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4 Resumo

T

BARROS, R. (2009). Andlise de blocos de concreto armado sobre duas estacas com cdlice
totalmente embutido mediante presenga de viga de travamento. Sdo Carlos, 2009. Dissertagao

(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Esta pesquisa estuda o comportamento de blocos de concreto armado sobre duas estacas com
calice totalmente embutido, utilizado na ligagao pilar-fundacdo de estruturas de concreto pré-
moldado. Particularmente, foi avaliado o efeito que a viga de travamento provoca no bloco
quando apoiada nas paredes laterais do calice. Foi desenvolvida analise numérica
tridimensional utilizando programa baseado no método dos elementos finitos (MEF), na qual
foi considerada a ndo-linearidade fisica dos materiais. Para avaliagdo do programa adotado,
realizou-se analise comparativa de resultados experimentais e numéricos obtidos por meio de
outro programa. Nos blocos estudados variou-se a espessura ¢ o tipo de conformagdo das
paredes do calice, o angulo de inclinagdo da biela e a intensidade das acdes na viga de
travamento. Os resultados indicam que a presenca da viga de travamento nao altera de modo
significativo o comportamento do bloco, e que a parede do célice ¢ capaz de transferir a forca
proveniente da viga em dire¢do as estacas de modo eficaz. Por meio das tensdes nas barras da
armadura principal, foi possivel obter a forga no tirante e o angulo de inclinacao da biela antes
da ruina dos modelos. Constatou-se que os angulos apresentaram maior inclinagdo do que as
utilizadas no dimensionamento, que por sua vez foi feito baseado nos modelos de bielas e

tirantes.

Palavras-chave: blocos sobre estacas; calice de fundacdo embutido, viga de travamento,

modelo de bielas e tirantes.






et ;74 Abstract

T

BARROS, R. (2009). Analysis of two pile caps reinforced concrete with embedded socket by
presence of locking beam. Sao Carlos, 2009. Dissertation (Master) — School of Engineering of

Sao Carlos, University of Sdo Paulo.

The present research studies the behavior of two pile caps reinforced concrete with embedded
socked used in connections of pre-cast concrete structures. It was particularly evaluated the
effect provoked by the locking beam on the pile-caps when supported by the socket lateral
walls. Three-dimensional numerical analyses using software based on finite element method
(FEM) were developed considering the nonlinear physical behavior of the material. To
evaluate the adopted software, a comparative analysis was made using numerical and
experimental results obtained from other software. In the pile caps studied, it was noticed a
variation in the wall thickness, socket interface, strut angle inclination and action on beam.
The results show that the presence of beam does not change significantly the pile caps
behavior and that the socket wall is able to transfer effectively the force from the beam to the
pile caps. By the tensions on the bars of longitudinal reinforcement, it was possible to obtain
the force on the tie and the strut angle inclination before the collapse of models. It was found
that the angles present more inclinations than those used in the design, which was made based

on strut and tie model.

Keywords: pile caps; embedded socket foundation; locking beam; strut-and-tie model.
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1.1. Consideracoes iniciais

A escolha do tipo de fundacdo a ser utilizada numa obra depende essencialmente de
parametros técnicos e econdmicos que devem ser avaliados pelo engenheiro responsavel pelo
projeto. Diversos parametros a respeito do solo, tais como estratificagdo do terreno, situagdes
topograficas, intensidade das acdes, disposi¢do das edificacdes limitrofes, bem como os tipos
de fundagdo possiveis de serem realizados, sdo importantes para que se obtenha a melhor
solucdo em termos da fundagao a ser adotada.

Quanto ao tipo de fundagdo, estas podem ser classificadas em fundacdo direta (ou
superficial) e fundagdo profunda. Fundacao direta ¢ aquela em que as camadas superiores do
terreno sao capazes de absorver e dispersar as a¢des oriundas da superestrutura. Nesse tipo de
fundacao, destaca-se o uso corrente de sapatas e blocos.

Quando as camadas superiores do terreno nao sao capazes de resistir as agoes, ¢
necessario recorrer a camadas mais profundas do solo, realizando, portanto, o uso de
fundagdes profundas. Dentre as diversas solugdes disponiveis, o uso de estacas de concreto
armado ¢ uma das mais difundidas no meio técnico, podendo ser dimensionadas considerando
apenas sua resisténcia de ponta ou com o uso de atrito lateral, dependendo da situagdo. Porém,
o uso desse tipo de solugdo requer um novo elemento estrutural capaz de realizar a ligacao

entre os pilares e as estacas. Tal elemento ¢ conhecido como bloco de coroamento, bloco de
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fundag@o ou mesmo bloco sobre estacas. Segundo a ABNT NBR 6118:2003, “blocos sao
estruturas de volume usadas para transmitir as estacas as cargas de fundagao”.

Elementos de volume sdo aqueles em que as trés dimensdes possuem a mesma ordem de
grandeza, ndo sendo valida, portanto, a hipdtese de Bernoulli. Por ndo serem suficientemente
longos para que se dissipem as tensdes localizadas, as se¢cdes ndo permanecem planas apds a
deformacdo, tornando complexa a andlise estrutural. Ainda de acordo com a ABNT NBR
6118:2003, os blocos sdo classificados como rigidos ou flexiveis. No caso de blocos rigidos o
modelo estrutural adotado para célculo e dimensionamento deve ser tridimensional, linear ou
ndo, ou modelo de biela-tirante tridimensional, sendo esse Ultimo recomendado por definir
melhor a distribuicdo de forcas nas bielas e tirantes. No caso de blocos flexiveis,
recomendam-se verificagcdes mais completas, desde a distribui¢do das acdes nas estacas € nos
tirantes de tracdo, até a necessidade de verificagdo a puncao.

O codigo americano ACI-318 (1994), o Inglés BS 8110 (1985) e o Indiano IS 2911
(1979) adotam hipdteses simplificadas com relagdo a geometria e as propriedades do material,
e realizam andlise eldstica das tensdes, recomendando o uso da teoria da flexdo para
dimensionamento do bloco sobre estacas. A norma espanhola EHE (2002), por sua vez,
fornece expressdes que permitem determinar a area das barras de armadura para os casos mais
freqiientes de blocos sobre estacas, conforme o modelo de trelica adotado.

Os métodos usuais de dimensionamento de blocos sobre estacas utilizados no Brasil sdo
baseados no codigo modelo CEB-FIP, Boletim 73 (1970) e no Método das Bielas. O CEB-
FIP recomenda o uso da teoria da flexdo para blocos cuja distancia entre a face externa do
pilar e o eixo da estaca mais afastada esteja entre um terco e metade da altura do bloco. O
método sugere o calculo a flexdo numa secdo de referéncia interna em relagdo ao pilar,
distante 0,15 vez a dimensao do pilar na dire¢do considerada. Para verificagdes da capacidade

resistente a forga cortante, define-se uma secao de referéncia externa distante da face do pilar
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de um comprimento igual a metade da altura do bloco, e no caso de blocos sobre estacas
vizinhas ao pilar a se¢do ¢ considerada na prépria face do pilar.

O método das bielas, por sua vez, foi desenvolvido baseado nos resultados
experimentais de Blévot & Frémy (1967), e considera a existéncia de uma trelica
tridimensional no interior do bloco, composta por barras comprimidas (bielas) e tracionadas
(tirantes). A forca nas bielas ¢ verificada pela resisténcia a compressao do concreto, enquanto
que a forca nos tirantes deve ser absorvida pelas barras de ago da armadura. Recomenda-se
uma verificagdo das tensdes nas regides nodais, ou seja, no encontro pilar-bloco e bloco-
estaca.

O surgimento de novas tecnologias assim como o avang¢o na industria da construgdo
civil atinge diretamente os processos construtivos no que diz respeito ao tempo de construcao,
aumento da produtividade e reducdo de desperdicio. Nesse cenario, o uso do concreto pré-
moldado se torna cada vez mais disseminado no meio técnico, por atender a essas novas
exigéncias.

Estrutura em concreto pré-moldado ¢ aquela que foi moldada em parte ou no todo fora
do local definitivo de utilizagdo. Diferencia-se de uma estrutura moldada in loco por
apresentar diversas fases transitérias como desforma, armazenamento, transporte € montagem.
Outro ponto importante no uso de estruturas pré-moldadas ¢ o fato das pecas serem fabricadas
separadamente, necessitando, portanto, de elementos capazes de realizar a ligacdo entre essas
pecas.

A ligacdo se torna um ponto delicado e de grande importancia na fase de projeto e
construcdo, pois, caso ndo seja bem planejada, pode comprometer a rapidez e agilidade do uso
de elementos pré-moldados, além de influenciar diretamente no comportamento estrutural

desses elementos.
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De um modo geral, o uso de ligagdes mais simples desfavorece a distribui¢do de
esforgos, tornando alguns elementos mais solicitados a momentos fletores. J& as ligacdes que
tentam reproduzir um comportamento monolitico do concreto, ou seja, com a transmissao de
momentos entre os elementos, possuem um maior grau de dificuldade na sua execugdo,
dependendo assim do bom senso do projetista em cada situacao.

Os blocos sobre estacas sdo pecas importantes quando da ligacdo do pilar pré-moldado
com a fundacdo. Dentre as possiveis formas de ligacdo desses elementos, destaca-se o uso de
blocos de fundacdo com calice ou colarinho por apresentarem relativa facilidade de
construcao, possibilidade de ajuste e de transmissao de momentos dos pilares para as estacas.

O calice ¢ a parte do bloco que recebe o pilar pré-moldado, funcionando como um
encaixe entre esses elementos, podendo ter as paredes lisas ou rugosas. O pilar fica em
contato com o calice num trecho denominado comprimento de embutimento £,,,,. Nesse tipo
de ligagdo, trés situagdes de calices sdo admitidas conforme Figuras 1.1, 1.2 e 1.3: totalmente

externo ao bloco, parcialmente embutido ou totalmente embutido no bloco.

Figura 1. 1- Perspectiva do bloco de fundacdes com calice externo
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Figura 1. 2- Perspectiva do bloco de fundacdes com calice parcialmente embutido

Figura 1. 3- Perspectiva do bloco de fundac¢ées com calice totalmente embutido

Neste trabalho ¢ dada énfase ao bloco de fundagdo com calice totalmente embutido.

Particularmente, ¢ investigado o comportamento do bloco mediante presenga de viga de

travamento vinculada a parede do bloco.

1.2. Objetivo

Os principais objetivos desse trabalho sao:
- Estudar o comportamento de blocos sobre duas estacas com calice totalmente

embutido, utilizado na ligagdo pilar—fundacao.
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- Analisar a influéncia que a presenga da viga de travamento provoca no bloco de
fundagdes com calice embutido, verificando fluxo e distribuicdo de tensdes principais,
bem como curvas do tipo forga versus deslocamento.

- Avaliar a eficacia do programa computacional DIANA na simulagdo numérica de

modelos de blocos sobre duas estacas.

1.3. Justificativa

O uso cada vez mais freqliente de elementos pré-moldados em estruturas usuais exige
que os engenheiros tenham conhecimento técnico e pratico a respeito do assunto. No caso de
elementos pré-moldados, existe ainda uma vasta lacuna a ser preenchida com base em
pesquisas e experimentos.

Diante desse cenario, o elemento bloco sobre estacas utilizado na ligacdo pilar-
fundagdo, ainda apresenta comportamento em parte desconhecido pelo meio técnico, que se
utiliza de recomendagdes praticas na sua construcdo, principalmente nos casos em que o
calice se apresenta totalmente embutido no bloco. Pesquisas como as de Canha (2004),
Jaguaribe Jr. (2005) e Ebelling (2006) forneceram respostas a muitas davidas a respeito do
comportamento do pilar e da ligacao pilar-fundacao utilizando célice totalmente externo.

Assim, em virtude da auséncia de bibliografia especifica a respeito de calice totalmente
embutido, e, dando continuidade aos estudos a respeito de ligacdes em estruturas de concreto
pré-moldado realizadas pelo Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP,

justifica-se a realizagao desse trabalho.
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1.4. Método

Para as andlises realizadas nesse trabalho, utilizaram-se resultados provenientes de
modelos teodricos e analiticos, assim como resultados obtidos por meio de modelos numéricos
utilizando o programa computacional DIANA baseado no método dos elementos finitos.
Nesses modelos foram consideradas as nao linearidades fisicas do concreto e das barras de
aco das armaduras.

Foi desenvolvida uma avaliagdo dos modelos numéricos do programa DIANA
utilizando resultados experimentais e numéricos de outros pesquisadores. Esses ultimos foram
obtidos por meio do programa computacional ANSYS, bastante difundido no meio técnico.
Com essa avaliagdo, foi possivel estabelecer um modelo numérico capaz de fornecer bons

resultados aos modelos de blocos sobre duas estacas com calice totalmente embutido.

1.5. Estrutura da dissertaciao

A dissertagdo estd dividida em seis capitulos, sendo que o primeiro apresenta as
consideragdes iniciais, os objetivos e as justificativas para realiza¢do do trabalho.

O capitulo dois apresenta a revisdo bibliografica, na qual ¢ feito um apanhado geral dos
trabalhos desenvolvidos nessa area. Particularmente, a revisdo encontra-se dividida em dois
aspectos, sendo que o primeiro engloba os trabalhos de blocos sobre estacas e o segundo os
trabalhos com énfase no calice de fundagao.

O capitulo trés faz uma revisdo dos critérios de projetos usualmente utilizados no
dimensionamento de blocos sobre estacas. S3o apresentadas recomendacdes de codigos

normativos, bem como de pesquisadores renomados na area.
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O capitulo quatro apresenta informagdes a respeito da simulacdo numérica, na qual foi
utilizado o programa computacional DIANA. Sao feitos alguns comentérios a respeito da
utilizagdo do programa, modelos constitutivos, interface grafica via pré e pos processadores ¢
ferramentas especificas do DIANA. Ao final, ¢ apresentado um modelo numérico capaz de
representar o comportamento de blocos sobre duas estacas, obtido por meio de resultados
experimentais e numéricos de outros pesquisadores.

O capitulo cinco apresenta os modelos de blocos com célice totalmente embutido
mediante presenca da viga de travamento. Sdo apresentados resultados referentes ao
comportamento do bloco, fluxo e distribuicdo de tensdes principais, tensdes nas barras das
armaduras e curvas do tipo forga versus deslocamento.

O capitulo seis apresenta as principais conclusdes obtidas no trabalho, bem como

algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2.1. Consideracoes iniciais

Neste capitulo ¢ apresentado um resumo de diversas pesquisas feitas a respeito do
comportamento estrutural de blocos de fundacao, bem como do comportamento do célice de
fundacao, necessario para a ligacdo com pilar pré-moldado. O texto encontra-se segmentado
em duas partes distintas: na primeira apresentam-se os trabalhos com énfase no elemento
bloco de fundagdo, enquanto que na segunda encontram-se os trabalhos com énfase no calice
de fundagdo. Ao longo da revisdo, sempre que necessario, ¢ apresentada uma analise critica

do material existente na literatura técnica.

2.2. Pesquisas com énfase no bloco de fundacio

2.2.1. Ensaios de Blévot (1967)

Buscando compreender o comportamento do método das bielas, os pesquisadores
franceses Blévot & Frémy (1967) realizaram ensaios em blocos sobre duas, trés e quatro
estacas, submetidos a ag¢do de forca centrada. Em todas as situacdes foi analisado o
comportamento do bloco mediante diversos arranjos da armadura.

No caso dos blocos sobre duas estacas, foi adotada a largura do bloco de 40 cm, e
dimensdes do pilar e das estacas de 30 cm. O arranjo das barras da armadura, por sua vez, foi

dividido em dois grupos: o primeiro com barras lisas dispostas sobre as estacas e com
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ganchos nas extremidades; o segundo grupo era composto por barras com nervuras, porém
desprovidas de ganchos. Para ambos os modelos, a distancia entre as estacas foi de quatro
vezes o diametro da mesma, e a biela de compressdo se manteve sempre com uma inclina¢ao
superior a 40° em relagdo a face inferior do bloco. A Figura 2.1 representa os modelos

ensaiados.

1730+
: 120 /
k30— k304
a) Modelo com barras b) Modelo com barras com
lisas com ganchos saliencia sem ganchos

Figura 2. 1 — Blocos sobre duas estacas, Blévot & Frémy (1967).

Apo6s os ensaios, Blévot & Frémy (1967) observaram a ocorréncia de diversas fissuras
ao longo da face lateral do bloco e na face inferior, antes da ruina, que por sua vez aconteceu
de trés modos: ruina por ruptura da biela de concreto préximo as estacas; ruptura da biela de
compressao proximo ao pilar; e ruptura da biela de compressao proximo as estacas e ao pilar
simultaneamente.

Verificou-se, também, que a tensdo de compressao no concreto no encontro do pilar
com o bloco superou em cerca de 40% o valor da sua resisténcia caracteristica fx. Ja nas
armaduras, constatou-se o escorregamento das barras com saliéncias e sem ganchos, o que

ndo ocorreu nos modelos de barras lisas.
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Diante do exposto, Blévot & Frémy (1967) concluiram que os blocos sobre duas estacas
precisam ter a biela de compressao inclinada em relacdo a sua face inferior com angulo dentro

do intervalo da expressao 2.1:

45° <9< 55° (2.1)

Tratando dos blocos sobre trés estacas, Blévot variou o arranjo das armaduras, dividindo
os blocos em cinco grupos: a) Barras dispostas segundo os lados do bloco; b) Barras em lago
contornando as estacas; c) Barras segundo as medianas do bloco; d) Barras combinadas

segundo os lados e as medianas; e) Barras dispostas em malha.

a b c d e
Figura 2. 2 — Blocos sobre trés estacas, Blévot & Frémy (1967).

Os quatro primeiros modelos da Figura 2.2 apresentaram boa eficiéncia, sendo que no
modelo d as barras segundo os lados deve ser preponderante em relagdo as barras das
medianas. J4 o modelo e apresentou forca de ruina préxima de 50% em relacdo ao valor de
dimensionamento. Na maioria dos casos a ruina se deu por fendilhamento do concreto
proximo as estacas.

Segundo Leonhardt & Monnig (1978), uma das justificativas para a ruina precoce dos
blocos com distribuicdo em malha ¢ a falta de armadura de suspensao, pois “em situagcoes em
que a distancia entre os eixos das estacas for maior que trés vezes o diametro das mesmas,
faz-se necessario dispor, no banzo, armadura de suspensdo”. Entretanto, essa ndo pode ser a

principal justificativa, uma vez que a geometria de todos os grupos de blocos ¢ a mesma.
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Os modelos dos grupos a e b apresentaram melhor comportamento em relagao a
fissura¢ao segundo os lados do bloco, porém ndo apresentaram um bom comportamento em
relacdo a face inferior do bloco, indicando a necessidade de se dispor de uma armadura
minima para limitar as aberturas das fissuras proveniente das tensdes de tragdo nessa regido.

O comportamento do bloco em relagdo a pungdo também foi observado e constatou-se
que, mantendo a inclinacdo da biela superior a 40° ndo existe o risco da ocorréncia de
puncao.

