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Abstract

The structural behavior of pile caps with sockets embedded is influenced by interface of column-socket, which can be smooth or rough. With
intent to analyze the behavior of two pile caps with embedded socket, considering the friction between the column and the socket, with eccentric
normal load, the numerical simulations were carried out, using a program based on the Finite Element Methods (FEM). In the numerical analysis
the non-linear behavior of materials was considered, also the friction between the column and the socket. It was considered perfect bond between
the reinforcement and the concrete around. It was observed that the embedded length is preponderant factor in the structural behavior of the
analyzed element.

Keywords: pile caps, foudations, precast concrete.

Resumo

O comportamento estrutural dos blocos sobre estacas com calice embutido é influenciado pelo tipo de interface pilar-calice, a qual pode ser
lisa ou rugosa. Com o objetivo de analisar o comportamento de blocos sobre duas estacas com calice embutido, considerando a rugosidade da
interface pilar-célice, submetido a agdo de forga normal excéntrica, realizaram-se simula¢gdes numéricas, desenvolvidas em programa de com-
putador baseado no método dos elementos finitos — MEF. Na analise numérica as ndo-linearidades fisicas dos materiais concreto e ago foram
consideradas, como também o atrito nas interfaces entre as paredes do pilar e do calice. Considerou-se aderéncia perfeita entre as barras de ago
das armaduras com o concreto do entorno. Observou-se que o comprimento de embutimento do pilar no interior do bloco é fator preponderante
no comportamento estrutural do elemento em analise.
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Numerical analysis of two pile caps with sockets embedded, subject the eccentric compression load

1. Introducgao

[

A escolha do tipo de fundagao é feita apds analise que considere as
condigdes técnicas e econdmicas da obra, as proximidades dos edi-
ficios limitrofes, a natureza e caracteristica do subsolo, as magni-
tudes das agdes e dos tipos de fundagdes disponiveis no mercado.
As fundagdes em estacas sdo adotadas quando o solo em suas
camadas superficiais ndo é capaz de suportar agdes oriundas da
superestrutura, sendo necessario, portanto, considerar resisténcia
em camadas profundas. Ao se utilizar solugdo em fundagao pro-
funda por estacas (ou tubuldes), faz-se necessario a construgédo
de outro elemento estrutural, o bloco de coroamento, também de-
nominado bloco sobre estacas.

Segundo a NBR 6118:2007[1], blocos sobre estacas sdo impor-
tantes elementos estruturais cuja fungdo é transferir as a¢des da
superestrutura para um grupo de estacas. Esses elementos estru-
turais, apesar de serem fundamentais para a seguranga da supe-
restrutura, geralmente nao permitem a inspecao visual quando em
servigo, sendo assim, € importante o conhecimento de seu real
comportamento nos Estados Limites de Servigo e Ultimo. A Figura
[1]ilustra esse elemento estrutural.

Quando a superestrutura é pré-moldada faz-se necessario que o
pilar seja embutido no bloco. O comprimento de embutimento do
pilar no interior do bloco, para que o mesmo seja considerado en-
gastado, é fungao dos esforgos solicitantes (momento fletor, forga
normal e forga cortante) e do tipo de conformacgao superficial das
paredes (rugosa ou lisa) do calice e do pilar pré-moldado. Os com-
primentos de embutimento sdo definidos pela NBR 9062:2006[2].
Existem algumas variagbes nos tipos de blocos com calice (calice
externo, calice parcialmente embutido e calice totalmente embu-
tido). A Figura [2] mostra as variagbes dos blocos sobre estacas
para pilares pré-moldados. O meio técnico utiliza com maior in-
tensidade os blocos com calice externo e parcialmente embutido.
O codigo europeu (EUROCODE 2) EN 1992-1-1 [3] apresenta reco-
mendacdes a respeito do projeto de calice para ligagao pilar-funda-
¢ao, considerando o comportamento monolitico do conjunto quando
se utiliza chave de cisalhamento. Para conformagao lisa das paredes

Figura 1 - Blocos sobre estacas com cdlice embutido

do calice e do pilar, indica que o coeficiente de atrito entre as faces do
pilar e as faces do célice seja maior que 0,3 e o comprimento de em-
butimento do pilar maior ou igual a 1,2 vez a maior dimensao do pilar.
Como ndo ha consenso junto aos meios técnico e cientifico com
relagéo a segédo do bloco onde se forma a escora (ou biela), re-
alizou-se analise numérica, com intuito de observar o comporta-
mento estrutural dos blocos. Para isso foram analisados numeri-
camente dezoito blocos sobre duas estacas, nove com interface
rugosa e nove com interface lisa.

O comprimento de embutimento do pilar (£, ) e a espessura da
laje de fundo do bloco (h,) foram variados. Assim, os comprimen-
tos de embutimento dos pilares pré-moldados foram iguais a 80
cm, 60 cm e 50 cm. As espessuras da laje de fundo foram iguais
a 30 cm, 20 cm e 10 cm. Laje de fundo do bloco, ndo é o melhor
termo para expressar a dimenséo h_, em fungéo de nao existir uma
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Figura 2 - Blocos sobre estacas com cdlice externo, parcialmente embutido e totalmente embutido
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laje propriamente dita no fundo do bloco. Porém, julga-se que esse
termo é o que apresenta melhor compreensao para os leitores.

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento estrutural de
blocos sobre duas estacas com calice embutido, com interfaces
lisa e rugosa das paredes dos pilar e do célice, submetido a agao
de forga normal de compressao excéntrica e, verificar por meio de
analise de variancia, qual a variavel apresenta maior relevancia no
comportamento dos mesmos.

O método empregado foi o relativo a trabalhos com énfase em ana-
lise numérica. Definidos os modelos que foram estudados, analise
estatistica foi desenvolvida, utilizando valores obtidos por meio de
simulagdes numéricas. Os blocos de concreto armado sobre estacas
foram analisados numericamente por meio de programa de compu-
tador baseado nos métodos dos elementos finitos — MEF. As ndo-
-linearidades fisica e geométrica foram consideradas. A fissuragao do
concreto e a armadura do bloco também foram levadas em conside-
ragao. Para a analise numérica dos blocos via método dos elementos
finitos, utilizou-se o programa ANSYS®[23] (ANalyser SYStem).

2. Propriedades geométricas dos
modelos analisados numericamente
|

Os modelos foram dimensionados com os critérios de Blévot &

Frémy [4]. As taxas de armadura foram fixadas, pois ndo eram ob-
jetos de andlise. A distancia entre os eixos das estacas também foi
fixada, variando-se o comprimento de embutido do pilar (¢, ,) e a
espessura da laje de fundo do bloco (h,). O dimensionamento das
barras de ago da armadura principal de tragéo do bloco e as ve-
rificagdes do esmagamento do concreto da diagonal comprimida
junto a zona nodal inferior (bloco-estaca) e junto a zona nodal su-
perior (bloco-pilar) foram feitos de acordo com as recomendagdes
do modelo proposto por Blévot & Frémy [4]. Utilizaram-se como li-
mites para verificagao das tensdes junto as zonas nodais superior
e inferior os valores observados pelos pesquisadores franceses,
ou seja, 1,40-f, junto ao pilar e f, junto a estaca.

Optou-se por utilizar ancoragem reta, pois verificou-se por meio
das recomendacgdes da NBR 6118:2007[1] que o gancho nao era
necessario (critérios de ancoragens em apoios extremos). Ao ad-
mitir essa hipétese o pesquisador nao considerou (decisao de pro-
jeto) a recomendacgéo da NBR 6118:2007[1] que exige a utilizagao
de ganchos em blocos sobre estacas. Lembram-se os resultados
obtidos por Delalibera [5], Miguel [6] e Adebar et al.[7], para blocos
rigidos sobre estacas, onde a tensédo na ponta do tirante foi des-
presivel, corroborando com esta descisao.

