Um método iterativo para o projeto de macigos rigidos

de encabecamento de estacas

An iterative method for design of rigid pile caps

Resumo

Em um artigo anterior, o autor [1] apresentou um novo modelo de
escoras e tirantes para projeto de macicos rigidos de encabegamento
de estacas, baseado no conceito de area ampliada sob o pilar. Nesta
area ampliada, as tensdes de compressdo sdo reduzidas o bastante
para ndo haver rotura das escoras. Um algoritmo iterativo é usado
para determinar a profundidade requerida da area ampliada. O
modelo considera a rotura por esmagamento das escoras e por
escoamento do tirante de ago. A comparagdo com um grande
numero de resultados experimentais disponiveis na literatura
demonstrou a eficiéncia do modelo proposto para o projeto de
maci¢os de encabecamento de estacas. O presente artigo introduz
uma modificacdo na geometria da area ampliada que simplifica o
uso do modelo para o projeto estrutural. O método dos coeficientes
parciais de seguranca ¢ empregado para o projeto dos macicos e a
seguranca estrutural é avaliada através do indice de confiabilidade.
A pequena probabilidade de rotura, estimada através do indice de
confiabilidade, demonstra a seguranga do método proposto.
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Abstract

In a previous article, the author [1] presented a new strut-and-tie
model for design of rigid pile caps based on the concept of magnified
area under the column. In this magnified area, compressive stresses
have been reduced enough not to cause crushing of the struts.
An iterative algorithm is used to determine the required depth of
the magnified area. The model considers both failure by crushing
of the compressed struts and by yielding of the tie reinforcement.
Comparison with a large number of experimental results available
in the literature has demonstrated the effectiveness of the proposed
model for the design of concrete pile caps. The present paper
introduces a modification in the geometry of the magnified area that
simplifies the use of the model for the structural design. The partial
safety factors method is used for pile caps design and structural
safety is evaluated by means of the reliability index. The small failure
probability, estimated through the reliability index, demonstrates
the safety of the proposed method.

Keywords: ~ Strut-and-tie / Pile caps / Reinforced concrete / Structural design /

/ Structural safety
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1 Introducdo

Usualmente, as estruturas de concreto sdo divididas em duas
regides distintas, para as quais sao feitas diferentes hipoteses sobre
seu comportamento [2]. As regides em que a hipotese das secoes
planas da teoria técnica de flexdo apresenta precisdo satisfatéria
sdo chamadas de regides B. Para essas regides, aplicam-se os
métodos classicos da teoria de flexdo. Esses métodos cldssicos
ndo sdo aplicaveis nas regides da estrutura onde a distribuicdo de
deformacdes é ndo linear, como préximo a cargas concentradas,
nés de porticos, aberturas, vigas-parede, macicos rigidos de
encabecamento de estacas, etc. Essas regides sdo denominadas de
regides D.

Desse modo, as normas de projeto das estruturas de concreto
armado consideram dois diferentes métodos para o projeto dos
macicos de encabecamento de estacas. No primeiro método, o
macico é analisado como uma viga ou uma laje apoiada nas estacas.
A armadura principal é calculada como em um problema de flexao
para 0 momento em uma segao de referéncia localizada no pilar. A
resisténcia a forca cortante é verificada usando o mesmo critério de
vigas. A puncdo é verificada como em lajes [3,4,5]. Usualmente, esse
método seccional é empregado para os macicos flexiveis, quando a
distancia entre o eixo de qualquer estaca até a face do pilar é maior
que duas vezes a altura do macico.

Para evitar a necessidade de armadura transversal, a forca cortante
em uma secdo de referéncia é limitada pela mesma férmula
usada para as lajes finas. A resisténcia a forca cortante depende da
resisténcia a compressao do concreto e da taxa de armadura [3,4].
Algumas normas de projeto [5,6] também consideram a espessura
da laje na avaliagdo da resisténcia a forca cortante. Geralmente,
a secdo de referéncia usada para determinar a forca cortante de
célculo é tomada a uma distancia d da face do pilar, onde d é a altura
util do macico.

A pungdo ¢ verificada em um perimetro de controle localizado
a uma distancia d/2 da face do pilar [3,7], ou a uma distancia 2d
[5,6]. Existe uma falta de uniformidade com relac&o a localizacdo do
perimetro de controle, bem como em relagdo ao valor da resisténcia
ao puncionamento. Verificacdes adicionais no perimetro do pilar e
em torno das estacas também podem ser necessarias.

No segundo método, 0s macicos sdo projetados através de um
modelo de trelica espacial, também chamado de modelo de escoras
e tirantes [8,9,10,11]. As verificagdes objetivam limitar as tensdes de
compressdo nas escoras de concreto para evitar uma rotura fragil.
Se as escoras sdo idealizadas como prismaticas ou conicas [3],
é suficiente limitar as tensdes de compressdo nos nés da trelica,
localizados proximos as estacas e proximos ao pilar. Em seguida,
calcula-se a armadura necessaria para os tirantes. Esse método é
empregado para 0s macicos rigidos, quando a distancia entre o eixo
de qualquer estaca até a face do pilar € menor que duas vezes a
altura do macico [3,5].

