Hipotese de Bernoulli. Esta hipotese facilita tow dimensionamento de elementos de
concreto armado, pois é possivel assumir que abdigfio de deformagdes ao longo da altura
da secdo transversal do elemento € mantida linkege o inicio do carregamento até a
ruina[l]. J& as regides D, também chamadas deesegiéscontinuas ou de descontinuidade
generalizada [2], obedecem ao Principio de Saintaxe

Desta forma, séo identificadas regibes descontipigsentes quase sempre nas estruturas de
concreto, como por exemplo: viga-parede, consoldsas de fundacédo. Bloco de fundacao é
0 elemento estrutural que funciona como elementdigigdo entre a superestrutura e a
infraestrutura, transferindo as cargas do pilaa @& estacas. Estes blocos séo freqientemente
dimensionados através de dois métodos, sendoMtgsdo de Viga e Método das Bielas e
Tirantes. Paralelamente, o método utilizado no dsimmamento do bloco deve ser coerente
com o tipo do bloco [1].

Os blocos de fundacdo séo classificados em: bldegivél ou bloco rigido [3].
Racionalmente, o bloco flexivel deve ser dimensiorgelo Método de Viga. J& o bloco rigido
deve ser dimensionado pelo Método das Bielas enfésa pois este tipo de bloco é
caracterizado como uma Regido D, ou seja, ndo obede Hipétese de Bernoulli. O
dimensionamento de blocos rigidos de fundacgédo stensim discretizar o fluxo de tensées
dentro do bloco, ou seja, idealizar uma trelicaeish formada por bielas e tirantes[1].

No caso de estruturas de concreto pré-moldado,lad de fundagcdo sdo geralmente
dotados de um calice responséavel por fazer a ligagée o pilar e o bloco. O célice pode ser
externo, embutido ou parcialmente embutido no etonesstrutural da fundagéo [6]. Os
modelos de calculo baseiam-se no tipo de conforondaé faces internas das paredes do calice
e das faces do pilar, podendo ser classificadoc@ive com interfaces lisas e calice com
interfaces rugosas [4-6-7], além de considerar as®< de pequena, intermediaria e grande
excentricidade da for¢a normal.

2. MATERIAIS E METODOS

Os blocos de fundacdo sobre duas, trés e quatioassforam analisados para o caso do
célice totalmente embutido com paredes de interf@eee grande excentricidade da forca
normal. Além disso, as estacas e o pilar apresestmpre a sec¢do transversal circular e
quadrada, respectivamente. Apesar de nao ter sitho ima analise com pilares de secao
retangular, acredita-se que os resultados apressp@ssam ser aplicados a este caso.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deauorma de dimensionamento dos
elementos estudados consiste em aplicar o MétosiBtdas e Tirantes através da seguinte
sequéncia de etapas: a) determinar a geometritodo; ) determinar os esfor¢cos atuantes no
célice; c) aplicar os esforcos na trelica ideabzat) dimensionar as armaduras; e) determinar a
geometria das bielas e f) verificar a tensdo nelsbi As recomendacdes técnicas e cientificas
que contribuiram para elaboracdo do método delo&cabtencédo dos resultados apresentados
posteriormente podem ser consultadas em [1-2-BU-1-0go abaixo, sdo mostradas as
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consideragfes admitidas para determinagéo dos;esfoo calice, sua posicdo e o comprimento
de embutimento.
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Figura 1. Esquema de forcas para o modelo de calma paredes de interface lisa [7]

Tabela 1: Comprimento de embutimeriig,[4-9].

M¢/Ng<0,15 My/Ng>2,0Ch
Paredes
[4] ) [4] [9]
Lisas 1,50 1,6&h 2,0th 2,8t
Rugosas 1,20 1,2t 1,6Ch 2,0th

Valores intermediérios devem ser interpoladég,e> 40 cm [4]

Todo o processo de desenvolvimento desta metodolfmi feito de forma tedrica e
detalhada. A determinacdo analitica da geometriblamo foi obtida através da utilizagédo de
recomendacdes tecnicamente consagradas na engemmarimeio cientifico. Apenas o célculo
dos esforcos nas bielas e nos tirantes foi feito c@uxilio do software CypeCAD 2010, o qual
possibilitou uma analise sobre as condi¢cdes d@ajmobloco sobre as estacas.
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3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Os blocos analisados apresentam as caracterigtiostradas naTabela 2 Apds a
determinagéo da geometria de cada bloco, forarnleales os esforgos atuantes no caligg H
Hintd, Nota, Fatsupd Fatinta € Faore © posteriormente aplicados no modelo de bielasaetes
idealizado para cada bloco, conforme suas respsationdicdes de apoio. Por serem estruturas
volumétricas, ou seja, as dimensdes possuem a masiem de grandeza, observa-se que o
modelo de bielas e tirantes aplicado aos blocomm#gacdo apresenta uma trelica espacial de
complexa determinag&o analitica dos esfor¢os neramisuas barras. Desta forma, utilizou-se
o softwareCypeCAD 2010 para auxiliar na determinagao doswosssendo eles,f; Fp, Fp,

Fip para os tirantes e.Rpara as bielas.