Nos modelos com angulo de inclinagdo da biela entre 40° e 55°, a for¢a de ruina obtida
nos ensaios foi superior ao previsto pela analogia das bielas. Entretanto, nos casos em que as
bielas se encontram com uma inclinag@o inferior a 40°, os fenomenos de ruptura ocorreram de
forma complexa e, no caso de inclina¢do superior a 55°, ocorreu deslizamento das bielas de
compressdo, indicando um comportamento tipico de consolo curto. Para as duas ultimas
situagoes, os valores de ruina obtidos nos ensaios foram inferiores aos de dimensionamento
mostrando-se, portanto, contra a seguranga.

Com exce¢ao do modelo e, todos os outros chegaram a ruina com agdes superiores ao
previsto de acordo com o método das bielas, indicando que o método ¢ confiavel, e ocorreram
por escoamento da armadura principal. Em nenhum caso observou-se ruina por puncgao.

Recomenda-se, portanto, que a inclinagdo das bielas de compressdo para blocos sobre
trés estacas seja a mesma dos blocos sobre duas estacas.

Blévot & Frémy (1967) também realizaram ensaios em blocos sobre quatro estacas,
variando o arranjo das barras da armadura em cinco grupos: a) Barras dispostas segundo os
lados do bloco, sobre as estacas; b) Barras em lago contornando as estacas; ¢) Barras segundo
as diagonais do bloco, passando sobre a projecao do pilar; d) Barras combinadas segundo as

diagonais e em lago; e) Barras disposta em malha.
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Figura 2. 3 — Blocos sobre quatro estacas, Blévot & Frémy (1967)

Os blocos com arranjo das armaduras nos casos a até¢ d obtiveram bom comportamento
em relacdo a forca de ruina. Entretanto, os blocos da situacdo e (armadura em malha)
atingiram a ruptura com valores proximos a 80% em rela¢do aos demais modelos.

Em termos de fissuragdo os blocos com barras da armadura dispostas sobre as diagonais
apresentaram intensa fissuracdo para pequenas intensidades de for¢a. O modelo b apresentou
fissuras com aberturas excessivas na parte inferior do bloco, indicando a necessidade de se
dispor de uma armadura minima para limitar essas aberturas. O grupo d obteve melhor
comportamento em relagdo a fissuracao.

Em todos os modelos sobre quatro estacas observou-se que a ruina ocorreu a partir de
fissuras formadas no encontro estaca-bloco. Em nenhuma situa¢do ocorreu ruina por puncio.
Os resultados obtidos mostraram-se coerentes com os valores teoricos de dimensionamento,

baseados no método das bielas.

2.2.2. Ensaios de Mautoni (1972)

Mautoni (1972) realizou ensaios em blocos sobre duas estacas, com o intuito de analisar
os mecanismos de ruina e determinar a for¢a ultima no bloco, em fungao da ruptura das bielas
de compressao. Para tanto, fez uso de uma expressao desenvolvida por ele, e que leva em

considera¢do a taxa critica de armadura.
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Os modelos ensaiados s3o representativos de blocos sobre duas estacas, bem como
podem ser utilizados para estudos de consolo sem armadura de costura. No total, foram
ensaiados vinte blocos com duas disposi¢des das barras das armaduras: a) Barras da armadura
em lagada continua na horizontal; b) “Barras da armadura em bigode” com ganchos na
extremidade.

Os blocos tiveram largura fixada em 15 cm, assim como a largura do pilar. As estacas
possuiam largura de 10 cm, e espacamento entre eixos variando entre 30 cm e 45 cm. A altura
dos blocos teve valor minimo de 25 cm, e também foi variada nos modelos. A Figura 2.4

apresenta um dos blocos ensaiados por Mautoni (1972).

Figura 2. 4 — Bloco ensaiado por Mautoni (1972)

A armadura “em bigode” da Figura 2.5 possuia dois trechos semicirculares, melhorando
as condicdes de ancoragem, além de ter ganchos nas extremidades. As barras da armadura em
lacada continua foram dispostas em camadas, sendo que suas extremidades eram
semicirculares e separadas por um trecho central retangular.

Durante a realizagdo dos ensaios, Mautoni (1972) observou que as primeiras fissuras
ocorreram quando a forga atingia cerca de 40% da for¢a de ruina, e surgiam no meio do vao
na regido inferior do bloco. Quando as forgas atingiam por volta de 70% da forca tltima, nao
havia o surgimento de novas fissuras, ocorrendo apenas aumento das aberturas existentes.

Observou-se, também, que as fissuras ocorriam sempre paralelas as bielas de compressao.
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A principal conclusdo dos ensaios de Mautoni (1972) para blocos sobre duas estacas foi
o estabelecimento de um método capaz de determinar a forga tiltima no bloco, bem como os
mecanismos de ruina. A ruina ocorreu sempre por fendilhamento das bielas de compressao,
apresentando ruptura entre as faces interna da estaca e do pilar. Esse tipo de colapso ndo € o
ideal, por se tratar de ruptura fragil, sendo que a situacdo ideal ¢ a de que ocorresse o prévio
escoamento das barras das armaduras, ocasionando assim uma ruptura ductil.

Por fim, Mautoni (1972) relatou as desvantagens de cada tipo de armadura. A armadura
em lacada horizontal apresentou dificuldades de execugdo, e por se apresentar em diversas
camadas, provocou reducdo da altura util dos blocos. Ja a “armadura em bigode” apresentou
um grande consumo de aco, além de possuir inconvenientes na sua ancoragem. A Figura 2.5

apresenta as propriedades geométricas de um bloco com “armadura em bigode”.

20 biod

Figura 2. 5 — Propriedades geométricas de bloco com “armadura em bigode”, Mautoni (1972)

2.2.3. Ensaios de Taylor & Clarke (1976)

Taylor & Clarke (1976) apresentaram resultados de ensaios experimentais realizados em
blocos sobre quatro estacas. O principal objetivo foi analisar a influéncia das disposigdes das
armaduras. Para tanto, foram estudados trés distribuicdes de barras da armadura e quatro

diferentes tipos de ancoragem.
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A distribui¢ao das barras das armaduras foi feita em trés grupos: a) Barras da armadura
distribuida em malha; b) Barras da armadura segundo os lados; c¢) Barras da armadura
segundo as diagonais do bloco. Os quatro tipos de ancoragem usados foram: 1) Ancoragem
reta; 2) Ancoragem com gancho; 3) Ancoragem com gancho prolongado até a face superior
do bloco; 4) Ancoragem até a face superior do bloco, com gancho na extremidade.

A altura dos blocos foi fixada em 45 cm. O diametro das estacas bem como a dimensao
do pilar, possuia 20 cm, e o espagamento entre estacas adotado foi de duas vezes o didmetro.
Foram ensaiados blocos quadrados com larguras de 75 cm e de 95 cm. Essas dimensdes
indicam que a biela de compressdo possuia uma inclinagdo superior a 60°, diferente, portanto,

das recomendagdes de Blévot.

[]
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a) Armadura distribuida b) armadurc segundo c) armadura segundo
ermn malha os lados e sobre as estacas as diagonais e sobre as estacas

Desenho das armaduras

7 2 J 4

Desenho das ancoragens

Figura 2. 6 — Detalhamento e ancoragem das barras, Taylor & Clarke (1976)



S Revisdo Bibliografica

Durante a realizacdo dos ensaios, todos os blocos tiveram praticamente o mesmo
comportamento. Primeiramente, surgiram fissuras verticais nas linhas entre estacas nas quatro
faces do bloco. A ruina se deu por fendilhamento, em virtude das fissuras inclinadas que
surgiram de maneira brusca e paralelas a biela de compressdo. Foram observadas duas formas
diferentes de ruptura por fendilhamento. A primeira delas ¢ propria da ruptura por
cisalhamento em vigas, e pode ser vista na Figura 7-a, enquanto que a segunda pode ser

observada na Figura 7-b.

a 1)

Figura 2. 7 — Configuracdes de ruina observadas por Taylor & Clarke (1976)

A respeito do comportamento das ancoragens das barras, observou-se que as do tipo / e
2, combinadas com barras distribuidas segundo os lados, obtiveram uma for¢a de ruina cerca
de 15% superior as demais combinac¢des. As armaduras com distribui¢do em malha e segundo
as diagonais tiveram praticamente a mesma for¢a de ruina.

No caso de armadura distribuida em malha, verificou-se uma maior influéncia do tipo de
ancoragem. Nesse caso, a ancoragem do tipo 3 forneceu uma forga tltima cerca de 30% maior
do que as do tipo / e 2. Segundo Taylor & Clarke (1976), isso se deve ao fato de que quando
as barras da armadura sdo detalhadas com prolongamento vertical, a mesma funciona como

armadura de suspensdo, além de aumentar a capacidade resistente do bloco a forca cortante.
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Em relagdo ao tipo de ancoragem 4, nenhum aumento significativo da for¢a de ruina foi

registrado.

2.2.4. Ensaios de Adebar, Kuchma e Collins (1990)

Adebar et al. (1990) realizaram ensaios em blocos de concreto armado sobre quatro e
seis estacas, com o intuito de verificar a viabilidade do modelo tridimensional para o método
de bielas e tirantes.

Foram observadas relagdes do tipo forga versus deslocamento, valores de forcas de
reacdo nas estacas, deformagdes nas barras da armadura longitudinal bem como valores de
forgas que provocaram fissuracao e ruina dos modelos.

A respeito da geometria dos blocos, os mesmos possuiam estacas com 20 cm de
diametro e a forca era aplicada numa area de 30 cm x 30 cm, sendo que todos os modelos
tinham altura util em torno de 60 cm. Os diversos modelos bem como a distribui¢do das

barras das armaduras podem ser verificados na Figura 2.8.
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Figura 2. 8 — Blocos ensaiados por Adebar et al. (1990)
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Os blocos foram dimensionados segundo os critérios do ACI 318 (1983) e algumas
recomendacdes do método de bielas e tirantes, sendo que sua principal diferenca era o arranjo
das armaduras. O Modelo A foi dimensionado segundo critérios do ACI 318 (1983) e era o
modelo que possuia a menor area de barras da armadura longitudinal. Os modelos B, C ¢ D
foram dimensionados segundo o método de bielas e tirantes, sendo que o modelo D possuia o
dobro da area das barras da armadura do modelo B. O modelo E tinha as mesmas
propriedades do modelo D, porém possuia a armadura de distribuicdo segundo critérios do
ACI 318 (1983). O ultimo modelo foi construido para investigar uma hipotese do ACI 318
(1983) na qual o bloco tinha arranjo de armadura idéntico ao do modelo D, porém possuia
reentrancia nos quatro lados. De acordo com o ACI 318 (1983), esse modelo deve ter a forga
de ruina inferior ao modelo D, enquanto que no método de bielas e tirantes, a forca de ruina
deve ser a mesma para os dois modelos.

As principais conclusdes obtidas por Adebar et al. (1990) indicam que o codigo do ACI
318 (1983) ndo se mostrou compativel com os resultados experimentais. Resultados melhores
foram obtidos de acordo com o método de bielas e tirantes. O modelo A apresentou forca de
ruina cerca de 83% do valor esperado, enquanto que o modelo B teve for¢a de ruina cerca de
10% superior ao valor de dimensionamento.

Segundo os pesquisadores, os resultados do modelo A ndo foram compativeis pelo fato
do ACI 318 (1983) ndo considerar a altura do bloco no modelo de calculo, e desprezar a
influéncia da quantidade e da distribuicdo das barras da armadura longitudinal no bloco. Os
blocos de grandes alturas, por suas vezes, sofreram grandes deformagdes antes da ruina, pois
ndo foram flexiveis o suficiente para redistribuir os esfor¢os solicitantes. Além disso, os
pesquisadores concluiram que o comportamento estrutural dos blocos foi bem diferente do
comportamento de uma viga. Apenas o modelo F se comportou como duas vigas

interceptadas ortogonalmente, comprovando a hipotese do ACI 318 (1983).
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Quanto a ruina dos modelos, os mesmos romperam por fendilhamento da biela de
compressdo, € ndo por esmagamento das mesmas. O fendilhamento ocorre em virtude da
expansao das tensdes de compressdo, provocando tragdo na dire¢ao perpendicular as bielas. O
modelo F, que teve comportamento de viga, apresentou ruina por cisalhamento da viga mais
curta, e ndo houve escoamento das barras da armadura longitudinal.

Com base nos resultados experimentais ¢ em modelos numéricos baseados no método
dos elementos finitos, Adebar et al. (1990) sugeriram um modelo refinado de biela e tirantes
para dimensionamento de blocos sobre estacas. De acordo com a Figura 2.9, nota-se a
expansdo das tensoes de compressdo na biela de concreto e o surgimento de tensdes de tracao
atravessando a biela. Assim, os pesquisadores sugeriram a existéncia de um tirante extra
perpendicular a biela, com o intuito de absorver essas tensdes. O tirante pode ser de concreto,

desde que a resisténcia a tragdo do material seja respeitada.

OGN

[ | |
-
S N A LA b
<% /></ﬁH+L<— - e
SN DN U pe— - ,
/ Y LN ) e
7 s

@
@

Figura 2. 9 — Modelo de Biela e Tirante sugerido por Adebar et al. (1990)

2.2.5. Outros ensaios relevantes

Iyer & Sam (1991) conduziram andlise eléstica linear tridimensional em blocos sobre
trés estacas. Foi apresentada uma solugdo para as equacdes da teoria da elasticidade, dadas em

termos do vetor de Galerkin, e as componentes desse vetor em termos de séries duplas de
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Fourier. As distribui¢des de tensdes foram obtidas em funcdo das condi¢des de contorno,
considerando a superposi¢do dos efeitos de quatro solugdes elasticas tridimensionais, para
bloco retangular submetidos a diversos carregamentos. O bloco analisado encontra-se na

Figura 2.10.
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Figura 2. 10 — Bloco sobre trés estacas analisado por IYER e SAM (1991)

Embora o bloco fosse de concreto armado, as andlises feitas pelos pesquisadores
consideraram o material com comportamento eldstico linear, homogéneo e isotropico. Essas
analises indicaram uma solug¢do inicial para a distribuicdo de tensdes.

A analise indicou que as tensdes maximas de tracao na dire¢do X ocorrem no plano YZ,
em uma secao posicionada entre as estacas 1 e 3, quando se tem uma relagdo entre altura do
bloco e espagamento entre estacas igual & unidade. A medida que essa relagio vai diminuindo,
percebe-se que a secdo onde atuam as maximas tensoes de tracdo se aproxima da secdo que
contém o centro de gravidade do bloco. Com relagdo a diregdo Z, ocorre comportamento
semelhante, porém a secdo com as maximas tensdes de tracdo se situa no plano XY, entre a
face do pilar e a estaca 2.

Os pesquisadores concluiram que dos métodos existentes, tanto a analogia de trelica de

Blévot & Frémy (1967) como a teoria de flexdo, que considera o bloco como uma viga
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simplesmente apoiada nas estacas, apresentam resultados satisfatérios, mesmo nao
apresentando posicao e magnitude das tensdes de tragao com requerida precisdo.

Iyer & Sam (1992) repetiram as mesmas andlises feitas no ano anterior, porém
utilizando blocos sobre duas e quatro estacas.

Iyer & Sam (1995) realizaram uma andlise numérica ndo-linear, via método dos
elementos finitos, para blocos sobre quatro estacas. O objetivo dessa andlise era obter o
comportamento das tensdes, deslocamentos, deformagdes nas barras das armaduras, panorama
de fissuracdo e a for¢a de ruina.

Os modelos analisados tinham a mesma geometria, resisténcia do concreto e taxa
geométrica de armadura, sendo variado apenas o arranjo das mesmas. Para o bloco sobre
quatro estacas, foram consideradas trés disposi¢des para as barras das armaduras: barras
distribuidas em malha; barras sobre estacas e barras em diagonal passando pelas estacas e pela
projecdo do pilar. Os modelos foram submetidos a diferentes carregamentos e, para
considera¢do da ndo linearidade foi adotado o comportamento multiaxial de compressdo do
concreto incluindo deformacdes plésticas, fissuragdo do concreto e alteragdo do coeficiente de
Poisson.

Os resultados obtidos por meio da andlise numérica foram bastante divergentes dos
resultados apresentados em outras pesquisas baseadas em ensaios experimentais. Segundo
Iyer & Sam (1995), o arranjo das barras das armaduras que resultou em maior for¢a de ruina
foi o que possuia distribuicdo em malha, enquanto que o arranjo com distribuicdo sobre as
estacas obteve menor for¢a ultima. O problema ocorreu, provavelmente, por causa do tipo de
elemento finito utilizado para representar o concreto e as barras das armaduras, que
provavelmente ndo conseguiu representar bem o comportamento existente entre esses

materiais.
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Os pesquisadores perceberam ainda que, para pequenas intensidades de forca, o
comportamento de viga foi predominante no bloco, enquanto que para maiores intensidades a
responsavel pela resisténcia do bloco foi a diagonal comprimida.

Miguel (2000), em sua tese de doutorado, realizou ensaios experimentais € numéricos
em blocos sobre trés estacas, verificando também a ocorréncia de escorregamento de barras
com saliéncia. Entretanto, tal escorregamento s6 ocorreu ap6s a ruptura da biela de
compressao.

A pesquisadora concluiu que o método das bielas sugerido por Blévot & Frémy (1967)
mostrou-se conservador em relagdo a forca de ruina. Em todos os modelos, a ruptura ocorreu
por fendilhamento da diagonal comprimida, acompanhada do escoamento das barras da
armadura longitudinal.

Miguel (2000) propds valores limites para as tensdes normais nas regides nodais do
bloco, isto €, no encontro pilar bloco e estaca bloco. Para a regido nodal superior, a tensao
ficou limitada em 0,40-f.,, independente do didmetro da estaca. Na regido nodal inferior, a
tensao foi limitada a 0,50-f.,, para estacas com diametro de 20 cm, e 0,30-f.,, para estacas com
diametro de 30 cm.

E importante relatar que é consenso no meio técnico que os modelos de célculo para
blocos sobre estacas baseados nos estudos de Blévot & Frémy (1967) devem possuir
limitacdes das tensdes nas regides nodais. Essa limitacdo ¢ baseada na resisténcia
caracteristica do concreto a compressao.

Munhoz (2004), em sua dissertagdo de mestrado, realizou um estudo comparativo por
meio de modelos analiticos e numéricos baseados no método dos elementos finitos. Nesse
estudo, foi considerada a acdo de forca centrada em blocos sobre uma, duas, trés, quatro e
cinco estacas, e optou-se por variar as dimensdes do didmetro das estacas, bem como as da

secdo transversal do pilar. A autora adotou o comportamento do material como eléstico linear,
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na qual ndo pode ser considerado o efeito da perda de rigidez do bloco causada pela
fissuragdo, nem o escoamento das barras da armadura longitudinal.

Munhoz (2004) constatou diferengas entre os modelos analiticos e numéricos, bem
como no fluxo de tensdes, quando da formag¢do dos campos e trajetorias das mesmas.
Analisando as dire¢des das tensdes principais, a pesquisadora propds um modelo mais
refinado de biela e tirante. Outra conclusdo da pesquisadora foi que, no caso de blocos sobre
cinco estacas, a disposi¢do das estacas segundo os vértices de um quadrado e uma estaca no
centro geométrico, ndo € a melhor alternativa a ser utilizada, visto que a estaca central recebe
a maior parte da for¢a aplicada. Uma solugdo melhor seria a adocdo de estacas dispostas nos
vértices de um pentadgono regular.

