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Resende, J. C. Analise numérica de blocos sobre duas estacas com varia¢oes das secoes
dos pilares, das rigidezes dos blocos e taxas de armaduras dos pilares. 116 p.
Dissertacdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, 2019.

REesumo

O modelo de bielas e tirantes € capaz de representar de maneira simil o comportamento
estrutural de blocos sobre estacas. No entanto, ndo existe um critério exato para
determinagdo das secoes transversais das bielas de alguns elementos, sobretudo nos blocos
de fundagdo. Assim, essa pesquisa objetiva analisar o comportamento estrutural de blocos
de concreto armado sobre duas estacas, submetidos a for¢a centrada, com variagdo dos
seguintes parametros: se¢do e taxa de armadura dos pilares e rigidezes dos blocos. Para
isso, foram definidos vinte e sete modelos, posteriormente langados no software ANSYS
para a analise numérica por meio do Método dos Elementos Finitos. Os modelos foram
dimensionados e detalhados com as constatagdes dos estudos de Blévot e Frémy (1967) e
pela norma NBR 6118 (ABNT, 2014). A fim de garantir confiabilidade aos resultados do
software, foi realizado um processamento do modelo de Munhoz (2014) e aplicados os
parametros encontrados nos modelos deste trabalho. Logo, com os resultados obtidos
foram feitas comparagdes entre os modelos, avaliando fatores como: tensdes nodais, bielas
de compressado, graficos de forca versus deslocamento e tensdes nas armaduras. Também
se fez uma andlise de variancia, verificando a relevancia dos parametros considerados,
sendo a secdo transversal dos pilares, seguida pela altura dos blocos, fatores fundamentais

no comportamento estrutural dos blocos.

Palavras-chave: blocos sobre estacas; concreto armado; método de bielas e tirantes;

analise numérica.



Resende, J. C. Numerical analysis of two pile caps with variation of cross section of
columns, pile cap stiffness and reinforcement ratio of the columns. 116 p. MSc
Dissertation, College of Civil Engineering, Federal University of Uberlandia, Uberlandia,
2019.

ABSTRACT

The strut and tie method is capable of closely representing the structural behavior of pile
caps. However, there is no exact criterion for determining the cross sections of the struts of
some elements, especially in pile caps. Thus, this work aims to analyze the structural
behavior of reinforced concrete pile caps containing two piles, under a centered load, with
variation of the following parameters: cross section and reinforcement ratio of the columns
and pile cap stiffness. For this, twenty-seven models were defined, later modeled with
ANSYS software for numerical analysis using the Finite Element Method. The models
were designed and detailed based on the findings of Blévot and Frémy (1967) and the
Brazilian code NBR 6118 (ABNT, 2014). In order to guarantee reliability to the software
results, the model of Munhoz (2014) was processed and the parameters found in the
models of this work were applied. Therefore, with the obtained results, comparisons were
made between the models, evaluating factors such as: nodal tensions, compression struts,
load-displacement curves and reinforcement stresses. Also, a variance analysis was
performed, verifying the relevance of the considered parameters, being the cross section of
the columns, followed by the height of the caps, fundamental factors in the structural

behavior of the pile caps.

Keywords: pile caps; reinforced concrete; strut and tie method; numerical analysis.
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Capitulo 1 — Introdugio 1

Carituro 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Fundagdes sao elementos que tém por finalidade transferir as cargas da edificacdo e
distribui-las ao solo. A escolha do tipo de fundacdo depende de critérios técnicos e
econdmicos, levando-se em consideragdo os parametros do solo, as cargas da edificacdo e
as construcdes vizinhas. O conjunto solo-elemento da fundagdo deve avalizar pequenos

deslocamentos e seguranga mediante a ruina.

A escolha do tipo de fundacdo a ser utilizado em uma edificagdo é funcao da intensidade
da carga e da profundidade da camada resistente do solo. As fundagdes podem ser
divididas em dois grandes grupos: superficiais (rasas ou diretas) e profundas (indiretas). As
fundacdes superficiais sdo utilizadas em construgdes com cargas relativamente pequenas,

distribuindo os esforgos ao solo através da base da fundacgao.

As fundagdes em estacas sdo adotadas, em geral, quando o solo em suas camadas
superficiais ndo € capaz de suportar agdes oriundas da superestrutura, sendo necessario,
portanto, buscar resisténcia em camadas profundas. O nimero de estacas no bloco depende
dos esforcos solicitantes na base do pilar, da capacidade geotécnica do solo e das
condi¢gdes disponiveis de construcdao, possibilitando a escolha do tipo de estaca e

determinacgdo de sua capacidade portante.

Quando empregada fundagao em estacas, faz-se necessario a construgdo de outro elemento

estrutural, o bloco de coroamento, também denominado bloco sobre estacas. Os blocos de



Capitulo 1 — Introdugio 2

coroamento também podem ser usados em alguns casos de fundagdes em tubuldes, para

transferir as cargas dos pilares para o fuste.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), norma brasileira que versa sobre Estruturas de Concreto
Armado, determina que blocos sdo estruturas de volume usadas para transmitir as cargas de
fundacao as estacas. Os blocos sao classificados em rigidos e flexiveis e recomenda-se para
seu calculo e dimensionamento o método de bielas e tirantes, que representa de forma mais
adequada a distribuicdo de tensdes. Para que os blocos sejam considerados rigidos, deve-se

atender a relagdo expressa na Equagdo 1, caso contrario, serdo considerados flexiveis.

R (D

Nas quais,
h ¢ a altura do bloco, a ¢ a dimensdo do bloco em uma determinada direcdo ¢ a, ¢ a

dimensao do pilar na mesma diregao.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os blocos rigidos apresentam comportamento
estrutural caracterizado por trabalhar a flexdo nas duas diregdes, com tragdes
essencialmente concentradas nas linhas sobre as estacas. Além disso, as cargas sdo
transmitidas do pilar para as estacas essencialmente por bielas de compressdo. Quanto ao
cisalhamento, o comportamento estrutural dos blocos ocorre em duas dire¢des, nao
apresentando ruptura por tragdo diagonal, mas por compressdo das bielas, analogamente as

sapatas.

Para o bloco flexivel, deve-se analisar a distribui¢do dos esfor¢os nas estacas, nos tirantes
de tracdo e a necessidade da verificagdo da puncdo. Dessa forma, para calculo e
dimensionamento dos blocos, sdo aceitos modelos tridimensionais lineares ou ndo lineares
e modelos biela-tirante tridimensionais segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014). No entanto, a
norma nao fornece um roteiro para verificagdes e dimensionamento, havendo a

necessidade de estudos mais aprofundados sobre o comportamento desses elementos.
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E necessario o conhecimento do comportamento dos blocos de coroamento nos Estados
Limites de Servico e Ultimo, uma vez que esses elementos estruturais ndo permitem o
controle de sua integridade, posto que estdo embutidos no solo. Exibe-se na Figura 1, um

bloco sobre duas estacas, sendo F a forca advinda do pilar e R a reacdo das estacas.

Figura 1 — Bloco sobre duas estacas

R it T Y
1
|
|
| I — U

= <

Fonte: Autor (2019)

Os blocos sobre estacas apresentam zonas de descontinuidades devido a nao dissipacao das
perturbagdes de tensdes, onde ndo se aplica a hipdtese de Bernoulli. As tensdes nos blocos
ndo sdo uniformes devido a sua concentragdo nas regides nodais superiores e inferiores, o
que gera uma zona de descontinuidade em todo o elemento estrutural. O Método de Bielas
e Tirantes tem sido o mais utilizado, embora existam dificuldades na padronizagdo do

método, devido aos diversos modelos de blocos existentes.

O procedimento de verificacdo dos blocos consiste no calculo das forcas considerando o

equilibrio de um modelo de bielas e tirantes. Para isso, calcula-se a drea necessaria de
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armadura e faz-se a verificacdo das tensdes de compressao no concreto das regides nodais
junto ao pilar e as estacas (BARROS, GIONGO e OLIVEIRA, 2014). O cédigo modelo do
CEB-FIP (2010) sugere geometrias para os nos das regides nodais, sendo possivel verificar

as tensdes nessas regioes.

De acordo com Silva (1991), as bielas reproduzem os campos de compressao no concreto e
os tirantes representam os campos de tragdo que usualmente sdo absorvidos pela armadura.
Os nos sdo volumes de concretos cuja finalidade € transferir as tensdes entre as bielas e

tirantes, fazendo a ligacéo pilar-bloco e bloco-estaca.

A revisdo bibliografica do presente trabalho consiste em uma analise das publicagdes
acerca do comportamento estrutural de blocos sobre estacas, fundamentando a analise dos
parametros adotados. Para melhor compreensao, essa revisdo divide-se em quatro partes: a
primeira expde pesquisas com énfase experimental; a segunda discute as pesquisas com
énfase numérica; a terceira explicita os critérios utilizados na analogia de bielas e tirantes e
a quarta parte expoe as recomendacoes utilizadas nas normas NBR 6118 (ABNT, 2014),
CEB-FIP (2010), EHE (2008) e ACI 318:2014.

Baseado nas informacdes obtidas com a revisao bibliografica observa-se a ampla
quantidade de fatores e combinagdo desses que interferem no comportamento estrutural de
blocos. Dessa forma, afirma-se a importancia de se estudar esse elemento, com a finalidade
de no futuro se aplicar as pesquisas a pratica e tornar a norma nacional esclarecedora e

mais especifica no dimensionamento de blocos sobre estacas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Essa pesquisa justifica-se pela importancia do elemento estrutural bloco sobre estacas na
estrutura de uma edificagdo. A norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) ndo estabelece
parametros para a verificacdo e dimensionamento dos blocos sobre estacas, dispondo
apenas de possiveis modelos de calculo e detalhamento das armaduras. Outro fator
fomentador sdo as divergéncias entre os métodos usuais de dimensionamento das normas

internacionais, como a CEB-FIP (2010), EHE (2008) e ACI 318:2014.
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Ja existem alguns estudos acerca do comportamento estrutural dos blocos quando alterados
parametros geométricos dos modelos, mas a pesquisa mostra-se relevante para
confirmagdo dos resultados e divulgacdo no meio técnico, além da aplicag@o dos resultados
na pratica. Assim, neste trabalho, foram variados fatores importantes no comportamento
estrutural dos blocos, de maneira a contribuir para a rotina de dimensionamento de blocos

sobre estacas.

O foco deste trabalho ¢ analisar a relacdo pilar-bloco, ou seja, a zona nodal superior, que ¢
uma das regides criticas de rompimento dos blocos sobre estacas. Dessa forma,
aprofundando-se o conhecimento da regido nodal superior pode-se analisar com maior
exatiddo qual a consequéncia de variar-se a secdo geométrica do pilar, as taxas de

armaduras e as rigidezes dos blocos.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ analisar a influéncia que a alteracao da geometria dos blocos e
pilares e da area de ago dos pilares podem acarretar no comportamento estrutural dos

blocos sobre estacas. Os parametros preponderantes para essa analise sao:

- Variagdo da secao transversal do pilar;
- Variagdo da taxa de armadura do pilar;

- Variacao das rigidezes dos blocos.

Dentre os objetivos especificos, propde-se:

- Analisar o fluxo de tensdes e o encaminhamento de esforcos;

- Verificar as tensdes nas armaduras do tirante e do pilar;

- Analisar a regido de ligacao entre bloco/pilar e entre bloco/estaca;
- Analisar graficamente for¢a versus deslocamento dos blocos;

- Verificar a formacao das bielas de compressao;

- Realizar andlise de variancia a fim de verificar a relevancia dos parametros considerados.
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1.4 METODOLOGIA

Com o intuito de se atingir os objetivos propostos neste trabalho, realizou-se uma revisao
bibliografica, onde foram apresentados os métodos usuais de calculo e prescrigdes
existentes em normas, relativos ao dimensionamento ¢ verificagdes de blocos sobre
estacas. A partir dos conceitos explicitados na revisdo, definiram-se os parametros

primordiais para analise com a finalidade de determinar os modelos a serem estudados.

Foram adotados 27 modelos para estudo, sendo as armaduras calculadas conforme
NBR 6118 (ABNT, 2014). Para validagao numérica do método, utilizou-se o modelo
experimental B115P250R1 de Munhoz (2014), a fim de aproximar os resultados do
programa computacional com os valores reais. Para isso, desenvolveu-se uma andlise
numérica por meio da ferramenta computacional ANSY'S, software de simulacdo numérica

de engenharia, versao 17, que ¢ baseado no MEF - Método dos Elementos Finitos.

Apo6s processados os modelos no software ANSYS, verificou-se o fluxo de tensdes nos
blocos e as tensdes nas armaduras do tirante e dos pilares. Realizaram-se graficamente
comparagoes de forca versus deslocamento e, posteriormente, uma analise estatistica, a fim

de apontar os fatores que mais influenciam no comportamento dos blocos sobre estacas.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ¢ composto por seis capitulos. No capitulo 1 apresentam-se a introducdo e
objetivos acerca de fundagdes e blocos sobre estacas, além da metodologia utilizada para o
estudo. Adiante, no capitulo 2, ¢ apresentada uma revisao bibliografica sobre os principais
conteudos em relacdo ao dimensionamento de blocos sobre estacas e modelo de bielas e

tirantes.

No capitulo 3 discorre-se sobre o dimensionamento e projeto dos modelos adotados para os
blocos sobre estacas. Em seguida, no capitulo 4, apresenta-se o desenvolvimento da analise
numérica, com as propriedades e consideragdes do estudo. No capitulo 5 mostram-se os

resultados da andlise, onde sdo feitas comparagdes a partir de graficos e figuras dos
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modelos dos blocos. Por fim, no capitulo 6, faz-se a conclusao com as consideragdes finais

acerca do trabalho, baseado nos resultados apresentados em capitulo anterior.
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CariTuLo 2

REVISA0 BIBLIOGRAFICA

2.1 PESQUISAS COM ENFASE EXPERIMENTAL

O M¢étodo das Bielas e Tirantes ¢ o mais utilizado no dimensionamento de blocos rigidos
sobre estacas. E baseado nos trabalhos experimentais realizados por Blévot e Frémy
(1967), que sdo suporte para a maioria das teorias existentes na literatura, no que se refere
ao dimensionamento de blocos sobre estacas, € consiste em admitir no interior do bloco

uma treliga plana ou espacial composta por barras tracionadas e comprimidas.

Blévot e Frémy (1967) realizaram ensaios em blocos sobre duas, trés e quatro estacas. Os
autores estudaram a influéncia de diferentes arranjos de armadura no dimensionamento dos
blocos e analisaram o estado de formacao de fissuras. Assim, observaram que ocorreu
formagdo de vérias fissuras antes da ruina, sendo que a falha aconteceu devido ao

esmagamento da biela de compressao junto ao pilar ou a estaca, ou simultaneamente.

Os ensaios de Blévot e Frémy (1967) foram realizados sob agdo de forga vertical
concentrada crescente, possibilitando o acompanhamento do desenvolvimento das fissuras.
Na Figura 2 mostra-se a estruturagdo do que foi feito nos ensaios dos blocos, garantindo
que houvesse liberdade de rotacdo das segdes inferiores das estacas e liberacdo do

deslocamento destas secdes no plano horizontal.
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Figura 2 - Esquema ilustrativo da aplicac@o das cargas nos ensaios dos blocos

g

Fonte: Blévot e Frémy (1967)

Para blocos sobre duas estacas, os autores recomendaram que a inclinagdo das bielas
estivesse entre 45° ¢ 55°. Além disso, verificaram que houve escorregamento das barras
nos modelos armados com mossas ou nervuras, sem ganchos. Na Figura 3 ilustra-se a

forma como os blocos foram armados.

Figura 3 - Modelos de blocos sobre duas estacas ensaiados por Blévot e Frémy (1967)

I

i

(a) Barras lisas com ganchos (b) Barras com mossas ¢ saliéncias sem
ganchos
Fonte: Adaptado de Blévot e Frémy (1967)

Blévot e Frémy (1967) ensaiaram blocos sobre trés estacas variando a disposi¢do da
armadura, totalizando cinco modelos, conforme ilustrado na Figura 4. As armaduras
apresentadas nos modelos (a), (b), (¢) e (d) mostraram-se eficientes, sendo que no modelo
(a), as armaduras unindo as estacas, foram preponderantes. A distincia entre os eixos das

estacas foi maior que trés vezes o diametro das mesmas, sendo necessario, portanto,
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armadura de suspensdo. No modelo (e) nao foi utilizada armadura de suspensdo, o que

explica a minoragao em 50% da forca ultima.

Figura 4 - Disposicao das armaduras no bloco de trés estacas

(b)
Armadura Armadura em lago Armaduras Armadura unindo Armadura em
unindo estacas contornando as dispostas nas as estacas e malha
estacas medianas medianas

passando pela
projecao do pilar

Fonte: Adaptado de Blévot e Frémy (1967)

Na maioria dos modelos, a ruina deu-se por tensdes de tracdo no concreto, ocorrendo
fissuracdo na regido das estacas. Com relagdo as fissuras, a disposicdo das armaduras
conforme modelos (a) e (b) da Figura 4 apresentaram maior eficiéncia quanto as faces
laterais, porém foram menos eficazes quanto a fissuragdo na face inferior. Além disso, nos
blocos com bielas entre 40° e 55°, as forgas ultimas foram maiores que as previstas pelo
método de bielas e tirantes. Para inclinagdes fora desse intervalo, as forgas ultimas foram

menores (BLEVOT; FREMY, 1967).

Ainda sobre Blévot e Frémy (1967), também foram ensaiados blocos sobre quatro estacas,
com as disposi¢des de armaduras apresentadas na Figura 5, onde os modelos (a) e (d) se
mostraram igualmente eficientes. O modelo (e), com armadura em malha, apresentou uma
eficiéncia de 80%. No modelo (b), com armadura contornando as estacas, surgiram fissuras
na parte inferior do bloco, o que mostrou a necessidade de acréscimo de armadura
secundaria em malha para combater a fissuracdo. Em todos os modelos sobre quatro

estacas ocorreu a ruina a partir de fissuras junto as estacas € ndo por pungao.
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Figura 5 - Disposi¢do das armaduras no bloco de quatro estacas

i — AN 0 C
— : Rl
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g ¥ £
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(a) (b) (d) (e)
Armadura Armadura em lago Armaduras Armadura segundo  Armadura em
unindo estacas  contornando as segundo as as diagonais e em malha
estacas diagonais lago contornando as

estacas

Fonte: Adaptado de Blévot e Frémy (1967)

Por sua vez, Adebar, Kuchma e Collins (1990) conduziram ensaios em modelos de blocos

sobre quatro e seis estacas (Figura 6) para examinar a viabilidade do modelo

tridimensional de bielas e tirantes. Dentre os resultados encontrados, eles concluiram que o

modelo de bielas e tirantes foi o que melhor representou o comportamento de blocos sobre

estacas.