Para o dimensionamento dos blocos, utilizou-se um bloco padréo, ou
seja, todos os blocos tiveram as mesmas dimensdes em planta do blo-
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Figura 3 - Propriedades geométricas do bloco padrdo
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co padrao, variando-se apenas os comprimento de embutimento do
pilar (£,.,) € a espessura da laje de fundo do bloco (h,). Subentende-se,
entdo, que as alturas totais dos modelos e os angulos de inclinagéo da
biela de compressao também sofreram variagoes. Para o bloco padrao
adotaram-se estacas de sec¢ao transversal quadrada igual a 30 cm de
lado, pilar também com segao transversal quadrada, porém com 40
cm de lado. O comprimento de embutimento do pilar no bloco padrao
foi igual a 60 cm. Esse valor representa o comprimento minimo de
embutimento para paredes lisas (calice e pilar) especificado na NBR
9062:2006 [2], quando a relagéo [M /(N h)] < 0,15. A Figura [3] apre-
senta as propriedades geométricas do bloco padréo.

A distancia entre os eixos das estacas foi determinada em fungao
do angulo limite inferior estabelecido pelos pesquisadores france-
ses, ou seja, 45°. Portanto, a altura total do bloco padréo foi igual
a 90 cm, e as dimensdes em plantas foram iguais a 240 cm por 84
cm. A distancia entre os eixos das estacas de todos os blocos foi
igual a cento e oitenta centimetros.

O comprimento de embutimento das estacas na face inferior do
bloco seguiu sugestao de Montoya et al. [8], isto €, embutiu-se dez
centimetros do fuste da estaca no interior do bloco.

Com relagéo aos pilares e as estacas adotaram-se resisténcias ca-
racteristicas do concreto a compressao igual a 50 MPa procurando
evitar assim, ruina desses elementos. As armaduras das estacas
foram compostas por oito barras de ago com diametro de 20 mm e
resisténcia caracteristica de escoamento igual a 500 MPa, totalizan-
do area de acgo igual a 25,1 cm? (8 barras de 20 mm). Nos pilares
utilizaram-se doze barras de 20 mm com resisténcia caracteristica
ao escamento igual a 500 MPa, totalizando area de ago igual a 32,7
cm?. O comprimento externo do pilar foi igual a 100 cm.

Para o material de preenchimento, adotou-se resisténcia carac-
teristica a compresséo igual a 50 MPa (valor igual a resisténcia
caracteristica do concreto do pilar).

A Figura [4] mostra os fatores que apresentam variagdes na ana-
lise numérica.

A Tabela [1] apresenta as propriedades dos blocos analisados
com relagdo a con-formagao das paredes lisas e com chave
de cisalhamento (ru-gosa), solicitada pela forca de compresséo
supostamente centrada no pilar e por uma forga horizontal aplica-
da no topo do pilar.

A nomenclatura utilizada na Tabela [1] é descrita: L, blocos com
conformagéo lisa das paredes do cdlice e do pilar; R, conforma-
¢&o rugosa das paredes do calice e do pilar; £,.80, embutimento do
pilar igual a oitenta centimetros (demais numeros sdo analogos);
hs30, espessura da laje de fundo igual a trinta centimetros (de-
mais numeros sdo analogos); NM significa que foi aplicada forga
de compressao excentrica.

Na mesma tabela A representa a area da segao transversal das
barras de ago classe CA-50, B, o comprimento do bloco, B, a
largura do bloco, £, o comprimento de embutimento do pilar pré-
-moldado e h_ a espessura da laje de fundo do bloco.

Utilizando as indicagdes de Blévot & Frémy [4], fez-se uma previ-
séo das capacidades resistentes dos blocos.

3. Analise numérica
E—

O objetivo da analise numérica foi fornecer resultados para a apli-
cagao de uma analise estatistica denominada ANOVA (analise de
variancia), sendo assim, blocos sobre duas estacas com cadlice
embutido, com conformagao das paredes lisas e rugosas foram

analisados. A analise numérica néo tinha como objetivo calibrar
curvas de resultados experimentais, mas sim, apresentar tendén-
cias de comportamento dos modelos analisados.

A geometria de todos os modelos foram criadas no programa de
computador AutoCad® e exportadas para o programa de computa-
dor ANSYS®[23], por meio de extensdo SAT.

A Figura [5] apresenta a rede de elementos finitos utilizadas para a
discretizagao dos elementos de volume (concreto) e os elementos
de barra (barras de ago das armaduras).

A for¢a normal foi considerada por meio de uma presséo de 20
MPa aplicada no topo do pilar. O momento foi considerado por
meio de uma forga horizontal, também aplicada no topo do pilar,
cujo valor foi igual a 100 kN, gerando um momento na base pilar
de 100 kNm. Ver Figura [04].

Como os modelos eram simétricos, utilizou-se o recurso de sime-
tria. Portanto, analisou-se apenas metade do elemento estrutural.
Restringiu-se as translagdes (nas trés diregdes, x, y e z) dos nds
dos elementos posicionados nas pontas das estacas. A Figura [6]
apresenta as condi¢des de contorno empregadas nos modelos.
O comprimento de um metro das estacas e do pilar, foi escolhido
em fungéo do principio de Saint — Venant, assim, eliminaram-se as
influéncias das perturbagdes de tensbes nas regides de aplicacao
das forgas e nas regides de restricdes de translacgoes.

3.1 Elementos finitos utilizados

Para a modelagem do material concreto, utilizou-se o elemento
finito Solid 65. Esse elemento possui oito nds com trés graus de

Figura 4 - Variacao dos fatores escolhidos
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Altura Medida Medida
R fotal  doslados  dos lados A, B, B, .o
h do pilar daestacas (cm?) (cm) (cm) (cm)
(cm) (cm) (cm)
Ei:ggﬂigum 110 40 x 40 30 x 30 22 240 84 80
;i:ggﬂﬁgﬂ'n 100 40 x 40 30 x 30 2 240 84 80
E’iﬁgﬂig’;m 90 40 x 40 30 x 30 2 240 84 80
Eﬁ:ﬁgﬂﬁgm 90 40 x 40 30 x 30 2 20 84 60
Eiﬁgmm 80 40 x 40 30 x 30 2 240 84 60
;fzizg:jgm 70 40 x 40 30 x 30 2 240 84 60
;igg’;ggun 80 40 x 40 30 x 30 2 240 84 50
;igg:ggum 70 40 x 40 30 x 30 2 240 84 50
;iggmg'm 60 40 x 40 30 x 30 2 240 84 50

h

s

30

20

10

30

20

10

30

20

10

(cm)

Tabela 1 - Propriedades dos blocos analisados, para paredes lisas e rugosas

Classificacdo ABNT
NBR 6118:2007

Rigido
Rigido
Rigido
Rigido
Rigido
Rigido
Rigido
Rigido

Rigido

Nota: h, altura total do bloco; A,, soma das dreas das se¢des transversais das barras de aco; B,, dimensdo total do bloco na dire¢do longitudinal;
B,, dimensdo total do bloco na dire¢do transversal, £, comprimento de embutimendo do pilar no bloco; h, espessura da laje de fundo.

liberdade por né — translagdes nas diregdes x, y e z. O elemento  cidade do concreto tem valor igual a zero na diregéo considerada.
apresenta deformagdes plasticas, fissuragdo e esmagamento em O esmagamento ocorre quando todas as tensdes de compressao
trés diregdes ortogonais. No elemento Solid 65, a fissuragao ocor-  atingem a superficie de ruptura, subseqiientemente, o médulo de
re quando a tensao principal de tracdo em qualquer diregcéo atinge  elasticidade tem valor igual a zero em todas as dire¢des. A Figura
a superficie de ruptura. Depois da fissuragdo, o médulo de elasti-  [7] apresenta o elemento Solid 65.