Souza (2004) estudou elementos estruturais nos quais ndo ¢ valida a hipotese de
Bernoulli de que se¢des planas permanecem planas apds a deformagdo do elemento. Como
exemplos desses elementos, citam-se os dentes gerber, vigas-parede, consolos e blocos de
fundagdo. Esses elementos podem ser divididos em regides B e D, ou seja, regides de
Bernoulli e regides de descontinuidade.

Para analise das regides D, o pesquisador utilizou o método dos elementos finitos,
método de bielas e tirantes e método Corda-Painel. Destaca-se nesse trabalho a utilizacao do
programa DIANA, baseado no método dos elementos finitos, no qual o efeito da nao-
linearidade fisica do concreto ¢ melhor representado quando comparado a outros programas.

Souza (2004) simulou no programa DIANA blocos sobre duas estacas ensaiados por
Mautoni (1972). Os resultados obtidos por meio da analise ndo-linear indicaram uma grande
variagdo dos valores e, sua aplicabilidade nos escritdrios de calculo € questionada, haja vista o
tempo requerido para obtencdo dos resultados. O autor recomenda que a analise ndo-linear
seja feita apenas para projeto de obras de grande porte, que necessitem de uma analise mais

criteriosa.
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Delalibera & Giongo (2004 — a) simularam numericamente blocos sobre duas estacas,
com o intuito de investigar a influéncia das dimensdes do pilar e das estacas no
comportamento estrutural do elemento bloco de fundacdo. Para tanto, foi considerado na
analise numérica o efeito da ndo-linearidade fisica e geométrica, bem como a aderéncia
perfeita entre aco e concreto. Os autores concluiram, por meio de uma andlise estatistica, que
o fator preponderante na determinacdo dos valores das tensdes nas regides nodal superior e
inferior, € a altura do bloco.

Delalibera & Giongo (2004 — b) simularam vinte e sete blocos sobre trés estacas
alinhadas. Os blocos possuiam as mesmas propriedades geométricas, variando o angulo de
inclinagdo da biela de compressao (30°, 45° e 60°), bem como as rigidezes de cada bloco, além
do tipo de solo que servia de apoio as estacas.

Por meio do critério ANOVA (andlise de varidncia), os autores concluiram que a rigidez
do bloco, assim como a representacdo do solo como continuo, tém importancia relevante na
distribuicdo de forgas na cabeca das estacas. Em situagdes que a interagcdo estaca-solo pode
ser desconsiderada, o fator de maior relevancia ¢ o angulo de inclinacdo da biela de
compressao.

Os autores concluiram que os blocos mais rigidos, isto ¢, de maior inclinagdo da
diagonal comprimida, apresentam uma melhor distribui¢do das forgas na cabeca das estacas.

Souza & Bittencourt (2006) analisaram numericamente o comportamento de blocos
sobre estacas com o objetivo de discutir a classificagdo dos blocos em rigidos ou flexiveis,
propondo o Método das Bielas e o Modelo de Viga como solugdes viaveis para o problema de
dimensionamento.

Os autores apresentam resultados de analises ndo-lineares, efetuadas para blocos rigidos
sobre quatro estacas com diferentes disposicdes para as barras de ago da armadura

longitudinal, com o objetivo de apresentar as potencialidades do Método dos Elementos
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Finitos e dos modelos de fissuragdo distribuida em problemas de fraturamento
tridimensionais.

Apods analise de varios ensaios experimentais relatados na literatura técnica, os
pesquisadores concluiram que a ruina dos modelos se deu por fendilhamento da diagonal
comprimida seguido do esmagamento da mesma junto as zonas nodais inferior e superior, ou
seja, no encontro pilar-bloco e estaca-bloco. Por fim, sugerem que se utilize uma malha na
face inferior do bloco com intuito de limitar as aberturas de fissuras e evitar a ruina prematura
dos blocos.

Delalibera (2006), em sua tese de doutorado, estudou numérica e experimentalmente
blocos sobre duas estacas submetidos a acdo de forga centrada e excéntrica. Inicialmente,
procedeu-se uma analise numérica tridimensional com a consideragdo da nao-linearidade
fisica e geométrica, assim como o efeito da fissuracao e do posicionamento das barras de ago
da armadura longitudinal.

O pesquisador constatou que a geometria da biela de compressdo diverge dos modelos
usualmente sugeridos por outros autores. Por meio do critério ANOVA (anélise de variancia)
o autor verificou que as variaveis preponderantes sdo: o angulo de inclinacdo da biela de
compressao, a area da se¢do transversal do pilar, e a posi¢do da forca de compressao.

Delalibera (2006) realizou ensaio experimental em quatorze blocos, com o intuito de
observar a geometria da biela de compressdo, bem como verificar a eficiéncia dos ganchos
das barras da armadura longitudinal na ancoragem das mesmas.

O pesquisador constatou que, no caso de blocos rigidos, a deformacdo nos ganchos foi
proxima de zero. Comportamento similar foi observado por Adebar et al. (1990) e Miguel
(2000). Tratando de blocos rigidos, a ABNT NBR 6118:2003 exige a presenca desses
ganchos no detalhamento das barras da armadura principal de tragdo. O autor verificou

também que as deformagdes nas barras de aco ndo sdo constantes, sofrendo significativa
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reducdo nas se¢des que atravessam a biela de compressdo. Esse efeito ocorre em virtude do
confinamento que a biela comprimida provoca nas barras da armadura longitudinal,
principalmente na regido sobre as estacas. Esses resultados foram confirmados por meio de
analise numérica ndo-linear ¢ tridimensional, na qual foi considerado o fendmeno da
fissuracdo do concreto. Por fim, em funcdo dos resultados obtidos, o autor propde modelos de
bielas e tirantes aplicados a bloco sobre duas estacas.

Ramos (2007) realizou anélise numérica em um bloco de fundagdo sobre dez estacas. O
objetivo da pesquisa foi estudar o comportamento das reacdes de apoio nas estacas do bloco
de fundacdo, quando da variagdo de alguns parametros. Nesse caso, variou-se a altura do
bloco, a intensidade das a¢des (for¢a concentrada e momento) e o tipo de apoio proporcionado
pelo solo, sendo deformével ou indeformavel.

O pesquisador concluiu que os resultados obtidos por meio da analise numérica
divergem dos obtidos com base nos critérios usuais de dimensionamento de blocos sobre
varias estacas, uma vez que esses critérios ndo levam em conta a altura do bloco nem o tipo de
vinculagdo empregado.

Ramos (2007) verificou ainda que, na pior situacdo, houve variagdo de mais de 200%
nas reagOes das estacas comparando com os valores obtidos analiticamente, e percebeu
também que as estacas mais proximas ao pilar recebem uma maior parcela da agao solicitante.
O autor verificou ainda que a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto tem pouca
influéncia na determinacdo da rigidez dos blocos, sendo a altura dos blocos e o tipo de
vinculagao fatores de maior relevancia.

Nori & Tharval (2007) apresentam aplicagdes do método de bielas e tirantes para blocos
sobre duas, trés e quatro estacas. Os pesquisadores comparam os valores das forgas nos blocos

sobre estacas obtidos por meio do modelo de biela e tirante, com os obtidos levando-se em
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conta o comportamento de viga, no qual s3o calculadas as for¢as numa se¢do de referéncia,
que ¢ a face do pilar.

Os pesquisadores utilizaram espagamento entre estacas de duas vezes e meia o didmetro
da estaca e recomendam que, na utilizacdo de bielas e tirantes, a altura do bloco ndo seja
inferior a metade do espagamento entre as mesmas. A Figura 2.11 apresenta a geometria e as
forcas em dois diferentes modelos de biela e tirante para bloco sobre duas estacas.

A respeito do modelo, os pesquisadores afirmam que a posi¢ao das bielas e dos tirantes
depende ndo somente da estrutura, mas também do tipo de acdo que atua sobre a mesma. Por
mais simples que seja uma estrutura, existem varias combinac¢des de agdes possiveis, 0 que
conduz a diversas configuragdes de bielas e tirantes. Os pesquisadores atentaram para o fato
de que as maiores forcas nos tirantes ocorrem para as maiores reagdes nas estacas. Dentre as
varias configuracdes possiveis para o posicionamento das bielas e dos tirantes, ¢

recomendando utilizar o modelo em que exista 0 menor numero de tirantes.

1000 1000
P =9000 kNm P =9000 kNm
M = 2250 kNm M = 2250 kKN
9000 Pile cap 9000 ~—Pile cap
1000 | | 500 | f . 1000 /
w |
C C
o N o\ Ss = N N
@ ® n[? 006 'E //(\63 6:90’9
< I & -
45.98° ~ 45.98° 34.6°
T=5218 T = 3479 T =5218 :
5400 3600 5400 3600
+«——1000 & pile +——1000 @& pile
650 2500 650 650 2500 650

Figura 2. 11 — Modelos de biela e tirante para blocos sobre duas estacas, Nori & Tharval (2007)

Nori & Tharval (2007) sugerem verificar as tensdes nas regides nodais baseado nas

expressdes do ACI 318:2005. Recomendam ainda que ndo se utilize angulos pequenos entre
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bielas e tirantes, devendo sempre que possivel utilizar valores superiores a 45°, embora o ACI
318:2005 permita angulos de até 25°.

Por fim, os pesquisadores concluem que o método de bielas e tirantes resulta em valores
confidveis para dimensionamento do estado limite ultimo, evitando colapso da estrutura.
Entretanto, recomenda-se dispor de armaduras adicionais, além das dos tirantes, que tenham

outras finalidades, como construtiva, ¢ de evitar fissuragdo excessiva do bloco de fundagao.

2.3. Pesquisas com énfase no calice de fundacao

2.3.1. Modelo de Leonhardt & Monnig (1978) e NBR 9062:1985

Os modelos de calculo adotados para dimensionamento da ligagdo pilar-fundagdo por
meio de calice externo baseiam-se nas recomendacgdes feitas por Leonhardt & Monnig (1978)
e pela ABNT NBR 9062:1985.

De um modo geral, os modelos de calculo diferenciam-se de acordo com a
conformacao da superficie da parede do célice, podendo esta ser lisa ou rugosa. Para qualquer
dessas superficies, tanto a ABNT NBR 9062:1985 como Leonhardt & Monnig (1978)
recomendam que o trecho do pilar em contato com a parede do calice tenha a mesma
conformag¢do. A Figura 2.12 reproduz um esquema geral da geometria e das forcas

transmitidas a fundagao.



52 g

7 Revisio Bibliografica
b
aE -
At A
= b b‘mt b ext bbf
4—\‘» h J‘&,L
—— Nt —
h ext
hor
PLANTA
Ml 100 mm
A Ndiv *—*2%% Nine  OU /5 biy
1= 2 L
lermb
ls
—
bt >200 mm
J
f—— Nint —
R ext
aly

Figura 2. 12 — Geometria do calice e forcas transmitidas a fundacio — adaptado de El Debs (2000)

A espessura da parede deve ser igual a um ter¢o da menor distancia interna entre as
paredes do calice, ou a 10 cm, utilizando sempre o maior desses valores. A distancia entre o
fundo do célice e o fundo da sapata deve ter um valor minimo de 20 cm.

Para o caso de superficies rugosas, recomenda-se que a superficie lateral do pilar e a
parede do calice tenham nervuras ou mossas, que podem ser obtidas com a utilizacdo de
formas onduladas ou denteadas. Sera considerada superficie rugosa aquela que possuir ao
menos 1 cm de saliéncia a cada 10 cm de profundidade da parede.

A ligagdo pilar-fundacdo estd garantida quando do preenchimento do espago entre as

paredes do célice e do pilar. Esse espaco tem a finalidade de facilitar o posicionamento do
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pilar em planta e em nivel, por meio do uso de cunhas dispostas nas quatro paredes do calice.
As cunhas tém a func¢do de impedir o movimento lateral do pilar, e s6 serdo removidas quando
do preenchimento desse espaco, que deve ser feito com graute ou concreto. O concreto de
preenchimento deve ter resisténcia igual ou superior a do pilar ou do colarinho e ser adensado
por meio de vibrador de agulha. Nao se recomenda para essa distancia valor inferior a 5 cm, a
menos do uso de graute auto adensavel. A Figura 2.13 ilustra o mecanismo de transferéncia

das forcas atuantes para a base e para as paredes do calice de fundagdo, com conformacao da

parede lisa.

at,inf

%4_ Hint,g

Parede 2

(&N}
o
©
©
.
O
o

Base
Nﬂ
Fot.bi
Base
Colarinho
Parede 3
Parede 3 L
ol — T
O]
(0] Pil © O
o [rar O )
) O y
. — O
O © al
n L
Sarede 4 "Parede 4

Figura 2. 13 — Transferéncia das acdes no calice de fundacio com interface lisa — adaptado de El Debs
(2000)

A parcela do pilar que permanece em contato com o calice ¢ chamada de comprimento

de embutimento £,,;. Esse comprimento, por sua vez, ¢ fun¢do da excentricidade do
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carregamento, ¢ da interface das paredes do calice. A tabela a seguir contém os valores

sugeridos por Leonhardt & Mdnnig (1978) e pela ABNT NBR 9062:1985.

Tabela 2.1 — Comprimento de embutimento do pilar segundo Leonhardt & Mdnnig

(1978) e ABNT NBR 9062:1985

M, <015 M, > 0,15
N h N h
Interface
NBR Leonhardt & NBR Leonhardt &
9062:1985 Monnig (1978) 9062:1985 Monnig (1978)
Lisa 1,50h 1,68 2,004 2,80h
Rugosa 1,20h 1,204 1,60% 2,00h

Conforme a Figura 2.14, a resultante das tensdes nas paredes do calice também ¢
influenciada pela interface das mesmas. Quando se trata de parede rugosa, supde-se que a
resultante horizontal H;,rs ¢ transmitida de forma concentrada para o fundo da parede

transversal 2, aumentando assim o braco de alavanca z e reduzindo a intensidade das tensodes.

Hsup,d—> 7)/
z
H\'m‘,d
<—A[
interface rugosa interface lisa

Figura 2. 14 — Forcas nas paredes do calice com interface lisa e rugosa — adaptado de Leonhardt &
Moénnig (1978)

Nesse aspecto, a ABNT NBR 9062:1985 diferencia-se do modelo proposto por

Leonhardt & Monnig (1978) apenas na situacdo de interface rugosa, por considerar que a
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for¢a Hy,p4 atua na parede 1 a uma distancia de 0,15-C.,,» € ndo a 0,167-f,,,, como proposto

pelos dois pesquisadores.

Tabela 2.2 — Valores e posi¢des das forcas horizontais — adaptados de El Debs (2000)

Interface Lisa Rugosa
Ho 15 Ma 105y, |12 M0y
P emb femb
M M
Hia 1,5- 440,25V, | 1,224 4+0,2-,
’ emb gemb
¥ 0,167-¢,, 0,150-7, ,
p 0,667-1, . 08337,

A forca H,,, 4 que solicita a parede 1, é transferida para as paredes longitudinais 3 e 4

que tém o comportamento de consolo engastado na fundacdo, e portanto, deverdo ser

dimensionadas como tal. Esse esquema pode ser observado nas Figuras 2.15-a e 2.15-b.

Hsupd 2

Z

‘Parede 3
-~ =

Hsup,d—b

Parede

]

‘P@r'ede 4 Base
Hsup,d /2

A N\
a) b)

/

Figura 2. 15 — Transferéncia de esforcos no colarinho segundo Leonhardt & Ménnig (1978) — adaptado de

El Debs (2000)
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Como as paredes longitudinais 3 e 4 possuem uma elevada rigidez a flexdo, e admiti-se
que a resultante das pressdes na parede 2 atua diretamente na base da fundagdo, apenas a
parede 1 estara solicitada a flexdo. Esse modelo foi baseado na antiga Norma Italiana CNR-
10025 (1984), e funciona apenas para calice com conformacdo de parede lisa.
Recomendacdes de El Debs (2000) sugerem que a flexdo na parede 1 desenvolve-se num
trecho de altura igual a um ter¢o de ., a partir do topo do colarinho. Deve-se dispor de
armadura longitudinal para absorver as tensdes de tragao nesse trecho.

As paredes longitudinais 3 e 4, como dito anteriormente, devem ser dimensionadas
como consolo. Além disso, devem dispor de uma armadura horizontal principal A, capaz de
absorver a forga transmitida pela parede 1. Deve-se distribuir essa armadura numa altura de
2-y a partir do topo do colarinho, sendo y a distancia entre a forca resultante H,, s € 0 topo do

colarinho, conforme dito anteriormente. Essa armadura pode ser obtida, a partir da expressao:

2.2)

A determinacdo das demais armaduras: armadura vertical principal A4y, armadura
vertical secundaria 4;,s € armadura horizontal secundéria A, sdo obtidas a partir do modelo
de consolo mais adequado. Podem-se classificar os consolos em trés tipos, de acordo com a
inclinagdo B3 da biela de compressao. Sao eles:

- Consolo curto (1>7g >0,5 ): Modelo de bielas e tirantes;

- Consolo muito curto ( #gf3 < 0,5): Modelo de atrito-cisalhamento;

- Consolo longo ( #gf >1): Modelo da Teoria da Flexao

Como a maioria dos casos recai em consolo curto, sera mostrado apenas esse modelo de

calculo, conforme Figura 2.16. Para os demais modelos, recomenda-se leitura do trabalho de

Canha (2004).
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Figura 2. 16 — Indicacdes de dimensionamento das paredes 3 e 4 como consolo curto — adaptado de El
Debs (2000)

Pode-se determinar a armadura vertical principal 4y, bem como a tensdo de ruptura da

biela comprimida a partir das seguintes expressoes:

F

A, =—% 2.3)
g fyd
Rcd
O = <0857, (2.4)
bie " tc

As demais armaduras, vertical e horizontal secundarias funcionam como armaduras de

distribuicdo e de costura, e sdo obtidas a partir das expressdes 2.5 ¢ 2.6:

A4, =044, (2.5)

N {0,15% “h,-h,, 2.6
shs — .
0,2-A‘wp
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Essas armaduras também devem ser dispostas nas paredes transversais 1 e 2. A
distribui¢do das mesmas pode ser vista na Figura 2.17, sugerida por Leonhardt & Monnig

(1978) e adaptada por El Debs (2000).

o
i
—
Va
Ags  Ashp At
= / Asvp - Armadura vertical principal
- } (tirante do consolo)
At - Armadura de flexdo da parede 1
ASVp (célice de paredes lisas)
Ay - Armadura horizontal principal
(transmitir he, do consolo)
Asvs - Armadura vertical secundaria
(costura e distribuigéo)
Asns - Armadura horizontal secundéria
(costura e distribuicéo)
VISTA FRONTAL
Acy A
Ay -~ ) /Ashft
PLANTA

Figura 2. 17 — Esquema das principais armaduras do calice

Para os calices com interface lisa e comprimento de embutimento inferiores a 2,00-4,
permite-se fazer uma redug¢do da for¢a H;yss na propor¢do £.,»/2,00-h quando do
dimensionamento da armadura horizontal secundaria. Entretanto, deve-se manter seu valor
total na verificagdo da biela comprimida.