Figura 6 — Modelos de blocos ensaiados por Adebar, Kuchma e Collins (1990)

,\'—\\ 40
F2l [ [N 1/ 1
} i m
I = =
M~ A
BLOCO B [ 2o ] BLOCO C
_.‘_Q_'
A MR‘N H
= =t
; =
SuliillpZe L
BLOCOE BLOCOF

Fonte: Adaptado de Adebar, Kuchma e Collins (1990)

Nos ensaios de Adebar, Kuchma e Collins (1990) foram observadas as relagdes forca

versus deslocamento, a forca distribuida entre as estacas, as deformagdes nas barras da

armadura e forgas de fissuracdo e de ruina. O bloco A foi dimensionado segundo o codigo

americano ACI 318:1983, enquanto os blocos B e C foram dimensionados pelo modelo de
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bielas e tirantes. O bloco F foi construido para testar uma hipotese do coédigo americano
ACI 318:1983, sendo semelhante ao bloco D, com exce¢do dos quatro cantos de concreto

que foram suprimidos.

Os blocos A, B, D e E eram todos sobre 4 estacas e com dimensdes iguais, enquanto o
bloco C estava apoiado sobre 6 estacas. O bloco D foi construido com o dobro da armadura
do bloco B para investigar a ruptura antes do escoamento da armadura. O bloco E foi
similar ao bloco D, porém com armadura distribuida sugerida pelo cédigo americano

ACI 318:1983.

Nos blocos A e B, que tinham menor quantidade de barras, Adebar, Kuchma e Collins
(1990) verificaram que as tensdes na armadura aumentaram muito a partir do aparecimento
da primeira fissura. No bloco C, a maior parte das soliticagdes foram inicialmente
absorvidas pelas duas estacas mais proximas aos pilares, enquanto as outras quatro estacas
foram menos solicitadas. Nos blocos D e E a ruina ocorreu antes do escoamento do tirante.
No bloco F, que lembra duas vigas paredes ortogonais com interse¢do no meio do vao, a
ruina ocorreu quando a viga mais curta rompeu por cisalhamento e nenhuma armadura

longitudinal escoou.

Adebar, Kuchma e Collins (1990) concluiram que os procedimentos indicados pelo
ACI 318:1983 nao foram compativeis com os resultados experimentais, uma vez que o
método ndo leva em consideragdo a altura util do bloco, desprezando a influéncia da
quantidade e a distribui¢do das barras da armadura longitudinal. Por ndo terem
flexibilidade suficiente para distribuir a forca nas estacas de maneira uniforme, os blocos

com grandes alturas sofreram significativas deformagdes, pouco antes da ruina.

Ademais, os blocos ndo tiveram comportamento de viga e as bielas de compressdao nao
romperam por esmagamento do concreto. Ou seja, a ruina do bloco ocorreu ap6s uma das
bielas de compressdo nao suportar as tensdes de tracdo provocadas em decorréncia da
expansdo das tensdes de compressdo. Dessa forma, o modelo de bielas e tirantes
representou melhor o comportamento estrutural dos blocos (ADEBAR; KUCHMA;
COLLINS, 1990).
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Adebar, Kuchma e Collins (1990) propuseram um método aperfeigoado de bielas e tirantes
mediante a combinagdo entre os resultados experimentais € numéricos obtidos pelo MEF -
Método dos Elementos Finitos. Na Figura 7 (a) exibe-se a trajetoria de tensoes obtidas pelo
MEF de um modelo eléstico linear, onde ¢ possivel notar o surgimento de tensdes de tragao
entre os pontos de aplicacao da forca devido a expansdo das tensdes de compressao. No
modelo sugerido pelos autores, Figura 7 (b), um tirante ¢ instalado na faixa central da biela
de compressdo, entre a cabeca da estaca e a base do pilar, a fim de absorver essas tensoes

de tragdo.

Figura 7 — Esquema proposto pelos autores

S L

(a) Expansao do fluxo de tensdes (b) Modelo de bielas e tirantes
sugerido

Fonte: Adaptado de Adebar, Kuchma e Collins (1990)

Adebar e Zhou (1996) fizeram uma comparacdo de métodos de calculo de blocos sobre
estacas analisando os resultados experimentais obtidos por outros pesquisadores. Eles
concluiram que as disposi¢oes de armaduras de cisalhamento segundo o c6digo americano
American Concrete Institute - ACI 318:1977 foram excessivamente conservadoras para
blocos e que os procedimentos de célculo para flexdo de vigas e placas bidirecionais nao
seguem um roteiro seguro para blocos de coroamento. Os resultados da pesquisa
comprovaram que o refor¢o longitudinal deve ser concentrado sobre as estacas, como

sugerido pelo Modelo de Bielas e Tirantes.

Em relacdo as analises realizadas por Adebar e Zhou (1996), os autores observaram que
muitos blocos que foram preditos a falhar na flexdo, no entanto, falharam em cisalhamento.
Isto ocorreu porque os blocos de concreto com grandes dimensdes ndo tinham,
provavelmente, a ductilidade necessaria para resistir as deformagdes flexionais sem

provocar uma falha de cisalhamento.
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Além disso, Adebar e Zhou (1996) concluiram que a capacidade de flexdo estava
fortemente relacionada a inclinacdo das bielas de compressdao, que foram definidas pela
localiza¢do das zonas nodais. As tensdes de compressdo devido a flexdo concentraram-se
perto do pilar, ndo se espalhando uniformemente através da secdo. As zonas nodais
inferiores estavam dispostas no centro das estacas no nivel do reforco longitudinal,

enquanto que as zonas nodais superiores, na ligacao pilar-bloco.

Similarmente aos ensaios realizados por outros pesquisadores e a fim de avaliar o
desenvolvimento das fissuras € o0 modo de ruina de blocos sobre estacas, Miguel (2000),
através de ensaios experimentais em escala real, estudou o comportamento de blocos
rigidos sobre trés estacas, submetidos a acdo de forca centrada. Para isso, a autora adotou
estacas de 20 cm e 30 cm, mantendo sua armadura principal e variando a armadura
secundaria. Dessa forma, em fun¢do da forga aplicada no pilar e da reacao das estacas, foi
possivel obter as deformagdes nas barras das armaduras principais e secundarias, nas bielas

de compressdo, nas zonas nodais inferior e superior e nas faces laterais do bloco.

Os blocos romperam-se por fendilhamento das bielas de compressdo acompanhado pelo
escoamento das barras da armadura em uma direcdo, sendo que nenhum deles atingiu a
ruina com for¢a menor que a forca teorica. Os blocos com estacas de diametro de 20 cm
apresentaram maiores deformagdes de tracdo, transversais as bielas de compressdo

(MIGUEL, 2000).

Em se tratando de bloco sobre estacas, existe, hoje, um consenso no meio técnico em
limitar as tensOes nas zonas nodais, advindo dos estudos de Blévot e Frémy (1967). Os
autores propuseram que as tensdes nas bielas de compressao fossem limitadas, em razao da
resisténcia caracteristica do concreto a compressao. Os limites estdo expressos nas

Equagdes 2 e 3 a seguir.

Ozns — 14 fox ()
Ozn,i = fck (3)
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Nas quais,
Ozn,s € a tensdo na zona nodal superior, 0,,; € a tensdo na zona nodal inferior e f € a

resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

Em contrapartida, os estudos de Miguel (2000) indicaram que o método das bielas e
tirantes desenvolvido por Blévot & Frémy (1967) possui uma margem de seguranga de
12%, evidenciando a necessidade de adaptacdes do modelo. Dessa forma, para que nao
venha a ocorrer ruina por fendilhamento das bielas comprimidas, a autora sugeriu novos

valores limites de tensdes nas zonas nodais.

Tem-se na Equacgdo 4 os limites estabelecidos para zona nodal superior, considerando-se

estacas de 20 e 30 cm de diametro.

Ozn,s < 0,40 - fcm (4)

Nas quais,
Om,;s € a tensdo na zona nodal superior e f.,, € a resisténcia média do concreto a

compressao.

Nas Equagdes 5 e 6 apresentam-se os valores limites de tensdo nas zonas nodais inferiores,

sendo a primeira para estacas com didmetro de 20 cm e, a segunda, 30 cm.

Ozn,i <0,50- fcm 5
Ozn,i <0,30- fcm (6)
Nas quais,

Om,i ¢ a tensdo na zona nodal inferior e f.,, ¢ a resisténcia média do concreto a

compressao.

Delalibera (2006) estudou o comportamento de quatorze blocos sobre duas estacas, em
escala real, quando submetidos a acdo de forg¢a centrada e excéntrica. Uma andlise
numérica tridimensional nao linear de blocos foi desenvolvida com a finalidade de analisar

os critérios de fissuragdo do concreto e a influéncia das armaduras no comportamento
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estrutural dos mesmos. Dessa forma, o pesquisador ponderou que os parametros que mais
influenciaram no valor da forca ultima do bloco solicitado foram: a excentricidade da for¢a
vertical aplicada ao bloco, a altura do bloco, a drea da secdo transversal do pilar e da estaca

e a combinacao destes fatores.

Ademais, Delalibera (2006) examinou a forma geométrica das bielas de compressao,
constatando que as bielas formadas foram diferentes para for¢ca excéntrica e centrada. A
eficiéncia dos ganchos das barras de aco que compdem os tirantes também foi considerada
pelo pesquisador, que concluiu que os mesmos podem ser retirados sem prejuizo a

seguranca estrutural dos blocos.

Nos modelos ensaiados por Delalibera (2006), todos os blocos apresentaram ruina devido a
ruptura da biela comprimida junto ao pilar e/ou junto a estaca, isto ¢, formou-se um plano
de ruptura ao longo da altura do bloco provocado pela acao de forga cortante, afetando
significativamente a resisténcia a compressao do concreto existente na biela. Dessa forma,
o autor concluiu que, a fim de limitar a abertura das fissuras, faz-se necessario a utilizagao
de barras de ago na dire¢ao perpendicular a biela de compressdo, conferindo-as maior
capacidade portante. Nos ensaios experimentais, certificou-se que os blocos com pilares de
maior sec¢do transversal apresentaram maior capacidade portante em relagdo aos blocos de
menor se¢do transversal, confirmando os resultados obtidos por meio da analise de

variancia.

Delalibera (2006) também constatou em suas simulacdes que a reacdo das estacas estava a
uma distdncia equivalente a um quarto de uma das dimensdes da secdo transversal, na
direcdo paralela ao eixo longitudinal do bloco, € ndo em seu centro geométrico. Em fungao
dos resultados obtidos por meio das analises experimental e numérica, o pesquisador
sugeriu dois métodos de dimensionamento para blocos sobre estacas, baseados na analogia
de bielas e tirantes. Além disso, propds uma armadura minima de fendilhamento,
formulada em funcdo dos panoramas de fissuracao desenvolvidos no bloco durante os

ensaios experimentais.

Delalibera e Giongo (2008) ensaiaram em laboratério alguns blocos para verificacdo das

deformagdes nas diagonais comprimidas. Apesar do surgimento de fissuras de grandes
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aberturas, os blocos so6 deixaram de resistir a for¢a aplicada no instante em que se iniciou o
processo de fissuragdao da diagonal comprimida (fendilhamento), ocorrendo, em seguida, o
esmagamento do concreto junto a zona nodal superior ou inferior. Portanto, concluiu-se
que a resisténcia do concreto na regido das escoras foi significativamente comprometida,
sendo recomendada a utilizacdo de barras de ago perpendiculares as bielas, de maneira a

aumentar a resisténcia das mesmas e limitar, consequentemente, a abertura de fissuras.

Segundo os pesquisadores, devido a existéncia de grande concentragdo de tensdes logo
abaixo do pilar, deve-se considerar que a metade da area da se¢do transversal do mesmo ¢
solicitada pela metade da forca aplicada em seu topo. Sob outro aspecto, por meio dos
resultados obtidos pelas deformagdes nas faces dos blocos, foi possivel identificar, mesmo
que de maneira aproximada, a forma geométrica do fluxo de tensdes de compressdo

(DELALIBERA; GIONGO, 2008).

Delalibera e Giongo (2009) verificaram que a secdo transversal do pilar modificou o
comportamento estrutural dos blocos, sendo que segdes maiores, com as mesmas
propriedades mecanicas, apresentaram maior capacidade resistente. Além disso,
constataram que o angulo de inclinacao da escora, que ¢ fungdo da altura do bloco e da
distancia entre os eixos das estacas, foi fundamental na capacidade portante dos blocos. Os
modelos mais rigidos, com maior altura e maior angulo de inclinacdo das bielas,
apresentaram maior capacidade resistente quando comparados com os modelos de menor

rigidez.

Munhoz (2014) estudou o comportamento estrutural de blocos sobre duas estacas
submetidos a acdo de forga vertical centrada, com pilares de secOes quadradas e
retangulares e diferentes taxas de armaduras longitudinais. Foram ensaiados doze modelos
em escala reduzida de 1:2, considerando para dimensionamento dos blocos 0 método de
bielas e tirantes. Conjuntamente, foi desenvolvida uma analise numérica tridimensional e

nao linear pelo MEF.

O objetivo da andlise da autora foi investigar a distribuicdo do fluxo de tensdes principais
de compressdo e tracdo nos modelos, verificando diferengas na transmissdo de esforcos

quando se altera a taxa de armadura longitudinal dos pilares e a se¢do transversal dos
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mesmos. Constatou-se que as barras de armadura do tirante devem ser ancoradas com
gancho na extremidade, pois em blocos com pilares de se¢do mais alongada, a reducao das

tensOes nas barras dos tirantes foi menor.

Munhoz (2014) concluiu também que a distribui¢do das tensdes nas barras centrais e de
extremidades, dispostas nas faces dos pilares com se¢do retangular alongada, nao foram
equivalentes. Dessa forma, mesmo que a forca de compressdo seja aplicada no centro do
pilar, ndo ¢ recomendada a reduc¢ao da ancoragem das barras, excetuando-se casos em que

analises mais aprofundadas sejam realizadas.

Para facilitar a investigagdo experimental de formacgao de fissuras nas faces laterais dos
blocos sobre estacas, ndo foram utilizadas armaduras complementares nas abas. Assim
sendo, constatou-se que os estribos horizontais foram essenciais para o satisfatorio

desempenho dos blocos (MUNHOZ, 2014).

Em estudo recente, Munhoz e Giongo (2017) mostraram analises sobre a influéncia da
secdo geométrica de pilares com diferentes taxas de armadura longitudinal em blocos
rigidos sobre duas estacas, considerando os modelos desenvolvidos por Munhoz (2014).
Para esse fim, adotaram as recomendag¢des de Fusco (1995) nos modelos, mantendo apenas
a altura dos blocos e o angulo de inclinacdo das bielas comprimidas. Os autores
confirmaram que diferentes taxas de armadura nos pilares alteraram a for¢ca e a forma
como os esfor¢os foram transmitidos para os blocos, o que pode modificar a altura da
trelica e, assim, alterar as forcas de tracdo nas armaduras, em consonancia com as

observagoes de Fusco (1995).

Segundo Munhoz e Giongo (2017), as primeiras fissuras surgiram na parte inferior dos
blocos e, concomitantemente ao aumento das forgas, apareceram fissuras inclinadas na
face lateral dos mesmos, na dire¢do do pilar e estaca. As fissuras inclinadas evoluiram em
comprimento e abertura até a ruina dos modelos, sendo que todos apresentaram
comportamento semelhante, em especial quanto a configuragdo das fissuras. Nas Figura 8 e

Figura 9 mostram-se como ocorreu a evolucao da fissuragdo nos modelos ensaiados.
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Figura 8 — Fissuras iniciais

Surgimento de

/ fissuras inclinadas
Primeiras fissuras visiveis f
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(a) Primeiras fissuras visiveis na parte inferior (b) Surgimento das fissuras inclinadas
do bloco
Fonte: Adaptado de Munhoz e Giongo (2017)

Figura 9 — Fissuras inclinadas
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(a) Propagacao de fissuras inclinadas (b) Abertura de fissuras inclinadas

Fonte: Adaptado de Munhoz e Giongo (2017)

Os modelos, em geral, apresentaram a primeira fissura com valores entre 20% a 27% da
forga ultima, sendo que os pilares de secdoes quadradas apresentaram a primeira fissura

mais tardiamente (MUNHOZ; GIONGO, 2017).

Munhoz e Giongo (2017) calcularam as for¢as ultimas teodricas pelo método de Blévot e
Frémy (1967), considerando equivalentes as tensdes nas bielas junto ao pilar e junto as
estacas. Nas Equagdes 7 e 8 tem-se a resisténcia limite na regido nodal superior e inferior,

respectivamente.

Fteop _
Oans = G simey Sk (7)
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Feo,e
; = fek (8)

0. e —
Znt  2.4,+(sin B)2

Nas quais,

A, € a area da segdo transversal do pilar; 4, € a 4rea da se¢do transversal da estaca; Fi,.€ a
forga tedrica na estaca; Fi,, ¢ a forga tedrica de compressdo aplicada no pilar; o, € a
tensdo na zona nodal superior; o.,; ¢ a tensdo na zona nodal inferior; © ¢ o angulo de

inclinagdo das bielas e £ € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

Os modelos desenvolvidos por Munhoz e Giongo (2017) foram apresentados na Figura 10.
Os autores observaram que nos blocos da série B110, B115 e B120, o aumento da taxa de
armadura nos pilares refletiu em um acréscimo na forca ultima experimental. Fazendo a
mesma andlise para a série B127, a maior forca ltima ocorreu no modelo com menor taxa
de armadura. Os modelos da série B110 foram os que apresentaram os menores valores da
relagdo forca ultima tedrica pela forga ultima experimental (£, e0/Fuexp), Sendo que apenas

o modelo desta série com menor taxa de armadura, teve ruina prematura do pilar.