As zonas nodais sobre as estacas s&o denominadas de zonas nodais
CCT porque elas recebem duas forcas de compresséo e uma forca
de tragdo. Usualmente, considera-se uma zona nodal ampliada para
levar em conta a distribuicdo das tensdes de contato até o nivel da
armadura. A zona nodal abaixo do pilar é denominada de zona nodal
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CCC porque em um problema bidimensional ela recebe trés forcas
de compressdo. Vérios métodos de escoras e tirantes tradicionais
usam um valor arbitrario x para a altura da zona nodal CCC sob o
pilar. Nesses métodos, o valor de x é escolhido sem nenhum critério
racional.

Em um artigo anterior, o autor [1] apresentou um novo modelo
de escoras e tirantes para o projeto de macicos rigidos de
encabecamento de estacas, baseado no conceito de rea ampliada
sob o pilar. Nessa area ampliada, as tensdes de compressao ja foram
reduzidas o bastante para ndo causar esmagamento das escoras.
Assim, essa verificacdo é substituida pela determinacdo da altura x
da zona nodal CCC no topo do macico (igual a profundidade da area
ampliada) requerida para ndo ocorrer esmagamento das escoras.
Um algoritmo iterativo é usado para esse fim.

O presente artigo introduz uma modificacdo na geometria da area
ampliada, o que simplifica o emprego do modelo. O método dos
coeficientes parciais de seguranca é empregado para o projeto
dos macicos e a seguranca estrutural é avaliada através do indice
de confiabilidade. Um grande nuimero de resultados experimentais
disponiveis na literatura é usado para determinar o indice de
confiabilidade. A pequena probabilidade de rotura, estimada através
do indice de confiabilidade, demonstra a seguranca do método
proposto.

2 Modelo proposto para projeto de macigos
rigidos de encabecamento de estacas

No modelo proposto neste trabalho, considera-se que as escoras
convergem para um plano horizontal situado a uma distancia x
do topo do macigo. Nesse plano horizontal, as tensdes verticais
G,, Ja foram reduzidas o bastante para ndo ocorrer esmagamento
das escoras de concreto. A tensdo de compressdo G, na escora é
dada por 6_= G, /sin’ 6, onde 0 ¢ o angulo de inclinacdo da escora
em relagdo a horizontal. O angulo de inclinagdo das escoras deve
satisfazer a relagdo tan 8 > 1/2, ou seja, 6 > 26,6°. O ACI Building
Code [3] exige 0 > 25°. A altura do macico deve ser escolhida para
assegurar essa inclinagdo minima para as escoras de concreto.

Para evitar o esmagamento das escoras proximo ao topo do macico,
€ necessario limitaro_<f_, onde f_, € aresisténcia a compress3o de
célculo do concreto nessa zona. Logo, o plano horizontal procurado
¢ aquele onde o ,=sin” 0 f_, como mostrado na Figura 1.

Pa

Oyg = (Sinz e)fr:dl
¥ ¥ Yl V¥ v

barras de ago

escoras de concreto

Figura1 Verificagdo das escoras sob o pilar
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Conforme estd indicado na Figura 1, a regido com profundidade
X, situada abaixo do pilar, nada mais é do que uma extensdo do
préprio pilar dentro do macigo. Nessa regido, o pilar tem uma base
alargada. Uma vez que a armadura do pilar penetra até a base do
macico, ou sdo empregados chumbadores de espera, a carga €
transferida progressivamente por aderéncia e, principalmente,
através da amplificacdo da area comprimida dentro do macico. De
fato, no contato do pilar com o topo do macico, apenas a carga
N, =N,- N, étransferida imediatamente ao concreto do macico,
onde N, ¢ a parcela da carga que € resistida pela armadura do pilar.
Arotura devida as tensdes de contato somente ocorre se o concreto
do macigo tiver uma resisténcia muito menor que o concreto do
pilar.

Devido ao confinamento imposto por um grande cobrimento de
concreto, o concreto dessa regido estd submetido a um estado de
compressdo triaxial (para macicos de varias estacas), ou a um estado
de compressdo biaxial (para macicos de duas estacas). Desse modo,
ocorrera um aumento significativo na resisténcia a compressao
uniaxial f, ndo havendo risco de esmagamento nessa zona, mesmo
se o concreto do macico tiver uma resisténcia um pouco menor que
a resisténcia do concreto do pilar.

Usualmente, essa regido é referida como uma zona nodal CCC
porque, em um problema bidimensional, ela recebe trés forcas de
compressdo. As varias normas de projeto fornecem limites para a
tensdo de compressdo nessa zona nodal. Para um no ndo confinado,
o Eurocédigo EC2 [6] adota f , =1,0 (1-f, / 250) f, onde f, éa
resisténcia caracteristica em MPa e f_, € a resisténcia a compressdo
uniaxial de calculo do concreto. De acordo com essa equagdo,
resultaf , >0,85f sef <375MPa. O limite 0,85/ paraatensdo
de compressdo também é adotado em [3, 4, 12]. Desse modo, neste
trabalho adota-se f_, = 0,85 f_, para a zona nodal CCC.