No caso de interface lisa, deve-se garantir a ancoragem das barras da armadura

longitudinal do pilar, quando as mesmas estiverem solicitadas a tracdo. Leonhardt & Monnig
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(1978) sugerem que essa ancoragem tenha inicio a meia altura de £,,,». Ebeling (2006) sugere
que a ancoragem tenha inicio no ponto de aplicagdo da forga horizontal H, 4.

Nos casos em que a base da fundacdo for de pequena espessura, recomenda-se proceder
a uma verificagdo quanto a puncdo. No calice de interface lisa, a secdo de ruina tem inicio a
partir do pilar, enquanto que no calice rugoso, admite-se que o conjunto pilar colarinho
funciona de forma integrada, estando a superficie de ruina de acordo com as dimensdes

externas do colarinho.

2.3.2. Modelo de Willert & Kesser (1983)

Willert & Kesser (1983) ao realizarem pesquisas em célice de fundagdo com colarinho
externo, propuseram a utilizagdo de um coeficiente de atrito capaz de simular o atrito
existente entre as paredes do calice e do pilar, aprimorando os modelos anteriores. Os autores

sugerem a utilizagdo do coeficiente de atrito g = 2/3 para o calice com interface de paredes

lisas, entretanto, pode-se calibrar esse fator para a formulagdo de célice com a interface
rugosa.

As forcas de atrito, por sua vez, s6 se manifestam quando da existéncia de forcas
verticais em conjunto com forgas horizontais, ou seja, quando o pilar estiver submetido a
flexo-compressao.

Quanto ao comprimento de embutimento do pilar €., 0s autores recomendam que

estejam dentro do intervalo da expressao 2.7:
LS-h<t,,,<30-h (2.7)

Ao contréario da formulagdo proposta por Leonhardt & Monnig (1978), o comprimento
de embutimento do pilar £.,, ndo depende da interface da parede do célice. A Figura 2.18

reproduz o esquema de forcas sugerido pelos pesquisadores.
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Figura 2. 18 — Esquema de forcas segundo Willert & Kesser (1983)

A partir das condigdes basicas de equilibrio, ou seja, forcas verticais, horizontais, e dos

momentos em torno do ponto O, tém-se as seguintes relagdes:

sz Nbf,d + Ett,sup,d _Ezt,inﬁd -N,=0 (2.8)
2 F}l Hsup,d - Hinf,d - Faz,bf,d - Vd =0 (2.9)

SMo- 5- En,bf,d .Zemb n 2. Hinf,d .gemb i (En,sup,d + Fat,inf,d)’ h . Vd -ﬁemb
’ 6 3 2

-M,=0 (2.10)

Como complemento as expressdes anteriores, utiliza-se as relagdes das forcas de atrito

superior, inferior e na base, com as forcas perpendiculares por meio do coeficiente de atrito z.

Fospa = M- Ry (2.11)
Foinga = 1 Hiyy (2.12)
Fopra =t Ny, (2.13)

Por fim, tém-se ainda as seguintes condigdes:
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Rico = Higa + Forpra (2.14)

Ny 20 (2.15)

A partir da formulacao proposta verifica-se que, para pequenas relagcdes e/h, isto €,
pequenas excentricidades, a forca de atrito na base do calice Fy; 5,0 € muito maior do que a
for¢a H,,;4 ampliando, portanto, o braco de alavanca entre as for¢as H,pq € Rinsa

Quando ocorrer uma situacdo oposta, isto ¢, aplicagdo de forgas com grande
excentricidade ocorrerd que a forca de atrito F; s serd menor, quando comparada com a
for¢a H,,;4 de tal modo que o brago de alavanca entre as for¢as H,p 4 € Rinrq diminua.

A partir dessas observagdes, Willert & Kesser (1983) desenvolveram uma expressao
exponencial que relaciona o braco de alavanca z com a excentricidade e/A a partir do

parametro .. A expressao obtida ¢ a seguinte:

&
ﬁ :l_e 3-h (216)
Para pequena excentricidade (e/h < 1/6 ):

5-4
p.=0 e ZzTe’"b (2.17)

Para média excentricidade (e/h = 1 ):

3-4
p.=05 ez= e (2.18)

Para grande excentricidade (e/4 > 6 ):

2-/
3

pB. =l ez= emb (2.19)
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Pode-se, portanto, escrever a expressao do bragco de alavanca z em fungdo de £. e de

Cemp, resultando na expressao 2.20.

o Lew -(2 -5.) (2.20)

Assim, da combinacdo das expressoes de equilibrio, obtém-se o seguinte resultado para

a forca cortante resultante R;,rs na base do pilar:

6-M,+V,-0,,

R . = 2.21
e gemb(s_ﬁz)—}_:sﬂh(l_‘_ﬂz) ( )
Para pequena excentricidade (e/h < 1/6 e £.=0) a expressao 2.21 resulta em:
6-M,+V, -/
Ry =————" (2.22)
’ 5:0,,+3-u-h

Tomando-se o coeficiente de atrito 4 como nulo, obtemos a expressdo 2.23, que ¢ a

mesma obtida por Leonhardt & Monnig (1978) na formulagdo de interface rugosa.

Y (2.23)

Para a situagdo de flexao pura ( N=0, e/h = 00 f=1) a expressdo 2.21 se reduz na 2.24.

6 M AV,
40 46k

(2.24)

Tomando-se o coeficiente de atrito £ como nulo, obtemos a mesma expressao obtida por

Leonhardt & Monnig (1978) na formulacdo de interface lisa.

: 4
Rypy =ty 24 (2.25)
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2.3.3. Outros estudos relevantes para calice de fundacoes

Olin et al. (1985) propdem um modelo de calculo diferente para analise da ligacdo entre
o calice de fundag¢do e o pilar. Segundo os pesquisadores, a capacidade da ligagdo ¢
amplamente maior do que as referenciadas na literatura técnica até entdo, em virtude da
existéncia de tensdes de aderéncia entre esses elementos, e pela hipotese da reagdo vertical na
base do pilar se apresentar de forma excéntrica.

De acordo com os pesquisadores, ao atingir o estado limite ultimo, o momento
resultante atuante na regido do embutimento provoca o deslocamento da reacdo normal
atuante na base do pilar. Esse deslocamento depende de diversos fatores, como a intensidade
da acdo e das dimensdes do calice. Os autores sugerem utilizar o valor de 4/6 para esse
deslocamento, sendo /# a maior dimensao da sec¢ao transversal do pilar.

Olin et al. (1985) ndo recomendam a existéncia da forca de atrito na regido inferior do
calice, pois, segundo os pesquisadores, para que haja forga de atrito ¢ necessaria a presenga de
uma forca de compressao perpendicular atuando nessa regido e, no calice de fundagao, essa
forca de compressio nem sempre se desenvolve de maneira plena. Os pesquisadores
recomendam utilizar o valor de 7,34 para o comprimento de embutimento, € no caso das
interfaces do calice, utilizar o coeficiente de atrito £~=0,3 para interface lisa e 1=0,6 para
interface rugosa.

Elliott (1996) apresentou dois modelos de calculo em fun¢do dos esforgos solicitantes
para a ligacdo pilar fundagao por meio de calice. Ambos os modelos consideram a existéncia
de uma forga normal excéntrica atuando no pilar, porém se diferenciam pela existéncia ou nao
de uma forga horizontal V4 no topo do colarinho, capaz de provocar for¢a cortante no pilar.

Segundo o pesquisador, existem forgas de atrito nas paredes transversais do célice e na

base do pilar, porém essas forcas foram desprezadas de tal maneira que a resultante de
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compressao inferior se torna igual a resultante de compressdo superior, para a situagdo sem a
forca horizontal V.

Elliott (1996) recomenda ainda que o comprimento de embutimento do pilar seja maior
ou igual a uma vez e meia a maior dimensdo da secdo transversal do pilar, e que a distancia
entre o pilar e as paredes do calice sejam superiores a 75 mm no topo do colarinho ¢ 50 mm
na base do calice. A tensdo de contato deve ser limitada a 40% da resisténcia de calculo a
compressao do concreto utilizado na junta.

Osanai et al. (1996) realizaram ensaio experimental em seis modelos de calice de
fundagdo variando o comprimento de embutimento £, entre /,0h e 1,5h, e a conformagao
da superficie de contato entre o pilar e as paredes do célice, rugosa ou lisa. No modelo
proposto pelos pesquisadores, surgem forcas de atrito nas paredes laterais do célice, bem
como na base do pilar. Além disso, propdem a existéncia de uma for¢ca normal excéntrica
atuando na base do pilar. O desenvolvimento do seu modelo se deu baseado no principio da
superposi¢do dos efeitos, na teoria da resisténcia dos materiais assim como nas hipdteses de
dimensionamento de estruturas de concreto armado.

Os pesquisadores concluiram que para o comprimento de embutimento £, igual a 1,5-h
a ligagdo se comportou como rigida, inclusive para a situacao de interface lisa. Melhorando a
condig¢do de interface rugosa, esse comprimento pode ser reduzido sem haver perda de rigidez
da ligacao, de tal modo que os modelos com interface rugosa e £, igual a /,0-h apresentaram
comportamento semelhante aos calices com superficie lisa e €., igual a 7,5-h, no qual o pilar
rompeu ao atingir sua forca ultima. O calice com interface lisa ndo apresentou rigidez
suficiente para £, menor que /,25-h.

Os resultados obtidos nos ensaios experimentais, quando comparados com os valores

teoricos, sugerem que os coeficientes de atrito podem ter os seguintes valores: 1~=1,0 quando

o comprimento de embutimento for maior que /,25-h para calice com conformacao de parede
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rugosa ou igual a /,5-4 quando da conformacdo de parece lisa; £=0,5 para comprimento de
embutimento igual a /,0-h no caso de parede com conformagdo rugosa. Nesse caso, o célice
de paredes lisas ndo apresentou rigidez suficiente desde o inicio dos ensaios.

Os resultados do modelo proposto por Osanai et al. (1996) mostraram-se mais proximos
dos valores experimentais, do que os sugeridos pela norma alema DIN 1045, utilizada na
época dos ensaios, considerando os mesmos coeficientes de atrito proposto pelos
pesquisadores.

Em Silva (1998), encontra-se um modelo de calculo para blocos com e sem colarinho.
Segundo o autor, o comportamento das forgas internas atuantes no pilar ¢ o mesmo para célice
externo ou embutido no bloco. Um dos modelos admite que a reagdo vertical da for¢a normal
atuante no pilar, ¢ transmitida para a sapata sem excentricidade. Essa reacdo, por sua vez, ndo
¢ transmitida diretamente a base, mas sim por meio de bielas inclinadas e tirantes horizontais

desenvolvidos no interior do pilar, conforme Figura 2.19.

FPilar
R %& ;
a ———o v femb

~

.

Figura 2. 19 — Esquema de forc¢as atuantes no pilar — Silva (1998)
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A forca horizontal V,; tem o mesmo valor da for¢a cortante atuante no pilar, € como as
tensdes de compressdo devem ser limitadas a 0,6-f.;, pode-se encontrar a altura da regido

comprimida ¢, a partir da expressdo 2.26.
Vi=006-f,-b-1, (2.26)

Como existe uma excentricidade entre a reagdo V; e a forca cortante atuante no pilar, ha

um acréscimo no valor do momento, dado pela expressao 2.27:
, 1
M'=M+V, ?V (2.27)

O momento M, por sua vez, ¢ equilibrado pelo bindrio de for¢cas de compressdao F. no

topo e na base da parede do calice, segundo a expressao 2.28:

F =06-f,b-x (2.28)
Igualando o momento M’ ao binario das forgas de compressao, tém-se:

M'=F -(0'-x)=0,6-f,-b-x-({'—x) (2.29)
O valor de x pode ser obtido calculando-se as raizes da seguinte equagdo do segundo

grau:

MV
b =0
0,6-b- f,,

2
x —=0'x

(2.30)

Na situagdo de calice embutido, pode-se utilizar o modelo anterior para comportamento
das forcas internas do pilar, considerando-se a for¢ca normal transmitida a base do bloco sem
excentricidade. Outra simplificacdo ¢ admitir que a reagdo horizontal do terreno exista a partir
do topo do bloco, e que atue de modo colinear com as forgas F. e V;. Esse procedimento
permite a simplificagdo do modelo, sendo facilmente determinadas as forgas de tragdo nos

tirantes em funcao da geometria do bloco e das cargas atuantes, conforme Figura 2.20.
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Figura 2. 20 — Modelo de calculo para bloco com calice embutido, sem considerar o atrito na junta pilar-
bloco — Silva (1998)
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A forga F.+V; atua numa altura x’, dada pela soma dos valores de /, e x, calculados com
as expressdes anteriores. Admite-se que essa for¢a atua em x'/2, causando uma
excentricidade da reagdao N na base do bloco, dada pela expressao 2.31:

M+v-E
e= 2

(2.31)
N

A forca F+V; ¢é equilibrada pela reacdo do terreno V;, pelo tirante horizontal T, e pelas
forcas de trag@o nos tirantes T,. No canto superior esquerdo do bloco, o tirante horizontal T,
encontra com o tirante vertical T3 e com uma biela inclinada que sai da face inferior do pilar.
O tirante Ts se liga na face inferior do bloco com dois tirantes horizontais, T4 € Tg, € por uma
biela inclinada que também sai da extremidade inferior do pilar. A reacdo do terreno N,
concentrada a uma distdncia maior que 0,25-4 do eixo do pilar, equilibra a biela proveniente
da face inferior do mesmo, ¢ os tirantes horizontais T4 ¢ Ts.

Canha (2004) realizou em sua tese de doutorado uma investigagao experimental que ¢
considerada a mais completa no que diz respeito a ligagao pilar fundagdo por meio de célice
externo, com énfase no colarinho. Foram ensaiados cinco modelos em escala real, variando a
conformagdo das paredes do célice, sendo trés com interface lisa e dois com interface rugosa.

Em apenas um modelo com interface lisa ndo foi aplicado desmoldante. Nos demais,
assim como nos de interface rugosa, o desmoldante serviu para simular melhor a situagao de
projeto, ja que ndo se pode garantir um perfeito contato entre as interfaces do pilar e do célice.
Também no calice com interface rugosa, foram testadas diferentes configura¢des de chave de
cisalhamento.

As propriedades geométricas dos modelos foram baseadas nas recomendagdes da ABNT
NBR 9062:1985 e de Leonhardt & Monnig (1978). O comprimento de embutimento seguiu as

prescricdes da ABNT NBR 9062:1985; a espessura das paredes do calice foi o maior valor
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entre 10 cm e 1/3 da menor distancia interna entre paredes; a espessura utilizada para da base
foi de 35 cm, maior que a dimensdo minima de 20 cm recomendada pela norma; a espessura
da junta foi de 5 cm, possibilitando o uso de vibrador quando do adensamento do concreto da
junta.

Por fim, baseado nos resultados tedricos e experimentais, Canha (2004) propds um
modelo de projeto para o céalice com interface lisa, na qual é considerada a contribui¢do das
forgas de atrito Fugpd, Farinra © Fapga € a existéncia da excentricidade e,, da for¢a normal
atuante na base do calice. O valor sugerido pela pesquisadora para a excentricidade e, ap0Os a
afericdo do modelo ¢ de 4/4, sendo 4 a menor dimensdo da se¢do transversal do pilar. A
distribuicdo de pressdes nas paredes 1 e 2 do calice assumem uma distribui¢do triangular. O
valor do coeficiente de atrito x indicado ¢ de 0,6. A Figura 2.21 ilustra o esquema de
representacao das forgas atuantes no calice.

Os resultados para o calice com conformacdo das paredes rugosas apresentaram um
comportamento proximo de uma ligacdo monolitica. Em funcao desse comportamento, Canha
(2004) recomenda que a armadura vertical das paredes do colarinho seja dimensionada
admitindo a transferéncia total das agdes. Para as paredes longitudinais, podem-se considerar

as mesmas como consolos quando do dimensionamento.

I

Mg

|
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Figura 2. 21 — Forcas atuantes no cilice de fundacio, Canha (2004)
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Jaguaribe Junior (2005) prosseguiu com os estudos em ligagao pilar fundagido por meio
de calice externo, com enfoque no comprimento de embutimento do pilar. Foram estudados
dois prototipos, um com interface lisa e outro com interface rugosa, nos quais foi reduzido o
comprimento de embutimento. Os resultados experimentais foram comparados com o0s
obtidos por Canha (2004) e com outras recomendacdes da literatura técnica. O pesquisador
concluiu que ao se reduzir o comprimento de embutimento recomendado pela ABNT NBR
9062:1985, ha incoeréncia entre o resultado tedrico e experimental.

Ebeling (2006) realizou pesquisa experimental e numérica com o intuito de analisar a
base dos pilares na ligacdo com calice de fundacdo. Foram analisados experimentalmente dois
modelos de calice com conformac¢do de paredes lisas. Um fato importante dessa pesquisa, €
que houve reaproveitamento de calices usados em pesquisas anteriormente realizadas por
Jaguaribe Junior (2005) e Canha (2004). Em func¢do desse reaproveitamento, foi necessario
proceder a um reforgo estrutural com fibra de carbono nas paredes do calice.

Ebeling (2006) concluiu que a base dos pilares na ligagdo com célice de fundacao
apresenta boa seguranga, visto que a ruina dos modelos ocorreu fora da regido de
embutimento, por escoamento da armadura longitudinal tracionada das paredes do calice.
Esse resultado pode ser confirmado nos modelos experimentais e numéricos. Verificou
também que a altura do colarinho influencia diretamente na rigidez do calice, tendo em vista
que os menores deslocamentos no topo do colarinho foram obtidos nos calices com maior
comprimento de embutimento.

Outra observacao importante ¢ que a armadura transversal do calice foi pouco solicitada,
provavelmente por conta do refor¢co em fibras de carbono realizado nos modelos. Por fim, o
pesquisador sugeriu um modelo de bielas e tirantes aplicado ao dimensionamento do célice de

fundagao.
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Campos & Marcellino (2008) analisaram o comportamento de blocos de fundagao sobre
duas estacas para estruturas pré-moldadas, utilizando calice externo. Foi realizado ensaio em
trés protdtipos de blocos na escala 1:2 variando a altura do colarinho, nos quais o objetivo
principal era avaliar a influéncia que o comprimento de embutimento £, provoca na base do
bloco, bem como na formacdo da biela comprimida. Os resultados indicaram que o modelo
proposto por Melo (2004) ¢ conservador em relacdo as forcas ultimas obtidas
experimentalmente.

Nunes (2009) realizou pesquisa experimental na liga¢do pilar-fundagdo com célice
externo, com énfase nos esfor¢os nas paredes transversais do calice. O principal objetivo da
pesquisa era avangar no conhecimento desse tipo de ligagdo, dando prosseguimento aos
estudos iniciados por Canha (2004). Nesse aspecto, foram estudados dois prototipos de calice
externo, sendo um com configuracdo da parede lisa e outro com configuragdo da parede
rugosa, nos quais foi avaliado o comportamento das armaduras verticais principais, situadas
no encontro das paredes transversais e longitudinais.