Munhoz e Giongo (2017) também analisaram as deformagdes nas armaduras do tirante,
utilizando-se extensometros nas posi¢des que coincidiram com os eixos das estacas. Os
pesquisadores verificaram as deformacdes médias no centro das barras do tirante,
constatando que nos blocos da série B110 houve um acréscimo na deformacdo com o
aumento da taxa de armadura do pilar. Ja nos modelos da série B115, a maior deformacao
ocorreu no bloco com taxa de 2,5% de armadura do pilar. Nas séries B120 e B127 os
valores das deformagdes foram bem semelhantes em todos os modelos, ou seja, ndo houve

aumento significativo da deformagao com a variacdo da taxa de armadura do pilar.
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Figura 10 - Modelos ensaiados por Munhoz e Giongo (2017)
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Por meio das deformac¢oes medidas com os extensOmetros elétricos, localizados nas barras
de ago da armadura principal de tragdo, foi possivel fazer uma estimativa da forca no
tirante (Ry.eyp). Considerou-se que todas as barras de armadura da se¢do estavam
submetidas a mesma tensdo, foi feita uma média entre os valores retirados dos
extensometros e calculou-se a for¢a experimental R, Dessa forma, observou-se que
com a variagdo das taxas de armaduras dos pilares, os valores das forcas experimentais

calculadas nos tirantes modificaram-se (MUNHOZ; GIONGO, 2017).

Os autores compararam as forgas experimentais dos tirantes, estimadas com as
deformacgdes das barras, e a forga efetiva tedrica calculada pelo Método de Blévot e Fremy
(1967). Nos blocos da série B110, apenas o modelo com a taxa méxima de armadura
apresentou forca maior do que a tedrica. Para os blocos da série B115, apenas o modelo
com taxa de armadura de 2,5 % teve a forca experimental no tirante maior do que a teorica.
Nos blocos da série B120 e B127 os valores experimentais foram menores (MUNHOZ;

GIONGO, 2017).
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A tensdo na zona nodal inferior deve ser verificada na regido em que a armadura do tirante
¢ interceptada pela biela de compressao, perpendicular a largura da biela. Sabe-se que o
angulo de inclinagdo das bielas ¢ um parametro importante para defini¢do dessas tensoes,
entretanto, foi adotada a mesma inclinagdo das bielas para todos os modelos, ndo sendo,

dessa maneira, alternativa viavel para comparacdoes (MUNHOZ; GIONGO, 2017).

Diante das analises realizadas por Munhoz e Giongo (2017), os autores recomendaram que
as barras da armadura principal estivessem sempre ancoradas com ganchos nas
extremidades para pilares de secdo retangular alongada. Os valores dos parametros de
resisténcia estimados com dados experimentais, para regides nodais inferiores (regido da
estaca), demonstram diferengas significativas entre pilares de secdo quadrada e pilares de

secdo retangular.

Diante do que foi exposto, pode-se afirmar que Blévot e Frémy (1967), Adebar, Kuchma e
Collins (1990), Miguel (2000), Delalibera (2006) e Munhoz (2014) concluiram que a
aplicacao do método de bielas e tirantes ¢ o mais adequado para blocos sobre estacas.
Também foi notoéria a importancia da inclinagdo das bielas no que se refere a capacidade
portantes dos blocos. Entretanto, houve divergéncias quanto a defini¢do dos valores para as

tensdes nodais e em relagdo a formacao das bielas de compressao.

Delalibera (2006) e Munhoz (2014) estudaram a influéncia da variacdo das se¢des
geométricas dos pilares no comportamento estrutural dos blocos, o que evidencia a
importancia deste pardmetro. Ademais, Delalibera (2006) e Munhoz (2014) analisaram,
respectivamente, a variagdo das alturas dos blocos e a variacdo da taxa de armadura dos
pilares. No entanto, nao existem estudos acerca da combinagao desses fatores, justificando
a necessidade de analises mais aprofundadas, visto a importancia do elemento bloco na

seguranga das estruturas.
2.2 PESQUISAS COM ENFASE NUMERICA

Munhoz (2004) realizou analise numérica e analitica de blocos sobre uma a cinco estacas,

estando submetidos a agdo de forca centrada, sugerindo um Modelo de Bielas e Tirantes
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mais refinado. A andlise numérica foi feita por meio do MEF utilizando o programa

computacional ANSY'S e considerando o comportamento do material como elastico linear.

O objetivo do estudo era analisar o fluxo de tensdes nas diregdes principais do elemento, a
fim de se aplicar o Modelo de Bielas e Tirantes. O estudo analitico foi realizado mediante
comparagdo de métodos de célculo até entdo desenvolvidos. Adotaram-se modelos de
blocos sobre estacas semelhantes, variando-se os didmetros de estacas e as dimensoes dos

pilares (MUNHOZ, 2004).

Apos a verificagdo do equilibrio externo e determinacdo de todos os esfor¢os atuantes no
contorno, foi possivel desenvolver o modelo de bielas e tirantes por meio do fluxo de
forcas dentro da estrutura pelo processo de caminho de carga. O caminhamento das forgas
no interior da estrutura se dd4 por meio de campos de tragdo e compressdo que serao
representados por bielas e tirantes conforme ilustrado na Figura 11. O processo do caminho

das cargas deve seguir os seguintes passos segundo Munhoz (2004):

-Forgas distribuidas no contorno devem ser substituidas por forgcas concentradas
equivalentes;

-Todos os caminhos de carga devem ser desenhados, alinhados e ndo podem se interceptar;
-Acdes opostas devem ser interligadas por caminhos de carga os mais curtos possiveis;
-Linhas curvas devem ser substituidas por linhas retas, que representam as bielas e tirantes;

-Se necessario, bielas e tirantes devem ser adicionados para equilibrar os nos.

Figura 11 — Aplicacdo do caminho de carga em blocos sobre duas estacas
Fil

N

Fonte: Munhoz (2004)
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Ainda de acordo com Munhoz (2004), analisando-se os blocos sobre duas estacas,
observou-se a formacao das bielas de compressao e a grande concentracao de tensdes nas
regides nodais, proximas ao pilar e proximas as estacas. Os campos de tensdo de
compressdo na regido nodal superior, obtidos com a analise numérica, formaram-se além
da secdo do pilar, diferente do modelo de Blévot e Frémy (1967), em que a biela se forma

partindo da area do pilar.

Na Figura 12, ilustram-se a formag¢do das bielas de compressdo e o caminhamento das
tensdes nos blocos sobre duas estacas de Munhoz (2004). A cor vermelha indica as
menores tensdes verificadas no programa computacional ANSYS, enquanto, as cores
laranja e amarela evidenciam o caminhamento das tensdes. A cor verde, por sua vez,

aponta os picos de tensdes nas zonas nodais superior ¢ inferior.

Figura 12 — Formagao das bielas de compressao
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Assim, Munhoz (2004) concluiu que ¢ importante analisar a geometria da trelica, que deve
ser diferente conforme a secdo do pilar. A maior parte dos métodos analiticos considera
blocos com pilares de secdo retangular com uma se¢do quadrada equivalente, e essa pode
ser uma solu¢do conservadora em alguns casos, portanto, deve-se estudar cada caso. A
secdo da estaca também deve ser considerada, ja que, nos modelos analisados, quando se
aumenta a se¢ao, as tensoes nas bielas diminuem, e, conseqiientemente, reduzem as tensdes

nos tirantes.

Nori e Tharval (2007) sugeriram que o método de dimensionamento de blocos sobre
estacas depende nao sé da configuracao estrutural, mas também do tipo ¢ da forma como
as cargas sdo aplicadas. Atualmente, sdo inimeras as combinagdes feitas por computadores
que mostram diversos modelos da estrutura, colaborando para que a situagdo mais critica
seja atendida. Quando utilizado Modelo de Bielas e Tirantes, os autores concluiram que
existem varios modelos possiveis para a mesma estrutura, e propuseram a utilizacao de um

modelo em que exista um menor nimero de tirantes.

Para blocos sobre estacas, deve-se considerar que o espacamento entre as estacas seja de
2,5 a 3 vezes o didmetro, porém para blocos sujeitos a momentos de flexdo maiores, pode
ser mais econdmico aumentar o espacamento entre elas. Além disso, Nori e Tharval (2007)
recomendaram que na utilizagdo do Modelo de Bielas e Tirantes, a altura do bloco ndo
pode ser inferior a metade do espacamento entre as estacas, o que garante inclinagdes das
bielas superiores a 45°. Os pilares podem estar submetidos a cargas laterais resultando em
momentos de flexdo em estacas, o que pode conferir a0 modelo maior complexidade.

(NORI e THARVAL, 2007).

Nori e Tharval (2007) fizeram uma avaliacdo do modelo para blocos com duas, trés e
quatro estacas, comprovando que em todos os casos, 0 Modelo de Bielas e Tirantes resulta
em valores confidveis para dimensionamento. Porém, o projeto precisa prever armadura
adicional construtiva, além das armaduras do tirante. Ressalta-se a necessidade de analise

dos métodos de dimensionamento para cada caso de carregamento.

Ainda na diretriz dos autores que realizaram estudos via softwares, Buttignol (2011)

simulou numericamente o comportamento estrutural de blocos sobre duas e trés estacas a
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partir do programa computacional ATENA 3D. Utilizou como referéncia para seu trabalho,
os experimentos de Delalibera (2006) e Miguel (2000), e objetivava com sua pesquisa

padronizar o método de bielas e tirantes utilizado para dimensionamento.

Ainda sobre Buttignol (2011), o autor observou que ocorreu ruina fragil em todos os casos
por ruptura do concreto e fendilhamento do bloco. Notou a formacdo das bielas de
compressdo e assumiu que o método de bielas e tirantes foi o que melhor representou o
comportamento estrutural dos blocos. Além disso, verificou que o angulo de inclinacao das
bielas variou de acordo com o embutimento das estacas no bloco, a altura do bloco, a se¢ao

transversal do pilar e a distancia entre as estacas.

O alongamento da secdo transversal do pilar levou a um aumento da forca resistida pelo
bloco e 0 aumento da altura do bloco provocou um acréscimo da forga ultima e da rigidez
estrutural. Também concluiu que a utilizagdo de armadura de fendilhamento contribuiu
para o aumento da forca Ultima resistida pelo bloco. Em todos os casos, as tensdes nos
tirantes comecaram a apresentar reducao a partir do inicio da zona nodal inferior, atingindo

valores muito pequenos nas extremidades das barras (BUTTIGNOL, 2011).

Nos estudos de Almeida e Buttignol (2013), onde foi feita anélise numérica em blocos
sobre duas e trés estacas, os autores concluiram que as tensdes na armadura principal dos
tirantes ndo foram constantes ao longo das barras de ago. Além disso, verificaram que na
extremidade das barras de ago, as tensdes foram de baixa intensidade, dispensando a
utilizacdo de ganchos de ancoragem. Ainda segundo os pesquisadores, a aderéncia nao foi
um fator determinante para a resisténcia ultima dos blocos, visto que o escorregamento da

armadura ocorreu apés a ruptura do bloco.

Barros, Giongo e Oliveira (2014) estudaram o comportamento estrutural dos blocos sobre
seis estacas, considerando a variacdo dos seguintes pardmetros: se¢do transversal do pilar;
deformabilidade do solo de apoio das estacas e resisténcia caracteristica & compressao do
concreto. Os parametros geométricos foram definidos com base no projeto de um edificio
de multiplos pavimentos em concreto armado, apenas com finalidade de definir a ordem de

grandeza das dimensdes em planta dos blocos, bem como dos pilares e estacas adjacentes.
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Para analisar a influéncia do formato da se¢do transversal do pilar no comportamento
estrutural do bloco, foram consideradas trés diferentes secdes transversais: quadrada;
retangular pouco alongada e retangular muito alongada. A altura do bloco foi definida
considerando a inclinagdo de 40°, em relacdo 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 (BARROS, GIONGO e OLIVEIRA,
2014).

Em relagdo a variagdo da secdo transversal do pilar, verificou-se que o alongamento da
secdo transversal do pilar melhorou a distribuicdo das rea¢des das estacas, contribuindo
para uma distribuicdo mais uniforme se comparado com a situacdo de pilar de se¢do
transversal quadrada. A variacdo do formato da se¢do transversal do pilar ndo alterou de

maneira significativa a resisténcia dos blocos (BARROS, GIONGO e OLIVEIRA, 2014).

A trajetoria de tensdes de compressdo acompanhou o alongamento da secdo transversal do
pilar, possibilitando a formacdo de bielas mais inclinadas em relacdo a horizontal,
iniciando proximo as extremidades do pilar. Com o pilar quadrado, as bielas ficaram
menos inclinadas em relagdo a horizontal. Além disso, foi possivel perceber uma redugao
da concentragdo das tensdes de compressdo referente as estacas mais proximas e uma
redistribuicdo dessas tensdes para as outras estacas mais afastadas, por causa do

alongamento da se¢do transversal do pilar (BARROS, GIONGO e OLIVEIRA, 2014).

Quanto a variacdo da secdo transversal do pilar, constatou-se que a configuracao das bielas
se modifica conforme ocorre o alongamento da se¢do transversal. Logo, verificou-se que
considerar o ponto de inicio das bielas no centro de setores da area do pilar referente a cada

estaca foi uma aproximacgao razoavel (BARROS, GIONGO e OLIVEIRA, 2014).

Randi (2017) realizou analise numérica utilizando os modelos experimentais de Munhoz
(2014) como referéncia, aplicando o programa computacional ATENA 2D. O autor
analisou a influéncia do comprimento de ancoragem da armadura dos pilares no
comportamento estrutural dos blocos, concluindo que ndo resultaram em diferengas
significativas nos mecanismos de funcionamento dos blocos. Além disso, constatou que os

comprimentos de ancoragem poderiam ser menores que os preconizados por norma.
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Os autores supracitados fizeram uso de softwares baseados no MEF, os quais permitem,
através da discretizacao, que consiste na divisdo do elemento em partes menores, uma boa
aproximacao entre modelos numéricos e reais. Os programas computacionais possibilitam
analisar uma grande quantidade de modelos numéricos e situac¢des, sendo possivel realizar

analises estatisticas, dando enfoque aos parametros principais € a combinagdo destes.

2.3 ANALOGIA DE BIELAS E TIRANTES

O M¢étodo de Bielas e Tirantes ¢ empregado para projeto e detalhamento de estruturas em
concreto armado. E representado por uma estrutura do tipo trelicada no seu interior,
formada por bielas comprimidas e tirantes tracionados, de maneira a representar uma
estrutura viavel, estaticamente admissivel, que idealize o mecanismo de transferéncia entre
as cargas aplicadas e as restri¢gdes de apoios consideradas. Sendo assim, o modelo adotado
leva em consideracdo a contribui¢do do concreto na resisténcia a compressao das bielas e
permite projetar o detalhamento das armaduras com base nas tensdes de tragcdo existentes

nos tirantes.

O modelo classico de treliga adotado no Método de Bielas e Tirantes foi idealizado por
Ritter e Morsch, no inicio do século XX, e se baseia na analogia entre uma viga fissurada e
uma trelica. A aplicagdo do modelo de Ritter e Morsch pode ser descrita em Schlaich,
Schafer, Jennewein (1987), que estenderam seu uso como uma técnica de projeto aplicada

em estruturas com presenca de regides D.

Uma estrutura pode ser dividida em regidoes B, onde ¢ valida a hipotese de Bernoulli, em
que a secdo transversal permanece plana apds a ocorréncia da flexdo, e regides D, onde ha
um complexo estado entre tensdes e deformacdes, tipicamente representado por
descontinuidades geométricas ou estaticas que nao permitem a aplicagdo da hipotese de
Bernoulli. Nesse caso, o dimensionamento devera ser feito com base em métodos

especificos como o método das bielas e tirantes.

Considerando a aplicabilidade pratica do método de bielas e tirantes, uma das questoes

mais importantes a serem ponderadas ¢ a constru¢ao dos modelos adequados de treligas.
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Existem métodos como do caminho de cargas ou procedimentos que requerem uma analise

elastica do campo tensional da estrutura, ou seja, defini¢do do fluxo das tensdes principais.

A rotina de projeto para modelos de bielas e tirantes pode ser dividida em etapas, como:
defini¢do da regido de descontinuidade, analise estrutural, processo do caminho das cargas,
escolha do modelo mais adequado, dimensionamento de bielas e tirantes, verificacao das

regides nodais e detalhamentos das armaduras.

Um n6 pode ser definido como um volume de concreto que envolve as intersegdes das
bielas comprimidas com for¢as de ancoragem e/ou for¢cas de compressdao externas, como
acoes concentradas e reacdes de apoio. Nos modelos, os nds representam uma mudanga
brusca na direcdo das forcas, enquanto que em um elemento estrutural real de concreto
armado, esse desvio normalmente ocorre em certo comprimento € largura, por isso 0s nos

sao uma idealizagao simplificada da realidade.

Existem dois tipos de nds, os continuos e os singulares. Os nds continuos apresentam
desvio de forgas em comprimentos razoaveis, o que os torna nds nao criticos, desde que a
armadura esteja adequadamente ancorada. Os nds singulares sdo aqueles em que ocorre um
desvio de forca localizado, devido a aplicagdo de forcas concentradas; esses nds sao
criticos e, deve-se verificar se apresentam tensdes concentradas aplicadas a superficie do

elemento estrutural.

O Codigo Modelo CEB-FIP (2010) apresenta quatro exemplos tipicos de regides nodais:
nés somente com forcas de compressdo (nds que recebem bielas); né6s com ancoragem
somente de barras paralelas (ancoram um tirante); nés com barras dobradas (ancoram
tirantes em mais de uma direcdo) e nos com tirantes em direcdes ortogonais. Marek (2010)
apresentou um resumo dos pardmetros de resisténcia das regides nodais adotados pelos

principais c6digos normativos e autores, conforme ilustrado na Tabela 1.



