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Abstract

This paper aims at the classification of pile caps in thick or thin, proposingStrut-and-Tie Method and Beam Theory as
rational solutions for the design. Some results obtained by using nonlinear analysis to investigate thick four-pile caps
with different reinforcement arrangements are also presented. Finally, this paper shows the potentialities of the Finite El-
ement Method and the smeared crack model to investigate three-dimensional fracture problems in structural concrete
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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo discutir a classificagdo dos blocos em rigidos ou flexiveis, propondo o Método das
Bielas e o Modelo de Viga como solucGes viaveis para o problema de dimensionamento. Sdo apresentados os resultados
de analises ndo-lineares, efetuadas para blocos rigidos sobre quatro estacas com diferentes disposi¢gdes para as arma-
duras principais, com o objetivo de apresentar as potencialidades do Método dos Elementos Finitos e dos modelos de
fissuracdo distribuida em problemas de fraturamento tridimensionais.
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Andlise Ndo-Linear de Blocos Rigidos Sobre Quatro Estacas

1 Introducdo

Bloco de fundagdo é um elemento estrutural cuja fungdo é a
transferéncia da carga de um pilar para um grupo de estacas.
Infelizmente, os processos correntes para o dimensionamen-
to dos blocos de fundagdo ndo fornecem ao engenheiro de es-
truturas um claro entendimento a respeito do comportamento
fisico destes elementos ([1]).

A inspecao visual dos blocos de fundacdo sob condigdes de
servico geralmente ndo é possivel e, além disso, como o com-
portamento adequado destes elementos é uma necessidade
vital para a seguranga das construgdes, o conhecimento do
verdadeiro comportamento desses elementos torna-se de
fundamental importéncia.

No entanto, até a presente época ndo existem solugdes rigoro-
sas a respeito do dimensionamento dos blocos de fundagdo na
literatura e por isso, muitas regras de ordem pratica ainda con-
tinuam em evidéncia para o projeto desses elementos ([2]).
Basicamente, dois caminhos tém sido utilizados com freqiién-
cia para o dimensionamento dos blocos de fundagdo: o Mé-
todo das Bielas e o Modelo de Viga ([1], [2], [3] e [4]). Além
disso, as principais pesquisas tém sido conduzidas em duas
direcBes principais: analises elasticas e ensaios experimentais
dos blocos.

Deve-se chamar a atengdo de que a adocdo do Modelo de
Viga ou do Método das Bielas depende fundamentalmente das
dimensGes do bloco de fundacdo em analise. Infelizmente,
parece ndo existir esse tipo de alerta na literatura, notando-se
até mesmo uma certa confusdo. O Modelo de Viga pode ser

aplicado com seguranga aos blocos denominados “flexiveis”,
enguanto que o Método das Bielas deve ser aplicado aos blo-
cos denominados “rigidos”.

Quando o bloco é rigido, o comportamento observado é com-
plexo, com deformagdes ndo-lineares ao longo da altura do
elemento estrutural. Basicamente, o surgimento dessa nao-
linearidade pode ser explicada pela grande influéncia da forca
cortante em regides delimitadas, denominadas de “Regides
D". Nessas regies, tipicas dos blocos rigidos, a “Hipdtese de
Bernoulli” ndo pode ser adotada e os métodos convencionais
podem conduzir a dimensionamentos contra a seguranga

Em uma “Regido D” a forca de tragdo na armadura tende a
permanecer constante, o brago de alavanca interno sofre va-
riacdo e o elemento se comporta como uma espécie de arco
atirantado, com a forga cortante sendo transmitida por com-
pressdo através de escoras inclinadas (“strut action”).

Nesse tipo de problema apenas o Método das Bielas é capaz
de fornecer um dimensionamento racional e seguro, indican-
do claramente a necessidade de se ancorar adequadamente
as armaduras longitudinais.

Basicamente, o dimensionamento de blocos rigidos com o
Método das Bielas consiste em idealizar uma treliga tridimen-
sional formada por escoras de concreto e tirantes de ago no
interior do bloco de fundacdo. Alguns ensaios utilizando essa
idéia foram efetuados por Yan, Blévot e Fremy ainda na dé-
cada de 60 e se tornaram classicos na literatura, no que se
refere ao dimensionamento dos blocos.

Em um elemento estrutural que resiste a forga cortante pelo
mecanismo de viga, a forca de tragdo na armadura longitudi-

3,75 cm

"Caso A"

15 Barras de 6,0 mm nas duas diregdes

Figura 1 - Caracteristicas dos blocos ensaiados por Sam & lyer (3)

22,5 cm

"Caso B"

4 Barras de 8,0 mm em cada tirante
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nal varia ao longo do elemento, de maneira a equilibrar o mo-

mento fletor aplicado, mantendo o brago de alavanca interno

relativamente constante. Nesse caso, tem-se as denominadas

“Regides B” e a “Teoria Geral da Flexdo” pode ser aplicada

com grande seguranga.