Os resultados obtidos experimentalmente foram comparados com o modelo de calculo
proposto por Canha (2004), e indicaram que a parede transversal estd submetida a flexo-
tracdo, na qual os valores teoricos de 15% de flexdo e 85% de tragcdo conduzem aos melhores
resultados. Constatou-se também que para o protdtipo com configuracdo da parede lisa, as
armaduras principais contribuiram efetivamente para a resisténcia do modelo apdés o

desprendimento dos elementos da junta.
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Delalibera (em fase de elabora¢do)' realizou simula¢des numéricas em blocos sobre
duas estacas com calice totalmente embutido. O objetivo da analise era observar quais fatores
tinham maior importancia no comportamento estrutural dos blocos e, de posse desses
parametros, proceder experimento em laboratdrio.

O pesquisador concluir que os fatores que mais influenciam no comportamento
estrutural do bloco com configuracdo da parede do calice lisa sdo o comprimento de
embutimento do pilar e € a distancia entre o fundo do bloco e o fundo do calice. Para o
bloco com configuragdo da parede rugosa, esses fatores ndo sdo relevantes como no bloco
com configuracdo lisa, em virtude da chave de cisalhamento conferir ao bloco um
comportamento de ligagdo monolitica.

Em funcdo dos resultados numéricos, optou-se por realizar ensaio experimental em dois
modelos de blocos com célice embutido, no qual a varidvel considerada serd a configuracao

das paredes do calice. Os ensaios estdo em andamento.

'DELALIBERA, R.G. Analise numérica e experimental de blocos sobre duas estacas com calice embutido
utilizado na ligacio pilar-fundacéo. Relatorio de pds doutorado, 2009.



Capitulo
Aspectos de projeto de

blocos sobre estacas

3.1. Procedimentos gerais

A utiliza¢ao de blocos sobre estacas ocorre quando as camadas superficiais do terreno
ndo sao suficientemente resistentes para suportar as acdes da superestrutura. Estacas sao
elementos esbeltos cuja finalidade ¢ transmitir as ag¢des provenientes do bloco para as
camadas mais profundas do solo. Essa transmissdo pode ser feita por meio da resisténcia de
ponta, do atrito lateral, ou da combinacao dos dois efeitos.

Tratando de projetos de bloco sobre estacas, a primeira decisdo do projetista ¢ definir o
tipo de estaca a ser utilizada. Essa escolha ¢ feita baseada na intensidade das a¢des, bem como
no tipo de solo que ird receber a fundacao.

Definida o tipo da estaca, obtém-se a quantidade de estacas a ser utilizada em cada
bloco, considerando-se a intensidade das a¢des: forca vertical; forca horizontal € momentos,
bem como a forca resistente de cada estaca. Em situacOes onde a intensidade da forca
horizontal for elevada, deve-se prever a utilizagdo de estacas inclinadas, caso as camadas do
solo ndo sejam capazes de impedir o movimento lateral do conjunto estaca-bloco. E preciso
considerar também o efeito de grupo entre estacas vizinhas.

Em seguida ¢ feita a distribui¢do em planta das estacas. Sempre que possivel, faz-se
coincidir o centro do estaqueamento com o centro geométrico do pilar. A distribui¢do das

estacas deve ser feita de modo a obter o menor volume possivel para o bloco.
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A distribui¢do das estacas segue padrdes adotados pelo meio técnico, respeitando-se o
espacamento minimo entre estacas, distancia entre estacas e a face do bloco e altura do bloco.

A Figura 3.1 representa o padrdo de bloco sobre duas estacas.

&0

t/2 L/2

Figura 3. 1 — Bloco padrio sobre duas estacas

3.2. Critérios de projeto

3.2.1. Calculo das a¢des nas estacas

Em Schiel (1957) ¢ encontrado um procedimento para célculo das reagdes nas estacas
em blocos de fundagao submetidos a agao de for¢a centrada ¢ momentos nas duas dire¢des.

Para aplicacdo desse procedimento, ¢ necessario cumprir algumas condicdes, entre elas
a de que as estacas sejam todas do mesmo tipo, mesmo comprimento € mesmo diametro. O
método ndo ¢ valido caso alguma estaca seja inclinada, e o bloco deve ser necessariamente
rigido. A Figura 3.2 indica a posi¢do das acdes e dos eixos considerados na expressao 3.1,

que devem coincidir com os eixos principais de inércia do bloco.
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PiZEiMy'fiiMx .);i (3.1)
n X; z Vi

sendo que:

P; reacdo na estaca de coordenadas x; € y;;

F forca vertical resultante (incluindo o peso préprio do bloco);

n namero de estacas;

M, momento fletor em torno do eixo x;

M,  momento fletor em torno do eixo y.

A expressao 3.1 nada mais € do que a formulagao da flexdo composta da Resisténcia dos
Materiais, em que as reagdes nas estacas sdo diretamente proporcionais aos seus respectivos
deslocamentos, tendo em vista que o bloco ¢ considerado infinitamente rigido.

Quando a parcela do momento fletor estiver comprimindo uma estaca, a sua
contribuicdo ¢ somada a parcela proveniente da forca atuante; quando provocar tragdo, ¢ entdo

subtraida da parcela da forca atuante. O estaqueamento ¢ resolvido por tentativa, tendo em
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vista que as reagdes nas estacas devem obedecer aos valores resistentes de tracdo e

compressao.

3.2.2. Bloco rigido versus bloco flexivel

Dependendo do valor adotado para altura, o bloco pode ser classificado como rigido ou
flexivel.

Segundo a ABNT NBR 6118:2003, bloco rigido ¢ aquele que t€ém comportamento
estrutural definido por flexdo nas duas dire¢cdes, mas com tragdes essencialmente
concentradas nas linhas sobre estacas. Além disso, ndo respeita a hipotese das se¢des planas.
Recomenda ainda que as barras da armadura principal sejam distribuidas em faixas de largura
igual a 1,2 vez o didmetro da estaca. As forcas sdo transmitidas do pilar para as estacas por
meio de bielas de compressao, cuja forma e dimensdes sao complexas. A expressdo 3.2 define

a altura minima para bloco rigido.

h> £ (3.2)

sendo que:

a ¢ a dimensao do bloco em uma determinada direcao;
a, ¢ a dimensdo do pilar na mesma dire¢ao;

h ¢ a altura do bloco.

Blocos flexiveis sao aqueles que t€ém comportamento semelhante ao de vigas, sendo o
dimensionamento feito baseado em secoes de referéncia. A norma recomenda realizar uma
analise mais completa, desde a distribuicao das acdes nas estacas, dos tirantes de tracao, até a
necessidade de verificagdo a pungao.

O boletim 73 do CEB-FIP (1970) classifica o bloco em rigido ou flexivel em fun¢do do

parametro £,, que ¢ a distancia entre a face do pilar e o eixo da estaca mais afastada. O bloco ¢é
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dito rigido quando £. for menor que uma vez e meia a altura 4, enquanto que ¢ considerado
flexivel quando £, for maior ou igual a uma vez e meia a altura 4.

O boletim 73 do CEB-FIP (1970) alerta ainda para que nao se utilize blocos com altura
superior a duas vezes a distancia £, evitando que o bloco tenha comportamento semelhante ao
de uma viga parede. As expressoes 3.3 e 3.4 mostram a relagdo entre altura / e £, para bloco

rigido e flexivel, respectivamente.

2.0, >h> 2'3& (3.3)
2.0
h<—= 3.4
3 (3.4)
L T
h |

Figura 3. 3 — Parametros de classificacio do bloco

Guerrin (1955) sugere que o bloco de fundagdo pode ser calculado tanto pelo método da
flexdo, como pelo método das bielas. Porém, segundo o autor, naquela época os projetistas
ndo estavam mais utilizando o método da flexdo, e ao adotarem altura maior que meia vez a

distancia entre estacas, obtinham um bloco rigido.
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Calavera (1991), assim como o boletim 73 do CEP-FIP (1970), classifica o bloco como
rigido quando a distancia £, for menor que uma vez e meia a altura 4, porém difere na altura
maxima permitida, sendo esse valor igual a uma vez ¢ meia a distancia £.. O bloco ¢ dito

flexivel quando atender a expressao 3.4 e rigido quando estiver no seguinte intervalo:

2.
150, >h> 3& (3.5)

A norma espanhola EHE (2002), assim como Montoya (2000), recomendam que o bloco
seja considerado rigido quando atender a expressdo 3.6, caso contrario, o bloco sera dito
flexivel, e deve ser calculado segundo a teoria geral da flexdo, ou seja, com distribui¢do linear

das deformacdes.

h> - (3.6)

Silva e Giongo (2000) fazem uma importante observacdo na andlise de um modelo de
biela e tirante, constatando que o modelo adotado deve ser funcdo da geometria e das agdes
atuantes. Um mesmo elemento estrutural submetido a diferentes agdes apresenta
comportamentos diferentes, ou seja, ¢ inadequado utilizar apenas parametros geométricos

(relagdes £./h) na classificagdo desses modelos.

3.2.3. Recomendacdes a respeito da altura do bloco

O CEB-FIP (1970), como dito anteriormente, recomenda que os blocos sobre estacas
ndo tenham altura superior a duas vezes a distancia £,.

Calavera (1991) sugere que a altura maxima dos blocos seja igual a uma vez ¢ meia a
distancia .. Em relagdo a altura minima recomenda que em hipdtese alguma seja inferior a 40

c¢m ou uma vez € meia o diametro da estaca.
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Montoya (2000) recomenda o calculo da altura util do bloco por meio da expressao 3.7,

em fungdo da for¢a normal atuante e da largura do bloco.

d= so%-b -0,14>0,34 (3.7)
sendo que:

Fy ¢ a forca normal de calculo no bloco, em kN;

b ¢ a largura do bloco, em metros;

d ¢ a altura util do bloco.

Essa formulagdo é recomendada para blocos de duas a seis estacas. Segundo o autor,
utilizando essa expressdo, a se¢do transversal de concreto armado torna-se suficiente para
resistir a forga cortante sem necessidade de armadura especifica, tornando o bloco mais
econdmico.

Munhoz (2004) percebeu que os valores obtidos para altura ttil por meio da expressao
3.7 resultam alturas uteis muito grandes, sendo, portanto, necessario constatar se realmente ha

economia ao nao utilizar armadura para resistir a for¢a cortante.

3.2.4. Distancia entre eixos de estacas

A consideragdo de uma distdncia minima entre eixos de estacas € necessaria em virtude
do efeito de grupo das estacas. Entende-se por efeito de grupo de estacas o processo de
interagdo das diversas estacas que constituem uma fundacdo. Essa intera¢do acarreta uma
superposi¢do de tensdes. O espacamento minimo deve ser respeitado ndo s6 entre estacas do
mesmo bloco, mas também entre estacas de blocos vizinhos.

Alonso (1983) sugere os mesmos valores adotados posteriormente pela ABNT NBR

6118:2003, sendo de duas vezes e meia o didmetro da estaca para estaca pré-moldada, e de
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trés vezes para estacas moldadas in loco. O autor recomenda que em hipotese alguma seja
utilizado espacamento inferior a 60 cm.

Calavera (1991) indica valores para distancia entre eixos de estacas variando entre duas
a trés vezes o didmetro das mesmas.

Montoya (2000) sugere adotar o menor valor entre os seguintes: duas vezes o didmetro
da estaca ou 75 cm. Nas situacdes em que forem adotadas estacas de secdo quadrada, a
distancia entre eixos ndo deve ser inferior a 1,75 vez a diagonal da se¢do da estaca.

A ABNT NBR 6118:2003 permite espagamento entre estacas de duas vezes e meia a
trés vezes o diametro da estaca, admitindo plana a distribui¢do de forgas nas estacas. Ramos
(2007) verificou que essa distribui¢do plana ndo acontece em blocos sobre muitas estacas,

mesmo respeitando o espagamento minimo.

3.2.5. Distancia entre eixo da estaca e a face do bloco

Alonso (1983) recomenda que a distancia minima entre o eixo de qualquer estaca e a

face externa do bloco atenda o maior valor dentre os da expressao 3.8.

To

Figura 3. 4 — Distincia entre estaca e a face do bloco, Alonso (1983)
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% +15cm
u=> (3.8)
r+c+o®
sendo que:
d ¢ o didmetro da armadura longitudinal;
@ ¢ o didmetro da estaca;
r ¢ o raio de dobramento da armadura;
c ¢ o cobrimento da armadura.

Calavera (1991) e Montoya (2000) sugerem que a distancia entre o perimetro da estaca

e a borda do bloco seja superior ao raio da estaca ou 25 cm.

3.2.6. Ligacao estaca-bloco

Calavera (1991) e Montoya (2000) consideram valores utilizados pelo meio técnico para
embutimento da estaca no bloco de fundacdo. Recomendam ainda que sob o bloco exista um
lastro de 10 cm de concreto. O topo da estaca, chamado de cota de arrasamento, deve estar
situado entre 10 cm e 15 cm sobre o lastro de concreto.

De acordo com a ABNT NBR 6122:1996, a ligacdo estaca bloco varia conforme o tipo
de estaca utilizado. Segundo a mesma norma, quando a estaca ficar acima da cota de
arrasamento recomendada em projeto, deverd ocorrer a demoli¢do do excedente de tal

maneira que a se¢do resultante permaneca plana e perpendicular a estaca.
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“L10 ecm a 15 cm

> 25 cm
Figura 3. 5 — Ligacio estaca—bloco, Calavera (1991)

3.2.7. Excentricidades acidentais

Por razdes econdmicas, em blocos de fundag¢do é comum utilizar didmetros maiores nas
estacas, de modo a diminuir o nimero de estacas no bloco.

Em blocos com poucas estacas, ¢ recomendado considerar excentricidades acidentais em
virtude de possiveis deslocamentos do eixo da estaca durante o processo construtivo. Calavera
(1991) faz recomendagdes importantes para excentricidades acidentais em blocos sobre uma e

duas estacas, devendo ser considerada no projeto do bloco. Os valores sugeridos sdo os

seguintes:

e=5cm em obras com alto controle de execucao;
e=10cm em obras com médio controle de execugao;
e=15cm em obras com baixo controle de execugao.

3.2.8. Barras da armadura principal

A ABNT NBR 6118:2003 aceita modelos tridimensionais lineares ou ndo ¢ modelos de
biela e tirante tridimensionais, para definir as forgas nos tirantes. No caso de blocos rigidos,

recomenda que as barras da armadura principal do bloco estejam concentradas sobre as
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estacas, numa faixa de largura igual a 1,2 vez o didmetro da estaca. As barras devem se
estender de face a face do bloco, e terminar em ganchos nas duas extremidades. No caso de
barras com diametro maior ou igual a 20 mm, devem ser utilizados ganchos com dobras de
135° ou 180°.

A ancoragem das barras da armadura deve ser garantida a partir da face da estaca, porém
a ABNT NBR 6118:2003 nio especifica se ¢ a face interna, externa ou a que engloba o centro
geométrico da estaca. Pode-se ainda considerar o efeito favoravel sobre as barras da
armadura, decorrentes da compressdo das bielas. Na expressdo 3.9 sdo apresentados os

critérios de verificacdo de ancoragem das barras da armadura principal.

_ As,calc
Cppee = Ly——21L, (3.9
As,ef

sendo que:

fpnec € 0 comprimento de ancoragem necessario;

a=1  para barras sem gancho;

a=0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao do gancho

maior ou igual a trés vezes o didmetro da barra a ancorar;

03-7,
fpmin  comprimento de ancoragem minimo, sendo o menor valor entre<10 - ¢
100mm

O valor do comprimento de ancoragem basico £, pode ser calculado por meio da

expressao 3.10:

¢ fyd
b, =—-— (3.10)
"4 L
sendo que:

¢ ¢ o diametro da barra a ser ancorada;
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Jra ¢ aresisténcia de calculo ao escoamento da barra a ser ancorada, em MPa;

Jrd ¢ aresisténcia de aderéncia, calculada pela expressdo 3.11.

Jod =101, 105 - o 3.11)
c

sendo que:

=225 para barras nervuradas;

m=1,0 para regides de boa aderéncia;

;=10 para barras com diametro inferior a 32 mm;

Ve ¢ o coeficiente de seguranga do concreto;

Sethinf ¢ a resisténcia caracteristica a tragdo direta, com seu valor inferior dado pela

expressao 3.12, na qual fx € a resisténcia caracteristica do concreto a

compressdo, expresso em MPa.
=021 7.7 3.12
ctk ,inf ck

Delalibera (2006) verificou que os ganchos exigidos pela norma brasileira vigente de
estruturas de concreto armado, ndo apresentaram influéncia significativa no comportamento
estrutural do bloco, apresentando deformagdes praticamente nulas. Entretanto, faz-se
necessario verificar se ocorre comportamento semelhante, quando utilizado barras de
armadura com didmetro inferior a 20 mm.

Calavera (1991) indica que o comprimento de ancoragem deve ser iniciado a partir da
secdo que contém o eixo da estaca. Permite-se ainda diminuir o comprimento de ancoragem
em 20%, em virtude da boa condi¢do de aderéncia das barras da armadura principal,
provocada pela forca de reagdo das estacas e pelas bielas comprimidas. Conforme a Figura
3.6, caso a ancoragem reta ndo seja suficiente, permite-se adotar ganchos de acordo com a

expressao 3.13, sempre que:
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0
52080, (3.13)

b

Ou ainda adotar prolongamento vertical > tal que:

0
£;=08:0,——1 (3.14)

Figura 3. 6 — Comprimento de ancoragem em blocos sobre estacas, Calavera (1991)

Calavera (1991) admite que se reduza o comprimento de ancoragem basico £, em fungao
das areas das barras das armaduras efetivas e necessarias, porém deve-se garantir que as
barras cheguem até a face do bloco, descontando o cobrimento. O comprimento £; ndo deve
ser em hipotese alguma inferior a um terco de £, 15 cm ou dez vezes o didmetro das barras a
ancorar.

Montoya (2000) recomenda que todas as barras da armadura principal sejam ancoradas
por prolongamento reto, angulo reto ou barras soldadas na extremidade. A area das barras nao
deve sofrer qualquer reducdo em virtude do efeito benéfico das tensdes na biela de

compressdo, porém, permite-se reduzir o comprimento de ancoragem também em 20%.
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3.2.9. Armadura secundaria

O boletim 73 do CEB-FIP (1970) recomenda o uso de barras de armadura secundaria na
forma de estribos na dire¢do transversal e longitudinal em blocos sobre estacas. Essas barras
sdo necessarias principalmente em blocos sobre duas estacas para resistir aos momentos
fletores provenientes de excentricidades construtivas, bem como para limitar a abertura de
fissuras.

A armadura longitudinal secundaria ¢ posicionada na parte superior ao longo de todo o
bloco, e deve ter uma area minima igual a 10% da éarea das barras da armadura principal. Nas
faces laterais, deve-se considerar uma malha de armadura transversal cujo valor pode ser

obtido por meio da expressao 3.15.

4, =0,002-b-s, (3.15)
sendo que:

b ¢ a largura do bloco, limitada a metade da altura do mesmo;

Sh ¢ o espacamento das barras da malha.

Alonso (1983) recomenda utilizar armadura secundéria nas faces laterais do bloco, e que
a area dessas barras ndo seja inferior a um oitavo da area das barras da armadura principal.