Capitulo 2 — Revisio Bibliografica 30

Tabela 1 — Recomendagdes para a resisténcia das regioes nodais

Nos que recebem

apenas bielas, ou

Nos que ancoram Nos sob
sob apoios ou Noés que ancoram
Recomendacio tirantes em mais  compressao
pontos de apenas um tirante
de uma direcio triaxial
aplicacio de
forcas
Schalich e
1,1 f 08-f, 08/, 1,1-f
Schafer (1991) « « « «
CEB-FIP f, f, f,
ck ck ck
(1990) 0;85 (1 250) fcd 0'60 (1 250) fcd 0r60 (1 250) fcd
ACI 318 (2008) 0,85-f, 0,68-f, 0,51-f/ -
EHE (2008) de 0,70 " de 0,70 ' de 3,30 - de

Fonte: Adaptado de Marek Filho, C. A. (2010)

O método baseado no trabalho de Blévot e Frémy (1967) falha quanto a definigdo e
delimitacdo das regides nodais, além de ndo apresentar dimensdes das bielas e tirantes.
Apesar da convergéncia de ideias de pesquisadores em relagdo a necessidade de adaptacao
do método de Blévot e Frémy (1967), este ainda € o principal modelo utilizado em projetos

de blocos sobre estacas.
2.4 RECOMENDAC()ES NORMATIVAS

Esse topico foi feito com intuito de descrever as recomendagdes dadas por normas
nacionais e internacionais acerca de blocos sobre estacas. O proposito € expor de maneira
simplificada o que as normas apresentam e mostrar a importdncia de estudos mais
aprofundados que envolvam solucdo para maioria das situagdes que podem ocorrer na

pratica.

Atualmente, as principais normas de blocos sobre estacas apresentam dois métodos de
dimensionamento: Método da Flexdo e Modelo de Bielas e Tirantes, havendo preferéncia

para aplica¢do do primeiro em blocos flexiveis e o segundo nos blocos rigidos. Quanto as
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recomendacdes normativas, serdo utilizados como referéncia os procedimentos indicados
pela NBR 6118 (ABNT, 2014), ACI 318:2014, boletim 73 CEB-FIP (1970) e EHE (2008).
Salienta-se que a maioria das normas ndo apresentam modelos orientados nem roteiros
para o dimensionamento, com exce¢do da EHE (2008), que apresenta modelos para os

casos mais frequentes e sugere consideragdes para casos particulares.

A recomendacdo da EHE (2008) ¢ que se utilize para cada caso de blocos sobre estacas,
um modelo diferente de Bielas e Tirantes. Para o calculo dos modelos mais frequentes, a
norma sugere o prototipo e as equagdes para dimensionamento das armaduras principais €
secundarias, além da verificacdo da resisténcia do concreto em nés. Geralmente, ndo ¢
necessario verificar os nds em estacas moldadas in loco, como também nos casos em que

pilares e estacas tém resisténcia caracteristica do concreto igual ao do bloco.

Ainda segundo a norma espanhola EHE (2008), os blocos sdo considerados rigidos quando
a distancia da face do pilar até o eixo da estaca for menor do que a altura do bloco
multiplicado por dois. Para os blocos sobre estacas considerados flexiveis, a EHE (2008)
recomenda o calculo de momento fletor em seg¢ao critica e os critérios adotados neste caso

sao semelhantes ao Método do CEB-FIP (2010).

Além de ter funcdo de suporte para estribos, a armadura longitudinal superior apresenta
importante aplicagdo no caso de excentricidades acidentais ndo consideradas no projeto.
Autores como Montoya et al. (2000), a norma espanhola EHE (2008) e o Boletim n°® 73 do
CEB-FIP (1970) sugerem que esta armadura deve ser, no minimo, 10% da armadura
principal do tirante, um valor muitas vezes menor do que a armadura minima. A
NBR 6118 (ABNT, 2014) nao especifica como devem ser dimensionadas as armaduras
complementares nos blocos sobre estacas. Além disso, o CEB-FIP (1970) recomenda que,
nas faces laterais, exista uma armadura em malha, definida por estribos nas duas dire¢des

envolvendo as barras longitudinais superiores e inferiores.

A diferenga entre os critérios adotados por Montoya (2000) e Blévot e Frémy (1967) esta
na adog¢do da altura da trelica, j& que Montoya adota 85% da altura do bloco e Blévot e
Frémy consideram a altura d (Figura 13). Definida a altura da trelica, pode-se posicionar a

forga que equilibra o tirante, de maneira estimada para todos os modelos.
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Fusco (1995) também admite um valor semelhante, a altura da trelica equivale a
aproximadamente 80% da altura total do bloco. Cita que, nos blocos que suportam pilares
sujeitos a compressdo centrada, todas as barras da armadura longitudinal do pilar estdo
submetidas a0 mesmo nivel de tensdes e sua ancoragem se d4 essencialmente na regido
superior do bloco, sob a acdo da compressao transversal das bielas diagonais. Sabe-se que
a taxa de armadura e a secdo transversal dos pilares influenciam na altura da trelica, pois a

transferéncia de esforcos também depende dessas varidveis.

Além disto, Fusco (1995) indica para execugdo de obras que a armadura do pilar esteja até
o fundo do bloco, para garantir a posicao dos arranques durante a concretagem. O autor
recomenda que todas as barras das armaduras dos blocos devem ter ganchos ou dobras de
extremidade para garantir a ancoragem perfeita. A armadura do tirante deve situar-se

efetivamente além da posicao da estaca.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) cita que na regido de contato entre o pilar e o bloco, os efeitos
de fendilhamento devem ser considerados, permitindo-se a ado¢do de um Modelo de
Bielas e Tirantes para a determinacdo das armaduras. Sempre que houver esforcos
horizontais significativos ou forte assimetria, o modelo deve contemplar a interacdo solo-

estrutura.

Considera-se, para detalhamento de blocos rigidos, que a armadura de flexdao deve ser
disposta essencialmente (mais de 85%) nas faixas definidas pelas estacas, considerando o
equilibrio com as respectivas bielas, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014). Além disso, as
barras devem estender-se de face a face do bloco e terminar em gancho nas duas
extremidades, garantindo a ancoragem das armaduras de cada uma dessas faixas sobre as

estacas.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta as armaduras necessarias para dimensionamento
dos blocos sobre estacas. A armadura de distribuicdo ¢ colocada para controle da
fissuracdo, sendo prevista armadura positiva adicional em malha uniformemente
distribuida em duas dire¢des para 20% dos esforgos totais, independente da armadura

principal de flexdo. Se for prevista armadura de distribuicdo para mais de 25% dos
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esforcos totais ou se o espagamento entre estacas for maior que trés vezes o diametro da

estaca, deve ser prevista armadura de suspensao para a parcela de carga a ser equilibrada.

A norma especifica que o bloco deve ter altura suficiente para permitir a ancoragem da
armadura de arranque dos pilares. Em blocos com duas ou mais estacas em linha, ¢
obrigatoria a colocagao de armaduras laterais e superiores. Em blocos de fundagdo de
grandes volumes, ¢ conveniente a analise da necessidade de armaduras complementares.
Para blocos flexiveis, devem ser atendidos também os requisitos relativos as lajes e

puncdo, conforme se¢des 19 € 20 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Ainda segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), o Modelo de Bielas e Tirantes sugere que seja
realizada a analise da seguranca no Estado-Limite Ultimo de um elemento estrutural, ou de
uma regido D contida neste elemento, através de uma treliga idealizada, composta por
bielas, tirantes e nos. Nesta trelica, as bielas representam a resultante das tensdes de
compressdo em uma regido, os tirantes representam uma armadura ou um conjunto de
armaduras concentradas em um unico eixo e os nds ligam as bielas e tirantes e recebem as
cargas concentradas aplicadas ao modelo. Em torno dos nos, existird um volume designado
como zona nodal, onde serd verificada a resisténcia necessaria para a transmissao dos

esforcos entre as bielas e os tirantes.

As bielas deverao ter angulo de inclinacdo cuja tangente esteja entre 0,57 ¢ 2 em relagdo ao
eixo da armadura longitudinal do elemento estrutural. As verificagdes das bielas, tirantes e
noés sdo efetuadas a partir das forgas obtidas na andlise da trelica isostatica sob a agdo do
sistema autoequilibrado de forcas ativas e reativas na treliga conforme cita a NBR 6118
(ABNT, 2014). Pode ser considerado o efeito favordvel da compressdo transversal as

barras, decorrente da compressao das bielas, de acordo com a se¢ao 9 da referida norma.

Dessa forma, a NBR 6118 (ABNT, 2014), especifica que para a verificacdo de tensdes de
compressao maximas nas bielas e regides nodais sdo apresentadas nas Equagdes de 9 a 12.

A area de ago dos tirantes ¢ dada pela Equacao 13.

fear = 0,85 ay;y - fea )
feaz = 0,85 ay;y - fea (10)
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feaz = 0,85 ay; " fea (11)
—1_tx

ay, =1 Seo (12)

Nas quais,

o, € um coeficiente para minoragao das tensdes resistentes do concreto;

fex € a resisténcia caracteristica do concreto em MPa;

f.a€ aresisténcia de calculo do concreto em MPa;

fea1 tensdo resistente maxima no concreto, em verificagcdes pelo método de bielas e tirantes,
em regides com tensdes de compressdo transversal ou sem tensdes de tracdo transversal e
em nos onde confluem somente bielas de compressao;

fea2 tensdo resistente méaxima no concreto, em verificagdes pelos método de bielas e
tirantes, em regides com tensdes de tracdo transversal e em nos onde confluem dois ou
mais tirantes tracionados;

feq3 tensdo resistente maxima no concreto, em verificagdes pelos método de bielas e

tirantes, em nos onde conflui um tirante tracionado.

fyd
Nas quais,

As € a area de ago necessaria dos tirantes; Fis; ¢ o valor de calculo da for¢a de tracao
determinada no tirante e f,; a resisténcia de calculo ao escoamento das barras de ago da

armadura do tirante.

Observou-se que a norma brasileira ndo traz especificagdes para a verificagdo de tensodes
nas bielas comprimidas caso seja utilizado o Modelo de Bielas e Tirantes, por isso, a
necessidade de estudo e aprofundamento nesse tema fundamental para o dimensionamento

de blocos sobre estacas.

O codigo americano ACI 318:2014 recomenda utilizar a Teoria de Flexdo para o
dimensionamento de blocos sobre estacas, quando estes apresentarem distancia entre
estacas (L) superior a duas vezes a altura do bloco (%), conforme Figura 13, caso

contrario propoe a utilizagdo do Método de Bielas e Tirantes. O dimensionamento segundo
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a Teoria de Flexdo ¢ feito por meio da verificagdo do equilibrio em determinadas se¢des
tipicas, dessa forma, calcula-se um momento fletor em uma se¢do na face do pilar,

considerando todas as for¢as que atuam em um dos lados da secdo de referéncia.

A verificacdo quanto ao cisalhamento ¢ feita em uma se¢do critica perpendicular ao bloco e
que dista d da face do pilar, no caso de blocos cujas forcas cortantes sao predominantes em
uma direcdo. Nos blocos em que as forcas cortantes solicitam as duas dire¢des, o
cisalhamento também ¢ verificado em um perimetro critico que dista d/2 do perimetro do
pilar. A Figura 13 ilustra o bloco sobre estacas com as varidveis adotadas para melhor

entendimento do que foi exposto.

Quando se utiliza o Método de Bielas e Tirantes, a norma americana ACI 318: 2014
apresenta um roteiro de dimensionamento, resultante do céalculo das forcas externas a
regido D e calculo das bielas e das zonas nodais. Além disso, deve-se avaliar a armadura

dos tirantes, considerando a resisténcia do aco e a ancoragem no interior do bloco.

Figura 13 — Variaveis para determinacéo do comportamento do bloco conforme ACI 318:2014

Lest

Fonte: Autor (2019)

Diante do que foi exposto, observou-se que, de modo geral, ndo ha um consenso sobre o
dimensionamento dos blocos e nem sobre a conduta a ser seguida quando o bloco esta
submetido a diferentes situacdes, como variacao da secao dos pilares ou das estacas e em

caso de excentricidades. Assim, constata-se a importancia de se pesquisar os parametros
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que mais influenciam no comportamento estrutural dos blocos e propor uma rotina de

dimensionamento para os principais casos existentes.



Capitulo 3 — Dimensionamento ¢ Projeto dos Modelos 37

Carituro3
DIMENSIONAMENTO E PROJETO DOS MODELOS

3.1 DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DOS MODELOS

Neste capitulo, sdo apresentados os critérios de dimensionamento e detalhamento adotados
nos modelos desenvolvidos para se realizar a analise numérica e também as propriedades
geométricas dos elementos. Para o dimensionamento dos modelos, utilizou-se o0 método de

Blevot e Frémy (1967) e as recomendagdes da NBR 6118 (ABNT, 2014).

O proposito de se estudar os modelos antepostos advém de estudos ja mencionados, que
expdem diferencas no comportamento estrutural de blocos com variagdes nos seguintes
parametros: se¢des dos pilares, retangulares ou quadradas; variacdo da taxa de armadura
dos pilares e altura dos blocos, o que influencia na inclinagao das bielas. De acordo com
Fusco (1995), quando ha diferentes taxas de armadura nos pilares, a for¢a ¢ transmitida

para o bloco em alturas diferentes, o que pode modificar a altura da treliga.

Para determinagdo das dimensdes dos elementos estruturais a serem analisados,
considerou-se o critério da norma NBR 6118 (ABNT, 2014), em que a inclinacdo das
bielas deve estar entre os valores cujas tangentes correspondem a 0,57 e 2, o que equivale a
aproximadamente 30° e 63°. A distancia entre as estacas foi mantida no valor de 60,0 cm,
variando-se as alturas dos blocos. Para determinacgao das alturas dos blocos, assumiram-se
os dois valores extremos citados das tangentes e um valor intermediario, resultando nos

valores de 28, 50 e 70 cm para alturas totais dos blocos sobre estacas.

Considerando-se a variacdo da taxa de armadura dos pilares como um fator de analise,
adotaram-se os valores de 1% e 4% como extremos ¢ um intermediario de 2,5%. As

estacas ndo tém alteracdes, sendo quadradas de se¢do 20 x 20 cm. O foco do estudo é&,
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fundamentalmente, na ligacao bloco-pilar e analise do elemento estrutural bloco, posto
isto, adotou-se uma menor resisténcia caracteristica do concreto para o bloco, tornando-o
mais suscetivel as variagdes dos parametros empregados. Da mesma maneira, ndo foram
adotados coeficientes de seguranca para blocos e pilares, visto que foram elementos de

énfase desta pesquisa e também por ser um estudo tedrico.

Considerou-se a resisténcia caracteristica do concreto de 20 MPa para blocos e de 50 MPa
para pilares e estacas. Para o aco foi adotado CAS50, ou seja, resisténcia de escoamento
caracteristica de 500 MPa. Além disso, foram aplicados cobrimentos de 3,0 cm para
pilares, estacas e blocos, a fim de viabilizar a discretizagdo dos elementos no software, ja
que a malha adotada também foi de 3,0 cm. Todavia, a NBR 6118 (ABNT, 2014)
apresenta outros valores de cobrimentos, conforme a classe de agressividade do ambiente e

se 0 material estda em contato com solo ou nao.

Os modelos adotados para estudo foram pilares com se¢des 20 x 20, 20 x 40 e 20 x 60,
alturas tuteis dos blocos de 18 cm, 40 cm e 60 cm e taxas de armadura dos pilares de 1%,
2,5% e 4%, totalizando 27 modelos para analise numérica. Ressalta-se um embutimento de
10 cm das estacas nos blocos. Adotou-se uma nomenclatura para representacdo dos blocos,
onde cada bloco corresponde a um numero, seguido da altura total do bloco, da dimensao
varidvel do pilar e, por fim, da taxa de armadura. Dessa forma, segue um exemplo da
terminologia, em que o modelo BL1H28P20T1 descreve o bloco 1, com altura total de
28 cm, 20 cm a dimensdo variavel do pilar e 1% de taxa de armadura. Na Tabela 2

apresentam-se todos os modelos utilizados para anélise.
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Tabela 2 — Propriedades geométricas dos modelos

Dimens()es d h Taxap Angulo das
Modelo Pillar(em) ) (em) (%)  bielas ()
a, b,
BL1H28P20T1 1
BL2H28P20T2,5 18 28 2.5 31,0
BL3H28P20T4 4
BL4HS50P20T1 1
BLSH50P20T2,5 20 20 40 50 25 53,1
BL6HS0P20T4 4
BL7H70P20T1 1
BL8H70P20T2,5 60 70 2,5 634
BLOH70P20T4 4
BL10H28P40T1 1
BL11H28P40T2.5 18 28 2.5 31,0
BL12H28P40T4 4
BL13H50P40T1 1
BLI4H50P40T2,5 20 40 40 50 2.5 53,1
BL15H50P40T4 4
BL16H70P40T1 1
BL17H70P40T2,5 60 70 25 634
BL18H70P40T4 4
BL19H28P60T1 1
BL20H28P60T2,5 18 28 2,5 31,0
BL21H28P60T4 4
BL22H50P60T1 1
BL23H50P60T2,5 20 60 40 50 2,5 53,1
BL24H50P60T4 4
BL25H70P60T1 1
BL26H70P60T2,5 60 70 2.5 63.4
BL27H70P60T4 4

Fonte: Autor (2019)

3.2 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

Pela NBR 6118 (ABNT, 2014) a armadura longitudinal maxima dos pilares deve ser de 8%
da area de concreto, considerando-se a sobreposicao da armadura em regides de emenda.
Seguindo as recomendagdes da norma para calculo dos modelos, a taxa de armadura

maxima dos pilares adotada foi de 4%. Admitiu-se para a taxa de armadura minima o valor
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de 1%, o qual é comumente empregado na pratica, levando-se em consideracdo a area de
concreto ¢ a bitola minima de 10 mm. O valor de 2,5% ¢ intermediario aos dois valores
adotados previamente, sendo este considerado como valor médio para célculo da taxa de

armadura dos pilares.

Assim, no dimensionamento da armadura longitudinal dos pilares foram utilizadas as taxas
de armadura mencionadas anteriormente e calculadas conforme mostrado na Equacao 14.
Na Tabela 3 ilustram-se as secOes transversais e taxas de armadura adotadas com as

correspondentes areas de ago calculada e efetiva.
Ascale =P Ac (14)

Nas quais,
As cale € @ &rea de aco calculada, p ¢ a taxa de armadura do pilar e 4. € a area de concreto do

pilar.

Na distribui¢do transversal de barras e comprimento de ancoragem das armaduras dos
pilares, foram utilizadas as recomendacdes de espacamento minimo da NBR 6118 (ABNT,

2014), segundo Equacdes 15 e 16 a seguir.