Em um artigo anterior [1], a area ampliada sob o pilar foi definida
considerando uma distribuicdo da carga ao longo da altura do
maci¢o com a mesma inclinagdo das escoras. No presente trabalho,
a distribuicdo da carga é considerada como ilustrado na Figura 2
para um macico de quatro estacas.

Estaca 1

Estaca 3

Figura2 Distribuicdo da carga na dire¢do vertical para um macico
de quatro estacas
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A &rea da secdo transversal do pilar € A . A drea da base do macico,
no contorno externo das estacas, ¢ A,. A drea ampliada A na
profundidade x é interpolada como:

:(T—Q)AC+EJAb (1)
onde §

Na Figura 3 apresentam-se as dreas A, para macicos de duas e trés
estacas. Na Figura 4 apresenta-se 0 modelo de escoras e tirante
proposto.

=x/d e d é a altura util do macico.

A

OEstaca 3
Estaca 1 ," \
it @ 1—*‘ EM&O QEslaca 2

Macico de duas estacas

Esl;aca 2

Macigo de trés estacas

Figura3  Area A, na base do macico
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Figura4 Modelo de escoras e tirante para um macico de duas
estacas

A inclinagdo das escoras é dada por tan 6 = (d — 0,5 x) / r, onde
r=051( -0,25 a. Para macigos de mais de duas estacas, r ¢ o
comprimento da projecdo horizontal da escora partindo de um
ponto dentro do pilar e indo até a estaca mais afastada. Esta
equagao pode ser escrita como:

tan O=tan 9{1—0,53) )

onde tan 0, =d/r.

Entdo, para um dado valor de x é possivel calcular a inclinagdo das
escoras, através da equacdo (2), e a rea ampliada A sob o pilar
usando a equacao (1). A tensdo vertical na drea ampliada ¢ dada por
c,,=N,/ A, onde N, ¢ a carga de calculo e A é uma funcdo de x.
Impondo a condicdo o, =sin® 0 f_, pode obter-se x através de um
processo iterativo.

Definindo a for¢a normal relativa:

V=t ®)
Ac fcd

e impondo a condicdo 6 ,=sin“0 f_,ondef , =0,85f , resulta:

YA _ogsf, sin 6 (4)

(‘I_Q)Ac +EA,

Resolvendo a equagdo (4), obtém-se:

x v—0,85sin°0
E=—=

= 5
d (n-1)0,85sin” 6 &)

onden=A/A.
A equacdo (5) s6 pode ser resolvida iterativamente. Para isto, adota-
-se 0 seguinte procedimento:

Passo 1: Admitir x = 0 e calcular o angulo 6 = 6_ através da relagdo
tan 0, =d/r.

Passo 2: Calcular x = & d através da equacdo (5). Se x < 0, a solu¢do
é x =0, indicando que as escoras podem convergir para o topo do
maci¢o. Se x > 0, ir para 0 passo seguinte.

Passo 3: Com o valor de x obtido no passo anterior, calcular um
novo angulo 6 com o emprego da equagdo (2). Com esse valor
de 0, calcular o novo valor de x através da equacdo (5) e proceder
iterativamente até a convergéncia de x. O critério de convergéncia
adotado é: |xj - xH|/x/. < 0,01, onde X;_, € X,530 05 valores obtidos
em duas iteragdes sucessivas.

Para assegurar um minimo de ductilidade e evitar uma ruptura
fragil, a profundidade relativa & = x/d do plano horizontal obtido
com a equagdo (5) deve ser limitada. Assim, & ¢ restrito aos valores
£<0,45 (paraf, <35MPa) e £ <0,35 (paraf, > 35 MPa), de acordo
com as recomendagdes do Cédigo Modelo CEB-FIP [13]. Do mesmo
modo, o angulo de inclinagdo das escoras é limitado a 6 > 26,6°. Se
essas restricdes ndo forem atendidas, devem aumentar-se a altura
util d do macigo e/ou as dimensdes da secdo transversal do pilar. O
mesmo deve ser feito se 0 processo iterativo ndo convergir.

Para evitar o processo iterativo, pode adotar-se um valor minimo
para o angulo 6, calculando-se x com o emprego da equacao (5).
Em [14], por exemplo, adota-se 8 = 26,6° como sendo este o angulo
minimo de inclinagdo das escoras. Esse procedimento simplifica o
projeto estrutural, mas pode ser antieconémico, particularmente
para macicos de duas estacas. Outros autores [15,16] consideram um
valor de x fixado arbitrariamente, tal como x = 0,30 d, calculando-se
ainclinacdo 0 através da equagdo (2). Com essa simplificagdo, resulta
o brago de alavanca Z = 0,85 d. Esse valor de x pode ser excessivo,
se a carga do pilar for pequena, e a solugdo serd antiecondmica. De
todo modo, o processo iterativo proposto envolve calculos simples e
converge rapidamente, sendo a solu¢do recomendada.