Calavera (1991) admite que o bloco sobre duas estacas possa ser submetido a agdo de
um momento tor¢or ocasionado por excentricidades construtivas, de tal maneira que devem
ser previstas armaduras secundarias.

Calavera (1991) e Montoya (2000) adotam o mesmo valor de 10% da area das barras da
armadura principal para as barras da armadura longitudinal secundéria, posicionada na parte
superior do bloco. Entretanto, nas faces laterais, a area das barras deve ser superior a 0,4% da

secdo de concreto perpendicular a dire¢do das barras.
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A ABNT NBR 6118:2003 sugere que, para controle do efeito da fissurag¢do, deve ser
prevista armadura adicional em malha uniformemente distribuida nas duas diregdes,
considerando esfor¢os solicitantes da ordem de 20% dos esfor¢os totais. Essa malha deve ser
calculada com uma resisténcia de calculo de 80% da resisténcia a tracao de calculo das barras
de aco.

Em alguns casos, a ABNT NBR 6118:2003 recomenda utilizar armadura de suspensao.
Se for prevista armadura de distribuicdo em mais de 25% dos esfor¢os totais ou se o
espacamento entre estacas for maior do que trés vezes o didmetro das mesmas, deve ser
adotado armadura de suspensdo. Segundo Leonhardt & Monnig (1978), em situagdes nas
quais a armadura principal ndo estiver distribuida apenas sobre as estacas, existe o risco de
ruina prematura em virtude do surgimento de fissuras na regido inferior do bloco, portanto,

nesses casos devem ser adotadas armaduras de suspensao.

3.3. Viga de travamento

A viga de travamento ¢ um elemento estrutural utilizado entre elementos da fundagao,
sejam blocos ou sapatas, cuja finalidade ¢ absorver os esfor¢cos provenientes de recalques e
excentricidades construtivas, evitando assim que os mesmos atinjam a superestrutura. Em
algumas situagdes a viga de travamento pode ser utilizada como elemento de apoio para as
alvenarias do pavimento térreo de uma edificagdo, evitando assim a constru¢do do baldrame.
Por essa razdo, a viga de travamento ¢ também chamada de viga baldrame.

O uso de vigas ou cintas de travamento entre as fundacdes estd sempre presente em
debates e discussdes no meio técnico. E quase que consenso da comunidade técnica que,

dispensar totalmente o uso dessas vigas, € ir contra as praticas da boa engenharia.
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Recentemente em uma lista de discussdo eletronica surgiu o assunto sobre vigas de
travamento, na qual diversos engenheiros puderam opinar sobre a utilizagdo de cintamento
entre fundacdes. O resultado dessa discuss@o gerou uma coletdnea com quase quinze paginas
de informagdes técnicas e praticas a respeito da utilizagdo do travamento entre fundagoes.
Algumas informacgdes relevantes sdo apresentadas a seguir.

De acordo com Carnauba et al. (2008), numa fundagdo com varias estacas, cada estaca
trabalha sozinha e independente das demais, estando as mesmas apoiadas em terrenos com
diferentes caracteristicas. Dessa forma, cada estaca apresentard sua propria condicdo de
acomodacdo e deformacgdo apds a atuacdo das acdes, que vém gradualmente se instalando na
edificacdo. Como conseqiiéncia, havera recalques diferenciais entre as estacas, os quais sao
dificeis de serem previstos. As vigas de travamento que unem os blocos t€ém por finalidade
absorver essas deformagdes que poderiam penalizar a superestrutura.

Outra consideracdo a respeito das estacas que trabalham ao atrito lateral ¢ a de que esse
atrito sO ird se manifestar a partir do instante em que houver recalque nas estacas. E, como
citado anteriormente, ¢ muito provavel que o recalque seja diferencial entre as estacas, o que
vem a justificar o uso de vigas de travamento entre os blocos.

Carnauba et al. (2008) sugerem como dimensionar a viga de travamento entre blocos.
Alguns projetistas adotam a dimensdo minima para a se¢do da viga em funcdo do vao € da
mesma. Para a largura by, adota-se o maior valor entre 20 cm e {/25, enquanto que para a
altura adota-se o maior valor entre 35 cm e £/12. A armadura longitudinal da viga ¢ obtida
segundo o dimensionamento de um pilar biapoiado submetido a compressdo centrada,
recebendo uma agao igual a 10% da acdo do pilar mais solicitado entre a viga. Recomenda-se
ainda que a face superior da viga de travamento coincida com a face superior do bloco ou da

sapata.
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3.4. Modelo de bielas e tirantes

O modelo de bielas e tirantes baseia-se na analogia de treli¢a classica introduzida no
inicio do século XX por Ritter & Morsch, na qual a viga de concreto armado fissurada ¢
comparada a uma treliga de banzos paralelos. Apds anos de estudos, o modelo evoluiu
obtendo-se entdo a treliga generalizada de Mdrsch, na qual os banzos superior e inferior nao
sdo paralelos, nem a inclinagdo das bielas ¢ constante e igual a 45° ao longo de toda a viga.
Porém, a idéia bésica da trelica classica de que a viga se comporta como uma trelica continua
valida.

O método de bielas e tirantes também ¢ conhecido como escoras ¢ tirantes. A diferenga
entre biela e escora ¢ que a biela precisa necessariamente estar inclinada, enquanto que a
escora pode estar inclinada ou ndo em relagdo ao tirante.

Durante a fase de projeto, pode-se dividir uma estrutura em duas regides conhecidas
como B e D. Nas regides B, também chamadas regidoes de Bernoulli, sao validas as hipoteses
de Bernoulli, isto ¢, o meio ¢ considerado continuo e a distribuicdo de tensdes na se¢ao
transversal tem comportamento linear. As regides D, por suas vezes, sdo regides de
descontinuidade nas quais as tensdes obedecem a uma distribui¢do nao-linear, produzidas por
descontinuidades estaticas ou geométricas. As descontinuidades estaticas surgem em virtude
da existéncia de forcas concentradas, enquanto que as geométricas sao conseqiliéncias de
variagoes bruscas na geométrica da estrutura.

A Figura 3.7, encontrada no “Strut-and-Tie Resource Web Site”, contempla a
distribuicao de regides B e D numa estrutura de ponte. Baseado no principio de Saint-Venant,
a extensao de uma regido D tem valor igual a altura das regidoes B adjacentes, contadas a partir

da descontinuidade.
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Figura 3. 7 — Divisdo de uma estrutura em regioes B e D, “Strut-and-Tie Resource Web Site”

O modelo de bielas e tirantes ¢ uma representacdo discreta do fluxo de tensdes num
determinado elemento estrutural. A estrutura inicial € representada por uma estrutura
equivalente composta por barras comprimidas e tracionadas, interligadas por meio de nos. As
barras comprimidas recebem o nome de biela e devem absorver o fluxo de tensdes de
compressao, sendo normalmente representadas por linhas continuas. As barras tracionadas
recebem o nome de tirante, ¢ devem absorver o fluxo de tensdes de tragdo existentes no
elemento, sendo representadas por linhas tracejadas.

Em elementos de concreto armado, as bielas representam as regides de concreto que
estdo submetidas & compressdo, enquanto que os tirantes representam as barras de aco
submetidas a tracdo. Eventualmente, podem ser previstos tirantes de concreto em alguns
elementos estruturais desde que a tensdo maxima ndo ultrapasse a resisténcia a tracao do
material.

Segundo Schlaich & Schifer (1991), a biela de compressao pode apresentar diversas
configuragdes de distribui¢do de tensdo. A Figura 3.8-a indica uma distribuicdo paralela e

uniforme das tensdes ao longo da biela, sem perturbacdes. Essa distribuicdo ¢é tipica de
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regides B. Na Figura 3.8-b percebe-se uma concentragdo de tensoes, com aumento da area da
secdo da biela. A distribuicdo dessas tensdes provoca compressao biaxial e tragao transversal
que, combinada com a compressdo, pode provocar fissuras longitudinais. Por causa da
pequena resisténcia a tragdo do concreto, ¢ preciso dispor de barras de ago na diregdo
transversal. A Figura 3.8-c representa uma distribui¢do radial de tensdes, na qual ndo surgem

tensdes de tracdo transversais.
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Figura 3. 8 — Configuracées da biela de compressao, “Strut-and-Tie Resource Web Site”

As regides nodais que interligam as bielas e os tirantes precisam ser verificadas quanto
as tensOes nelas atuantes. A verificacdo desses nos € o que diferencia o modelo de bielas e
tirantes do modelo de bielas proposto por Blévot & Frémy (1967).

O codigo modelo do CEB-FIP (1990) sugere que as regidoes nodais tenham geometria
bem definida, sendo possivel realizar a verificacdo das tensdes nessas regioes. Pesquisadores
como Schifer & Schlaich (1988), Schlaich & Schéfer (1991) bem como o c6digo modelo do
CEB-FIP (1990), a norma canadense CSA Standard A23.3-04 (2004) e o ACI 318-08 indicam
diferentes valores de tensdo para as regides nodais. A Tabela 3.1 mostra um resumo dos
valores sugeridos para regides onde sO existam bielas comprimidas, formando estado de

tensdo biaxial ou triaxial (a), e regides onde houver barras de armadura ancorada (b).
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Tabela 3.1 — valores de verificacao das tensdes nas regidoes nodais

Critérios Situacio (a) Situacao (b)
Schéfer & Schlaich (1988) 0,935-fca 0,68-fca
Schlaich & Schafer (1991) 1,1-fea 0,8-fca
CEB-FIP (1990) 0,85-|1— S f 0,60-|1— Joi 1
250 250
CSA-A23.3-04 0.85-4, - f. 0,75-¢, - f.
ACI 318-08 0.8 1. 0,6- 1,
sendo que:
Sek resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa;
fea resisténcia de calculo a compressao do concreto;
@ fator de seguranca do concreto, igual a 0,6;
fo resisténcia caracteristica a compressao do concreto, definida a partir do quantil de 1%.

Nota-se claramente a divergéncia dos pardmetros de verificagdo das regides nodais entre
pesquisadores e normas. Silva e Giongo (2000) recomendam utilizar os valores, dentre os
apresentados, propostos pelo CEB-FIP (1990). E interessante ressaltar que o ACI 318-08
permite que o dngulo formado entre bielas e tirantes seja igual ou superior a 25°, diferente das
recomendacdes dos demais codigos.

Para uma determinada estrutura existem diversas “estruturas equivalentes” formadas

por bielas e tirantes que satisfazem o equilibrio entre forgas externas e internas, de tal maneira
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que a determinacdo do modelo ideal ¢ de grande dificuldade e requer experiéncia do
projetista.

Schlaich et al. (1987) perceberam que as tensdes tendem a utilizar o caminho das
minimas forc¢as e deformagdes. Matematicamente, pode-se formular esse critério por meio da

expressao 3.16.

DUF A, -, (3.16)
sendo que:

i ¢ a biela ou tirante do modelo;

F; ¢ a for¢a no tirante ou biela i;

t; ¢ o comprimento da biela ou tirante i;

Emi ¢ a deformagdo especifica média na biela ou tirante i;

n ¢ o total de bielas e tirantes do modelo.

A formulagdo acima provém do principio da energia de deformacdo minima para
comportamento elastico-linear de bielas e tirantes apos a fissuracdo. A deformacao das bielas
pode ser omitida uma vez que, quando comparadas aos tirantes, as bielas apresentam
deformacdes muito menores. Sugere-se que, sempre que possivel, seja utilizado o modelo
com menor niamero possivel de tirantes.

Silva e Giongo (2000) sugerem que o modelo de bielas e tirantes possa ser obtido
utilizando o fluxo de tensdes na estrutura, utilizando o processo do caminho de carga. Por
meio das tensdes principais e suas direcoes obtidas de uma analise elastica, o modelo esta
pronto para ser resolvido. Tjhin & Kuchma (2002) concluem que as trajetorias de tensoes
principais obtidas da analise elasticas satisfazem os estado limites de servigo e ultimo, mas
advertem para o fato de serem uma aproximagao, uma vez que no estado limite tltimo o fluxo

de tensdes sofre mudancas significativas.
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Em Munhoz (2004) ¢ apresentada uma rotina de projeto utilizando o método de bielas e
tirantes aplicada e blocos de fundagdo. A seqiiéncia ¢ descrita a seguir.

1-) Definicio e limites das regides D: Nessa etapa divide-se a estrutura em questdo em
regides B e D, bem como sdo definidas as dimensdes dessas regides. A extensdo de uma
regido D pode ser tomada como sendo igual a altura das regides B adjacentes, de acordo com
o principio de Saint-Venant.

2-) Analise Estrutural: Para realizar a andlise estrutural, e necessario separar as regides
B e D. Inicialmente, obtém-se os esfor¢os solicitantes das regides B e, em seguida, por meio
desses esforgos, determinam-se as forgas atuantes no contorno das regides D.

3-) Processo do caminho de carga: Apds determinagdo das forcas atuantes no
contorno, ¢ possivel determinar a posi¢do das bielas e tirantes de acordo com o fluxo de
tensdes no interior da estrutura, substituindo as tensdes de compressdo por bielas e as de
tracdo por tirantes. O processo de caminho de cargas deve seguir os seguintes passos: Forcas
distribuidas no contorno devem ser substituidas por cargas concentradas equivalentes; Os
caminhos de cargas devem ser desenhados, alinhados e ndo podem se interceptar; Agdes
opostas devem ser ligadas por caminhos de cargas os mais curtos possiveis; Linhas curvas
devem ser substituidas por linhas retas; Quando for necessario, bielas ou tirantes podem ser
adicionados para equilibrar os nés. A Figura 3.9 mostra a seqiiéncia de obten¢do de bielas e

tirantes para um bloco sobre duas estacas, segundo Munhoz (2004).
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Figura 3. 9 — Aplicacio do caminho de cargas em blocos sobre duas estacas, Munhoz (2004)
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4-) Escolha do melhor modelo: Como dito anteriormente, existem diversas “estruturas
equivalentes” formadas por bielas e tirantes que satisfazem o equilibrio entre forgas externas e
internas de uma estrutura. Nesse caso, deve seguir as recomendacgdes de Schlaich et al. (1987)
e adotar o modelo cujos tirantes tenham o menor comprimento.

5-) Dimensionamento dos tirantes: As forcas nos tirantes normalmente sdo absorvidas
pelas barras de aco, de modo que o eixo das barras das armaduras deve coincidir com o eixo
do tirante em questdo. A area das barras ¢ dimensionada para o estado limite Gltimo, por meio

da expressao 3.17:

7 _ Rs
A = ’f— (3.17)
yd
sendo que:
7 ¢ o fator de majoracao das solicitagdes;

Ry ¢ a resultante das tensoOes nas barras da armadura;
Jrd ¢ a resisténcia de calculo ao escoamento do ago.

6-) Detalhamento das barras das armaduras: o detalhamento das barras das
armaduras requer bastante aten¢do, principalmente quando da ancoragem das mesmas. A
correta definicdo da ancoragem contribui para verificacdo das tensdes nas bielas e nos nos. A
norma canadense CSA Standard A23.3-04 recomenda que seja adotada uma malha de
armadura nas faces do elemento estrutural para limitar as aberturas de fissuras. Essa malha
nao deve ter area das barras inferior a 0,2% da area de concreto em cada face, ¢ o
espacamento ndo deve ser maior que 30 cm.

7-) Dimensionamento das bielas: O CEB-FIP (1990) recomenda que a tensdao média

nas bielas de compressao ndo ultrapassem os valores das expressdes 3.18 e 3.19
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0,85-|1- 550 - f.« para zonas ndo fissuradas (3.18)
S (3.19)
0,60-1- 550 - f.« para zonas fissuradas

E interessante notar que os valores sugeridos pelo CEB-FIP (1990) para verificagio da
tensdo na biela de compressdo, sdo os mesmos adotados pelo referido codigo, quando da
verificagdo das tensoes nodais. As expressoes 3.18 e 3.19 sao validas desde que a deformacgao

maxima no concreto ndo ultrapasse o valor da 3.20. O valor de f.x ¢ dado em MPa.

3.20
£ =0,004—0,002- s (3.20)
100

8-) Verificacao das regides nodais: A verificagdo das regides nodais deve ser feita com
base nos valores da tabela 3.1 anteriormente apresentada. Dentre os valores apresentados,

recomendam-se os valores sugeridos pelo CEB-FIP (1990).
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numeéricos

4.1. Consideracoes iniciais

As simulagdes numéricas propostas no presente trabalho foram feitas via Método dos
Elementos Finitos, por meio do programa computacional DIANA versdo 9.2, registrada para o
Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos-USP.

Com o intuito de avaliar os modelos numéricos adotados nas simulagdes utilizando o
DIANA, foram feitas as andlises de quatro modelos de bloco sobre duas estacas, os quais
foram estudados numeérica e experimentalmente por Delalibera (2006). Esses quatro blocos
serviram de referéncia aos estudos paramétricos, podendo-se entdo aferir o modelo numérico
de tal maneira que os resultados obtidos fiquem respaldados por ensaios experimentais.

Inicialmente sdo apresentadas algumas informagdes pertinentes ao programa DIANA e
aos modelos constitutivos disponiveis para simulagdes de estruturas de concreto armado. Em
seguida, ¢ feito um estudo paramétrico dos modelos de referéncia, a fim de se determinar a
influéncia de varios parametros no modelo numérico. Por fim, sdo apresentados resultados de
curvas do tipo forca versus deslocamento por meio de comparagdes dos dados obtidos
experimentalmente, e com base nos programas computacionais DIANA 9.2 e ANSYS 9.0,
além de um modelo numérico final que servird de base para as analises dos modelos de blocos

com calice totalmente embutido.
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4.2. Programa Diana

4.2.1. Introducio

O pacote computacional DIANA ¢ um programa de Elementos Finitos baseado no
método dos deslocamentos. Desenvolvido na Holanda desde 1972 por engenheiros civis da
TNO Building and Construction Research Company, o DIANA ¢ considerado uma excelente
ferramenta para analises tridimensionais e nao-lineares.

Outra propriedade desse programa ¢ a possibilidade de considerar em suas analises
fendmenos complexos existentes em estruturas de concreto armado. Entre esses fendmenos,
podem-se citar: fissuragdo, plasticidade, fluéncia, cura, efeitos de temperatura e instabilidade,
todos eles aplicados em analises estaticas, ndo-linear, modal entre outras. Além disso, o
referido programa oferece grande variedade de elementos em sua biblioteca, tais como: vigas,

solidos, membranas, placas, cascas, elementos de contato e de interface.

4.2.2. Modelos constitutivos

Em estruturas de concreto armado sabe-se que, atingida certa intensidade de solicitagao,
ocorre uma reducdo da capacidade resistente com acréscimo significativo de deformagao.
Esse comportamento existe em virtude de um efeito que ocorre no material, conhecido como
“strain softening”, também conhecido como amolecimento do material, e ocorre tanto no
comportamento a tragdo como na compressao.

Por causa desse efeito de amolecimento as deformagdes tendem a se apresentar de
maneira mais acentuada em certas regides da estrutura, de modo que a discretizagdo da malha
de elementos finitos nessas regioes passa a ser preponderante na qualidade dos resultados.