2cm
e > ¢ (15)

1,2- ¢méx,agreg

Nas quais,
e ¢ 0 espacamento minimo para a disposi¢ao da armadura longitudinal; ¢ ¢ o didmetro da

armadura e ¢max,agreg € o didmetro maximo do agregado graudo.

_ As,calc
lb,nec =a- lb ) A = lb,min (16)
sef

Nas quais,
Ipnec € 0 comprimento de ancoragem necessario; /, ¢ o comprimento basico de ancoragem,;

Ascaic € a area de aco calculada; A4, € a area de aco efetiva; /i € 0 comprimento de
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ancoragem minimo e « ¢ igual a 1 para barras sem gancho; 0,7 para barras tracionadas com
gancho, com comprimento no plano normal ao gancho maior ou igual a 3 vezes o seu
diametro; 0,7 quando houver barras transversais soldadas; 0,5 quando houver barras
transversais soldadas e gancho com cobrimento no plano normal ao gancho maior ou igual

a 3 vezes o seu diametro.

Tabela 3 — Propriedades geométricas dos pilares

Dimensoes . )
Modelo Pilar (cm) h Taxap As(calc.) Quantidade Bitola As (ef)
(cm) (%) (cm?) de barras (mm) (cm?)
a, b,
BL1H28P20T1 1 4 4 4,91
BL2H28P20T2,5 28 2,5 10 8 9,82
BL3H28P20T4 4 16 16 19,63
BL4H50P20T1 1 4 4 4,91
BL5H50P20T2,5 20 20 50 2,5 10 8 12,5 9,82
BL6H50P20T4 4 16 16 19,63
BL7H70P20T1 1 4 4 4,91
BL8H70P20T2,5 70 2,5 10 8 9,82
BL9H70P20T4 4 16 16 19,63
BL10H28P40T1 1 8 8 9,82
BL11H28P40T2,5 28 2,5 20 16 19,63
BL12H28P40T4 4 32 26 31,91
BL13H50P40T1 1 8 8 9,82
BL14H50P40T2,5 20 40 50 2,5 20 16 12,5 19,63
BL15H50P40T4 4 32 26 31,91
BL16H70P40T1 1 8 8 9,82
BL17H70P40T2,5 70 2,5 20 16 19,63
BL18H70P40T4 4 32 26 31,91
BL19H28P60T1 1 12 10 12,27
BL20H28P60T2,5 28 2,5 30 24 29,45
BL21H28P60T4 4 48 40 49,09
BL22H50P60T1 1 12 10 12,27
BL23H50P60T2,5 20 60 50 2,5 30 24 12,5 29,45
BL24H50P60T4 4 48 40 49,09
BL25H70P60T1 1 12 10 12,27
BL26H70P60T2,5 70 2,5 30 24 29,45
BL27H70P60T4 4 48 40 49,09

Fonte: Autor (2019)
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O comprimento bdsico de ancoragem (/;) ¢ calculado segundo Equagdo 17 e o
comprimento minimo de ancoragem (/, min) € 0 maior valor entre 0,3/, ¢ 100 mm. O valor
de f,q foi calculado conforme Equacdo 18 e a resisténcia de calculo do concreto a tragdo

(foia) necessaria para célculo do f, foi calculada de acordo com a Equacgao 19.

b fya
b= T2 <25¢ a7
Nas quais,

I, € o comprimento basico de ancoragem; f,4 ¢ a resisténcia de calculo de escoamento do

aco e fps € a resisténcia de calculo de aderéncia na ancoragem de armaduras passivas.

foa =M1°M2"M3" feta (18)

Nas quais,
n; € igual a 1 para barras lisas, 1,4 para barras entalhadas e 2,25 para barras nervuradas; 7
¢ igual a 1 para situagdes de boa aderéncia e 0,7 para situacdes de mé aderéncia e #; € igual

a 1 para barras com didmetro menor que 32 mm.

_ fctk,inf _ 0.7'0'3'fck2/3
fera == " =""13 (19)
Nas quais,

fua € a resisténcia de calculo do concreto a tragdo; y. € o coeficiente de ponderagdo aplicado
ao concreto; fex s € a resisténcia caracteristica inferior a tragdo do concreto e fi € a

resisténcia caracteristica do concreto.

O coeficiente y. ndo foi utilizado no dimensionamento, como citado anteriormente em
relagdo a nao utilizagdo dos coeficientes de ponderacdo. De acordo com as alturas
definidas para os blocos, existem comprimentos de ancoragem que ndo foram atendidos.
Contudo, como foi considerada a mesma bitola para armadura longitudinal dos pilares,
hipoteticamente o comprimento de ancoragem basico foi 0 mesmo para todos os modelos.
Mostram-se na Tabela 4 os valores necessarios para o calculo do comprimento de

ancoragem necessario.
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Tabela 4 - Valores para calculo do comprimento de ancoragem

fbd (MPa) 3,48
fea (MPa) 1,55
I, min (€M) 13,46

I, (cm) 44,88

Fonte: Autor (2019)

Em pilares submetidos & compressdo centrada, espera-se que todas as barras da armadura
longitudinal estejam submetidas as mesmas tensdes. Logo, a ancoragem dos pilares nos
blocos ¢ importante na regido superior do bloco, onde as bielas estdao sujeitas & compressao
transversal das diagonais. Contudo, ¢ recomendavel que o bloco tenha altura suficiente
para alojar pelo menos 60% do comprimento basico de ancoragem reta, conforme cita

Fusco (1995).

O comprimento de ancoragem necessario para atender as exigéncias da norma nacional nao
¢ suficiente para todos os modelos definidos devido as alturas dos blocos. Assim, utilizou-
se 0 maximo espaco disponivel para alojar a armadura longitudinal do pilar no bloco. Foi
adotada para armadura transversal dos pilares, estribos de ago CA-50 com diametro de
6,3 mm espacados a cada 10 cm, conforme NBR 6118 (ABNT, 2014). Na Figura 14
ilustra-se o detalhamento da distribui¢do dos estribos nos pilares e na Figura 15 o arranjo

das armaduras dos mesmos.
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Figura 14 — Detalhamento da armadura transversal de distribui¢@o dos pilares

# &,3mm o/ 10,0cm

r-———717 r-———717
1 | 1 |

Fonte: Autor (2019)

Figura 15 — Distribuicdo das armaduras longitudinais e estribos dos pilares

Taxas de armadura:

1% 2,57 47
Pilares: 4 @ 12,5mm & @& 12.5mm 16 ¢ 12,5mm
20 0w 20 k j E 3
B ¢ 12,5mm 16 ¢ 12,5mm 26 ¢ 12,5mm
=
10 @ 12,5mm 74 @ 12,5mm 40 ¢ 12,5mm
20 x 60 ‘ \E\ o u{ E j

Fonte: Autor (2019)

Como mencionado anteriormente, o elemento estrutural bloco sobre estacas é o foco deste
estudo. Sendo assim, para facilitar na discretizagdo e processamento dos modelos no
programa computacional, foi utilizada uma altura reduzida para os pilares e estacas,
entretanto, para que os resultados estejam proximos aos reais, foi adotada uma altura

minima para esses elementos.
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De acordo com o Principio de Saint-Venant, para que haja regularizacdo das tensoes, a
regido de aplicacao dos esforgos deve ser da mesma ordem de grandeza da altura da secao
transversal do elemento carregado. Portanto, com a finalidade de se criar um modelo de
blocos sobre estacas adequado a pratica, optou-se por estabelecer uma altura de 60 cm para

os pilares.

3.3 DIMENSIONAMENTO DAS ESTACAS

O principio de Saint-Venant também foi aplicado as estacas, sendo assim, foi adotada uma
altura de 60 cm, pois esta foi a maior altura util definida para os blocos, o que atende a
situagdo mais critica. Somado a altura das estacas, foi considerado um embutimento de
10 cm dentro dos blocos. Ademais, consideraram-se se¢des quadradas com dimensdes de

20 x 20 cm para todos os modelos.

Definiu-se a resisténcia caracteristica do concreto a compressao igual a 50 MPa ¢ a
resisténcia caracteristica de escoamento das barras de ago igual a 500 MPa. Além disso,
nesse caso, foram considerados coeficientes de minora¢do dos materiais y. (concreto) e y
(ago) conforme NBR 6118 (ABNT, 2014), garantindo a seguranca desses elementos que
nao foram considerados pertinentes para o estudo. O uso dos coeficientes de seguranca foi
pertinente, dando mais seguranga para as estacas, elemento que ndo foi foco para os

resultados da pesquisa.

As estacas foram dimensionadas para cargas verticais de compressdao centradas conforme
Equagao 20, entretanto os valores obtidos pela equagao foram menores que o minimo

explicitado na NBR 6118 (ABNT, 2014).

Fteo,e =085-4," fcd + Ag 'fyd (20)

Nas quais,
Fro. € a forca tedrica nas estacas; 4. ¢ a area das estacas, f.; ¢ a resisténcia de célculo do
concreto a compressao; f,q € a resisténcia de célculo de escoamento do ago e 4, € a area de

ago das estacas.
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Considerando que as estacas foram dimensionadas de maneira semelhante aos pilares, a
secao 17.3.5.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014) exibe os valores minimos para armadura
longitudinal, segundo Equacdo 21. Na Tabela 5 mostram-se os valores utilizados no

dimensionamento das mesmas.

Agmin = 0,15 ~22% > 0,004 - A, 1)

yd

Nas quais,
Agmin € @ &rea de agco minima da armadura longitudinal; F,; . € a for¢a atuante nas estacas;

Jya € a resisténcia de calculo de escoamento e 4. € a 4rea de concreto das estacas.

Tabela 5 — Dimensionamento das estacas

F k,est F d,est fcd As,min (cmZ) PEIa As,adotada N° Bit()la As,ef
(kN) (kN) (MPa) ABNT NBR 6118 (¢cm?  barras (mm)  (cm?)
148,24 207,53 0,72 1,60 4,00 10,00 3,14
358,40 501,76 1,73 1,73 4,00 10,00 3,14
448,00 627,20 2,16 2,16 4,00 10,00 3,14
3511 —— 1,60
211,76 296,47 1,02 1,60 4,00 10,00 3,14
512,00 716,80 2,47 2,47 4,00 10,00 3,14
640,00 896,00 3,09 3,09 4,00 10,00 3,14

Fonte: Autor (2019)

A armadura longitudinal calculada corresponde a quatro barras de 10,0 mm e para
armadura transversal, adotaram-se estribos com bitolas de 6,3 mm espagados a cada dez
centimetros, sendo que, esse arranjo atende as exigéncias prescritas na NBR 6118 (ABNT,
2014). Na Figura 16 ilustra-se o detalhamento das estacas. Ressalta-se que, o uso de
estacas quadradas ¢ conveniente para facilitar na discretizagdo dos elementos no programa

computacional utilizado.



Capitulo 3 — Dimensionamento ¢ Projeto dos Modelos 47

Figura 16 — Detalhamento das estacas
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Fonte: Autor (2019)

3.4 DIMENSIONAMENTO DOS BLOCOS

Para determinagdo das dimensdes dos blocos, admitiu-se distdncia entre estacas conforme
Equagdo 21 e distancia do eixo da estaca até a face do bloco segundo Equacdo 22. Na
Figura 16 indicam-se essas variaveis. Assim, os blocos possuem dimensdes de 50 x 110 cm

em todos os modelos.

Lest = 3 Pest (21)
c=15+ fet (22)
Nas quais,

L.y € a distancia entre as estacas; @, € o didmetro da estaca e ¢ ¢ a distancia da estaca a

face do bloco.
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Figura 17 — Dimensdes dos blocos sobre duas estacas

[ | Lest __!__ C

Fonte: Autor (2019)

Analisou-se o comportamento de blocos rigidos utilizando-se os limites inferior, médio e
superior do angulo de inclinacdo da biela de compressao, segundo as exigéncias da NBR
6118 (ABNT, 2014). Assim, conforme Equacao 23, os angulos das bielas foram 31°, 53,1°
e 63,4°, que correspondem as alturas dos blocos de 28, 50 e 70 cm. Na Figura 18 ilustram-

se as variaveis utilizadas no dimensionamento.

6 = arctg <;> (23)

2

Nas quais,
& ¢ o angulo de inclinagdo das bielas; d ¢ a altura til dos blocos e L, € a distdncia entre as

estacas.
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Figura 18 — Inclinagdo das bielas de compressdo
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Fonte: Autor (2019)

Com as dimensdes dos blocos ja definidas, determinou-se a capacidade portante de cada
bloco, ou seja, a intensidade da forga que foi utilizada para o dimensionamento da
armadura do tirante. A forga foi calculada com base nos estudos de Blévot e Frémy (1967)
conforme Equagdes 24 e 25. Os modelos foram estabelecidos para estudo numérico,
portanto, a forca ultima foi o menor valor entre a forca teorica do pilar e da estaca. Na

Tabela 6 evidenciam-se os valores encontrados para cada modelo.

Fteo, _
Ozn,s = Ap'(Sian)Z h 1’4 . ka (24)
— Fteo,e _
Uzn,i - 2-Ag(s5in )2 - fck (25)

Nas quais,

A, € a area da secdo transversal do pilar; 4, € a 4rea da segdo transversal da estaca; F,.€ a
forga teodrica na estaca; Fi,, ¢ a forga teodrica de compressdo aplicada no pilar; 0., € a
tensao na zona nodal superior; o.,; € a tensdo na zona nodal inferior; © ¢ o angulo de

inclinacao das bielas e £ € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto.
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Tabela 6 — Forgas teoricas obtidas para cada modelo

D%mensﬁes Taxap Angulodas Fteo,p Fteo,inf Fteo,u
Modelo Pilar (cm)  h (cm) %) bielas (°) (kN’) (kl\,l) (kN’)
a, b,
BL1H28P20T1 1
BL2H28P20T2,5 20 20 28 2,5 31,0 296,47 423,53 296,47
BL3H28P20T4 4
BL4HS50P20T1 1
BL5H50P20T2,5 20 20 50 2,5 53,1 716,80  1024,00 716,80
BL6HS50P20T4 4
BL7H70P20T1 1
BL8H70P20T2,5 20 20 70 2,5 63,4 896,00  1280,00 896,00
BL9H70P20T4 4
BL10H28P40T1 1
BL11H28P40T2,5 20 40 28 2,5 31,0 592,94 423,53 423,53
BL12H28P40T4 4
BL13H50P40T1 1
BL14H50P40T2,5 20 40 50 2,5 53,1 1433,60 1024,00 1024,00
BL15H50P40T4 4
BL16H70P40T1 1
BL17H70P40T2,5 20 40 70 2,5 63,4 1792,00 1280,00 1280,00
BL18H70P40T4 4
BL19H28P60T1 1
BL20H28P60T2,5 20 60 28 2,5 31,0 889,41 423,53 423,53
BL21H28P60T4 4
BL22H50P60T1 1
BL23H50P60T2,5 20 60 50 2,5 53,1 2150,40 1024,00 1024,00
BL24H50P60T4 4
BL25H70P60T1 1
BL26H70P60T2,5 20 60 70 2,5 63,4 2688,00 1280,00 1280,00
BL27H70P60T4 4

Fonte: Autor (2019)

Com a forca teodrica determinada, definiu-se a reagdo da estaca ¢ a reagdo do tirante,
segundo Equacdes 26 e 27. Na Tabela 7 mostram-se os valores encontrados e as armaduras

do tirante para cada modelo.

Feo,u
Rege = tT (26)
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R
Ry = 2L @7)
Nas quais,

R.s; € a reacao da estaca; Fi.,,, ¢ a forca ultima atuante no bloco; Ry € a reagao do tirante e

O ¢ o angulo de inclinagdo das bielas.

Tabela 7 — Determinagdo da area de aco do tirante

N° Bitola Agtef

Modelo Rest (KN) R (KN) A (cm?) barras  (mm) (cm?)

BL1H28P20T1
BL2H28P20T2,5 148,24 247,06 4,94 4,00 12,50 4,91
BL3H28P20T4
BL4H50P20T1
BL5H50P20T2,5 358,40 268,80 5,38 4,00 12,50 4,91
BL6H50P20T4
BL7H70P20T1
BL8H70P20T2,5 448,00 224,00 4,48 4,00 12,50 4,91
BLY9H70P20T4
BL10H28P40T1
BL11H28P40T2,5 211,76 352,94 7,06 4,00 16,00 8,04
BL12H28P40T4
BL13H50P40T1
BL14H50P40T2,5 512,00 384,00 7,68 4,00 16,00 8,04
BL15H50P40T4
BL16H70P40T1
BL17H70P40T2,5 640,00 320,00 6,40 4,00 16,00 8,04
BL18H70P40T4
BL19H28P60T1
BL20H28P60T2,5 211,76 352,94 7,06 4,00 16,00 8,04
BL21H28P60T4
BL22H50P60T1
BL23H50P60T2,5 512,00 384,00 7,68 4,00 16,00 8,04
BL24H50P60T4
BL25H70P60T1
BL26H70P60T2,5 640,00 320,00 6,40 4,00 16,00 8,04
BL27H70P60T4

Fonte: Autor (2019)
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Nas Figura 19, Figura 20, Figura 21 e Figura 22 mostram-se as variacdes dos modelos
quanto aos blocos, onde se optou por manter a distancia entre as estacas ¢ alterar a altura
do bloco, modificando-se consequentemente, a inclina¢do das bielas. Na Figura 23 ilustra-

se 0 detalhamento da armadura do tirante dos blocos.

Figura 19 — Planta baixa dos blocos

¢

Fonte: Autor (2019)

Figura 20 — Modelo de bloco com altura de 28,0 cm
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Fonte: Autor (2019)
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Figura 21 — Modelo de bloco com altura de 50,0 cm
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Figura 22 — Modelo de bloco com altura de 70,0 cm
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Figura 23 — Detalhamento da armadura do tirante
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Fonte: Autor (2019)

Apos a definigdo dos modelos, pode-se desenvolver a analise numérica para processamento

dos blocos sobre estacas no programa computacional ANSYS e por fim, analisar os

resultados.
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CariTurLo 4

ANALISE NUMERICA

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo objetiva apresentar o desenvolvimento de uma metodologia numérica,
realizada com modelos de blocos sobre estacas, através da ferramenta computacional
ANSYS (versao 2018), software de simulagdo de engenharia baseado no Método dos
Elementos Finitos — MEF. O MEF ¢ empregado em uma série de andlises, tanto no ramo

da engenharia como em outras areas.