Figura 5 - Discretiza¢do utilizada nos modelos
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Figura 6 - Condi¢cdes de contorno e rede
de elementos finitos

Na modelagem das barras de aco da armadura foi utilizado o ele-
mento finito Link 8. Esse elemento tem dois nds, sendo que cada
no possui trés graus de liberdade — translagbes nas diregdes x, y e
z. A Figura [8] mostra esse elemento. Optou-se por esse elemen-
to, pois as armaduras nos modelos foram discretas.

Nos modelos, nao foi considerado o fendbmeno da aderéncia entre
as barras de ago e o concreto. Apesar disso, os resultados das
comparacdes entre resultados experimentais e numéricos mostra-
ram-se satisfatérios, como apresentado no item 3.3.

Para representar o atrito entre as paredes do calice e o material
de preenchimento (graute) e as faces do pilar pré-moldados, utili-
zaram-se elementos de contato, definindo-se superficies de con-
tato entre os materiais (superficie de contato e superficie alvo). As
superficies de contato entre os materiais foram representadas por

Figura 7 - Solid 65, Ansys®

Figura 8 - Link 8, Ansys®

dois elementos finitos, denominado “par de contato”. Para a super-
ficie de contato, utilizou-se o elemento finito Contact 173 e para
a superficie alvo, utilizou-se o elemento finito Target 170. Esses
elementos possuem trés graus de liberdade em cada no e as pro-
priedades geométricas sdo as mesmas das faces dos elementos
sélidos aos quais estdo ligados, podendo ter geometria triangular
ou quadrangular. A Figura [9] apresenta os pares de contado (ele-
mento Contact 173 e Target 170).

Os elementos finitos de contato foram utilizados apenas nos mo-
delos com conformagéo das paredes do cdlice e o pilar lisa, pois,
em virtude de pesquisas ja realizadas por diversos pesquisadores,
pode-se considerar que a ligagao pilar-fundagédo por meio de cali-
ce com chave de cisalhamento tenha comportamento monolitico.

3.2 Propriedades dos materiais

Desenvolver um modelo capaz de representar o comportamento
do concreto o mais préoximo do comportamento real € um desafio.
O concreto armado é um material quase-fragil e tem diferentes
comportamentos na compressao e na tragéo.

Na compressao, a curva tensdo vs. deformagédo do concreto é
elastica e linear até aproximadamente 30% da forga ultima de
compressao. Apos esse ponto, o concreto perde rigidez e segue
elevando os valores das tensdes até a forga de ruptura. Depois
disso, ndo ha aumento da tensdo sofrendo amolecimento. Na tra-
¢ao, a curva tensao vs. deformagéo do concreto € aproximada-
mente elastica e linear até a tensédo de tragdo maxima. Apds esse
ponto, o concreto fissura e sua resisténcia € nao considerando o
amolecimento na tragéo.

Para modelar o material concreto, € necessario fornecer ao programa
Ansys®[23] os seguintes dados de entrada: médulo de elasticidade
longitudinal do concreto; resisténcia tltima do concreto a compressao
e tragao; coeficiente de Poisson; e coeficientes de transferéncia de
cisalhamento. O Ansys®[23] também permite como dado de entra-
da, a inclusdo de uma curva tensao vs. deformagao para representar
as propriedades mecanicas do concreto. Isso normalmente é feito,
quando por problemas de convergéncia, o processamento € inter-
rompido bruscamente por esmagamento precoce do concreto. Ka-
chlakev et al. [9] trazem maiores informagdes sobre esse fendbmeno.
Nos modelos analisados, n&o ocorreu este problema.

.60 ———
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AQ ELEMENTO DE CONTATO

—

Figura 9 - Elementos finitos de contato, Ansys®
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O mdédulo de elasticidade longitudinal do concreto, E,, como tam-
bém, a resisténcia caracteristica a tragéo, f,, foram determinadas
com base nas recomendagdes da NBR 6118:2007 [1]. O coefi-
ciente de Poisson, v, adotado para o concreto foi igual a 0,2 e
os coeficientes de transferéncia cisalhamento,  adotados foram
iguais a 1 para fissuras abertas e fechadas. Esse valor para os
coeficientes B foi utilizado, pois testes feitos demonstraram maior
eficiéncia na convergéncia do processamento quando utilizou-se
o valor mencionado, ver Delalibera [5].

Foi utilizado o critério de ruptura Concrete fornecido pelo Ansys®.
Para a definicdo da superficie de ruptura se fazem necessarios

Figura 10 - Superficie de ruptura, Concrete, Ansys®

Syp
Fissuras f t Fi
f issuras
¢ ___________._-—-—-—-—‘—_”—l oo
fy
Fissuras

G 5p> 0 (Esmagamento)

O zp = 0 (Esmagamento)
6 2p < 0 (Esmagamento)

apenas dois parametros: as resisténcias a compressao e tragéo
Ultimas do concreto. O critério de ruptura Concrete é analogo ao
critério de ruptura de Willam-Warnke. A Figura [10] apresenta a
superficie de ruptura.

Em todos os blocos adotaram-se resisténcia caracteristica do con-
creto a compresséo (f,,) igual a 25 MPa.

Para as barras de ago, adotou-se comportamento elastoplastico
perfeito. O maédulo de elasticidade utilizado foi igual a 210 GPa, o
coeficiente de Poisson igual a 0,3 e a resisténcia caracteristica ao
escoamento igual a 500 MPa.

Por meio de testes realizados, constatou-se que o critério de
Newton-Raphson foi 0 que apresentou melhores resultados quan-
to a convergéncia dos modelos, sendo assim, em todas as anali-
ses utilizou-se esse critério.

Para as propriedades dos elementos de contato, utilizou-se o mo-
delo de atrito de Coulomb, sendo necessario definir o valor do
coeficiente de atrito i, as tensbes maximas de cisalhamento, <,
e duas constantes, FKN e FTOLN. FKN representa um coeficiente
de rigidez normal do elemento de contato e a constante FTOLN é
um fator de tolerancia a ser aplicado no sentido do vetor normal
da superficie. Esse fator é utilizado para determinar a compatibili-
dade da penetragéo. A compatibilidade do contato é satisfeita se a
penetragdo estiver dentro de uma tolerancia permissivel (FTOLN
mede a profundidade de elementos subjacentes). A profundidade
é definida pela profundidade média de cada elemento individu-
al do contato no par. Se o programa de computador Ansys®[23]
detectar qualquer penetragao maior do que esta tolerancia, a so-
lugéo global ndo converge, mesmo que as forgas residuais e os
incrementos de deslocamento se encontrem dentro dos critérios
da convergéncia adotada. Para o coeficiente FKN utilizou-se valor
igual a 1 e para FTOL valor igual 0,1.