Se o pilar transmite um momento fletor ao macico, a forca normal
relativa v deve ser calculada para uma carga equivalente N, > N,
Como uma simplificacdo, pode considerar-se que N, seja igual ao
numero de estacas multiplicado pela reacdo de célculo da estaca
mais carregada. Se algumas estacas estiverem tracionadas, surgira
um momento negativo, o qual exigird uma armadura na face
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superior do macigo. Além disso, deve garantir-se que as barras das
estacas sejam ancoradas no topo do macico para suspender essas
reacdes negativas. Alternativamente, podem ser usados estribos
verticais para suspender a for¢a de tragdo da estaca.

Apos o calculo de x, o braco de alavanca Z = d - 0,5 x fica definido
como mostrado na Figura 4. As Figuras 5 e 6 mostram as variagdes
do braco de alavanca relativo Z/d para dois valores da razdo
n=A,/A_Observa-se que ovalor simplificado Z = 0,85 d ¢ excessivo
em muitos casos. Essas figuras podem ser usadas para determinar a
altura util minima do macico. Por exemplo, para um maci¢o com
n=4ev=0,6, énecessario que d/r> 0,75 como pode ser observado
na Figura 5. Se d/r = 1,00, resulta Z/d = 0,90. Gréficos semelhantes
podem ser obtidos para outras razéesden =A, / A..

1.00

Braco de alavanca relativo Z/d
o
&
1

T

00 02 04 06 08 10 12 14 16
Forga normal relativa v

Figura5 Braco de alavanca relativo Z/d paran = 4

Brago de alavanca relativo Z/d

] n=AJA=8
[

00— T T T T T T T
00 03 06 09 12 15 18 21 24 27
Forca normal relativa v

Figura6 Brago de alavanca relativo Z/d paran =8

Ap6s a determinacdo do brago de alavanca Z, calcula-se a area de
acoA =R, /f ondeR =05N, cotOecot6=(051(-025a)/Z
Logo,
400 N,(0,5(,-0,25a)

’ nyd
onde fyd ¢ a tensdo de escoamento de calculo do aco.

(6)
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A equacdo (6) pode ser escrita como:
— Md
Z/[yd

onde M_ ¢ o momento fletor de calculo em uma segéo de referéncia
localizada a uma distancia de 0,25 a da face do pilar, causado pela
reacdo de uma estaca.

)

s

As reacOes das estacas sdo obtidas considerando o macico como
um corpo rigido e uma variagdo linear dos assentamentos de
cada estaca. Se as estacas sdo carregadas desigualmente, devido a
excentricidade da forca N, deve considerar-se aquela que causa o
maior valor de M na secdo de referéncia.

A equacdo (7) indica que o modelo de bielas e tirantes conduz a
um célculo das armaduras semelhante ao que é adotado para os
macigos flexiveis. A principal diferenca é que as armaduras devem
ser concentradas nas localizagdes dos tirantes idealizados no
modelo. Desse modo, o modelo pode ser usado para calcular as
armaduras dos macigos de varias estacas. Para isto, basta calcular
a reagdo de cada estaca e determinar o momento fletor maximo na
secdo de referéncia. Esse momento fletor é calculado considerando
as reagdes de todas as estacas localizadas do mesmo lado da secdo
de referéncia.

Na Figura 7 indicam-se as secdes para calculo das armaduras
em duas dire¢des ortogonais, para um macico de vdrias estacas.
A armadura da direcdo 1 é calculada para o momento fletor na
secdo S1, produzido pelas reagdes de todas as estacas situadas a
direita desta secdo. Se as estacas do lado esquerdo produzirem um
momento fletor maior, deve considerar-se a se¢do S1 localizada
neste lado. A armadura da direcdo 2 é calculada para o momento
na se¢do S2, de maneira similar. A amadura em cada direcdo deve
ser concentrada no alinhamento das estacas, preferencialmente
numa largura maxima igual ao didmetro da estaca, como indicado
na Figura 7. Uma atencdo especial deve ser dada a ancoragem das
barras dos tirantes. A forca minima a ser ancorada deve ser maior ou
igual a 75% da forca de tragdo maxima [17]. Armaduras adicionais,
dispostas entre as estacas, podem ser necessarias para controlar a
fissuracdo do concreto.
]
ST ¢ 0,252
]

——

ED - -
E== == ==

i
¢ i

Figura7  Secdes de referéncia para calculo das armaduras

A tensdo na escora no no 2 (Figura 4) sobre a estaca ¢ dada por:

Fde
Gop=—t 8
£ Ay SN0 ®)
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ondef, éareacaode clculo daestaca, A, =kA éadreaampliada
sobre a estaca, A, ¢eaarea da secdo transversal da estaca e k é um
fator que leva em conta a distribuicdo das tensdes de contato até o
centroide da armadura.