O método propde a divisdo da geometria em pequenas partes, de forma a manter os
elementos conectados entre si por nés. A precisdo do MEF depende da quantidade de nos e
de elementos, como também do tamanho e dos tipos de elementos da malha. Assim, em
geral, quanto mais refinada for a malha, maior a precisdo dos resultados da andlise.
Entretanto, a partir de um certo nimero de divisdes, os resultados passam a ser muito

proximos, ndo apresentando alteracdes consideraveis pelo refinamento da malha.

O programa computacional ANSYS apresenta trés etapas para estudo da estrutura a ser
desenvolvida. Na primeira etapa, denominada pré-processamento, ¢ feita a modelagem da
estrutura, definicdo dos elementos, propriedades dos materiais e escolha da malha. Por sua
vez, na segunda etapa, chamada de solug¢do, sdo determinadas as condi¢des de apoio,
aplicados os carregamentos e realizado processamento da estrutura. Por fim, na terceira
etapa, no pods-processamento, encontram-se os resultados, sendo possivel visualizar o
comportamento estrutural do elemento em estudo. Para o desenvolvimento da andlise

numérica considerou-se a ndo linearidade fisica (do material).
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4.2 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

Os modelos numéricos foram desenvolvidos com base nos elementos existentes no
programa computacional ANSYS. Para representacdo do concreto nos pilares, blocos e
estacas, foi utilizado o elemento SOLID65, que ¢ comumente empregado em modelagens
tridimensionais, com uso ou nao de barras de aco. Ademais, o elemento SOLID65
possibilita a fissuragdo e ruptura do elemento, tanto a tracdo como a compressdao. O
elemento ¢ definido por oito nos, com trés graus de liberdade em cada n6, como ilustrado

na Figura 24.

Figura 24 — Representag@o do elemento SOLID65 no software ANSYS

Fonte: Ansys (2018)

Foi colocada uma chapa no topo do pilar, a fim de uniformizar a distribuicdo do
carregamento aplicado. O elemento SOLID45 foi utilizado na chapa, pois ¢ usual em
modelagens tridimensionais para simulagdes de pegas de aco, além de ter capacidade de
deformabilidade. O elemento apresenta oito nos com trés graus de liberdade em cada,
conforme Figura 25. O elemento LINK 180 foi utilizado para modelagem das barras de ago,
pois responde a esforgos de tragdo e compressdo. A geometria do LINKI180 estd

representada na Figura 26.
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Figura 25 - Representac@o do elemento SOLID45 no software ANSYS
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Fonte: ANSYS (2018)

Figura 26 — Representacdo do elemento LINK 180 no software ANSYS

Fonte: ANSYS (2018)

4.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Antes de iniciar o langamento dos modelos deste estudo no programa computacional,
optou-se por fazer a modelagem via software de um bloco real, a fim de aproximar a
resposta do modelo com resultados experimentais, utilizando os parametros encontrados
para os modelos propostos neste trabalho. Para isso, considerou-se o modelo B115P250R1
de Munhoz (2014), o qual advém de um estudo recente que também retrata uma analise de

blocos sobre duas estacas.

Para modelagem do concreto na ferramenta computacional ANSYS, foram necessarios
alguns dados de entrada, como: modulo de elasticidade longitudinal do concreto,
coeficiente de Poisson e resisténcia & compressdo e a tragdo. A principio, foram usados os

mesmos dados do modelo de Munhoz (2014), entretanto, para atingir valores proximos aos
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reais, alterou-se o modulo de elasticidade do concreto para o elemento bloco. Utilizou-se o
coeficiente de Poisson de 0,2, conforme NBR 6118 (ABNT, 2014) e os coeficientes de
transferéncia de cisalhamento para fissura fechada e aberta com valores de 0,6 e 0,2,
respectivamente. Para calculo da resisténcia a tragdo do concreto, utilizou-se a Equacao 28,

conforme NBR 6118 (ABNT, 2014).

foe =03 f23 (28)

O critério de ruptura usado foi o CONCRETE, ferramenta disponivel no software ANSYS,
que possibilita a simulagdo de fissuragdo do concreto quando submetido a tensdes de
tragdo. O método ¢ andlogo ao critério de ruptura de Willam-Warnke, conforme

explicitado na biblioteca do ANSYS.

Os dados de entrada para o modelo de Munhoz (2014) foram os mesmos valores dos
ensaios realizados em laboratério, sendo que para os modelos definidos neste estudo

utilizaram-se as referéncias citadas na NBR 6118 (ABNT, 2014). Nas Tabela 8 e Tabela 9

apresentam-se os dados utilizados nas modelagens.

Tabela 8 — Dados de entrada do concreto para modelo Munhoz (2014)

Modelo Experimental | Pilar / Bloco Estacas
for (kN/cm?) 0,297 0,449
fe (kN/cm?) 3,386 7,791
E (kN/cm?) 3511 4405

Fonte: Autor (2019)

Tabela 9 — Dados de entrada do concreto para modelos propostos

Modelos estudados Pilar / Bloco  Estacas
f.t (KN/cm?) 0,221 0,407
fe (kN/cm?) 2,0 5,0
E (kN/cm?) 2504,4 3959,8

Fonte: Autor (2019)
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Em relacdo aos dados do ago, Munhoz (2014) realizou ensaios para cada bitola de
armadura de aco. Os valores de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade estao
ilustrados na Tabela 10 e foram utilizados para entrada de dados desse modelo. Ja para os
demais modelos considerou-se comportamento -elastoplastico perfeito (Figura 27),
adotando-se moédulo de elasticidade de 210 GPa, coeficiente de Poisson igual a 0,3 e

resisténcia caracteristica ao escoamento de 500 MPa, conforme NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 10 — Dados de entrada do aco para modelo experimental

O (mm) f. (kN/ecm?) E (kN/cm?)
5,0 68,63 19367
6,3 59,54 20656
8,0 56,86 20537
10,0 56,43 19799
12,5 55,84 19802
16,0 57,8 20253

Fonte: Autor (2019)

Figura 27 — Grafico tensdo versus deformagao para acos
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Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014)

4.4 CONDICOES DE CONTORNO E APLICACAO DA FORCA

Considerou-se a aplicacdo do carregamento no topo do pilar, onde se fixou uma chapa
metalica a fim de uniformizar a distribui¢do das cargas. Inseriu-se o esfor¢o no programa
computacional como pressao na area do pilar. Em relacdo as condi¢des de contorno, o

deslocamento foi impedido nas diregdes x, y € z. Na Figura 28 mostram-se os travamentos
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feitos na parte inferior das estacas, a aplicacdo do carregamento no topo do pilar e a
distribuicao dos esforgos até atingir a base das estacas. Além disso, na Figura 28 também

fica evidente a aplicacdo das condi¢des de contorno ao elemento como um todo.

Figura 28 — Defini¢do das condi¢des de contorno e carregamento para o modelo B115P250R1
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Fonte: Autor (2019)

A aplicagdo do carregamento foi feita de forma incremental, com a finalidade de se
analisar a perda de rigidez dos materiais a cada incremento de forgca. Adotaram-se
incrementos de for¢a de 200, nimero maximo de incrementos permitidos de 400 e numero
minimo de subpassos de 20. Os valores foram considerados de acordo com a velocidade de

processamento e adequagao dos resultados a realidade.

Para resolu¢do dos sistemas lineares adotou-se o modelo de Newton-Raphson modificado,
uma vez que ele ndo altera a matriz de rigidez a cada iteracdo, reduzindo o tempo de
processamento da estrutura. Conforme sugerido por Munhoz (2014), o método de Newton-
Raphson foi combinado com um acelerador de convergéncia através da ferramenta “Line
search - ON” e utilizaram-se como critério de convergéncia os deslocamentos com uma

tolerancia de 5%.
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4.5 DEFINICAO DA MALHA

Além das propriedades destacadas, adotou-se uma malha de 2,0 cm para o modelo
experimental, em concordancia com o trabalho de Munhoz (2014). Na Figura 29
observam-se as divisdes dos elementos de concreto e na Figura 30 para os elementos de
aco. Destaca-se também a diversidade de cores nas figuras, mostrando a representagdo de

cada elemento modelado.

Figura 29 — Divisdo da malha para elementos de concreto dos modelos experimentais analisados

Fonte: Autor (2019)

Figura 30 — Divisdo da malha para barras de aco dos modelos experimentais analisados - Modelo

Fonte: Autor (2019)
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Para dar agilidade ao processamento dos vinte e sete modelos que foram definidos, fez-se
um estudo de refinamento da malha do primeiro modelo estabelecido, BL1H28P20T1.
Utilizaram-se cinco medidas para variar o tamanho da malha, sendo estas, em ordem
crescente, 1,5, 2, 3, 5 e 10 cm. Compararam-se os resultados de deslocamento nos mesmos
pontos para cada modelo lancado no programa computacional, resultando no gréafico

comparativo ilustrado na Figura 31.

Como evidenciado previamente, a escolha da malha e de sua divisao foram fundamentais
para que os resultados obtidos fossem coerentes com os experimentais. Observou-se pela
Figura 31 que usando as malhas de 1,5, 2 ou 3 cm, os resultados foram muito semelhantes.
Dessa forma, para um processamento mais rapido dos modelos, optou-se pela malha de

3 cm.

Figura 31 — Aproximagdo dos resultados com a variagdo da malha
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Fonte: Autor (2019)

4.6 COMPARACAO MODELO NUMERICO E EXPERIMENTAL
DE MUNHOZ (2014)

Definidos os parametros para entrada de dados no programa computacional, utilizou-se a
curva deslocamento versus for¢a para comparacdo dos resultados numéricos e
experimentais de Munhoz (2014). A curva de for¢a versus deslocamento do modelo
B115P250R1 foi retirada do trabalho de Munhoz (2014) e o detalhamento do bloco sobre

estacas utilizado esté exibido na Figura 32.
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Figura 32 — Projeto de bloco sobre estacas do modelo B115P250R 1
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Fonte: Munhoz (2014)

Para uma aproximacdo satisfatoria das curvas, optou-se pela alternativa de adotar
diferentes modulos de elasticidade para o elemento concreto dos blocos. Foram feitas
algumas tentativas de valores, sendo que, trés grandezas apresentaram melhores resultados,

como mostrado na Figura 33.

Os valores de 400, 500 e 600 kN/cm? foram os que mais aproximaram as curvas
analisadas. Contudo, observando uma maior proximidade das curvas e um valor de forca
ultima mais proximo do valor do modelo experimental de Munhoz (2014), percebeu-se que
a grandeza de 500 kN/cm? ¢ uma melhor estimativa. Por fim, validaram-se os modelos
numéricos com os dados do modelo de calibragdao adotado, dando aplicabilidade pratica a

analise.
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Figura 33 — Grafico comparativo das curvas para diferentes modulos de elasticidade do modelo

B115P250R1 de Munhoz (2014)
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Fonte: Autor (2019)

Por fim, optou-se por corrigir o modulo de elasticidade do concreto dos modelos
propostos, tendo em vista o coeficiente redutor calculado com base nos modelos de
Munhoz (2014), conforme Equacdo 29. Dessa forma, observam-se na Tabela 11 os dados
do coeficiente encontrado, modulo de elasticidade do concreto conforme NBR 6118
(ABNT, 2014) e modulo de elasticidade corrigido e adotado para o elemento bloco. O
modulo de elasticidade do concreto pela NBR 6118 (ABNT, 2014) segue conforme
Equagdo 30.

Ecorr
krea = — (29)

Eexp

Nas quais,
kr.a € 0 coeficiente redutor do modulo de elasticidade, E.,.- € o modulo de elasticidade
corrigido do concreto e E,, ¢ o modulo de elasticidade do concreto pelos ensaios de

laboratorio.



Capitulo 4 — Anélise Numérica 65

E. =5600-,/fc (30)

Nas quais,

E. ¢ o modulo de elasticidade do concreto e f. ¢ a resisténcia a compressao do concreto.

Tabela 11 — Dados para corre¢ao do médulo de elasticidade do concreto

Coeficiente redutor (kred) 0,14
Ec NBR 6118 (kN/cm?) 2504,40
Ecorr (kN/cm?) 356,65

Fonte: Autor (2019)

4.7 ANALISE DE VARIANCIA

Andlise de variancia, ou também conhecida como Anova, ¢ um teste estatistico que avalia
a importancia de um ou mais fatores através da comparagao das médias dessas variaveis.
Dessa maneira, existe a hipotese nula onde se afirma que todas as médias dos fatores sdo

iguais, enquanto que a hipotese alternativa reconhece diferencas em pelo menos um fator.

ApoOs o processamento dos modelos, podem-se analisar os resultados. Com base nas
respostas alcangadas, utilizou-se a andlise de variancia como alternativa para se verificar a
significancia dos parametros adotados. Existem trabalhos anteriores que fizeram uso da
analise de variancia na engenharia dentro da area de estruturas, como os estudos de
Delalibera (2002) e Lima Junior (2003), o que mostra a funcionalidade de se aplicar a

Anova nesses casos.

Assim, para desenvolvimento da andlise, supondo-se os fatores fixos como A4 e B, as
variagOes desses fatores de a e b sendo n o nlimero de repeti¢des, seguem as formulagdes,
conforme Equacgdes 31 a 35. Na Tabela 11 ilustra-se a continuagdo do processo de andlise e
algumas formulas segundo MONTGOMERY (2009). Diante do que foi exposto, ¢ possivel
extrair os dados para comparar os valores de Fjy com Fi,c, € verificar a importancia dos

parametros atribuidos a este estudo.
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2

_ Yya b n 2
SSt = Xis1 Zjm1 Zk=1Yijk ~ o (3D
2 2
_ya vii _y.?
554 = Li=1 bn  abn (32)
2 2
_yvb W _y.?
SSp = 2121 an  abn (33)
a yb Yi°_y.?

SSAB = i=12j=1T_E_ SSA — SSB (34)
SSE = SST - SSA - SSB - SSAB (35)
Tabela 11 — Anova para analise de dois pardmetros

Fonte de Soma dos Graus de
Média dos quadrados Fy
variacio quadrados liberdade
SS, MS,
A SS -1 = Fy=——
A a MSA a—1 0 MSE
SS, MSp
B -1 = Fy =——
SSB b MSA a— 1 0 MSE
< SSap MSyp
Interagdo SSas (a-1)*(b-1) MSyup = @-D+0G-D Fy = M—SE
E SS b*(n-1 MSy = —F
To E ab*(n-1) E_ab*(n—l)
Total SSt abn-1

Fonte: Traduzido e Adaptado de MONTGOMERY, D.C. (2009)

Para verificacdo da importancia de uma varidvel comparam-se os valores de F, sendo que,
se Fy for maior que Flico, O fator analisado é relevante, caso contrario, ndo tem
importancia significativa no estudo. O fator P também ¢ um meio de comparagdo, o qual

depende do nivel de significancia adotado.
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CariTuLo s

ResuLrapos

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS

O programa computacional ANSYS também foi utilizado para simulacdo numérica por
outros pesquisadores como Delalibera (2006) ¢ Munhoz (2014) e possibilita a analise de
diversos resultados, tais como: verificacdo das bielas de compressdo, tensdes nas zonas
nodais, tensdes nas armaduras do tirante ¢ na armadura longitudinal do pilar,
deslocamentos, forca ultima do bloco e distribuicdo das tensdes principais. Além dessas
verificagdes, fez-se a andlise estatistica Anova para avaliagdo dos pardmetros mais

importantes para este estudo.

5.1.1 Resultados Anova

Para fazer a andlise estatistica dos modelos, utilizou-se a forca ultima obtida pelo programa
computacional ANSYS para verificagdo da relevancia dos parametros adotados. A forca
ultima considerada foi o tltimo valor antes da ndo convergéncia da curva. Os fatores foram

fixados como a seguir:

- Fator A: variacdo da taxa de armadura do pilar;
- Fator B: variagdo da secdo transversal do pilar;

- Fator C: variagao da altura do bloco.

Como a analise de variancia ¢ indicada para amostras que possuem uma distribuicdo
Normal, foi feito o teste de Shapiro-Wilk, para se analisar a normalidade dos dados e
validar o uso da Anova. De acordo com Lopes, Branco e Soares (2013) o teste de Shapiro-

Wilk fornece um parametro P, que de acordo com esse valor, as amostras apresentam
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distribuicao normal ou ndo. Foi adotado valor de significancia de 0,05, dessa forma, se o

valor de P for maior que 0,05, pode-se atribuir distribui¢do normal aos dados.

Além do teste de Shapiro-Wilk, foi feita analise do grafico Quantil-Quantil, que conforme
Torman, Coster ¢ Riboldi (2012) pode ser utilizado para avaliar a normalidade de uma
variavel. Neste grafico, no eixo horizontal tém-se os quantis teoricos da distribuicdao
normal padrdo, e no eixo vertical, os quantis observados da amostra. Se a reta se ajusta aos

pontos considerados, significa que os dados apresentam distribuicdo normal.

O teste de normalidade foi realizado com auxilio da ferramenta computacional R, sendo
este um software livre voltado para simulagdes e andlises estatisticas. Observam-se na
Figura 34 o grafico Quantil-Quantil e o valor P encontrado. Percebe-se que a reta se ajusta
significativamente aos pontos e que o valor de P foi maior que 0,05, atribuindo distribuigdo

normal aos dados e justificando o uso da analise estatistica Anova.

Figura 34 — Grafico Quantil-Quantil e valor de P

Normal Q-G Plot
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Fonte: Autor (2019)

Os dados para andlise estatistica estdo especificados na Tabela 13, os quais foram inseridos
na ferramenta computacional MINITAB, versdao 2017, utilizada para célculo das médias e

dos fatores F e P automaticamente. Assim, observam-se na Tabela 14 os resultados
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retirados do software, onde F..i, f01 calculado considerando vinte e sete dados e foi

atribuido nivel de significdncia de 95% para todas as situagdes analisadas.