A escolha do valor “correto” do coeficiente de atrito € uma tarefa
dificil, pois 0 mesmo depende de varios fatores: tipo de superficie,
intensidades das acgdes, propriedades mecénicas dos materiais
que compdem a ligagaéo pilar-fundacdo. Existem nas literaturas
técnicas varias indicagdes para o valor do coeficiente de atrito
concreto-concreto. Segundo Nielsen [10] o valor a ser utilizado &
0,6, a EN 1992-1-1 [03] indica que o valor do coeficiente de atrito
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para a situacdo onde a ligagéo pilar-fundagéo por meio calice com
paredes lisas, deve ser maior que 0,3. Canha [11] e Ebeling [12]
analisaram a influéncia do coeficiente de atrito em ligagdes pilar-
-fundagao por meio de cdlice, variando-se o valor de 0,60, 0,45 e
0,30. Osanai et al. [13] sugere que os valores dos coeficientes de
atrito tenham valores iguais a 0,5 e 1, fungdo do comprimento de
embutimento do pilar e do tipo de conformagéo das paredes do
calice e do pilar. Neste trabalho, sugerindo as recomendagdes de
Canha & El Debs [14] utilizou-se coeficiente de atrito igual a 0,6. E
importante lembrar que esta andlise numérica tem como objetivo
apresentar tendéncia do comportamento da ligagéo pilar-fundagao
por meio de calice embutido em blocos sobre duas estacas, com
fim principal de analisar a relevancia dos fatores analisados.

Com relagéo a tenséo de cisalhamento, t_, , adotou-se o valor
utilizado pelo programa de computador, [0y/(37=)], em que o, éa
resisténcia ao escoamento do critério de ruptura de Von Mises,
do material adjacente a superficie de contato. Para o, utilizou-se
valores indicados por Canha [11], onde essa tensao vale trinta por
cento da resisténcia a compressao do concreto de menor resis-
téncia pertencente ao contato. Portanto, o valor de o, adotado foi
igual a 7,5 MPa, resultando 2,5 MPa para o valor de t_, .

3.3 Analise comparativa

Visando verificar se os modelos adotados para a analise numé-
rica dos blocos sobre duas estacas mostram tendéncia de com-
portamento correta, fizeram-se analises comparativas de ensaios
experimentais e simulagbes numéricas de varios pesquisadores.
Neste trabalho serdo apresentados os resultados das analises nu-
méricas comparativas dos ensaios realizados por Mautoni [15] e
Adebar et al.[16] e da simulagdo numérica desenvolvida por Sam
& lyer [17]. Em Delalibera [5], pode-se observar os restantes das
analises comparativas realizadas e maiores detalhes das anadlises
numéricas desenvolvidas.

Na analise comparativa, também utilizaram-se os mesmos ele-
mentos finitos empregados nas analises dos blocos sobre duas
estacas, ou seja, o Solid 65 — discretizando o material concreto

e o Link 8 — modelando as barras de ago. Todas as proprieda-
des mecanicas e geométricas adotadas na analise comparativa
foram as mesmas dos ensaios experimentais. As condigbes de
contorno empregadas nos modelos numéricos tentaram repre-
sentar as condi¢cdes de contorno empregadas nos experimentos
com maior grau de realidade possivel, o0 mesmo acontecendo
com o carregamento.

A primeira analise comparativa trata-se do bloco B1-A ensaiado
por Mautoni [15]. O bloco teve ruina por cisalhamento com forga
Ultima igual a 800 kN. A primeira fissura surgiu com aproximada-
mente trinta por cento da forga ultima, cerca de 240 kN. O blo-
co tinha altura de vinte e cinco centimetros, o pilar era quadrado
com area igual a 225 cm? e as estacas tinham secdes transver-
sais iguais a 10 cm x 15 cm. O concreto apresentou resisténcia
a compressao igual a 32,30 MPa e as barras de ago do tirante
apresentavam resisténcia ao escoamento igual a 720 MPa. Como
nao existiam informagdes sobre o médulo de elasticidade e sobre
os coeficientes de Poisson do ago e concreto, adotaram-se as re-
comendacoes da NBR 6118:2007[1].

Aplicou-se no modelo numérico trezentos incrementos de forga,
sendo que, para cada incremento o valor da forga aplicada era de
2,67 kN. A Figura [11] mostra a configuragao final obtida no expe-
rimento e na simulagéo do bloco B1-A.

O valor da forga que originou a primeira fissura no modelo numé-
rico foi de 312,33 kN. Ocorreu diferenca de 23,15% com relagdo
ao valor da forga que originou a primeira fissura no modelo expe-
rimental. Isso ocorreu, pois, no modelo experimental, a forga que
provocou a primeira fissura foi determinada em fungao de obser-
vagao visual, ou seja, a primeira fissura visivel ao olho humano.
Com relagdo a forga ultima, o modelo numérico, apresentou forga
ultima de 799,98 kN, praticamente, ndo ocorrendo diferenga com
o valor obtido experimentalmente.

A segunda analise comparativa trata-se dos blocos ensaiados por
Adebar et al. [16]. Foram simulados os blocos A, B, C, D e F. Todos
os blocos tinham altura de sessenta centimetros e coeficientes de
Poisson iguais 0,3 e 0,2 para acgo e concreto respectivamente. Em
todos os blocos foram aplicados quinhentos incrementos de forga.

Experimmental

Figura 11 — Configuracdo final do bloco B1-A, ensaiado por Mautoni (1972)

Numeérico
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Figura 12 - Bloco A, Adebar et al. (7)

O Bloco A foi constituido por quatro estacas com diametro de vinte
centimetros e pilar com se¢ao transversal quadrada com trinta centi-
metros de lado. A resisténcia média a compressao do concreto (f_)

cm

2000 — I I REERESLEERARIRARNE LERRER obtida nos ensaios foi igual a 27,10 MPa. As barras de ago possuiam
. */ E resisténcia ao escoamento igual a 479 MPa. No ensaio, a primeira
e ] / B fissura surgiu com forga igual a 1186 kN e a forga de ruptura foi igual
s . a 1781 kN. No modelo numérico, a primeira fissura ocorreu com forca
= =t 5 igual a 1403,86 e a forca de ruina obtida foi igual a 1781,10 kN.
§ fo00. — e O Bloco B possuia as mesmas propriedades geométricas do Bloco
o ] =} A, porém, a armadura era distribuida sobre as estacas, enquanto
] = que no Bloco A, a armadura era distribuida em malha. A resistén-
500 —| = cia do concreto a compressao foi de 24,80 MPa e a resisténcia ao
] ] escoamento das barras de ago dos tirantes foi a mesma do Bloco
. ®  Modelo Numérico  — . L .
- e Modelo Experimental A. No ensaio, a primeira fissura surgiu para uma forga de 1679 kN,
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Deslocamentos (mm) 2189 kN e na simulagéo numeérica, a forga obtida foi de 2186 kN.
Figura 13 - Bloco B, Adebar et al. (7) Figura 15 - Bloco D, Adebar et al. (7)
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Figura 14 - Bloco C, Adebar et al. (7) Figura 16 - Bloco F, Adebar et al. (7)
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Tabela 2 - Relagdes entre resultados numéricos
e experimentais dos blocos de Adebar et al. (7)

Blocos Fuow (KN) Fonum (KN) Fuouo/ Fuum
Bloco A 1781 1781,10 0,99
Bloco B 2189 2186 1,00
Bloco C 2892 26477 1,09
Bloco D 3222 3212,70 1,01
Bloco F 3026 2589,74 1,17

O Bloco C tinha seis estacas com didmetros de vinte centimetros
e pilar com a mesma segéao transversal dos demais modelos. A
resisténcia média do concreto a compressao era de 27,10 MPa
enquanto que a resisténcia ao escoamento das barras de ago dos
tirantes tinha valor igual 479 MPa. A primeira fissura no ensaio
surgiu para uma forga de 1780 kN e a forga de ruptura observa-
da foi de 2892 kN. No modelo numérico essas forgas foram de
1588,30 kN e 2647,70 kN respectivamente.