Uma discretizagdo mais refinada nessas regioes geralmente aumenta o tempo computacional
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da andlise em questdo. No DIANA um meio de superar essa dificuldade é fazer uso de
critérios da Mecanica da Fratura e da Mecanica do Dano.

Na simulagdo do efeito de fraturamento nas estruturas de concreto armado, o DIANA
dispde de dois modelos distintos de fissuragcdo: modelo de fissuragdo discreta (discrete crack
model) e o modelo de fissuragao distribuida. (smeared crack model).

No modelo de fissura¢do discreta, a cada incremento de carregamento ¢ gerada uma
nova malha de elementos finitos na regido de propagacao da fissura, de modo a tratar a fissura
de maneira mais proxima do real. Essa discretizacdo eleva bastante o tempo computacional
das andlises, principalmente em modelos tridimensionais. J& o modelo de fissuracao
distribuida, considera o material danificado pela abertura de fissuras como meio continuo
mantendo, portanto, a discretizagdo original da malha de elementos finitos. Em fun¢do dessa
consideracdo, as tensdes e deformacdes podem ser obtidas sem a necessidade de se construir
uma nova malha enquanto as fissuras se propagam.

Nas andlises feitas no presente trabalho, optou-se por utilizar o modelo de fissuragao
distribuida. Assim, os pardmetros da mecanica da fratura necessarios para representagdo desse
modelo sdo a energia de fraturamento na tracdo e na compressdo (Gt e G.), as resisténcias a
tracdo e a compressdo, o coeficiente de retengcdo ao cisalhamento B, € o comprimento de
banda de fissuras (“crack band”). Feenstra & Borst (1993)* apud Souza (2006), indicam que
em ensaios experimentais, a energia de fraturamento na compressdao, G, apresenta valores
entre 50 e 100 vezes superiores a energia de fraturamento na tracao, Gr. Esses valores foram
confirmados nos ensaios realizados por Farias (2008)

A energia de fraturamento, tanto na tragdo como na compressao, pode ser entendida

como a energia necessaria para causar um dano irreverssivel no material. Uma maneira de se

’FEENSTRA, P. H.; BORST, R. (1993). Aspects of robust computational modeling for plain and
reinforced concrete. Heron, v.38, n.04, Delft, Netherlands.



100

Avaliacao dos modelos numéricos

obter o valor do parametro Gy ¢ realizar um ensaio de deformagao controlada e medir a area

do diagrama tensdo versus abertura de fissuras, como mostra a Figura 4.1

G

Energia de Fraturamento - Gf

w We

Figura 4. 1 — Energia de fraturamento na tracio, Farias (2008)

A energia de fraturamento, por sua vez, pode ser definida como um pardmetro que
depende da resisténcia a compressao e do tamanho méaximo do agregado. O CEB-FIP Model

Code (1990) permite calcular o valor de Gypor meio das expressoes 4.1 e 4.2:

Gf = (}Fo(fcm/fcmo)o,7 (41)
fcm = fck + 8 (42)
sendo que:

Gy ¢ a energia de fraturamento na tragdo, dada em N.mm/mm?;

fomo € igual a 10 N/mm?;

fex ¢ a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em N/mm?;

G € um parametro que depende do tamanho maximo do agregado, conforme apresentado
na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores de Ggg em fun¢do de diax

G (Nmm/mm?) dmsx (Mm)
0,025 8
0,030 16
0,058 32
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O coeficiente de retenc¢do ao cisalhamento B, por sua vez, ¢ um parametro que permite
reduzir o valor do médulo de elasticidade transversal do material, apds iniciada a fissuracao,
sendo que essa reducdo pode se dar de maneira completa, constante ou variavel. De acordo
com Farias (2008), a influéncia desse parametro ¢ maior em problemas cuja ruina ocorre por
cisalhamento. Ainda nesse capitulo serd mostrada a influéncia do coeficiente de retengdo ao
cisalhamento nos modelos analisados.

Por fim, o comprimento de banda de fissuras ¢ utilizado para suprir a dependéncia de
malha do modelo. Esse parametro pode ser fornecido pelo usuario, bem como calculado pelo
programa, em funcdao do tipo de elemento finito utilizado. As expressdes 4.3, 4.4 ¢ 4.5
mostram como o comprimento de banda de fissura ¢ calculado no DIANA para elementos
bidimensionais de ordem linear, bidimensionais de ordem quadratica e elementos

tridimensionais, respectivamente.

h=44, (4.3)

h=42-4, (4.4)
h=3/V. (4.5)
sendo que:

A, ¢ a area do elemento finito adotado;

V. ¢ o volume do elemento finito adotado;

h ¢ o comprimento de banda de fissuras.

Com base nos valores de Gr e de h, pode-se entdo calcular um parametro denominado g¢
que ¢ o trabalho ineldstico do material. Esse parametro representa a quantidade de energia
necessaria a ser dissipada em um elemento da malha de elementos finitos, para que ocorra um

dano irreversivel no material.
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O modelo de fissuracdo distribuida descrito anteriormente indica como o programa
computacional DIANA trata o efeito da fissuracdo em um determinado ponto da malha de
elementos finitos. Todavia, é preciso compreender como o programa trata a abertura e a
orientacdo dessas fissuras. Isso ¢ feito por meio de dois modelos disponiveis no programa:

Modelos incrementais ou plasticos e Modelos “Total Strain”.

4.2.3. Modelos incrementais ou plasticos

Os modelos incrementais ou plasticos sdo representados no programa computacional
DIANA por meio do “Multi-Directional Crack Model”. Esse modelo recorre a conceitos da
teoria da plasticidade, e divide a deformagdao em duas parcelas: uma eldstica e outra plastica,
sendo essa ultima irreverssivel. A ruptura na tragdo ocorre quando em algum ponto do
material, a méxima tensdo principal de tracdo ultrapassa a resisténcia do material, enquanto
que durante a compressdo podem-se utilizar os modelos classicos de ruptura de Tresca, Von
Mises, Mohr-Coulomb e Drucker-Prager.

O “Multi-Directional Crack Model” permite a abertura de varias fissuras em diregdes
diferentes num mesmo ponto da malha de elementos finitos, e apresenta vantagens no
tratamento de problemas bidimensionais. Entretanto, esse modelo s6 deve ser aplicado em
problemas que envolvam estado plano de tensdo, estado plano de deformacgao e em elementos
axissimétricos, pois a sua formulagdo nao esta disponivel para elementos sélidos. Na situagdo
de modelagens tridimensionais, o autor recomenda utilizar o “Modified Maekawa Concrete
Model”, que combina um modelo plastico multi-axial de dano com o efeito de esmagamento e
fissuracdo. Esse modelo ndo pdde ser utilizado nas anélises do presente trabalho, uma vez que
0 mesmo nao estd disponivel na versao do programa computacional registrado em nome do

Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP.
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4.2.4. Modelos “Total Strain”

Os modelos “Total Strain” descrevem o comportamento do material na tra¢do e na
compressdo baseados apenas numa relacdo tensdo-deformagdo. De acordo com DIANA
(2005b), esses modelos representam de maneira satisfatoria os estado limites ultimo e de
servigo de estruturas de concreto armado.

O programa computacional DIANA disponibliza dois modelos total strain: “Rotating
Crack Model” e “Fixed Crack Model”. O “Rotating Crack Model”, por sua vez, permite que a
abertura da fissura mude de direcdo enquanto a mesma se propaga no material. J4 o “Fixed
Crack Model” mantém o mesmo angulo da abertura da primeira fissura, permitindo que a
mesma mude de diregdo apenas nos casos em que a variagdo do angulo da fissura seja igual a
90° em relagdo ao angulo inicial.

A entrada de dados nos modelos “total strain” compreendem duas partes: na primeira
sdao definidos parametros basicos como o moddulo de elasticidade longitudinal do material,
coeficiente de Poisson e resisténcia a tragdo e a compressdo. J4 na segunda etapa, sdo
definidos o comportamento do material na tracdo, na compressao e ao cisalhamento.

O programa computacional DIANA disponibiliza diversas leis constitutivas para o
comportamento dos materiais tanto a tracdo como a compressao. Essas leis sao baseadas na

energia de fraturamento, anteriormente detalhada, e podem ser vistas nas Figuras 4.2 ¢ 4.3.
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Figura 4. 2 — Modelos Constitutivos a tracio pré-definidos, disponiveis em Diana (2005b)
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Figura 4. 3 — Modelos Constitutivos a compressio pré-definidos, disponiveis em Diana (2005b)

Em relagdo ao cisalhamento, em virtude do efeito da fissuragdo pode ocorrer uma
redu¢do do moédulo de elasticidade transversal do material. Essa redugdo ¢ considerada por
meio do coeficiente de retengdo ao cisalhamento, 3. O programa computacional DIANA
disponibiliza trés modos para consideracdo desse efeito: retencdo completa, retengdo

constante e retengdo variavel.
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Na situagdo de retengdo completa, o modulo de elasticidade transversal ndo sofre
reducdo alguma. Tratando-se de retencdo constante, o usuario define um valor para o
parametro 3, anteriormente definido, que deve estar no intervalo entre 0 e 1. Em problemas
que o cisalhamento ¢ importante no modo de ruptura da estrutura, o valor de B deve ser
tomado préximo a zero, quando ndo, proximo a unidade. Por fim, na retengdo variavel o
parametro 3 ¢ calculado como uma func¢ao da deformagao das fissuras.

O efeito lateral em virtude da fissuracdo e do confinamento do material também pode
ser considerado nos modelos “total strain”. Entretanto, ndo devem ser utilizados quando do
uso do diagrama multi-linear para o comportamento do material a compressdo. O programa
computacional DIANA disponibiliza duas fungdes que simulam o comportamento da
fissuracdo lateral ¢ do confinamento do material. Sao eclas: REDCRV ¢ CNFCRYV,
respectivamente.

A funcdo REDCRV permite que no concreto fissurado, grandes deformagdes
ocasionadas por tracdo perpendicular as dire¢des principais de compressao, reduzam a
resisténcia a compressao do material. Para tanto, o0 modelo adotado no DIANA ¢ o proposto
por Vecchio e Collins, descrito em DIANA (2005b). A Figura 4.4 mostra como o programa
DIANA considera essa reducdo. J4& o aumento da resisténcia a compressao do material €

considerado em virtude do confinamento lateral, por meio da fungdo CNFCRV.

B

Vecchio and Collins
1.0

0.8
0.6
0.4
0.2

[LK1]

1] 1 2 3 i3 i T B
Dot

£

Figura 4. 4 — Fator de reducio devido a fissuracio lateral, DIANA (2005b)
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E importante destacar que esses efeitos s6 podem ser ativados via arquivo do tipo DAT
antes do processamento, ndo podendo ser ativado na interface grafica via pré-processador.
Para tanto, para ativar a fungdo REDCRV ¢ preciso utilizar o comando VC1993 na guia
referente as propriedades dos materiais, assim como para ativar a fungdo CNFCRYV, deve-se

utilizar o comando VECCHI.

4.2.5. Modelagem das barras das armaduras

Atualmente existem trés modos de se modelarem as barras das armaduras nos programas
de elementos finitos, sdo eles: barras de armaduras distribuidas, barras de armaduras
embutidas e barras de armaduras discretas.

As barras de armadura do tipo distribuida consideram uma valor de area de ago
distribuido numa determinada direcao, ao longo dos elementos finitos que existem numa dada
regiao.

As barras de armaduras do tipo embutidas sdao conhecidas também como embedded ou
“incorporadas”. Nessa situacdo, considera-se que o deslocamento na barra da armadura ¢
igual ao do elemento finito na qual a barra se incorpora. Esses elementos sdo conhecido como
mother elements, e considera-se uma aderéncia perfeita entre as barras das armaduras e o
material que representa o concreto.

J4 a representacdo das barras das armaduras do tipo discreta, sdo introduzidos elementos
finitos uniaxiais nas interfaces dos demais elementos, e tém-se a op¢ao de simular a aderéncia
entre o concreto € o aco por meio de elementos de interface.

No programa computacional DIANA, as armaduras podem ser discretizadas dos dois
primeiros modos anteriormente descritos. Para tanto, existe no programa um elemento

conhecido como reinforcement. Para inser¢ao desses elementos, ¢ preciso conhecer apenas o
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ponto inicial e final da barra da armadura, independente se nesse ponto existe algum né de um
elemento finito.

O modelo constitutivo adotado pelo meio técnico para as barras das armaduras de aco
geralmente ¢ o elasto-plastico perfeito com critério de ruptura de Von Mises. As curvas tensao
deformagdo sdo normalmente obtidas de ensaios uniaxiais e o0 comportamento adotado ¢ igual

tanto na tra¢do quanto na compressao.

4.2.6. Pré e pos processadores

Nesse item pretende-se explicar como o programa computacional DIANA funciona
desde a geragdao do modelo, passando por suas analises chegando por fim a interpretacdo dos
resultados. O pacote computacional DIANA conta com um pré-processador, na qual o usuario
define a geometria, os carregamentos, condi¢des de contorno e propriedades fisicas e
mecanicas dos materiais. Esse pré-processador ¢ chamado de iDIANA, e ao iniciar um novo
arquivo, o usudrio precisa definir as unidades as quais serdo utilizadas pelo programa. A

interface grafica do iDIANA pode ser vista na Figura 4.5.
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Figura 4. 5 — Interface grafica do iDIANA



Avaliacdo dos modelos numéricos =77

O iDIANA permite também que o usudrio forneca um script contendo todos os
comandos necessarios para a criagdo do modelo. O uso de scripts € bastante comum entre
usuarios de programas de elementos finitos, uma vez que sua utilizagdo acelera a criagdao do
modelo, bem como permite alteragcdes de modo rapido por meio de linhas de comando.

Com o intuito de otimizar a criacao dos diversos modelos de blocos sobre duas estacas,
foi criada uma rotina na qual o usuario fornece os dados geométricos do bloco, como altura,
largura e comprimento, bem como dimensdes das estacas e do pilar. O usuario precisa
fornecer também dados relativos as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais, bem como
acdes e condicdes de contorno. Por meio dessas informagdes, ¢ gerado entdo um script que €
lido pelo iDIANA, e em pouco tempo t€ém-se o modelo pronto para ser processado.

Para elaboracdo dessa rotina, optou-se por utilizar uma planilha eletronica por causa das
facilidades operacionais e experiéncia de outros usuarios. Outra maneira de elaborar uma
rotina ¢ utilizando linguagem de programagdo, como por exemplo, o FORTRAN. A Figura

4.6 mostra algumas partes dessa rotina. Um exemplo completo ¢ apresentado no Anexo I*.

B][= ]

5] Microsoft Excel - Entrada para apresentacio.xls
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Figura 4. 6 — Entrada de dados via script

O Anexo 1 sera apresentado apenas no exemplar definitivo.
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Em seguida, o usuario precisa criar o arquivo com todas as informagdes relativas ao
modelo e que vai ser lido pelo processador, que no caso se chama DIANA. No DIANA o
usuario fornece informagdes relativas ao tipo de andlise a ser feito. O DIANA oferece a
possibilidade de realizar analises estaticas, andlise ndo-linear fisica e geométrica, andlise
modal, andlise transiente, entre outras, cada uma dessas andlises com suas particularidades.
No presente trabalho foi realizada andlise estrutural com consideracdo do efeito de ndo

linearidade fisica dos materiais.

4.2.7. Critérios de solucao do sistema de equacdes nao-lineares

Ainda no programa DIANA, o usuario escolhe o método de resolugdao do sistema de
equagdes nao-lineares, o numero de incrementos de forga, a intensidade maxima de cada
incremento bem como o critério de convergéncia a ser adotado.

O DIANA dispde de diversos métodos que podem ser aplicados como estratégia na
resolucdo dos sistemas de equagdes ndo-lineares, dentre os quais destacam-se o método de
Newton-Raphson Regular, Newton-Raphson Modificado, Quasi-Newton (Método Secante) e
M¢étodo da Rigidez Linear.

A estratégia de Newton-Raphson ¢ uma estratégia incremental-iterativa, na qual se
imagina que o residuo gerado entre duas iteragdes consecutivas, possa ser considerado
continuo na vizinha da solugdo. Assim, supde-se que numa dada iteragdo » o residuo em
relagdo a iteracdo -/ seja nulo e, portanto, possa ser escritos em termos de série de Taylor.
Tomando-se a hipdtese de que a “funcdo residuo” tenha uma variagdo suave, ¢ possivel
admiti-la até o termo de primeira ordem da série de Taylor. Nota-se que essa condi¢cdo
considera que a forca aplicada na estrutura ndo varia com os deslocamentos, o que ¢

condizente com a condi¢do de forgas conservativas. Além do uso de iteracdes, € comum em

uma analise nao-linear dividir as acdes em varias etapas de carga, de modo que para cada
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etapa sdo realizadas varias iteracdes até que haja convergéncia do problema, definindo,
portanto, uma estratégia incremental-iterativa.

A estratégia incremental-iterativa de Newton-Raphson busca calcular um incremento
nos deslocamentos em cada etapa de carga. Para tanto, a cada iteracdo € preciso atualizar a
matriz de rigidez, sendo nesse caso, denominada matriz de rigidez tangente. A utilizacao da
matriz tangente em cada iteracdo ¢ o que define o método de Newton-Raphson Regular. Esse
método exige esforco computacional significativo, porém apresenta convergéncia com poucas
iteracdes.

J& na estratégia incremental-iterativa de Newton-Raphson Modificado, a matriz de
rigidez tangente ¢ calculada apenas na primeira iteracdo de cada incremento de carregamento,
e mantida constante nas iteragdes seguintes. Assim, nos demais passos a matriz de rigidez
utilizada passa a ser uma matriz secante. Esse processo demanda um nimero maior de
iteracdes, € por isso, costuma convergir mais lentamente que o método de Newton-Raphson
regular.

O método secante ou Quasi-Newton, por sua vez, ndo necessita da atualizacdo da matriz
de rigidez em cada iteracdo, utilizando também uma matriz de rigidez secante. Entretanto,
baseia-se na solucdo prévia dos vetores de for¢as ndo balanceados, para obter uma melhor
aproximacao durante a aplicagdo dos incrementos de carregamento. A utilizacdo do método
Quasi-Newton ¢ recomendada quando as estratégias de Newton-Raphson ndo apresentarem
boas solugdes. Por fim, o método da rigidez linear ¢ recomendado apenas quando nenhum dos
métodos anteriores apresentarem boas solugoes.

Na resolucdo de sistemas de equacdes nao-lineares, ¢ comum a ocorréncia de problemas
que podem dificultar a convergéncia de determinadas solug¢des. Para suprir esse quesito, o
programa DIANA dispde de alguns recursos como o critério de procura de linhas (“line

search”) e o critério de comprimento de arco (“arc length control”). O critério de “line search”
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busca um multiplicador 6timo para os incrementos de deslocamentos, de modo a acelerar a
convergéncia das solugdes. Ja o critério de comprimento de arco é extremamente 1til na busca
do comportamento pos-pico das estruturas. Por meio desse critério, ¢ possivel descrever o
fenomenos como o snap-through em curvas forca versus deslocamento, isto ¢, descrevem
equilibrios estaveis e instdveis de algumas estruturas, conforme Figura 4.7. Cabe ressaltar
que o programa DIANA nao permite a utilizagdo do critério de comprimento de arco quando

o carregamento aplicado for em controle de deslocamentos.