O dimensionamento utilizando o Modelo de Viga, adotado por

diversos codigos tais como as normas americana e canadense,

assume que o bloco de fundagdo se comporta como uma viga
sobre apoios simples (estacas), podendo ser adotada uma te-
oria simples para a determinacdo dos esforgos atuantes.

O Modelo de Viga divide a analise em dois passos funda-

mentais:

e Dimensionamento ao cisalhamento, o qual envolve o
calculo de uma altura minima do bloco de fundacdo de
maneira que a contribuicdo do concreto ao
cisalhamento seja maior do que o cisalhamento
existente em uma “secdo critica”;

e Dimensionamento a flexdo, o qual envolve as
consideracbes usuais de vigas de concreto armado
para a determinagao das armaduras longitudinais.

Deve-se observar que o dimensionamento do bloco de
fundagdo como uma viga é perfeitamente aceitavel, des-
de que o bloco possua uma geometria que possibilite tal
hipétese. A utilizagdo do Modelo de Viga pode ser particu-
larmente (til no caso de blocos com um grande nimero
de estacas. O Método das Bielas é mais genérico, podendo
ser aplicado praticamente em qualquer situagao.

2 Classificacdo dos Blocos em Rigidos
e Flexiveis

Observa-se na literatura que a maioria dos pesquisadores
ndo procura fazer uma clara distingdo entre o comporta-
mento dos blocos rigidos e flexiveis, o que torna de certa
maneira, incoerentes algumas hipdteses de dimensiona-
mento propostas atualmente.

Observa-se que o Modelo de Viga parece ser o mais difundi-
do para o calculo dos blocos de fundacgdo, o que caracteriza
a falta de investigagbes mais aprofundadas no assunto, bem
como, a introdugdo de uma parcela de inseguranga no di-
mensionamento, principalmente no caso dos blocos rigidos.
Sem duvida, acredita-se que o Método das Bielas deve ser
0 modelo mais utilizado para o dimensionamento de blo-
cos de fundagdo, principalmente por possuir uma formula-
cdo genérica, que independe das dimensdes do elemento
estrutural. O Modelo de Viga considera apenas forgas em
algumas secles criticas e superestima a capacidade do
elemento de acordo com a sua altura util (d).

De maneira a ndo ter duvidas quanto ao modelo a ser
adotado para o dimensionamento, os blocos devem ser
adequadamente classificados em rigidos e flexiveis, de-
vendo ser aplicado o Método das Bielas aos blocos rigidos
e 0 Modelo de Viga aos blocos flexiveis.

De acordo com Montoya et al. [5], um bloco rigido é um
elemento estrutural cuja disténcia maxima entre a face
do pilar e o centro da estaca mais afastada (a) é menor
do que 1,5 vez a altura do bloco (H). Em versdes mais
recentes da obra, Montoya et al. [6] apresenta a mesma

recomendacdo da norma espanhola EHE [7].

Para EHE [7], um bloco de fundagdo sobre estacas é con-
siderado rigido quando a distédncia maxima entre a face do
pilar e o centro da estaca mais afastada (a) € menor do
gue duas vezes a altura do bloco (H). Isto significa que as
escoras ficardao inclinadas em relagao a horizontal com um
angulo ndo inferior 26,56°.

Os autores do presente trabalho, empregando o “Principio
de Saint Venant”, acreditam que um bloco possa ser con-
siderado rigido quando a distancia entre a face do pilare a
face interna da estaca mais afastada for menor ou igual a
duas vezes a altura do bloco de fundacao.

Além disso, os autores acreditam que se um bloco rigido
for dimensionado com as hipoéteses de bloco flexivel (le-
vando em consideragao os momentos e as forgas cortantes
atuantes numa secgdo critica) a taxa de armadura obtida
sera inferior aquela realmente necessaria, conduzindo a
um dimensionamento contra a segurancga.

Também deve-se registrar que num bloco rigido o enca-
minhamento da carga do pilar para as estacas é feita de
maneira direta, através de escoras inclinadas, fato esse
que ndo é verificado nos blocos flexiveis. Finalmente, os
blocos rigidos normalmente ndo estdo sujeitos a puncao, o
que nem sempre é verdade para os blocos flexiveis.