O Bloco D era semelhante ao Bloco B, mudando-se apenas a
area das barras de ago da armadura do tirante. A resisténcia do
concreto a compressao foi igual a 30,30 MPa e a resisténcia ao
escoamento das barras igual a de 486 MPa. A primeira fissura
apresentou-se para a forga de 1122 kN e a ruptura do bloco se
deu para a forga de 3222 kN. Na simulagdo numérica, a forga que
originou a primeira fissura foi de 1097,74 kN e a for¢a de ruina ob-
servada foi de 3212,17 kN. Apesar de obter boa correlagédo entre
as forgas de fissuragao e Ultima, a simulagao numérica apresentou
diferencgas significativas em relagéo a rigidez do bloco D ensaiado
experimentalmente, ver Figura [15].

O Bloco F tinha as mesmas propriedades mecanicas do Bloco B,
porém, mudou-se apenas a forma geométrica do mesmo. A forca
que provocou a primeira fissura no ensaio foi igual a 650 kN e a
forga de ruina observada foi igual a 3026 kN. Na simulagédo numé-
rica, essas forgas foram de 501,94 kN e 2589,74 kN.

Figura 17 - Armadura distribuida em malha,
Sam & lyer (17)
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Figura 18 - Armadura distribuida sobre
as estacas, Sam & lyer (17)
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As Figuras [12], [13], [14], [15] e [16] mostram as correlagdes ob-
tidas entre os resultados experimentais e numéricos e a Tabela
[2] as relagbes entre as forgas ultimas experimentais e numéricas.
A terceira analise comparativa refere-se aos blocos simulados nu-
mericamente por lyer & Sam [17]. Foram simulados os blocos com
arranjo de armadura distribuida em malha e sobre as estacas.

Os blocos tinham altura de vinte e dois centimetros e cinco milime-
tros e eram compostos por quatros estacas com secgao transversal
quadrada de 10 cm x 10 cm. Os pilares também tinham secao
quadrada com 14,14 cm x 14,14 cm de lado. A resisténcia caracte-
ristica do concreto era igual a 19 MPa e a resisténcia caracteristica

Figura 19 - Resultado do ensaio de SPT,
Senna Janior (18)
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Figura 20 - Blocos analisados com comprimento
real da estaca

Blocs A Bleeo B Blees C

ﬂl:i;j

55 1175 8§

B Sole 1
[ Solo 2
& Solo 3
[ Solo 4
B Solo 5

ao escoamento das barras de aco igual a 300 MPa. O coeficiente
de Poisson adotado para ago e concreto foi 0,3 e 0,2, respectiva-
mente. Nas simulagdes numéricas adotaram-se 345 incrementos
de forga. As forgas ultimas obtidas nas analises desenvolvidas por
lyer & Sam (1995) foram de: 600 kN, para armadura em malha e
560 kN, para armadura sobre as estacas. Na simulagédo numérica
desenvolvida neste texto, as forgas encontradas foram de: 582,17
kN para os blocos com arranjo de armadura distribuida em malha
e 594,59 kN para os blocos com arranjo de armadura distribuida
sobre as estacas. As Figuras [17] e [18] apresentam as correla-
cOes entre os resultados obtidos.

Observa-se nas Figuras [17] e [18], que existe 6tima correlagao

Figura 22 - Fluxo das tensdes principais
de compressao, Bloco B
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entre os resultados, indicando que o modelo adotado na andlise
numeérica é coerente.

3.4 Influéncia do comprimento da estaca e do solo

Como o ensaio experimental de blocos com estacas de comprimen-
tos reais sao de dificil execugdo, simularam-se blocos com estacas
de comprimentos reais, com objetivo de observar o comportamen-
to do fluxo de tensdes principais de compressao e a influéncia do
comprimento das estacas no bloco. Para isso, quatro blocos foram
modelados — trés com estacas com comprimentos reais € um com
estacas de pequena altura. Na modelagem utilizou-se um bloco so-
bre duas estacas com angulo de inclinagéo da biela de compressao
igual a 45°. O comprimento das estacas foi determinado em fungao
do resultado da sondagem executada pelo Departamento de Geo-

Figura 21 - Fluxo das tensoes principais
de compressdo, Bloco A
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Figura 23 - Fluxo das tensoes principais
de compressao, Bloco C
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tecnia, no Campus | da USP em S&o Carlos. Assim, o comprimento
calculado do fuste das estacas foi igual a 9,0 m. A Figura [19] mos-
tra o resultado da sondagem a percussao (S.P.T.) e a Figura [20] os
blocos analisados numericamente.

O atrito entre a estaca e o solo nao foi levado em consideragéao.
Para o solo existente em torno do fuste da estaca, adotou-se com-
portamento plastico (critério de ruptura Drucker-Prager). O resulta-

do da sondagem a percussao e as propriedades mecanicas do solo
foram obtidas em Senna Junior [18]. A forga foi aplicada por meio
de cem incrementos, admitindo-a centrada. Nos modelos onde ndo
existia a contribuigao do solo (Bloco A e B — Figura [20]), aplicou-se
forga até a ruptura do bloco. Nos demais modelos, a agao aplicada
correspondeu a capacidade de carga das estacas, ou seja, 600 kN.
Na modelagem do solo, utilizou-se o modelo do Meio Continuo

Elemento estrutural Elemento finito

Tabela 3 - Critérios utilizados na modelagem de blocos, considerando a influéncia das estacas e do solo

Constantes reais

Propriedades dos materiais

Informacgoes adicionais

E. = 33658 MPa

v=03
. . ’ Comportamento
Pilar Solid 65 - f..= 50 MPa .
o 1&st - i
£ = 4,07 MPa pldstico - Concrete
p=1
E. = 21287 MPa
v=0,3
. ’ Comportamento
Bloco Solid 65 = f., =20 MPa pldstico - Concrete
f. = 2,21 MPa
p=1
E. = 33658 MPa
v=03
. ’ Comportamento
Estaca Solid 65 - fo = 50 MPa plésticz - Concrete
f, = 4,07 MPa
p=1
A Link 8 ) Fs: 52(1)8 mgg Comportamento
s fironte in A=315cm’ g=0 v 03 elastopldstico perfeito
V=0,
E, =210 MPa Comportamento
. _ . _
A, picr o estacas Link 8 A,=125cm g=0 fy V5[=)(:)I\:;IP0 elastopléstico perfeito
g _ E, =210 ,MP(] Comportamento
Placa de aco Solid 65 v=03 elastopldstico perfeito
E, =210 MPa Comportamento
Estribos Link 8 A =050 cm? & =0 f, = 500 MPq gésﬁco
v=03
E.., =46 MPa
. c =15KPa Comportamento
Solo 1 Solid 65 0 = 22 pléstico - Drucker-Prager
v=03
E... =70 MPa
. c =26 KPa . .
Solo 2 Solid 65 - 0., =28 Plastic behavior — Drucker-Prager
solo
v=03
E., =46 MP
Solo 3 Solid 65 - s Elastic behavior
E... =70 MPa
Solo 4 Solid 65 - v=03 Elastic behavior
. E.., = 1000 MPa ) )
Solo 5 Solid 65 = v=03 Elastic behavior
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Figura 24 - Fluxo das tensoes principais
de compressao, Bloco D
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Figura 25 - Secdes nodais investigadas
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elastico (Solo 1, 4 e 5 — Figura [20]) e elastoplastico (Solo 1 e 2 —
Figura [20]). O solo poderia ser modelado utilizando as hipoteses
de Winkler (pressdes de contato sé&o proporcionais aos recalques),
porém, segundo Velloso [19], o modelo do Meio Continuo repre-
senta com maior precisdo o fendmeno da interagéo solo-estrutura.
Para evitar que ocorresse perturbagéo localizada de tensées no pon-
to de aplicagéo da forga, modelou-se uma placa de ago na cabega do
pilar com espessura de cinco centimetros e material elastico e linear,
o0 mesmo ocorrendo em toda a analise numérica desenvolvida.
Como se pretendia analisar o comportamento dos blocos, adotaram-
-se nas estacas e nos pilares, concreto com resisténcia caracteristica
a compressao igual a 50 MPa. Os coeficientes de transferéncia de ci-
salhamento também tiveram valor igual a 1. O médulo de elasticidade
do aco e do concreto, como também os seus respectivos coeficientes
de Poisson, foram determinados com auxilio da NBR 6118:2007[1]. As
taxas de armadura foram iguais em todos os modelos, sendo que, as
areas de armadura das estacas, dos pilares e dos tirantes séo apre-
sentadas na Tabela [3]. Para maiores informagdes, ver Delalibera [5].
Por meio das Figuras 21 a 24, observa-se que existe maior concen-
tragéo de tensdes de compressao nas seg¢des do bloco logo abaixo
do pilar e nas segbes das estacas mais afastadas da borda do blo-
co, segOes F e G — Figura [20]. Verificou-se que as estacas nao séo