Tabela 13 — Dados para analise estatistica

Modelo A B C For¢a (kN)
BL1H28P20T1 1 20 28 192,26
BL2H28P20T2,5 2,5 20 28 184,26
BL3H28P20T4 4 20 28 184,26
BL4H50P20T1 1 20 50 374,26
BL5H50P20T2,5 2,5 20 50 348,26
BL6H50P20T4 4 20 50 328,26
BL7H70P20T1 1 20 70 509,25
BL8H70P20T2,5 2,5 20 70 610,88
BL9H70P20T4 4 20 70 478,26
BL10H28P40T1 1 40 28 370,75
BL11H28P40T2,5 2,5 40 28 372,26
BL12H28P40T4 4 40 28 348,51
BL13H50P40T1 1 40 50 531,55
BL14H50P40T2,5 2,5 40 50 521,22
BL15H50P40T4 4 40 50 498,02
BL16H70P40T1 1 40 70 768,51
BL17H70P40T2,5 2,5 40 70 719,01
BL18H70P40T4 4 40 70 669,89
BL19H28P60T1 1 60 28 588,38
BL20H28P60T2,5 2,5 60 28 732,77
BL21H28P60T4 4 60 28 894,77
BL22H50P60T1 1 60 50 774,00
BL23H50P60T2,5 2,5 60 50 704,64
BL24H50P60T4 4 60 50 841,68
BL25H70P60T1 1 60 70 1029,74
BL26H70P60T2,5 2,5 60 70 922,75
BL27H70P60T4 4 60 70 1005,02

Fonte: Autor (2019)

Conclui-se que, conforme apresentado na Tabela 14, os fatores B e C apresentam valor de
Fy maior que Fco € fator P menor que 0,05 (retomando ao nivel de significancia de 95%
mencionado anteriormente), o que implica que os parametros adotados para o estudo foram
relevantes. Isto posto, atestou-se a influéncia da forga ultima preponderantemente pela
secdo transversal do pilar, seguida pela altura do bloco, mostrando a coeréncia dos fatores

considerados para analise. Na sequéncia, com uma menor relevancia, destacou-se a
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combinagdo dos fatores taxa de armadura e secdo transversal dos pilares. As demais

variaveis nao apresentaram resultados significativos pela analise estatistica.

Tabela 14 — Resultados Anova

Fatores | Graus de Liberdade Fy Feritico P
A 2 0,19 3,38 0,83
B 2 177,33 3,38 0,00
C 2 78,24 3,38 0,00
A*B 4 3,12 2,75 0,08
A*C 4 1,52 2,75 0,28
B*C 4 1,52 2,75 0,29

Fonte: Autor (2019)

5.1.2 Forca versus deslocamento

As curvas de forca versus deslocamento foram feitas com base nos dados obtidos no
software ANSYS. Representou-se nas abcissas o deslocamento em milimetros e nas
ordenadas a forca ultima em quilonewtons. Os resultados foram provenientes das medidas
dos deslocamentos verticais na face inferior central dos blocos. Optou-se por separar as
curvas considerando as varidveis analisadas para melhor comparagao, resultando em trés

curvas por grafico, como ilustrado nas Figuras 35, 36 ¢ 37.

Na Figura 35 fez-se uma comparagdo das curvas dos modelos com variagdo da taxa de
armadura do pilar, para mesmas alturas dos blocos e constantes se¢des transversais dos
pilares. Percebeu-se que, em geral, o parametro taxa de armadura do pilar ndo resultou em
diferencgas significativas, confirmando o resultado da analise de varidncia mostrada
previamente. Em a, b, ¢, f'e i verificou-se que a menor taxa de armadura resultou em uma
forga ultima um pouco maior, enquanto que, em g e / a taxa de armadura de 4% alcangou
forgas maiores. Nos graficos d e e a taxa de armadura de 2,5% apresentou valores de forcas

superiores.

Concluiu-se que a taxa de armadura dos pilares nao apresentou diferencas significativas
nas forcas e deslocamentos mostrados, pois a transferéncia de esforcos se da
principalmente pelas bielas de compressao. Dessa forma, o parametro torna-se relevante

quando analisadas notadamente as tensdes nas armaduras longitudinais dos pilares.
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Figura 34 — Comparagao das curvas for¢a versus deslocamento considerando o parametro variagdo

da taxa de armadura do pilar
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Fonte: Autor (2019)

Partindo do pressuposto que a taxa de armadura ndo teve resultados expressivos, optou-se
por mostrar na Figura 35, a comparacao de graficos dos modelos com variacdo de altura
dos blocos, para uma unica taxa de armadura e para as mesmas segdes transversais dos
pilares. Observou-se que em todas as situagdes, o aumento da altura do bloco resultou em
acréscimo de forca e deslocamento significativos. Isso ocorre porque com aumento da
altura do bloco tem-se um em acréscimo na rigidez do elemento e, portanto, aumento da

capacidade portante.
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Figura 35 — Comparagao das curvas for¢a versus deslocamento considerando o parametro variagdo

da altura do bloco
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Fonte: Autor (2019)

Semelhante ao que foi feito anteriormente, na Figura 37 expds-se os graficos dos modelos
com variagdo da secdo dos pilares, para uma Unica taxa de armadura e constante altura dos
blocos. Notou-se a discrepancia entre as curvas em todas as situagdes, havendo aumento da
forca e deslocamento com o alongamento da se¢do transversal dos pilares. Conforme
analise de variancia exposta, esse foi o fator que apresentou maiores diferengas nas forgas

ultimas quando variados os pardmetros considerados.
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Figura 36 — Comparagao das curvas for¢a versus deslocamento considerando o parametro variagdo

secdo transversal do pilar
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Fonte: Autor (2019)

Assim sendo, corroborando aos dados apresentados na andlise estatistica, os parametros
variagdo da se¢do transversal dos pilares e a variacdo da altura dos blocos influenciaram
consideravelmente nos deslocamentos e forca atingidos pelos modelos. As conclusdes
apresentadas foram equivalentes as de Delalibera (2006) e Buttignol (2011), onde
concluiram que o aumento da secdo transversal dos pilares e da altura dos blocos resultou

em uma maior capacidade portante para os blocos sobre estacas.
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Fez-se na Tabela 15 uma comparagao dos valores de forca ultima nos pilares encontrados
para cada modelo e a relacao da for¢a numérica com as forgas tedricas. Na maior parte dos
casos, as forgas ultimas encontradas na simulagdo numérica foram menores que as forcas
calculadas pelas formulas de Blévot e Frémy (1967) e pela NBR 6118 (ABNT, 2014), o

que mostra o conservadorismo das equacdes utilizadas.

Tabela 15 — Comparacdo das forgas ultimas numéricas e teéricas (Unidades em kN)

MOdelO Fu,num Fteo,sup Fteo Fu,num/ Fteo,sup Fu,num/ Ftem
Blévot  (NBR6118) Blévot NBR6118
BL1H28P20T1 192,26 296,47 680,00 0,65 0,28
BL2H28P20T2,5 184,26 296,47 680,00 0,62 0,27
BL3H28P20T4 184,26 296,47 680,00 0,62 0,27
BL4HS50P20T1 374,26 716,80 680,00 0,52 0,55
BL5H50P20T2,5 348,26 716,80 680,00 0,49 0,51
BL6HS50P20T4 328,26 716,80 680,00 0,46 0,48
BL7H70P20T1 509,25 896,00 680,00 0,57 0,75
BL8H70P20T2,5 610,88 896,00 680,00 0,68 0,90
BLY9H70P20T4 478,26 896,00 680,00 0,53 0,70
BL10H28P40T1 370,75 592,94 1360,00 0,63 0,27
BL11H28P40T2,5 372,26 592,94 1360,00 0,63 0,27
BL12H28P40T4 348,51 592,94 1360,00 0,59 0,26
BL13H50P40T1 531,55 1433,60 1360,00 0,37 0,39
BL14H50P40T2,5 521,22 1433,60 1360,00 0,36 0,38
BL15H50P40T4 498,02 1433,60 1360,00 0,35 0,37
BL16H70P40T1 768,51 1792,00 1360,00 0,43 0,57
BL17H70P40T2,5 719,01 1792,00 1360,00 0,40 0,53
BL18H70P40T4 669,89 1792,00 1360,00 0,37 0,49
BL19H28P60T1 588,38 889,41 2040,00 0,66 0,29
BL20H28P60T2,5 732,77 889,41 2040,00 0,82 0,36
BL21H28P60T4 894,77 889,41 2040,00 1,01 0,44
BL22H50P60T1 774,00 2150,40 2040,00 0,36 0,38
BL23H50P60T2,5 704,64 2150,40 2040,00 0,33 0,35
BL24H50P60T4 841,68 2150,40 2040,00 0,39 0,41
BL25H70P60T1 1029,74 2688,00 2040,00 0,38 0,50
BL26H70P60T2,5 922,75 2688,00 2040,00 0,34 0,45
BL27H70P60T4 1005,02 2688,00 2040,00 0,37 0,49

Fonte: Autor (2019)
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5.1.3 Tensdo na armadura longitudinal dos pilares

A andlise do parametro variagdo da taxa de armadura do pilar faz-se importante se
observada conjuntamente a armadura longitudinal dos pilares. Separaram-se as figuras por
grupos, onde se pode fazer a comparagdo dos modelos através da vista frontal das tensdes

das armaduras longitudinais conforme Figuras 38 a 46.

De acordo com as defini¢des apresentadas no dimensionamento dos blocos, consideraram-
se os estribos dos pilares apenas na regido do pilar e ndo dentro dos blocos. Dessa forma,
optou-se por fazer imagens com a armadura longitudinal e estribos dos pilares juntos, a fim
de separar a regido entre blocos e pilares, dando maior notoriedade aos valores das tensoes

de acordo com o comprimento de ancoragem da armadura do pilar no bloco.

Observou-se nas Figuras 38 a 46 que houve redugdo das tensdes com o aumento da taxa de
armadura do pilar. Além do mais, constatou-se que as tensoes reduzem ao longo da altura
do pilar, mostrando a necessidade de um comprimento de ancoragem inferior ao adotado,
principalmente nos blocos com alturas maiores. Verificou-se também que as tensdes nas
barras de extremidade foram maiores, provavelmente devido a proximidade dessas barras

com as bielas de compressao formadas.

Figura 37 — Tensdo na armadura longitudinal do pilar para modelos BL1 a BL3 (Valores em

kN/cm?)
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Figura 38 — Tensdo
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kN/cm?)

na armadura longitudinal do pilar para modelos BL4 a BL6 (Valores em

Fonte: Autor (2019)
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Figura 40 — Tensdo na armadura longitudinal do pilar para modelos BL7 a BL9 (Valores em

kN/cm?)
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Fonte: Autor (2019)

Figura 41 — Tensdo na armadura longitudinal do pilar para modelos BL10 a BL12 (Valores em

kN/cm?)
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ELEMENT S0LUTION AH S?S
18,1
STEP=1
SIE =8 JUN 8 2019
TIME=. 108908 10:17:38
L31 {NOAVG)
DI =.034437
SMN =-7.78609
SO =, 439407
woo
X )
R \
-7.78608 -5.95821 -4.13032 -2.30243 -.474538
-6_B7Z18 -5_04476 -3_.Z1637 -1.38848 - 439407
BL12HZBP40T4

Fonte: Autor (2019)

Figura 42 — Tens@o na armadura longitudinal do pilar para modelos BL13 a BL15 (Valores em

kN/cm?)
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Fonte: Autor (2019)
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Figura 43 — Tensdo na armadura longitudinal do pilar para modelos BL16 a BL18 (Valores em

kN/cm?)

Fonte: Autor (2019)

ELEMENT §OLUTION QH?EZ% ELEMENT S0LUTTON AH%:I;%
118, S — e
STEP=1 — g STEP-1 i
SUB =13 Jun g z20l9 SUB =13 JUN 8 2019
TINE=. 240156 _— 14:19:01 TINE-. 224680 T 14:22:05
151 (moave) 151 (NOKVE)
DIX =. 062701 NN S S— DIX = 071888 | ——
M =-21.8654 m =-16.9967
SMX =1.0141 | I I N | SMX =.910315 71177
x |
— o
‘ | ‘ \ i D
-Zl1.8654 -16.7811 -11.6967 -6.612¢ - 2807 -16.9367 -13.0173 -5.038 -5.05868 -1.0793%
-19.3237 -9_15457 -4 07024 0141 -1 -11.0277 =7.04834 -3.06901 .910318
BL1AH7OP40T1 EL17HTOP40TZ, 5
ELEMENT SOLUTION AHS?S
— [HER
STEP=1
SUB =30 TN 8 2019
TIME=. 200336 T T 14:25:31
151 (WOAVG)
DIEX =.062121 H
S =-12.557
SMX =.802035 M
' AT
-l2.587 -9.5883 -6.61964 -3.65097
-11.072¢ -5.10337 -5 1383 -Z_16BE3 . 802038
EBL18H?0P40T4

Figura 44 — Tensdo na armadura longitudinal do pilar para modelos BL19 a BL.21 (Valores em

kN/cm?)
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Fonte: Autor (2019)

Figura 45 — Tens@o na armadura longitudinal do pilar para modelos BL22 a BL24 (Valores em

kN/cm?)

Fonte: Autor (2019)
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Figura 46 — Tensdo na armadura longitudinal do pilar para modelos BL25 a BL27 (Valores em

kN/cm?)
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BEX Rl
ATEP=1 S S S — STEP=1 -0 @

5B =18 Jum 7 2019 SUB =21 JUN 7 2019
TIME=. 214531 19:47:45 TIME=. 192236 N T N S [ S A .| 19:50:24
Lil (MOAVG) L3l (HOAVG)

DITX =. (038632 DX =.070119

SN =-22.7188 SMN =-16.3017

S =.953463 A =.822163

— . = NN

—
3 -16.3017 -12.4964 -8.69112 -4. 88881 -1.0804%
553463 -14.3391 -10.5338 -6.78346 -2.38315 .BZ2163

BLZSHTOPEOTL BLZEH7OPEOTZ, 5

-zz.7138

ELEMENT 350LUTION ﬁﬂﬁ?s

18,1
3B =1 |EEEENEEES . dEENEN
TIME=.209375 Jum 7 2019
L3l (NOAVE) |EEEENENE NSNS 19:13: 56
DMX =.068745
SMN =-14.2794
HMX =.865182

I
i

- HTTT

-14.2734 -10.91339 -7.54845 -
-12.5966 -9.23118 -5.86572

4.183 17545

-.8
-2.50027 965182
BL27H70PE0TS

Fonte: Autor (2019)

Munhoz (2014) e Randi (2017) pesquisaram sobre o comprimento de ancoragem dos
pilares nos blocos e concluiram, de forma semelhante ao que foi mostrado anteriormente,
que as tensdes foram praticamente constantes em regides abaixo do n6 superior dos blocos.
Isso ocorre devido a formagao das bielas de compressdo que se iniciam na regido nodal
superior, onde as tensdes de compressao nessa regiao colaboram para uma agao confinante
entre concreto e aco, aumentando a aderéncia entre os materiais e, consequentemente,

dissipando as tensdes nas armaduras mais rapidamente.

O fendmeno da aderéncia envolve dois aspectos: o mecanismo de transferéncia de forg¢a da

barra de aco para o concreto que a envolve e a capacidade do concreto resistir as tensoes
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oriundas dessa for¢ca. O comprimento de ancoragem ¢ calculado admitindo-se que a tensao
de aderéncia seja constante, o que nao corresponde a realidade, pois a aderéncia esta ligada

a trés parcelas: por adesdo, por atrito e mecanica.

Fez-se uma estimativa da resisténcia de aderéncia, partindo dos comprimentos de
ancoragem adotados, conforme ilustrado na Tabela 16. Percebeu-se que o aumento dos
comprimentos de ancoragem resultou em tensdes de aderéncia maiores, justificando as
tensdes reduzidas no decorrer da altura dos blocos e assim, respalda-se a possibilidade de

reducdo dos comprimentos de ancoragem.

Tabela 16 — Tensoes de aderéncia

Tensfles fle L, =3,0 cm L, = 25,0 cm L,=470cm L,=67,0cm
aderéncia

(kN/em?) 3,34 27,84 52,34 74,61

Fonte: Autor (2019)

5.1.4 Tensoes principais e tensoes na armadura do tirante

Para analise das tensdes principais de compressao, utilizaram-se graficos de cores retirados
do programa computacional, colocando-os lado a lado para comparagdo das bielas de
acordo com o parametro analisado. Na horizontal, compararam-se os modelos com
varia¢ao de altura dos blocos, e na vertical, os modelos com variacao da se¢ao transversal
dos pilares, conforme mostrado na Figura 47. Ressalta-se que, para analogia das bielas,
representaram-se apenas modelos com a mesma taxa de armadura dos pilares, pois a
variagdo da taxa de armadura dos pilares ndo foi notéria para essa analise. As figuras das

bielas de compressdo de todos os modelos deste trabalho estdo exibidas no Apéndice A.
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Figura 45 — Tensdes principais de compressdo nos modelos BL1, BL4, BL7, BL10, BL13, BL16,
BL19, BL22 e BL25 (Valores em kN/cm?)

ANSYS ANSYS

k181 BibAL SOLOTION. e

ANSYS!

AL SOLITTOR

KODAL EOLUTION

s e o o auis
s

s —
-2.43078 ERTT -L3Eus T - aEa3E

- 7z0am ~_sam4s - _sssasm - 1738 nuress

BL1H28P20T1 BL4H50P20T1

ANSYS | e soumom ANSYS|

[BEXY BEX
s a1 T 8 201
e 10:23:30

muTiTmorzOTI

ELimzzRzoTs

-
- 115855
18V}

T ITE

-1.83z8 -1.2703 - 5098 - - 181343
-1.asesa -1oasaL as2s87 enE-ng

a3 Er=rey - 7a9sss Tatese L1708
PITeN 113508 -.piss -.5606 - zann B ] I [T e
L 4011

BL1SHTOPSOTL

| BL10H28P40T1 BL13H50P40T1 BL16H70P40T1

[E— ANSYS [ e ANSYS

[

=m a1 8.

I 135053 m 10 2015
14V} 18: 8324

a0 167
K - 258803

BLIGEIEP0T1

BL19H28P60T1 BL22H50P60T1 BL25H70P60T1

Fonte: Autor (2019)

Percebeu-se pelas imagens, a formacao das bielas partindo do pilar até atingir as estacas,
exibindo-se as maiores tensdes nas regides nodais. Além disso, observou-se que nos blocos
com alturas menores houve uma maior concentragdo de tensdes ao longo da biela, devido a
menor rigidez do bloco. Ademais, existiu uma inclinacdo caracteristica das bielas para cada

situacdo, seja devido a altura do bloco, seja pelo alongamento da se¢@o dos pilares.