Para macicos de duas estacas submetidos a uma carga centrada
como mostrado na Figura 4, F o= 0,5 Nd. Se as estacas sdo carregadas
desigualmente, deve-se determinar o n6 onde G, € maxima.

Admite-se que as tensdes de contato sobre as estacas se dissipam
com angulos de 45 graus em todas as dire¢des, de acordo com as
recomendacbes do EC2 [6]. Desse modo, o coeficiente k é dado por:

(. 20
k_[1+¢ ] ©)

p

onde ¢, € o diametro da secao da estaca e d" ¢ a distancia entre
o eixo da armadura do tirante e a face inferior do maci¢o, como
mostrado na Figura 4.

Para estacas de secdo quadrada, ¢ ¢ o lado da secdo transversal.
Deve-se garantir que a area ampliada A_ == kA nao caia fora do
macico. Em todo caso, recomenda-se limitar k < 4.

Para macicos de duas estacas, as tensdes de contato se dissipam
apenas na direcdo das estacas e k = 1+ 2d'/¢ . Se for necessario
considerar a amplificacdo bidirecional dada na equacdo (9) para
evitar o esmagamento da escora, é necessario prever um refor¢o
transversal sobre a estaca. Isto pode ser modelado usando um
modelo de escoras e tirante na direcdo transversal. A area desse
reforco transversal ¢ dada por A, = 0,25, /fyd Para macicos de
mais de duas estacas, esse refor¢o ndo é necessario.

A zona nodal sobre a estaca ¢ denominada de zona nodal CCT.
Para evitar a ruptura das escoras nessa zona, deve-se limitar
c,,<f.,-Aqui ndo existe consenso quanto ao limite para a tensdo de

@~

compresséo f, ., como mostrado em [1]. Assim, conservativamente,

adota-se:

fcd? 20,60(1—£jf[d (1 O)
250

de acordo com as recomendacdes do Codigo Modelo CEB-FIP [13].

3  Verificacdo da seguranca estrutural

A seguranca de uma estrutura pode ser avaliada comparando
sua resisténcia com as cargas externas. A diferenca entre esses
dois valores é uma medida da distancia ao estado limite ultimo.
Considerando a resisténcia e as cargas como variaveis aleatdrias,
¢ necessario formular o problema em termos da probabilidade
de rotura. Se F € uma variavel aleatéria representando a carga de
rotura da estrutura (isto &, sua capacidade de carga) e F, representa
as cargas aplicadas, a probabilidade de rotura P, ¢ dada por:

p.=P(F,>F,) (1)

e indica a probabilidade de que as acbes externas excedam a
resisténcia estrutural [18].

Esse problema pode ser formulado em termos da margem de
seguranca ou do coeficiente de seguranca [19]. A segunda alternativa
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¢ adotada neste trabalho. Definindo o coeficiente de seguranca
global S = F /F, a rotura corresponde a ocorréncia do evento
$ < 1. Se S tem uma distribui¢cdo lognormal, seu logaritmo natural
Y'=1n S tem uma distribuicdo normal com valor médio p, e desvio
padrdo c,. Assim, a probabilidade de rotura ¢ dada por:

=] £ () (2)

onde f,(y) ¢ a distribuicao normal de probabilidades (ou distribuicdo
de Gauss).

Definindo a variavel normal reduzida t = (y - p,)/c,, a equagao (12)
pode ser escrita como:

p=0(-p)=[ fi(t)odt (13)

onde B =,/ o, é o indice de confiabilidade e ® (- B) é a funcdo
acumulada da distribui¢do normal reduzida.

Como pode ser observado, a probabilidade de rotura diminui com o
aumento de . Logo, o indice B é uma importante medida do nivel
de seguranga, uma vez que ele é relacionado a probabilidade de
rotura ou, alternativamente, a seguranga estrutural.

Para demonstrar a validade do modelo proposto, foram analisados
186 macigos de encabecamento de estacas ensaiados por outros
autores. Esses resultados experimentais incluem 37 macicos de
duas estacas, 21 macigos de trés estacas e 128 macigos de quatro
estacas. Todos os macigos foram submetidos a uma carga centrada.
Os pilares possuem secdo transversal quadrada ou retangular. As
estacas podem ser quadradas, retangulares ou de se¢do circular.
A resisténcia a compressdo do concreto f,, baseada em testes de
cilindros, variou de 13,2 MPa a 49,3 MPa.

NaTabela |, apresentam-se informagdes resumidas sobre os macicos.
Os detalhes completos podem ser obtidos nas referéncias listadas
na tabela. Para os macicos de quatro estacas, os dados completos
também podem ser obtidos em [29].