3 Descricdo do Ensaio Experimental
de Referéncia

Como ensaio de referéncia para o desenvolvimento de
simulagbes numeéricas, tomaram-se os resultados apre-
sentados por Sam & Iyer [3], que analisaram experimen-
talmente e numericamente o comportamento de blocos
rigidos sobre quatro estacas para diferentes disposicdes
das armaduras principais, conforme ilustra a Figura 1.
Os blocos foram carregados até a ruina, através de uma
carga concentrada aplicada na posicdo do pilar e, a partir
da avaliagdo dos ensaios experimentais e numéricos, os
pesquisadores chegaram as seguintes conclusées:
¢ O bloco de fundagdao com armadura concentrada sobre
as estacas contornando a geometria do bloco resiste a
menor carga quando comparado com a outra
alternativa de distribuicdao das armaduras, o que
contraria resultados classicos;
e Para pequenas intensidades de carga o efeito de viga
é predominante (deformagdes muito diferentes entre
0 centro e as extremidades das armaduras) enquanto
gue para altas intensidades de cargas o efeito arco
(deformagdes constantes ao longo da armadura) passa
a ser predominante, independente do tipo de
distribuicdo adotado para as armaduras de flexdo;
e Uma porgdo de concreto, situada abaixo do pilar,
se estende na forma de um tronco de piramide até
a face interna das estacas, levando a ruina do bloco
de fundagao por puncao, independente do arranjo de
armadura adotado;
e A analise ndo-linear adotada utilizando o programa
ADINA foi capaz de prever o comportamento e a carga
Ultima de maneira aproximadamente precisa.
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Concreto
E. f f G,
(MPa) (MPa) (MPa) (N.mm/mm?)
22.077.00 1,90 19,00 0,0431

Tabela 1 - Propriedades definidas para os materiais no programa DIANA

Aco
G. E, f,
(N.mm/mm?) (MPa) (MPa)
4,30 200.000,00 300,00

4 Andlise Ndo-Linear de Blocos Rigidos
Sobre Quatro Estacas

As andlises foram conduzidas utilizando o programa DIA-
NA e, aproveitando as condicdes de simetria, apenas "4 da
geometria do bloco de fundagao foi investigada. Os pilares
e as estacas ndo foram descritos no modelo e sim subs-
tituidos por condigbes equivalentes de apoio e de carre-
gamento. Essa medida foi tomada no sentido de ndo se
preocupar com uma possivel ruina localizada, bem como,
para se ajustar com o ensaio experimental efetuado por
Sam & Iyer [3].

As propriedades dos materiais foram definidas conforme
as informagBes de Sam & lIyer [3] e os pardametros ndo
informados no trabalho dos pesquisadores, mas necessa-
rios para a condugdo da andlise ndo-linear, foram estima-
dos através de recomendacgbes constantes no trabalho de
Feenstra & Borst [8]. As propriedades utilizadas para os
materiais sdo apresentadas na Tabela 1.

Para o "Caso A” apresentado na Figura 1, foram testados

Figura 2 - Fissuras desenvolvidas no topo do
bloco rigido sobre quatro estacas (“Caso B”)

AY Quadrante investigado

55
L

A 4

F =484,00 kN

F =620,00 kN

varios modelos de fissuragdo, tendo a carga de ruina va-
riado no limite de 615,44 kN < F, < 622 kN. Os resulta-
dos indicaram uma diferenca de 10 e 12% em relacdo a
carga de ruina experimental obtida por Sam & Iyer [3],
que foi de 690 kN. O modelo que conduziu aos melhores
resultados foi o “Rotating Crack Model”, utilizando o mé-
todo de solugdo linear e fator de retencdo ao cisalhamen-
to igual a 0,99.

Para o “Caso B” também foram testados varios modelos de
fissuragdo, com a carga de ruina variado no limite definido
por 524 kN < F, < 664 kN. Os resultados indicaram uma
diferenca de 5 a 20% em relagdo a carga de ruina expe-
rimental obtida por Sam & Iyer [3], que foi de 630 kN. O
modelo que conduziu aos melhores resultados no “Caso
B”, foi o “Fixed Crack Model”, com o método de solugdo se-
cante e fator de retencao ao cisalhamento igual a 0,001.
Tanto no “Caso A” quanto no “Caso B” as fissuras se pro-
pagaram de maneira inclinada subindo em diregao ao pilar,
formando uma série de fissuras na regido de contato entre
o pilar e o bloco de fundagdo no estagio final de resis-
téncia. As fissuras se propagaram nas faces laterais dos

Figura 3 - Fissuras desenvolvidas na base do
bloco rigido sobre quatro estacas (“Caso B”)
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blocos na regido entre as estacas de maneira significativa,
com maior intensidade no centro do vao relatado.