Logo apds, a area da secao transversal das blei@s eriticas foi encontrada considerando
as limitacGes dadas pela geometria do bloco o pdddas adjacentes. Em seguida, verificou-se
a tensao nestas bielas e dimensionaram-se as aawada quais devem ser dispostas 0 mais
proximo possivel da direcdo e coincidéncia comrdrogle de cada tirante respectivo, além de
que a armadura do tirante principal que deve spiodia sobre as estacas numa largura de 1,2D
[3]. Além das armaduras aqui dimensionadas, deverabrar das armaduras secundarias de
controle de fissuracédo dispostas em malha nasgmdedbloco [8].
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Tabela 2: Blocos avaliados.
Caracteristicas Blocos sobre estacas
N° de estacas 3 4
axb (cnf) 40x40 60x60 40x40 60x6( 40x40 60x60
D (cm) 30 50 30 50 30 50
Ng (KN) 250 560 375 840 500 1120
V4 (kN) 50 168,75 75 253,12p 100 337,5
Mg (KN.m) 200 675 300 10125 400 1350
ey (cm) 170 255 143 213 135 200
ex(cm | - - 140 210 135 200
hem |  -—— - 125 185 | - e
H (cm) 140 210 140 205 145 215
0a o° 0° 58,50° 59,169 90° 90°
Acm) | - 45 5 | - e
A (cm) 250 355 188 268 215 300
0s o° 0° 60,75° 60,429 90° 90°
Bcm | @ - 46 57 | - e
B (cm) 80 105 186 267 215 300
&p (cm) 40 50 40 50 40 50
¢ (cm) 5 5 5 5 5 5
¢ (cm) 5 5 5 5 5 5
lemt (€M) 80 120 80 120 80 120
€y (cm) 10 15 10 15 10 15
Bloco Rigido Rigido Rigido Rigido| Rigido Rigido
M 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
0, 36,25° 37,07° 35,60° 34,89° 34,08° 34,44°
0, 30,07° 30,82° 30,51° 30,04° 30,28° 30,56°
0’ 79,11° 81,97° 23,43° 22,89 45,76° 48,24°
tgp 0,97 0,98 0,96 0,98 0,95 0,97
y (cm) 8 12 8 12 8 12
y' (cm) 8 12 8 12 8 12
Hsup.c (KN) 284,4 700,1 426,6 1050,p 568,3 1400,2
Hinta (KN) 169,7 391,2 254,6 586,8 339,4 782,3
Fat sup.d(KN) 85,3 210,0 128,0 315,1 170,6 420,1
Fatinta (KN) 50,9 117,4 76,4 176,0 101,8 234,7
Fatot.d (KN) 64,7 140,2 97,0 210,3 129,4 280,4
Fio (KN) 90,2 213,2 167,7 573,2 118,1 441,0
Frot (KN) 19,1 36,3 308,2 896,5 233,8 535,8
Fuo (kN) 77,0 179,5 257,7 853,5 291,7 468,7
Fip (KN) 264,3 603,7 145,8 308,49 276,3 499,1
fya (MPa) 434,8 434.,8 434.,8 434,8 434,8 434.8
fo (MPa) 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Aq o () 2,08 4,90 3,86 13,18 2,72 10,14
Ag ot (CTTP) 0,44 0,83 7,09 20,62 5,38 12,32
As., (cP) 1,77 4,13 5,93 19,63 6,71 10,78
A (cm) 6,08 13,89 3,35 7,10 6,35 11,48
Ag ps(cm?) 0,44 1,03 1,48 491 1,68 2,70
As. (c?) 0,71 1,65 2,37 7,85 2,68 4,31
Rep (KN) 107,4 250,8 185,2 609,8 230,7 673,3
Bs 79,11° 81,97° 17,53° 17,8 45,000 45,00°
B 44 56° 44 56° 44 ,54° 45,01P 53,42° 53,900
hie (M) 0,10 0,12 0,13 0,19 0,23 0,34
h, (M) 0,15 0,17 0,18 0,27 0,28 0,42
Ac (M) 0,01522 0,0210] 0,02254 0,0509] 0,06424 0,14544
6., (MPa) 7,05 11,91 8,22 11,96 3,59 4,63
foe (MPQ) 12,14 12,14 12,14 12,14 12,14 12,14
Verificagdo OK! OK! OK! OK! OK! OK!
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E proposta a seguinte configuragéo para o modeliedis e tirantes aplicado ao bloco de
fundacao sobre duas estacas com calice totalmentgtielo:
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Figura 2: Configuragdo do bloco sobre duas estamas calice totalmente embutido

E proposta a seguinte configuracéo para o modelbietEs e tirantes aplicado ao bloco de
fundacao sobre trés estacas com calice totalmentiatalo:
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Figura 3: Configuragdo do bloco sobre trés estacam célice totalmente embutido

E proposta a seguinte configuracéo para o modelbietEs e tirantes aplicado ao bloco de
fundacéo sobre quatro estacas com célice totalreemtatido:
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Figura 4: Configuragdo do bloco sobre quatro estacam célice totalmente embutido

4. CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento desse trabalho, obseseayie o bloco sobre quatro estacas é
um caso generalizado do bloco sobre duas estacdsiazo sobre trés estacas, apesar de ter
apresentado algumas similaridades, foi o caso diatante dentre os analisados. A menor
altura dos blocos € obtida quando se utiliza o rfipicom o minimo admitido para as bielas.

Além disso, é importante ressaltar que a metodmlolgi dimensionamento desenvolvida
durante a realizag&o deste trabalho segue critégoosos e recomendados pela area técnica e
cientifica, tanto no aspecto da geometria dos Bloganto no dimensionamento das armaduras
e na verificagdo da resisténcia a compressao disbi

A producdo desta pesquisa permite afirmar que @ddetde Bielas e Tirantes apresenta-se
como uma forte ferramenta para dimensionamentoeddas descontinuas em estruturas de
concreto armado. Os modelos propostos foram basead@esquisas tedricas e experimentais
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bem fundamentas da literatura para o célice externo bloco de fundagdo monolitico,
mostrando resultados compativeis com os arranpgelicas idealizadas.
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