Tabela|  Macicos usados para verificar o modelo
Numerode  Numero de
macicos estacas
[20] 11 2 328 339
[21] 20 2 19,5 323
[22] 6 2 23,6 470
[22] 12 3 17,7 374
[23] 9 3 24,5 40,3
[22] 31 4 13,2 493
[24] 13 4 22,5 437
[25] 19 4 18,9 309
[26] 17 4 256 30,9
[27] 30 4 24,5 29,4
[28] 18 4 20,2 37,9

rpee | Série lll | n.° 6 | marco de 2018



Um método iterativo para o projeto de macigos rigidos de encabecamento de estacas

José Milton de Araujo

Ao realizar o projeto estrutural, a carga de calculo N, é dada por
Ny=7.N, onde N, ¢ a carga caracteristica e ¥ > é um coeficiente
parcial de seguranca. A resisténcia a compressdo de calculo do
concrelto ef, = },(CK !y, onde f, éa re5|sten§|a caracterlstlca~e
y.>1¢é outro coeficiente parcial de seguranca. Finalmente, a tensao
de escoamento de callcglo do aco ‘f/(yd =fyk/y5, ondeka éa tensgo de
escoamento caracteristica ey, >1¢é um terceiro coeficiente parcial de
seguranca. Para comparagao com resultados experimentais, adota-
sefy =f.ef, =fy or?defC ef, sdoas reS|s:cenC|as obtidas nos ensaios.
A rigor, as resisténcias caracteristicas sdo menores que os valores
discretos obtidos nos ensgios. Assim, ao considerarfck =fe J;k. =/
as cargas de rotura tedricas serdo superavaliadas e o coeficiente
de seguranca global obtido serd menor que o real. Desse modo, o
procedimento adotado fica mais conservativo.

Neste trabalho, adotam-se os coeficientes parciais de seguranca
Y. =150 ey, =115 de acordo com o Eurocddigo EC2 [6]. Para o
coeficiente das agdes, adota-se Y= 1,40 de acordo com a norma
brasileira NBR-6118 [30].

A capacidade resistente f, € a carga de rotura obtida no ensaio. A
carga aplicada F, ¢ igual a carga caracteristica N, = N, / v, Logo,
o coeficiente global de seguranca S = F /F e Y = InS podem ser
determinados para cada ensaio. Considerando todos os ensaios para
cada tipo de macico, pode determinar-se o valor médio i, e o desvio
padréo o,. Finalmente podem calcular-se o indice de confiabilidade
B=mn, /o, eaprobabilidade de rotura p, = ® (-B).

Para determinar a carga de rotura tedrica, emprega-se um processo
incremental para a carga N, Para cada valor de N, determina-se
a profundidade x do plano horizontal com o algoritmo iterativo
apresentado anteriormente. Em seguida, verifica-se a tensdo de
compressdo na escora sobre a estaca com o uso das equacdes (8),
(9) e (10). Finalmente, compara-se a forca de tragdo R_, no tirante
com sua resisténcia A, fyd. Se a rotura ndo ocorrer para qualquer
desses dois modos de rotura, incrementa-se a carga até encontrar
a carga de rotura teorica N A carga aplicada f, para determinar o
coeficiente global de seguranca é F =N/,

Observa-se que a carga de calculo N, é determinada indiretamente
a partir dos dados experimentais (retroandlise). De acordo com o
modelo, um maci¢o com as dimensdes, armaduras e resisténcias
dos materiais do ensaio rompe para carga f, =N, =N,/ Y, Essa
carga de rotura tedrica é determinada com as resisténcias de calculo
=l efyd=fyk/ys. Porém, a carga de rotura obtida no ensaio € F.
Desse modo, pode determinar-se o coeficiente global de seguranca
S=F,/F paracadaensaio. Admitindo-se que S seja lognormal, pode
calcular-se o indice de confiabilidade e estimar a probabilidade de
rotura.
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4  Resultados e discussao

Na Figura 8 apresenta-se o grafico de probabilidade normal de
Y = InS para os 37 macicos de duas estacas. Na mesma figura,
indica-se o resultado do teste de Kolmogorov-Smirnov (teste K-S)
para uma correlagdo com a distribuicdo normal. Considerando um
nivel de significancia de 5% e 37 pontos amostrais, a tabela do teste
K-S [31] fornece D> = 0,22. Como D < D3, pode admitir-se que o
coeficiente de seguranca S seja lognormal.

=
£ 2] Macigos de duas estacas  ®
|3>‘ -
Z 1
iR
p -
e
N 0
>
g .
e
T 1
~§ Teste de Kolmogorov-Smirnov:
= 1 D=0,0811
©
> 24
'3 T I T I T I T I T I
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Y=In(F,/Fs)

Figura 8  Grafico de probabilidade para os macicos de duas estacas

Na Figura 9 apresenta-se o histograma de Y =n S para os 37 macicos
de duas estacas. O valor médio de Y é u, = 0,82 e o desvio padrao é
c,=0,10. O indice de confiabilidade ¢ B = 8,2.