solicitadas de maneira uniforme, ou seja, as segdes mais afastadas
das bordas do bloco (se¢bes F e G — Figura [25]) foram mais solici-
tadas que as segbes mais proximas da borda (se¢des D e | — Figura
[25]). Este fendmeno ocorreu em todos os modelos analisados.

Em fungdo da diferenca entre as intensidades das forgas aplica-
das nos blocos sem a presenga do solo (blocos A e B — Figura
[20]), que foram maiores, em relagao aos blocos modelados com o
solo (blocos C e D — Figura [20]), ocorreram diferengas nas inten-
sidades das tensdes principais de compressao, o que era previsto,
uma vez que a ruptura do conjunto solo-estrutura dos blocos C e
D se deram pelo solo.

Por meio dos valores apresentados na Tabela [4] é possivel concluir
que as segdes F e G, na zona nodal inferior (junto as estacas) foram
mais solicitadas, pois como a distribuicéo das tensdes oriundas da
escora (ou biela) ndo se da de maneira uniforme na “cabeca” das
estacas, as regides mais proximas do pilar foram as que apresen-
taram maiores tensdes. Esses resultados sdo similares aos resulta-
dos experimentais obtidos por Delalibera & Giongo [25].

Em fungdo destes resultados, todas as andlises desenvolvidas
foram feitas utilizando estacas curtas, pois constatou-se, que a
distribuicao dos fluxos das tensdes principais de compressao é
pouco influenciada pela rigidez das estacas.

Tabela 4 - Intensidades das tensoes principais de compressdo, considerando a influéncia das estacas e do solo

Tensoes principais de compressao (MPa)

Bloco B
A 16,7 11,5
B 11,9 75
(& 16,7 11,5
D=1 510 315)
E=H 10,9 75
F=G 28,3 19,5

Bloco C
13,3 1n,7
22 21,3
13,3 1n,7
4,2 2,10
13,3 1,7
30,6 21,3
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Tabela 5 - Andlise de Variancia, equacionamento geral, Montgomery (24)
Fatores = Soma dos quadrados Graus de liberdade Média dos quadrados F,
MS
- = - F =—om
M SSy a-1 MSM = SSM / (a -1) =M,
SS b-1 MSN =SSN / (b -1) E = MSy
N N T MS,
MS,x
MxN SSun (@-1-bd-1) MSMN =SSMN / ((a-1-(b-1)) F‘FW
E
Erro S8 abc:(n-1) MSE = SSE / (abc - (n - 1)) -
Total SS, abcn -1 - -

Um resultado interessante constatado durante estas analises foi com
relacéo a uniformizagdo das tensdes principais de compressao nas
estacas. Nos blocos B, C e D (ver Figura [20]), que tinham estacas
com comprimentos longos, verificou-se que as tensées se uniformi-
zaram aproximadamente a 1/3 da altura do fuste da estaca.

4. Analise de variancia

EE

A andlise de variancia € um teste estatistico amplamente difundido
entre os estatisticos e visa fundamentalmente verificar se existe
diferenga significativa entre as médias e se os fatores exercem
influéncia em alguma variavel dependente.

Os fatores propostos podem ser de origem qualitativa ou quan-
titativa, mas a variavel dependente necessariamente devera ser
continua.

A principal aplicacdo da ANOVA (analise of variance) é a compa-
racdo de médias oriundas de grupos diferentes, também chama-
dos tratamentos.

Existem dois tipos de problemas a serem resolvidos por meio da
ANOVA: fatores fixos ou fatores aleatérios. A aleatoriedade deter-
mina a questado do problema.

Na grande maioria dos casos trata-se de fatores fixos, afinal o se-
gundo tipo de problema (aleatério) somente surgira quando ocor-
rer um estudo envolvendo uma escolha aleatéria de fatores.

A andlise de variancia é amplamente utilizada em diversas areas.
Na Engenharia Civil, sua utilizagéo ainda é restrita, porém, ja exis-
tem trabalhos desenvolvidos utilizando a técnica, como por exem-
plo: Lima Junior [20], Delalibera [5] e Pituba et al. [21].

Na anélise de variancia desenvolvida neste trabalho, utilizaram-se
fatores fixos, escolhendo-se trés variaveis de estudo: o comprimen-
to de embutimento do pilar no calice (£,,,); a espessura da “laje” de
fundo do bloco (h,); e a conformag&o das paredes do calice embu-
tido e do pilar pré-moldado. As variaveis escolhidas totalizaram de-
zoito casos de combinagdes. Os modelos foram divididos em dois
grupos (paredes lisas — L e paredes rugosas — R).

4.1 Formulagéo da analise de varidncia
Sejam N e M os fatores principais fixos da analise de variancia, a,

b e c, as variagbes desses fatores e n o nimero de réplicas. Em
geral existira abc...n combinagdes possiveis. Se todos os fatores

do experimento forem fixados, pode-se faciimente formular o pro-
blema, obtendo resultados que indicam quais dos fatores analisa-
dos sao importantes como também suas combinagdes. A Tabela
[5] apresenta uma analise de variancia com dois fatores.

Para verificar a relevancia de um determinado fator principal fixo
ou combinagdes entre os fatores principais, faz-se a relagéo entre
a média dos quadrados de cada fator principal ou combinagao dos
fatores principais pela média dos quadrados dos erros. A divisédo
entre a média dos quadrados de cada fator principal ou combina-
¢é&o dos fatores principais pela média dos erros € chamada de F .
O ndmero de graus de liberdade de cada fator principal é igual ao
numero de variagdes de cada fator menos a unidade. O numero
de graus de liberdade dos fatores principais combinados € o pro-
duto entre os fatores principais que foram combinados.