As Figuras 2 e 3 apresentam as fissuras desenvolvidas
para o “Caso B”, que se assemelham muito com aquelas
obtidas para o “Caso A”.

Em ambos os casos observou-se na ruina uma intensidade
de tensdao muito pequena para as armaduras, cerca de
168 MPa para o “"Caso A” e cerca de 136 MPa para o “Caso
B”, indicando que ndo ocorreu escoamento das armaduras
principais e que a ruina dos blocos se deu pelo concreto.
Ao contrario das observacbes de Sam & Iyer [3], as defor-
macdes medidas nas armaduras ndao se mantiveram cons-
tantes, apesar das deformagdes no concreto terem sido
ndo-lineares ao longo da altura dos blocos desde o inicio
do carregamento.

5 Conclusoes

Observou-se para o problema em questdao uma grande di-
ficuldade em se estabelecer uma carga limite, levando a
crer que para casos de fissuras diagonais, tipicas de cisa-
lhamento, seja mais interessante adotar para a carga de
ruina uma faixa de variagdo ao invés de um valor limite.
As faixas de variagao encontradas, bem como a forma de
ruina, se aproximam muito dos resultados experimentais,
confirmando a grande potencialidade da anélise ndo-linear
em problemas complexos de andlise estrutural.

Um modelo clédssico de escoras e tirantes utilizado como
verificacdo analitica para o problema, indicou uma carga
de ruina muito abaixo daquela carga encontrada experi-
mentalmente. Acredita-se que isso se deve ao fato dos
blocos investigados possuirem uma relagdo a/d < 0,5, o
que leva a necessidade de um modelo mais refinado, se-
melhante ao de bloco parcialmente carregado.

Conforme relatado, Sam & lIyer [3] afirmam que o me-
canismo que provocou a ruina dos blocos foi uma puncdo
ocasionada pelo pilar ou pelas estacas. Os autores do pre-
sente trabalho discordam de tal afirmagdo, e acreditam
que o mecanismo que levou ao colapso dos blocos tenha
sido o desenvolvimento de tensdes transversais de tragdo
nas escoras inclinadas, que encaminham a carga do pilar
diretamente para as estacas.

Como se sabe, o problema da pungdo costuma se revelar
naqueles casos em que uma laje se apoia diretamente so-
bre um pilar. Em virtude da alta concentragao de tensoes
de cisalhamento em um perimetro critico em torno do pi-
lar, originam-se planos de ruina de aproximadamente 35°
em relacdo a horizontal. Esses planos de ruina tendem
a separar a estrutura de maneira fragil, formando uma
superficie de ruina semelhante a um tronco de pirédmide,
com fissuras desenvolvidas de maneira radial em relagdo
a posicao do pilar.

Conforme se observa na geometria dos blocos ensaiados
por Sam & Iyer [3], o perimetro critico de pungdo existente
para o pilar engloba a presencga das estacas, 0 que faz com
que a forga normal do pilar seja transmitida diretamente
para as estacas através de escoras inclinadas. Além disso,
0 panorama de fissuragdo ndo apresenta fissuras radiais em

torno do pilar e sim contornando-o, como se tivesse ocorri-
do descolamento junto as faces do pilar (“spalling”).
Acredita-se que estes fatos confirmam a hipétese levan-
tada de que os blocos investigados romperam em virtude
do esgotamento das escoras e ndo por pungao. Apenas a
forma de colapso é semelhante, mas ndo o mecanismo,
que parece se assemelhar aquele verificado para um bloco
parcialmente carregado.

De acordo com o CEB-FIP Model Code 1990 [9], item 3.3, a
ruina de um bloco parcialmente carregado pode ocorrer em
virtude do descolamento do concreto nas faces da area car-
regada, por causa da fissuragao nas regides mais profundas
do bloco e pelo esmagamento da superficie carregada.

As constatagdes anteriores indicam a necessidade de se
dispor estribos horizontais ao longo da altura dos blocos
com relagao a/d menores do que 0,5, visando conter as
tensdes transversais de tragao que podem se desenvolver.
Se nao existe a intengdo de se colocar armaduras horizon-
tais ao longo da altura dos blocos com relacao a/d < 0,5,
deve-se entdo limitar a maxima tensdo no pilar em torno
de 0,8.f,, de maneira que o concreto possa absorver as
tensdes transversais de tragao.

Finalmente, recomenda-se a disposicdo das barras da arma-
dura na forma de malha ortogonal na base dos blocos com
relacdes a/d < 0,5, visando conter o desenvolvimento de fis-
suras que podem levar a estrutura prematuramente a ruina.
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