10 — Macigos de
duas estacas
1 1,=0,82 5,=0,10
8 —

B=8,2

Frequéncia

0.60 0.67 0.74 0.81
Y=In(F/Fs)

0.88 0.95 1.02 1.09

Figura9 Histograma para os macigos de duas estacas
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Na Figura 10 apresenta-se o grafico de probabilidade normal de
Y =1InS para os 21 macigos de trés estacas e o resultado do teste K-S.
Para um nivel de significancia de 5% e 21 pontos amostrais, a tabela
do teste K-S fornece D3 = 0,29. Como D < DY*, admite-se que o
coeficiente de seguranga S é lognormal.

2 -
.
e T - a
L Macigos de trés estacas
2 1
=)
Il
- 4
o]
S
3 o~
he]
o
5 4
>
\©
= o1 a !
© Teste de Kolmogorov-Smirnov:
= D=0,1380
) L]
-2 T I T I T I T I
0.6 0.8 1.2 1.4

1.0
Y=In(F,/Fs)
Figura 10 GCrafico de probabilidade para os macicos de trés estacas

Na Figura 11 apresenta-se o histograma de Y = nS para os 21 macigos
de trés estacas. O valor médio é p, = 1,04, o desvio padrdo é ¢, =
0,18 e o indice de confiabilidade é  =5,8.

8 — Macigos de trés
estacas
i w=1,04 5,=0,18
6 — $=5,8

Frequéncia
D
|

14 15

06 0.7 08 09 10 11 12 13
Y=In(Fy/Fs)

Figura 11 Histograma para os macicos de trés estacas
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Na Figura 12 apresenta-se o grafico de probabilidade normal de
Y=1In S para os 128 macicos de quatro estacas e o resultado do teste
K-S. Para um nivel de significancia de 5% e 128 pontos amostrais,
a tabela do teste K-S fornece Dg2” = 0,12. Como D < D3’ pode-se

admitir que o coeficiente de seguranga S seja lognormal.

3 -
T .
> 2 . °
L Macigos de quatro estacas
I:>_ 4
Z 1
i
= i
kel
N 0
=}
o ]
5}
—
o -1
©
'E T Teste de Kolmogorov-Smirnov:
> o D=0,0751
'3 T I T I T I T I
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Y=In(F,/Fs)

Figura12 Crafico de probabilidade para os macigos de quatro
estacas

Na Figura 13 apresenta-se o histograma de Y = InS para os 128
macicos de quatro estacas. O valor médio ¢ p, = 0,82, o desvio
padréo é 6, = 0,14 e o indice de confiabilidade é = 5,9.

359 Macicos de
| quatro estacas
30 ny=0,82
,=0,14
25 — B=5,9
o
2 20
«@©
>
o
o 15
L
10 —
5 -
0

04 05 06 07 08 09 10 11
Y=In(F./Fs)

Figura 13 Histograma para os macigos de quatro estacas
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Como pode ser observado, o indice de confiabilidade varia de
acordo com o nimero de estacas. O maior valor para o indice de
confiabilidade P foi obtido para os macicos de duas estacas. Esse
valor muito alto para f é devido ao fato de que o desvio padréo
€ muito pequeno.

Y

Na Tabela Il apresenta-se um resumo dos resultados, juntamente
com a probabilidade de roturap, = ® (- B).

Tabelall indice de confiabilidade e probabilidade de rotura
estimada
Ndmero ) o B:&
de estacas Hy 7 Gy Pr
2 0,82 0,10 8,2 012 x 10 "™
3 1,04 0,18 58 0,33x10°8
4 0,82 0,14 59 0,18 x 10-#

A EN 1990 [32] adota um indice de confiabilidade alvo B = 3,8 para
consequiéncia de rotura média em um perfodo de referéncia de 50
anos. Para alta conseqiiéncia de rotura, o indice de confiabilidade
alvo é B=4,3. Paraum periodo de referéncia de um ano, esses valores
requeridos sobem para 3 =4,7 e $ =5,2, respectivamente. Observa-
-se que esses indices de confiabilidade alvo foram alcancados para
todos os macicos analisados.

5 Exemplo numérico

O método proposto é empregado para dimensionar o macico de
quatro estacas mostrado na Figura 14. O modelo de escoras e
tirantes tridimensional é indicado na Figura 15.

¥4 IS,
e
15 o
35/ ]2\
30 i
- 9 7 40 My
1+ 4 S, My
60 b=20| ‘I 5 >
a=40 Momentos
fletores de
@ calculo
I

[#5]

5L 2
|
@

£

—

)
15| 30 60 30 |15

Figura 14 Exemplo de macico de quatro estacas
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Estaca 3

Figura15 Modelo de escoras e tirantes para macico de quatro
estacas

Dados adicionais:

d=58cm;d =7 cm

Altura total do macico: h=d +d'=65cm

N,=1600kN; M, =M =M =160 kNm

X b1 Y

Propriedades dos materiais:

f,=30MPa; f =500 MPa

Resisténcia de calculo do concreto:

f.,=30/1,5=20 MPa (= 2 kN/crm?)