Outro fato perceptivel foi o aumento das tensdes nas regides nodais, especificamente nas
faces interiores das estacas e nas faces externas do pilar, o que também foi notado nas
pesquisas de Randi (2017). Assim sendo, a ruptura dos blocos ocorreu por esmagamento
do concreto nas regides nodais, o que também foi constatado em diversos estudos

anteriores, entre eles de Blévot e Frémy (1967), Delalibera (2006) e Buttignol (2011).
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A armadura do tirante ndo chegou a escoar e se optou por mostrar apenas uma imagem das
tensdes na armadura do tirante como exemplo (Figura 46). As demais ilustragdes foram
colocadas no Apéndice A. Na Figura 46 perceberam-se tensdes maiores na regido da barra
que coincide com a parte interna da estaca e valores menores nas extremidades da

armadura, onde se aproximam de zero.

Delalibera (2006) concluiu que nao houve necessidade de dobras para ancoragem das
barras do tirante em seus modelos, embora Munhoz (2014) advertiu para se manter as
dobras em pilares com secdes alongadas. De acordo com os modelos definidos neste
estudo, percebeu-se que nos pilares alongados existiram valores pequenos de tensdes que
se estenderam para além das estacas. Dessa forma, para as situagdes analisadas ndo ha
necessidade de dobras na armadura do tirante, entretanto, para afirmacdes acerca do
assunto sdao necessarios estudos experimentais € que envolvem uma analise mais

aprofundada da influéncia da variagao das se¢des dos pilares nos blocos.

Figura 46 — Tensdes na armadura do tirante do modelo BL25H70P60T1
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Fonte: Autor (2019)

Consideraram-se também para analise as tensdes principais de tragdo, as quais
apresentaram comportamento semelhante na maioria das situagdes e por isso, selecionou-
se apenas uma imagem para exemplicar o caso (Figura 47). Observou-se que, em geral, as
tensdes de tracdo foram maiores na parte inferior do bloco e na face das estacas, em

concordancia com o Modelo de Bielas e Tirantes.
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Figura 47 — Tensdes principais de tragdo do modelo BLIH28P20T1
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Fonte: Autor (2019)

5.1.5 Trajetoria das tensoes principais

O programa computacional ANSYS também permitiu a anélise da distribui¢do das tensoes,
onde se percebeu o fluxo das tensdes partindo do pilar até alcangar as estacas. Notou-se a
formacao das bielas de compressdo, onde se encontraram a maior parte dos vetores e ficou
visivel que o bloco também deve resistir aos esfor¢os que dissipam durante a distribui¢ao

dos carregamentos.

Além disso, como mostrado anteriormente nas imagens de tensdes de compressdo, ficou
perceptivel também na distribuicdo das tensdes que hd uma inclinagdo prépria das bielas
conforme a variagdo da se¢do dos pilares e da altura dos blocos. A variagdo da taxa de
armadura dos pilares ndo apresentou diferencas significativas para analise desse parametro.
Observam-se na Figura 48 as trajetorias das tensdes para os modelos definidos nesse

trabalho.
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Figura 48 — Trajetoria das tensdes nos modelos BL.1, BL4, BL7, BL10, BL13, BL16, BL19, BL.22
e BL25
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Fonte: Autor (2019)

5.1.6 Tensées nodais

Como visto anteriormente, as regides nodais apresentam os valores de tensdes mais criticos
e as normas recomendam dimensionar os blocos sobre estacas supondo valores para esses
pontos. Diante disso, fez-se uma comparagdo dos valores das tensdes tedricas com as
numéricas. Nas Tabelas 17 e 18 apresentam-se os valores obtidos de tensdes nas zonas

nodais superiores e inferiores e a relacao das tensdes tedricas e numéricas.

Pela NBR 6118 (ABNT, 2014) os valores de tensdes sdo iguais para zona nodal superior e
inferior e sdo menores que os valores calculados pelas equagoes de Blévot e Frémy (1967).
Dessa forma, quando se compara a tensdo numérica e a obtida pela norma, t€ém-se valores
mais proximos que os encontrados na analogia da tensdo numérica com a obtida pelas

formulas de Blévot e Frémy (1967).
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Uy2 0,92
fex 2,0
G NBR6118 1,56
6 m,i - Blévot 2,00
6 m;s - Blévot 2,80

Tabela 18 — Valores das tensoes

Fonte: Autor (2019)

Tabela 17 — Valores das tensoes teoricas (Unidades: kN/cm?)

Modelo

BL1H28P20T1
BL2H28P20T2,5
BL3H28P20T4
BL4H50P20T1
BL5H50P20T2,5
BL6H50P20T4
BL7H70P20T1
BL8H70P20T2,5
BLY9H70P20T4
BL10H28P40T1
BL11H28P40T2,5
BL12H28P40T4
BL13H50P40T1
BL14H50P40T2,5
BL15H50P40T4
BL16H70P40T1
BL17H70P40T2,5
BL18H70P40T4
BL19H28P60T1
BL20H28P60T2,5
BL21H28P60T4
BL22H50P60T1
BL23H50P60T2,5
BL24H50P60T4
BL25H70P60T1
BL26H70P60T2,5
BL27H70P60T4

G num,zn,s

0,48
0,46
0,46
0,94
0,87
0,82
1,27
1,53
1,20
0,46
0,47
0,44
0,66
0,65
0,62
0,96
0,90
0,84
0,49
0,61
0,75
0,65
0,59
0,70
0,86
0,77
0,84

O num, zn,s /| o num, zn,i /

0,15
0,15
0,15
0,30
0,28
0,26
0,41
0,49
0,38
0,30
0,30
0,28
0,42
0,42
0,40
0,61
0,57
0,54
0,47
0,59
0,72
0,62
0,56
0,67
0,82
0,74

G num,zn,i G NBR6118 O NBR6118
0,24 0,31
0,23 0,29
0,23 0,29
0,47 0,60
0,44 0,56
0,41 0,52
0,64 0,81
0,76 0,98
0,60 0,76
0,46 0,30
0,47 0,30
0,44 0,28
0,66 0,42
0,65 0,42
0,62 0,40
0,96 0,61
0,90 0,57
0,84 0,54
0,74 0,31
0,92 0,39
1,12 0,48
0,97 0,41
0,88 0,38
1,05 0,45
1,29 0,55
1,15 0,49
126 0,54

0,80

o num,zn,s/
O zn,s5 Blévot
0,17
0,16
0,16
0,33
0,31
0,29
0,45
0,55
0,43
0,17
0,17
0,16
0,24
0,23
0,22
0,34
0,32
0,30
0,18
0,22
0,27
0,23
0,21
0,25
0,31
0,27
0,30

o num,zn,i/
G zn,is Blévot
0,12
0,12
0,12
0,23
0,22
0,21
0,32
0,38
0,30
0,23
0,23
0,22
0,33
0,33
0,31
0,48
0,45
0,42
0,37
0,46
0,56
0,48
0,44
0,53
0,64
0,58
0,63

Fonte: Autor (2019)
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CariTtuLo 6

C ONCLUSAO

O objetivo principal dessa pesquisa foi verificar a importancia dos parametros analisados
para o comportamento estrutural dos blocos e a influéncia em sua capacidade portante.
Definiram-se para andlise os fatores: variacdo da se¢do transversal do pilar, variacdo da
taxa de armadura do pilar e variacdo da altura dos blocos. Foram dimensionados vinte e
sete modelos com base na NBR 6118 (ABNT, 2014) e nos estudos de Blévot e Frémy
(1967).

Os modelos foram simulados numericamente com uso do programa computacional
ANSYS e adotado como referéncia para entrada de dados no software, o processamento do
modelo experimental de Munhoz (2014). Dessa forma, a ferramenta computacional
permitiu a andlise de diversos resultados e, além disso, também foi feita uma andlise de

variancia para verifica¢ao da significancia dos parametros considerados.

Comprovou-se pelo teste de normalidade que os dados apresentaram distribuigdo normal,
sendo coerente a aplicacdo da andlise estatistica Anova. Tal andlise foi feita a partir das
variagdes dos pardmetros considerados e com a forga ultima de cada modelo, concluindo
que a influéncia da forca ultima foi preponderante pela variacdo da se¢do transversal dos
pilares e, posteriormente, pela altura dos blocos. O fator variacao da taxa de armadura dos
pilares ndo foi expressivo, mas a combinacdo do fator taxa de armadura dos pilares e se¢ao

transversal dos pilares apresentou-se como a terceira medida mais significativa.

Fizeram-se os graficos de forca versus deslocamento, onde se concluiu que o aumento da
secdo transversal dos pilares e da altura dos blocos resultou em forgas e deslocamentos
superiores, ou seja, houve acréscimo na capacidade portante dos blocos. Também se

compararam as forcas ultimas numéricas as forgas teoricas calculadas pela NBR 6118
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(ABNT, 2014) e por Blévot e Frémy (1967). Em geral, os valores numéricos foram
menores que os calculados analiticamente, resultando em uma aproximacao razoavel e em

valores encontrados pela norma conservadores.

Outra analise relevante foi das tensdes atuantes na armadura longitudinal dos pilares, onde
se percebeu a reducao das tensdes ao longo da barra e da altura do bloco. Observou-se que
as barras de extremidade, proximas as bielas de compressdo, apresentaram valores maiores

de tensdes que nas armaduras internas.

A formacgao das bielas de compressdao permitiu um melhor confinamento da armadura
longitudinal do pilar, havendo maior resisténcia de aderéncia e assim, dissipagdo das
tensdes mais rapidamente. Por isso, ha possibilidade de se reduzir os comprimentos de

ancoragem como ja foi citado por Fusco (1995).

Observou-se a formagdo das bielas de compressdo através das imagens das tensdes
principais retiradas do software, mostrando a biela partindo do pilar até atingir as estacas.
Constataram-se as tensdes criticas nas regides nodais superior e inferior. Além disso,
verificou-se uma maior concentracdo de tensdes nas bielas nos blocos com alturas
menores, devido a menor rigidez desses elementos. Identificaram-se diferentes inclinagdes
das bielas conforme a variagdo da se¢do tranversal do pilar e/ou com a variagdo da altura

dos blocos, fato que também foi observado na trajetoria das tensoes.

Concluiu-se que a ruptura dos blocos ocorreu por esmagamento do concreto nas regides
nodais € que o Modelo de Bielas e Tirantes representou de maneira coerente o
comportamento estrutural dos blocos. Quanto a armadura do tirante, apresentou tensoes
maiores nas proximidades com as bielas de compressao e tensdes nulas ou proximas a zero
nas extremidades da barra, constatando que nao houve necessidade de imposi¢ao de dobras

de ancoragem para os modelos analisados.

Como mencionado, as zonas nodais sdo as regides que apresentam as maiores tensdes nos
blocos. As tensdes nodais pela NBR 6118 (ABNT, 2014) sdo iguais para zona nodal
inferior e superior. Calcularam-se as tensdes nessas regides, obtendo-se os valores tedricos

e numéricos para comparagdo. Observou-se que as tensoes calculadas pela norma nacional
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foram menores que as dimensionadas pelas equagdes de Blévot e Frémy (1967) e por isso,

apresentaram resultados mais proximos aos das tensdes numéricas.

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para estudos futuros, a fim de contribuir para

pesquisas no ambito de blocos sobre estacas:

- Desenvolver andlises numéricas e experimentais alterando os comprimentos de
ancoragem dos pilares;

- Realizar andlises em blocos com diferentes niimeros de estacas, podendo-se verificar
comprimentos de ancoragem das barras e aplicacdo do Método de Bielas e Tirantes;

- Pesquisar sobre a influéncia de outros parametros no comportamento estrutural dos
blocos e nos fatores adotados nesse trabalho, pode-se analisar outras varidveis;

- Desenvolver método de calculo e dimensionamento para os casos expostos;

- Utilizar outros softwares na modelagem, como: ABAQUS, ATENA ou DIANA;

- Testar outros modelos constitutivos para a modelagem do concreto armado.
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REPRESENTACAO DAS TENSOES NA ARMADURA DO TIRANTE
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118789 982874 2.08454 3. 1862 4.28786 -.1z54z1 920473 1.96637 3.01226 4.05616
432042 1.53371 2.63537 3.73703 4.83863 387828 44342 z.48331 3.83821 4.8811
BL11H2E5F40T2, 5 BL12H28P40T4

BL12H28P40T4
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ELEMENT SOLUTION ﬁﬂﬁ?s ELEMENT S0LUTION gﬂg?ﬁ
F14.1] E1%,1
Jun 8 2018 =20 Jum & 2019
10:21:04 162881 10:27:55
(NOAVE)
050343
SMN =.098763
S =4.40288 0743
e T
— ~ T
— T T o
‘@\ T L
-
P ~
k-\“:m\-\_: e = —
— —— T
\\\:\:\_mr - T
—— —
.111303 1.06493 2.01867 2.97235 3.92604 098763 1.20455 2.31033 3.416l2 4.5219
. 58815 1.54183 Z.49551 3.4492 4.40288 .651655 1.78 3.96901 5.0748
BL13HSOP40T1 EL14HS0P40TZ, 5

BL13H50P40T1 BL14H50P40T2,5

ELEMENT S0LUTION ﬁ‘HS‘fS ELEMENT S0LUTION AHE?S
T8, 1 EX
STEP=1
SUB =12 JUN 8 z018 3 JUN 8 2019
TIME=. 155625 10:30:52 240156 l4:19:32
LEL (NOAVG) (MOAVE)
DILX =.045212 08z701
SMN =, 088034 183238
ST =5.14191 42013
T e
-\—‘\—_\ \——_
\\_k_\ \_\—‘_
— N o <
— ——
g — — e =
- = — R —
- T—m - T
I —
.055034 l.z1112 z.3342 3.45728 4 .183238 1.34659 2.51074 3.6745 4.83825
. 649576 Z.89579 4.01882 5.14191 .T765114 1.92887 3.09262 4.25637 5.42013
BL1SHSOP40T4 EL16H70P40T1

BL15H50P40T4 BL16H70P40T1

ELEMENT SO0LUTION ELEMENT S0LUTION ﬁﬂs’?ﬁ
F18.1]
STEP=1
AUE =13 JUM 8 2018 =30 JUN & 2019
TIME=.224688 14:21:43 208336 14:25:55
L51 (NOAWG) (NDAVE)
DMx =.071888 062121
SMN =. 156668 MN =.139225
MK =5.46818 29967
S ST
—_— R
e > —_—
o Ny e N
o
*‘? = ~ o
— \\}\ — :i_\_\-ﬁ
= T - -\\-\h
—
156668 1.34167 2.52667 3.71168 4.89668 .139225 1.28599 2.43276 3.57952 4,72629
. 74917 1.93417 3.11918 4.30416 5.48918 712608 1.85837 3.00614 4,1529 5.29967
BL17HVOF40TZ, 5 BL1GH70P40T4

BL17H70P40T2,5 BL18H70P40T4
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ELEMENT SO0LUTION ﬁﬂ 5?5
Ei8.1
UB =1
TIME=. 139453 JUN 10 2019
LEL (NDAYG) 18:41:39
DILX =.045657
SMN =.05132
SIT =4.28772
‘% ™~
- =
et
— —\—\_\
—
05132 .992743 559 3.81701
.5z2z2032 3.34863 4.28772
EL19HZBPE0TL

ELEMENT $O0LUTION

ANSYS
a1

JUN 8 2018

BLZOHZEPE0TZ, 5

09:49:44
T -
- =
s
- T
—_ \—\_
- T——m
e —
— I
.069805 .811512 1.75312 z.59472 3.43633
.490708 1.33231 z.17382 3.01553 3.85713

BL19H28P60T1

BL20H28P60T2,5

ELEMENT 30LUTION AN 5?5 ELENENT 30LUTION }%HE?S
F18.1] 8.1
STEP=1
SUB =11 T s zo1s Jum & 2019
TIME-. 186405 09:44:32 us:al:lz
151 {NOAVG)
DIX =, 050785
SMN =, 095266
SIMX =3.99017
A R
—— —=
S ~ —_— =
~ -
T - ~ e
i — , :\\\-\E
— T —
. —_— \_
e — —
— I
.095266 .961578 1.82589 z.6922 3.55751 .173029 1 3.70266 4.8792
.528922 1.39423 z.25955 3.1z486 3.99017 3.11439 4.23093 5.46747
BL21H2BP6EOTE BL2ZHSOPEOTL
ELEMENT SOLUTION ﬁﬂﬁ?ﬁ ELENENT S0LUTION ﬁﬂﬁ?s
Eig1 8.1
STEP=1
26 Jun 8 2019 SUB =13 6 2019
145797 09:39:42 175352 09:30: 59
{NOAVG) [W0ATE)
050908 053404
14697 180605
.07192 4.0003
! T
e P
- —~
—_— -
~- > — ~Z
‘@k T —
N — \“-\__
@ e \:‘:_:-lm
‘\‘\—\ \‘——\_
. 180605 a 1.87625 2.72707 3.57589
. 14697 1.z 2.33584 3.43027 4.5247
.6941886 1.78862 2.88305 3.97749 5.07192 : 1.45384 2.30268 4.0003
EL23HSOPE0TZ, 5 BL24H50P 60T4

BL23H50P60T2,5

BL24H50P60T4
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BL27H70P60T4

ELEMENT SOLUTION AHE?S ELEMENT SOLUTION QH 5.?5
F18.4) 8.1
STEP=1 STEP=1
AUB =18 Jum 7 2018 SUB =21 JUN 7 2013
TIME=.Z14531 19:47:10 TIME=.182Z36 19:50:58
151 {HOAVG) 151 (NOAYG)
DX =.086632 I =. 070119
SMN =.213377 M =, 209061
S =4.76209 SITX =4, 47686
o .
—_— —
—_ ~
—_—
— \\g\‘\\ — .
- o
- — ~ =
e o p— \_\:
I
.213377 1.2242 2.23503 4.25668 .209061 1.15746 & 3.05426 &
Xz 1.729¢61 2.74044 4,76209 . 68326 1.63166 Z.56006 %.476586
BL2SH70P60TL BLZEHTOPEOTZ, 5
BL25H70P60T1 BL26H70P60T2,5
ELEMENT S0LUTION ﬁrﬁl 5?5
Rig.1
209375 JUN 7 2019
{HOAYG) 19:14:43
068745
225049
47697
o
—
o
— o
>~ —
™~ -
.Z2504% 'S 3.05966 4.00453
1.64235 2.58722 3.5321 4.47697
BLZTH7OPEO0TY