A soma total dos quadrados é calculada por meio da Equacgao [1].
A soma dos quadrados da combinagao N x M é expressa por meio da
Equagéo 2. A soma dos quadrados do erro é definida pela Equagao 3.

a b ' n 2 yz

SST =2 X X }’f.}d— = (])

i=lj=1k=10= Y% abc.n

a yz y_

SSum = . - _SS,, — 5SS,

. ;“;Z—;' en abe.n 7" @
2

o b C 'v{;f{ }:2

S8 =88 — % ¥ 3 = (3)
E I f:]’i":lk — ] A abc...n

Para verificagdo da relevancia de uma determinada variavel prin-
cipal fixa ou combinada, aplica-se o teste F. Por meio de valores
tabelados de F ., fornecidos por Montgomery [24], compara-se
o valor calculado de F, com o valor de F_,, . Se o valor calculado
de F, for maior que o valor tabelado de F_,  significa que esse
fator é relevante, caso contrario, implica que o fator ndo possui im-
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Tabela 6 - Resultados obtidos por meio da andlise numérica para os blocos do com
conformacdo lisa e acdo de forca de compressdo excéntrica (forca normal e momento)

= Secdo

AN das h, €. © h Fy e Aoy

S d(()c‘r):)q : estacas (cm) (cm) (graus) (cm) &N Foseot / Frum (cm) (em)
(em) Blévot Num. Blévot Num.
L£.80hs30NM 20x 20 20x 20 30 80 54,0 120 3663 3663 1,27 244 3236 269,66
L£.80hs20NM 20x 20 25x 25 20 80 51,3 110 3415 3415 1,17 3,00 4878 3658
L£.80hsTONM 20x 20 30x 30 10 80 48,4 100 3128 3128 1,28 2,84 673 6394
L.60hs30NM 20 x 30 20x 20 30 60 48,4 100 3128 3128 1,18 2,90 299,1 2991
L£.60hs20NM 20 x 30 25x25 20 60 45,0 100 2800 2800 1,22 435 4419 3977
L{,60hs10NM 20 x 30 30 x 30 10 60 41,2 80 2428 2428 1,91 596 5928 4979
L£.50ns30NM 20 x 40 20x 20 30 50 45,0 90 2800 2800 1,24 3,59 2828 2073
L£.50hs20NM 20 x 40 25x 25 20 50 41,2 80 2428 2428 1,96 4,01 411,7 288,2
L£.50ns10NM 20 x 40 30 x 30 10 50 36,9 70 2016 2016 3,16 444 3559 1779

Nota: Num., valor obtido por meio da simulagdo numérica; Blévot, valor calculado por meio dos critérios de Blévot & Fremy (4); F,, forca Gltima
aplicada no pilar; e, excentricidade da forga normal; A, _,,, drea da biela (ou escora) junto & estaca.

portancia significativa. Os valores de F_,. = s&o fungéo do numero
de graus de liberdade de cada variavel e do nimero de graus de
liberdade total.

5. Resultados obtidos
| .

5.1 Analise dos blocos sobre duas estacas — forga
normal, momento e paredes lisas

Foram analisados nove blocos solicitados por agédo de forga de nor-
mal de compressdo e momento (0 momento aplicado ao bloco foi

Figura 26 — Curvas forca vs. deslocamento
no meio do vao,
blocos com conformacao lisa,
forca normal e momento
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800

400

IIIII|III|II:I|!JI

Reagéo na estaca mais comprimida (kN)

4 6
Deslocamento no meio do vao (mm)

obtido por meio de aplicagdo de uma forga horizontal aplicada no
topo do pilar). Os blocos apresentavam variagdes no comprimento de
embutimento do pilar (£,_,) e na espessura da “laje” de fundo do bloco
(h,). A variag&o dos fatores analisados modificou de modo significati-
vo a distribuicao das tensdes principais de compressao e o panorama
de fissuras no ultimo incremento de forga aplicado aos modelos. A
Tabela [6] apresenta resultados das analises numéricas realizadas.

Considerando os resultados da Tabela [6], observa-se que para

menores comprimentos de embutimento do pilar e menores es-

Figura 27 - Tensoes principais de compressao,
bloco com conformacao lisa,
forca normal e momento
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Figura 28 — Panorama de fissura¢cdo, blocos com
conformacado lisa, forca normal e momento
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Figura 29 - Tensoes principais de compressao,
bloco com conformacdo rugosa,
forca normal e momento
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pessuras da laje de fundo (no caso dos modelos L{e60hs10NM
e Lfe50hs10NM) ocorreram diferengas significativas com relagéo
aos valores analiticos. Isso demonstra que a capacidade resisten-
te do bloco ndo pode ser determinada em fungéo da ruptura da
diagonal comprimida, mas sim, pelo efeito de puncéo da “laje” de
fundo. E interessante observar, que, o efeito da pungéo s6 ocor-
rerd se, e somente se, a forga no pilar for transmitida (quase toda)
para a “laje” de fundo e, isso sé ocorrera se o comprimento de
embutimento do pilar for pequeno, ndo sendo possivel a formagao
da biela (ou escora), sendo a ruptura do elemento caracterizada
por pungao.

A Figura [26] apresenta curvas “reacdo na estaca mais solicitada
vs. deslocamento no meio do vao do bloco” para os modelos ana-
lisados numericamente.

A Figura [27] mostra a distribuicdo das tensdes principais de
compressao no interior de um dos blocos analisados numeri-
camente e a Figura [28] mostra o panorama de fissuragcao do
mesmo bloco apresentado na Figura [27], referente ao ultimo in-
cremento de forga.

Para os modelos de blocos com conformagao das paredes do cali-
ce e do pilar, com atuagéo de forga normal e momento no bloco, o
fator £, € o principal fator relevante, seguido do fator h_.

A Tabela [7] mostra os resultados da andlise de variéncia dos mo-
delos de blocos com conformagéo das paredes do calice e do pi-
lar, com atuagao de forga normal e momento no bloco.

Por meio da analise numérica, observou-se que as diferengas
existentes nas areas das bielas de compressao junto as esta-
cas, quando comparadas com as areas das bielas calculadas
utilizando os critérios de Blévot & Frémy [4] também ocorre-
ram, corroborando com os resultados experimentais encontra-
dos por Delalibera & Giongo [25]. Na Tabela [6] apresentam-
-se os resultados das areas das bielas calcudas pelo critério
de Blevét (considerando um plano inclincado de 0) e as areas
das bielas obtidas numericamente (para o calculo das areas
das bielas obtidas por meio dos resultados numéricos, utili-
zou-se os valores das tensodes principais de compressao junto
as estacas), como também as excentricidades da forga normal
de cada modelo.

Tabela 7 - Andlise de varidncia, Anova, blocos do com conformacdo lisa e agdo de forca de compressdo excéntrica

Fator Soma dos quadrados  Graus de liberdade
L. 2805913 2
h, 2026374 2
£, xh, 302545 4
Erro 194219 3
Total 5329056 8

Nota: £, x h,, acoplamento entre o comprimento de embutimento do pilar e a espessura da “laje” de fundo.

Média dos quadrados F,

Significancia F,,

1402956 21,67 8,65
1013187 15,65 8,65
756375 1,16 7,01
64734 - -

666132 - -
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Tabela 8 - Resultados obtidos por meio da andlise numérica para os blocos
com conformacdo rugosa e acdo de forca de compressdo excéntrica

Secdo

Secdo

F, A
c_lo das h, &. e h (kN) Foons/ o e (cm?)
pilar estacas (cm) (cm) (graus) (cm) (cm)

(em) (em) Blévot Num. Blévot Num.
R{.80hs3ONM 20 x 20 20x 20 30 80 54,0 120 3663 2832 1,29 3,18 3236 2238
R{.80hs20NM 20 x 20 25x 25 20 80 51,3 110 3415 2660 1,28 3,76 4878 4049
R{.80hsTONM 20 x 20 30x 30 10 80 484 100 3128 2460 1,27 3,48 673 6394
RI.60hs30NM 20 x 30 20x 20 30 60 484 100 3128 2360 1,33 393 2991 2991
RI,60hs20NM 20 x 30 25x 25 20 60 450 100 2800 2368 1,18 4,74 4419 3712
R{.60hs1IONM  20x 30 30x 30 10 60 41,2 80 2428 1103 2,20 713 5928 4624
RI.50hs30NM 20 x 40 20x 20 30 50 450 90 2800 2260 1,24 391 2828 2432
R{.50ns20NM 20 x 40 25x 25 20 50 41,2 80 2428 1253 1,94 503 411,7 308,8
R{.50hs1ONM 20 x 40 30x 30 10 50 369 70 2016 1828 1,10 4,47 3559 1531

Nota: Num., valor obtido por meio da simulagdo numérica; Blévot, valor calculado por meio dos critérios de Blévot & Fremy (4); F,, forca Gltima
aplicada no pilar; e, excentricidade da forga normal; A, _,,, drea da biela (ou escora) junto & estaca.