Tensdo de escoamento de célculo do ago:

f,4=500/1,15 = 435 MPa (= 43,5 kN/cm?)

Uma vez que as estacas possuem a mesma rigidez axial, a carga em
cada estaca é obtida da relacao:
Nd de M

+—x 2Ly, (14)
n Iy I,

Fi=

onde n =4 é o numero de estacas, /, :ZXf, ly :ny, X. ey sdo as
J=1 J=1

coordenadas do eixo da estaca em relagdo ao sistema de eixos x -y

com origem no eixo do pilar. Substituindo os dados, resulta: F, =

400 kN, F,, = 578 kN, F,, = 222 kN, F,, = 400 kN.

A escora mais solicitada parte de um ponto de coordenadas
x=0,25a=10cmey=0,25b=>5cm e vai até o eixo da estaca 2.
O comprimento da projecdo horizontal da escora é r = 53,15 cm
(obtido da Figura 14).

tan Bozi:i—wo:éﬂ,?’ (15)
r 5315

Carga equivalente: N =nf , = 2312 kN

N = 2312

Afy 20x40x2

Area da base (ver Figuras 2 e 14):

Forca normal relativa: v= 1,45
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A, =120 x 120 = 14 400 cm?
A, 14400

A 20x40

Na Tabela Il apresentam-se os resultados do processo iterativo para
encontrar x, empregando as equacdes (2) e (5).

Tabela Il Resultados do processo iterativo

Iteracdo ( 4,9 ]
graus)
0 0 47,50 = 0
1 730 45,64 1,00 0,13
2 797 45,46 0,09 014
3 8,04 45,45 <0,01 0,14

Logo: x=8,04 cm; x/d = 0,14 < 0,45; 0 = 45,45° > 26,6°

Braco de alavanca: Z=d-0,5x=58-0,5x 8,04=53,98 cm

Area de aco do tirante no alinhamento das estacas 1 e 2 (tirante T,

na Figura 15):
578x%35

=——————=862m’
53,98x43,5

'SX
Usar a mesma armadura para o tirante T,

Area de aco do tirante no alinhamento das estacas 2 e 4 (tirante T,
na Figura 15):
_ 578x40
7 53,98x435

4

=9,85 cm?

Usar a mesma armadura para o tirante T,
Verificagdo da escora sobre a estaca 2 (escora C, na Figura 15):
F.. =578 kN (reagdo da estaca)

A, =707 cm’ (area da secdo transversal da estaca)

A, =KA, =1520 cm’ (4rea ampliada sobre a estaca)
Fe 578
Aump SN O 1520 sin° 45,45

fat
250

G, = =0,75 kN/cm?

fcdz=0,60[1— chd=10,56MPa

Como 6, =7,5 MPa é menor que f_, = 10,56 MPa, a seguranca da
escora estd garantida.

6 Conclusbes

Neste trabalho foi proposto um modelo de escoras e tirantes para
o projeto de macigos de encabegamento de estacas. A metodologia
usada para determinar a altura da zona nodal CCC sob o pilar é a

14

principal diferenca entre este modelo e os métodos tradicionais.
Vérios métodos tradicionais de escoras e tirantes adotam um valor
arbitrario x para a altura da zona nodal CCC. Nesses métodos, o
valor de x é escolhido sem nenhuma metodologia, por exemplo,
simplesmente adotando x = 0,30d.

No modelo proposto, o esmagamento das escoras sob o pilar é
verificado em um plano horizontal situado dentro do macico. Para
isto, considera-se que as tensdes verticais sob o pilar se dissipam até
uma profundidade x, onde elas s&o reduzidas o bastante para ndo
causar esmagamento das escoras. A determinacdo da profundidade
desse plano horizontal (a altura da zona nodal CCC sob o pilar)
requer o emprego de um processo iterativo.

Em um artigo anterior [1], a drea ampliada sob o pilar foi definida
considerando que adistribuicdo da carga ao longo daalturado macico
ocorre com a mesma inclinagdo das escoras. No presente artigo foi
introduzida uma modificagdo na geometria da area ampliada, o
que simplifica 0 uso do modelo. Com essa nova formulagdo para a
drea ampliada, podem-se elaborar graficos que permitem a solucéo
direta do problema, sem a necessidade de realizar iteragdes. Alguns
graficos desse tipo sdo mostrados nas Figuras 5 e 6.

O modelo proposto foi usado para analisar 186 macicos ensaiados
por outros autores, sendo 37 macicos de duas estacas, 21 macigos
de trés estacas e 128 maci¢os de quatro estacas. O método dos
coeficientes parciais de seguranca foi empregado para projetar os
macicos e a seguranca estrutural foi avaliada através do indice de
confiabilidade B. A pequena probabilidade de rotura, estimada a
partir do indice 3, demonstra a seguranca do método proposto. O
uso pratico do método foi mostrado em um exemplo numérico de
dimensionamento.
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