5.3 Anadlise dos blocos sobre duas estacas — forca
normal, momento e paredes rugosas

Foram analisados nove blocos solicitados por agao de forga nor-
mal de compressao e momento, com variagdes no comprimento
de embutimento do pilar (£, ) e na espessura da “laje” de fundo do
bloco (h,). A variagéo dos fatores analisados modificou, também
neste caso, a distribuicdo das tensdes principais de compressao e
o panorama de fissura no ultimo incremento de forgas (horizontal e

Figura 30 — Panorama de fissurag¢éo, blocos com
conformacdo rugosa, forca normal e momento

o —— 3
I

Le60hs20NM

g AN meio do vdo, blocos com conformacdo
o e rugosa, forca normal e momento
TOIE-T1

vertical) aplicadas aos modelos. A Tabela [8] apresenta resultados
das analises numéricas, a Figura [29] mostra a distribuicao das
tensdes principais de compressao e a Figura [30] o panorama de
fissuragdo dos blocos analisados numericamente.

A causa da ruina precoce do modelo Rfe60hs10NM provavelmen-
te esta relacionada com a puncgao da “laje de fundo” do bloco e do
modelo R{e50hs20NM, em virtude do pequeno comprimento do
embutimento do pilar.

Por meio da Tabela [8], observam-se as diferencas entre as areas
das bielas de compresséo junto as estacas, calculadas pelo crité-
rio analitico desenvolvido por Blévot & Frémy [4] e utilizando os
modelos numéricos. Na mesma tabela, apresentam-se os valores

Figura 31 - Curvas reacdo na estaca
mais comprimida vs. deslocamento no
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Figura 32 - TensGes nas barras de aco,
L{_60hs20NM, tensoes expressas em MPa
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das excentricidades da forga normal de cada modelo analisado
numericamente.

E possivel observar por meio das Figuras [29] e [30] a formagao
das diagonais comprimidas e o panorama de fissuragao de um dos
blocos analisados numericamnete. Constata-se que os modelos de
bielas de tirantes devem ser modificados em fungéo das agdes ex-
ternas atuantes no bloco, ou seja, idealizar um modelo que contem-
ple as agdes de momento, forga normal e forga horizontal.

A Figura [31] mostra curvas “reagdo na estaca mais solicitada vs.
deslocamento no meio do vao do bloco”.

O comportamento dos blocos submeticos a agdo de momento e forga
de compressao, indicam que os blocos com maior rigidez apresentam
maior capacidade portante e a presenga de momento nos mesmos,
a reduz. Delalibera [5] comprova experimentalmente essa afirmagao.
Delalibera & Giongo [26], analisaram os mesmos blocos deste tra-
balho, porém aplicou-se apenas forga de compressao centrada.
Observou-se, que a capacidade portante dos blocos com apenas
forga centrada foi superior aos blocos com forga excéntrica.

A Tabela [9] apresenta os resultados da anadlise de variancia dos
blocos submetidos a forga de compresséo excéntrica e conforma-
¢ao rugosa da interface pilar-calice.

Outro resultado muito interessante que condiz com afirmagdes de
outros pesquisadores pode ser observado por meio dos valores da
Tabela [9]. Como a ligagdo com chave de cisalhamento, confere
a ligacao pilar-fundagcdo comportamento monolitico, é de esperar
que a ruina dos blocos esteja associada com outros fatores. Isso
foi constatado, pois, nota-se que os fatores previamente escolhi-
dos para esta analise ndo foram relevantes, ou seja, ndo apresen-
taram valores significantes. Tais resultados corroboram com os
resultados apresentados por Canha & El Debs[14], onde consta-
tou-se que se respeitando o comprimento de embutimento minimo
do pilar estabelecido pela NBR 9062:2006, pode-se consdiderar
mononitico o comportamento da liga¢ao pilar-célice.

5.3 Tensoées nas barras de ago

Analisando-se a Figura [32], percebe-se que as barras de ago da
armadura dos modelos apresentaram valores consistentes e em
alguns casos, ocorreu escoamento. Observou-se que em algumas
barras de ago das estacas, ocorreram tensdes de tragdo. Esses
resultados s&o coerentes em fungao das agdes externas aplicadas.
Os resultados apresentados na Figura [32] corroboram com os
resultados apresentados por Adebar. et al. [7], Miguel [6] e Dela-
libera [5], ou seja, a tensdo nas barras da armadura principal de
tragéo ndo é constante, tendo valores nulos (ou até negativo) na
ponta dos tirantes e valores maximos no meio de vao. Observa-
-se também que, as barras de ago que compdem a armadura das
estacas apresentam tensdes com valores diferentes, o que indica
flexo-compressao nas estacas.

6. Conclusao

EE

As simulagcdes numéricas se mostraram coerentes e apontaram
tendéncia do comportamento estrutural de blocos sobre duas es-
tacas com calice embutido, com conformagéo das paredes do ca-
lice e do pilar lisas e rugosas.

Observaram-se para os blocos com interface lisa entre as paredes
do calice e do pilar, os seguintes fatores: comprimento de embu-
timento do pilar — £ e espessura da laje de fundo — h_, tem im-
portancia relevante na capacidade portante dos modelos. Pois, os
modelos analisados numericamente com maiores comprimentos
de embutimento do pilar e maiores espessuras da “laje” de fundo,
apresentaram maior capacidade portante. Além disso, ficou evi-
dente que nas situagdes em que se tinha comprimento de embuti-
mento do pilar diminuido e pequena espessura da “laje” de fundo,

Tabela 9 - Andlise de variéincia, Anova, blocos do com conformacdo rugosa e agdo de forca de compressdo excéntrica

Fator Soma dos quadrados  Graus de liberdade Média dos quadrados F, Significancia F,,
L 1697377 2 848688 1,58 8,65
h, 875380 2 437915 0,82 8,65
£, xh, 43964 4 10991 0,02 7,01
Erro 1606137 3 535379 = =
Total 4223308 8 527913 - -

Nota: £, x h,, acoplamento entre o comprimento de embutimento do pilar e a espessura da “laje” de fundo.
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a possivel ruina ocorreu por pungao do bloco na regido de contato
entre a base do pilar e a base do bloco.

Para os modelos simulados com interface rugosa entre as pa-
redes do calice e do pilar (chave de cisalhamento), os fatores
analisados ({,, e h,) ndo foram relevantes na determinag&o da
capacidade portante dos blocos. Esses resultados sao interes-
santes, pois é possivel projetar blocos sobre estacas com cali-
ce embutidos e chave de cisalhamento, com modelos de bielas
e tirantes, preocupando-se apenas com a pungao da “laje” de
fundo do bloco, durante a fase de montagem (ou seja, antes da
aplicacao do material de preenchimento), desde que respeita-
do o comprimento minimo de embutimento do pilar no calice,
sugerido pela NBR 9062:2006. Faz-se necessario um maior
nimero de ensaios experimentais, para que possa verificar a
possiblidade da diminuigao do comprimento de embutimento do
pilar no calice.

Observou-se também que a rigidez do bloco influencia na capaci-
dade portante do mesmo. Pode-se se afirmar isso, em fungao dos
resultados obtidos, pois os modelos com maiores alturas foram os
que apresentaram maior capacidade resistente.

Constatou-se, e isso ja era esperado, que os modelos analisados
numericamente com interface lisa, apresentaram menor capacida-
de portante com relagdo aos modelos analisados numericamente
com interface rugosa.
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