PA a "snap through” b

equilibrio estavel

equilibrio instavel

Figura 4. 7 — Curva forca versus deslocamento, obtida com critério de comprimento de arco

Ainda no DIANA, ¢ preciso optar pela forma como as agdes sdo aplicadas na estrutura.
Para isso, o usudrio pode optar em aplicar passos de carga pré-definidos, cuja intensidade do
passo ¢ dada por uma porcentagem da carga total aplicada no modelo. Outra maneira de
aplicar o carregamento ¢ utilizando um procedimento chamado de “iteration based sizes”.
Esse procedimento permite que o tamanho dos passos de carga seja varidvel ao longo da
analise, sendo assim, o usudrio fornece o valor do passo de carga inicial, e valores para o
tamanho méaximo e minimo de cada passo no decorrer da andlise. Esse procedimento permite
uma analise ndo-linear mais rapida, porém, ao descrever a trajetoria de equilibrio de uma
estrutura, a analise fornece poucos pontos, sendo questiondvel o comportamento de curvas

forca versus deslocamento obtidas por meio desse tipo de analise.
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Em relacdo aos critérios de convergéncia, o DIANA dispde de critérios baseados em
normas (modulo) de forga, deslocamento, energia e residuos, todos esses comparados com um
valor maximo de erro fornecido pelo usudrio. Destaca-se nesse quesito o critério de
convergéncia baseado em norma de energia, utilizado nas analises do presente trabalho. Esse
critério ¢ baseado no trabalho das forcas internas presentes na estrutura, conforme a

expressio 4.6.

T
|§I/I 1ntt+1 + fmtt |
‘ AuO ( 1nt1 int,0 ‘

(4.6)

E importante notar que no calculo da norma em termos energéticos, sao utilizadas forgas
internas, ¢ nao forcas externas. De acordo com Diana (2005b), o uso de forgas externas
poderia conduzir a resultados incoerentes, quando do uso do critério de “line search”.
Segundo Souza (2006), o critério de convergéncia baseado em energia ¢ mais interessante,
pois considera simultaneamente o efeito das for¢as e dos deslocamentos. O autor conseguiu
bons resultados em suas anélises adotando tolerdncia de 10 em termos energéticos. A Figura

4.8 indica o uso de critério de convergéncia baseado em energia.
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Figura 4. 8 — DIANA, critério de convergéncia em energia.



" 113

g Avalia¢io dos modelos numéricos

Por fim, o usuario pode configurar a saida de dados do programa, por meio de arquivos
tabulados, ou arquivos do tipo femview. Os arquivos tabulados sdo de grande utilidade, uma
vez que com eles podem-se solicitar apenas dados especificos, como por exemplo,
deslocamentos ou tensdes em determinados pontos da estrutura. Para tanto, é preciso que o
usuario defina um set, que nada mais ¢ do que um agrupamento de entidades geométricas,
podendo ser composta de pontos, linhas ou bodys. Os resultados de modo tabulado s6 podem
ser fornecidos em relagdo a determinado set. Ja os resultados em modo femview, por suas
vezes, podem ser visualizados no iDIANA. E nesse tipo de arquivo que podem ser obtidas
imagens dos panoramas de fissuracdo, distribuicdo de tensdes e deformacgdes, campos de

deslocamentos, entre outros.

4.2.8. Elementos finitos utilizados

Os elementos finitos utilizados na simulacdo numérica estao disponiveis na biblioteca de
elementos do DIANA. Para a modelagem do concreto das estacas, do pilar e do bloco, foi
utilizado elemento sélido. A principio, optou-se por utilizar o elemento HX24L, que ¢ um
elemento finito isoparamétrico com 8 nos e aproximacao linear para os deslocamentos. Os
graus de liberdade em cada n6 desse elemento sao os deslocamentos nas diregdes x, y e z. Por
se tratar de um elemento com aproximacao linear para os deslocamentos, seria necessaria uma
maior discretizacdo da malha de elementos finitos. Entretanto, verificou-se em DIANA
(2005a) que, em andlises ndo-lineares, ndo se recomenda a utilizacdo de elementos com
funcdo aproximadora linear. Por esse motivo, optou-se por utilizar o elemento CHX60.

O elemento finito CHX60 ¢ um elemento isoparamétrico com 20 nds, e funcao
aproximadora quadratica para os deslocamentos. Cada nd apresenta trés graus de liberdade,
que sdo os deslocamentos nas direcoes x, y € z. A Figura 4.9 apresenta o elemento CHX60 e

a func¢do aproximadora para os deslocamentos.
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Figura 4. 9 — Elemento CHX60 com funcio aproximadora em deslocamentos

Para modelagem das barras de aco das armaduras foram utilizados elementos chamados
de reinforcements. Esses elementos ndo possuem noés, ¢ funcionam como enrijecedores dos
elementos finitos aos quais estdo conectados, também conhecidos como mother elements. Os
reinforcements nao possuem graus de liberdade, porém tém seu comportamento habilitado na
direcdo axial da barra. Nessa situagdo, a aderéncia entre o ago ¢ o concreto ¢ considerada
perfeita.

A influéncia da malha de elementos finitos foi estudada previamente nas analises
elasticas, e percebeu-se que, para elementos com aproximagdao quadratica, melhores

resultados foram obtidos com distincia maxima entre nos da ordem de 5 cm.

4.3. Modelos analisados

Nesse item sdo apresentados os quatro modelos de blocos sobre duas estacas analisados
com o programa computacional DIANA, com o intuito de verificar se 0 modelo numérico
fornece bons resultados. Os elementos finitos adotados foram apresentados em 4.2.8, e as
condi¢des de contorno tentaram representar com bom grau de realidade as condi¢des adotadas

nos ensaios experimentais.
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Os blocos foram analisados por Delalibera (2006), ¢ os dimensionamentos seguiram as
recomendacdes de Blévot & Frémy (1967) e da ABNT NBR 6118:2003, no que diz respeito
ao arranjo das barras das armaduras. Como o objetivo dos ensaios era estudar a ruina dos
modelos por fendilhamento das bielas, as barras das armaduras principais do tirante foram
dimensionadas para ndo escoarem. Além disso, para impedir as ruinas dos pilares ou das
estacas dos modelos, utilizaram-se nesses elementos concretos com resisténcia & compressao
maior do que as resisténcias do concreto dos blocos.

Os modelos escolhidos para analises foram de blocos sobre duas estacas, com forga
vertical centrada, altura de 35 cm e 45 cm, com ou sem presenca de armadura secundéria. A
tabela 4.2 apresenta as propriedades geométricas dos modelos analisados, assim como as
tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os valores das dreas das barras das armaduras principal e

secundaria dos blocos, bem como as armaduras das estacas e dos pilares.

Tabela 4.2 — Propriedades geométricas dos modelos analisados

Dimensao Dimeflsio B.. B, . h 0
Blocos da estaca | do pilar o) (cni) (cm) | (cm) | (graus) Agw
(cm) (cm)

B35E0 25x25 25x25 117,5 25 0 35 45 #0
B35ASW | 25x25 25x25 117,5 25 0 35 54,5 =0

B45E0 25x25 25x25 117,5 25 0 45 45 #0
B45ASW | 25x25 25x25 117,5 25 0 45 54,5 =0

Tabela 4.3 — Barras das armaduras dos blocos

Blocos ‘;‘::1?;::‘ ASrligze‘Sil(l)ll"a Estribo Vertical Estribo Horizontal

B35E0 5020 mm 308 mm @5 mm ¢/30 308 mm
B35ASW | 5020 mm - - -

B45E0 5020 mm 308 mm @5 mm ¢/30 308 mm
B45ASW | 5020 mm - - -
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Tabela 4.4 — Barras das armaduras dos pilares e estacas

Blocos Armadura | Estribo das Armadura Estribo do
das Estacas Estacas do Pilar Pilar
B35E0 4010 mm | ©¥6,3 mm ¢/10 8010 mm 36,3 mm ¢/2,5
B35ASW | 4010 mm | ©6,3 mm c¢/10 | 14012,5 mm | ©6,3 mm c/2,5
B45E0 4012,5 mm | ¥6,3 mm ¢/10 8010 mm ”*6,3 mm c/2,5
B45ASW | 4012,5mm | ©6,3 mm ¢/10 | 14012,5 mm | ©6,3 mm ¢/2,5

Notas: na tabela 4.2, B, e B, s3o os comprimentos dos blocos nas direcdes x e y, respectivamente, e A, é

a armadura secundaria.

A resisténcia caracteristica a compressao adotada para os modelos foi de 25 MPa para os
blocos e 50 MPa para estacas e pilares. Apds a concretagem dos modelos, procederam-se
ensaios em laboratério para andlise das resisténcias dos materiais. As tabelas 4.5, 4.6 e 4.7
apresentam os valores médios das resisténcias a compressdo, a tracdo e do modulo de
elasticidade longitudinal para os concretos dos blocos, pilares e estacas, respectivamente, e

utilizados na simulagdo numérica. Outras informagdes sobre esses ensaios podem ser obtidas

em Delalibera (2006).

Tabela 4.5 — Propriedades mecanicas do concreto dos blocos

Blocos | (RS | iew | ofpe

B35E0 30203 3,2 40,6
B35ASW 37737 2.9 32,8

B45E0 27490 2.9 31
B45ASW 27500 2,3 32,4
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Tabela 4.6 — Propriedades mecanicas do concreto dos pilares

Blocos | (RS | iew | b

B35E0 50970 3,8 72,3
B35ASW 38250 3,9 51,8

B45E0 36397 3 55,2
B45ASW 31003 3,3 51,2

Tabela 4.7 — Propriedades mecanicas do concreto das estacas

Blocos | (RS | iew | b

B35E0 41060 4.6 73,3
B35ASW 42223 5,2 71,6

B45E0 38250 39 51,8
B45ASW 34937 2,9 55
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As barras de aco das armaduras também foram analisadas por meio de ensaios em
laboratorio, e foram medidos os valores da resisténcia ao escoamento, bem como o modulo de
elasticidade longitudinal de cada barra. Os ensaios seguiram recomendacdes da ABNT NBR
6152:1992. Todas as barras apresentaram resisténcias ao escoamento superiores a 500 MPa, e
o moédulo de elasticidade longitudinal ficou em torno dos 200 GPa. A resisténcia ao
escoamento de cada barra estd apresentada na tabela 4.8

Os blocos foram ensaiados no Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo
Carlos, Universidade de Sao Paulo. A tabela 4.9 apresenta os valores das forgas ultimas
calculadas analiticamente, e comparadas com os resultados dos ensaios em laboratdrio. Além

disso, ¢ apresentado o deslocamento maximo medido na regido central da face inferior de
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cada bloco. Esses dados sdo utilizados na construgdo da curva forca versus deslocamento de

cada bloco.

Tabela 4.8 — Resisténcia ao escoamento das barras de aco

Ba:;;l) de £, m (MPa)
@ 5,0 mm 681
0 6,3 mm 597
0 8,0 mm 581
0 10,0 mm 549
0 12,5 mm 578
20,0 mm 550

Tabela 4.9 — Valores de forgas ultimas e deslocamentos maximos obtidos nos ensaios

Blocos | Fq(kN) F. (kN) Fu/F, (r?;:l)
B35E0 1776 1821 0,98 3,16
B3SASW | 1435 1406 1,02 242
B45E0 1796 2276 0,79 327
B4SASW | 1877 2090 0,90 2,49

4.4. Analise paramétrica

Visando compreender a influéncia dos diversos parametros existentes numa simulagdo
numérica, procedeu-se a varias simulagdes numéricas a fim de se determinar um modelo
capaz de representar de maneira satisfatoria os resultados obtidos experimentalmente nos
blocos anteriormente apresentados. Em todas as analises, exceto quando da analise desses

fatores, foram utilizados o método de Newton-Raphson Regular, coeficiente de retengdo ao



" 119

Avaliacao dos modelos numéricos

cisalhamento B igual a 0,99, critério de convergéncia em energia, agdo em forma de pressao e
modelo de fissuracao “total strain” com “Fixed Crack Model”. Em todas as analises foram
ativados os recurso de “line search” e critério de comprimento de arco, bem como a
considera¢do da influéncia lateral.

Primeiramente, estudou-se a influéncia do fator de retencdo ao cisalhamento 3. Foram
adotados quatro valores para esse coeficiente: 0,01; 0,25; 0,50 e 0,99. O coeficiente de
retencdo ao cisalhamento apresentou a mesma tendéncia de influéncia nos quatro modelos
analisados. Observa-se por meio dos graficos das Figuras 4.10-a, 4.10-b, 4.10-c ¢ 4.10-d que
um valor muito pequeno para 3 faz com que a curva forca versus deslocamento apresente
comportamento diferente, atingindo um valor de for¢a ltima muito inferior as demais curvas.
Esses resultados diferem dos apresentados em Souza (2006), onde nenhuma diferenga foi

percebida para um modelo de blocos sobre duas estacas, utilizando-se 3 igual a 0,001 ¢ 0,99.

B35E0, INFLUENCIA DO BETA B35ASW, INFLUENCIA DO BETA
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Figura 4. 10 — Influéncia do fator de retenciio ao cisalhamento 3



¥ Avaliacao dos modelos numéricos

Em seguida, procurou-se avaliar a influéncia do tipo de critério de convergéncia a ser
adotado. Para tanto, foi considerado dois tipos de critérios de convergéncia: critério de
convergéncia em norma de deslocamentos e critério de convergéncia em norma de energia.
Para ambos os casos, foi adotada tolerancia de 1%.

Como pode ser observado nos graficos da Figura 4.11, o critério de convergéncia em
deslocamentos apresentou o comportamento semelhante ao critério em energia para o modelo
B35EQ, entretanto apresentou problemas nos modelos B35ASW, B45E0 e B45ASW, parando
nos passos de carga 19, 24 e 17, respectivamente. Utilizando o critério em energia, o modelo
B45ASW apresentou significativa perda de resisténcia para uma forga proxima de 1500 kN,
na qual percebe-se uma diminuicdo dos deslocamentos. Entretanto, o bloco voltou a ganhar
capacidade resistente e aumentar os deslocamentos. Como esse comportamento nao foi

observado nos demais modelos, acredita-se que esse comportamento tenha causa numérica.
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Outra variavel analisada foi o0 modo como a acdo pode ser aplicada no modelo.

Inicialmente, aplicou-se uma pressao de 1 MPa no topo do Pilar, e ao longo de 50 passos, foi

feito um incremento no mesmo valor da pressdo, enquanto o modelo permitiu. Quando

necessario, o proprio programa corrigia o valor do incremento. Em seguida, aplicou-se num

novo modelo uma pressdo cujo valor ¢ igual ao registrado na ultima etapa de carregamento da

primeira analise, de tal maneira que cada etapa de carregamento corresponderia a 2% da carga

total aplicada, completando assim os 100% do carregamento. A primeira analise recebeu o

nome de “carga crescente”, enquanto que a segunda foi chamada de “% de carga”.

A principio, era esperado que os resultados das analises fossem semelhantes, entretanto

verificou-se nos quatro modelos um comportamento diferente do esperado. Nos modelos

analisados, a curva “% de carga” apresentou carga ultima inferior quando comparada a curva

“carga crescente”. Essa tendéncia de comportamento foi verificada nos quatro modelos, e

pode ser observada nas Figuras 4.12-a, 4.12-b, 4.12-c ¢ 4.12-d.
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Desta forma, entende-se que o melhor modo de aplicar o carregamento ¢ partindo de
uma pressdo inicial de 1 MPa, aumentando esse valor por meio de incrementos de
carregamento, e ndo partindo do valor maximo suportado pelo modelo.

Outra verificagdo feita foi em relagdo ao modelo de fissura¢ao adotado para o concreto.
Foram estudados dois modelos “total strain”, sendo eles o “Fixed Crack Model” e o “Rotating
Crack Model”. O modelo “Fixed Crack Model” apresentou um comportamento mais rigido do
que o “Rotating Crack Model”, que por sua vez ndo teve uma boa representagdo do modelo
B35EO0, conforme Figura 4.13.

Esse resultado era esperado, uma vez que a propria descricado do modelo relata que seu
uso conduz a cargas ultimas menores do que as reais. Apesar do conhecimento dessa
informagdo, optou-se por realizar esse teste, pois Souza (2006), analisando bloco sobre duas

estacas, encontrou for¢a ltima maior utilizando o “Rotating Crack Model”.

B35E0, MODELOS TOTAL STRAIN
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Figura 4. 13 — “Fixed crack model “ versus “Rotating crack model”

Outro parametro avaliado foi o tipo de acdo aplicada. No modelo B35EOQ, aplicou-se no
topo do pilar de concreto armado acdo em forma de pressdo, e em outro modelo aplicou-se
deslocamento imposto. Para essa analise, variou-se também o tipo de critério de convergéncia.
Observa-se por meio da Figura 4.14-a que o modelo com ac¢do em forma de deslocamento
imposto apresenta-se mais rigido quando comparado ao modelo com agdo em forma de

pressdo, para critério de convergéncia em deslocamentos. Entretanto, a agdo em forma de
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deslocamento imposto apresentou problemas de convergéncia, e parou no 15° incremento de
carga.

Visando esclarecer um pouco mais a diferenca entre deslocamento imposto e pressao,
foi analisado novamente o modelo B35EQ, porém com critério de convergéncia em energia.
Nessa situagdo, observa-se que a acdo em forma de deslocamento imposto apresentou uma
forca ultima muito superior a obtida em laboratério. Observa-se que para um deslocamento no
meio do bloco em torno de 0,4 mm a for¢a se mantém constante em torno de 2400 kN, porém
logo em seguida o bloco volta a ganhar resisténcia, e atinge seu pico proximo aos 3600 kN,
com deslocamento de 0,95 mm. Entende-se, portanto, que para o modelo analisado, a agdo em

forma de pressdo resulta num comportamento mais préximo do real.

B35E0, CONVERGENCIA EM DESLOCAMENTO B35E0, CONVERGENCIA EM ENERGIA, b=0,99
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Figura 4. 14 — Acio em forma de pressio e deslocamento imposto

Finalmente, decidiu-se verificar a influéncia dos métodos de resolugdao do sistema de
equacdes nao-lineares disponiveis no DIANA. Foram analisados os métodos de Newton-
Raphson Regular, Newton-Raphson Modificado, Método da Rigidez Linear e Método
Secante.

Observa-se para o modelo B35E0 que os diversos métodos de resolucdo apresentaram
praticamente 0 mesmo comportamento na determinagdo da curva forga versus deslocamento.

No modelo B35ASW o método da Rigidez Linear apresentou varios pontos com diminui¢ao
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da capacidade resistente do bloco. Para os modelos B45E0 e B45ASW os diversos métodos

apresentaram uma divergéncia mais acentuada, principalmente no ultimo modelo, na qual o

M¢étodo Secante apresentou problemas de convergéncia no 22° incremento de carga.

Os métodos de Newton-Raphson Regular e Newton-Raphson Modificado apresentaram

a mesma tendéncia de comportamento nos quatro modelos estudados, a menos do modelo

B45ASW, na qual o método de Newton-Raphson Regular mostrou-se mais rigido, como pode

ser observado nos graficos da Figura 4.15.
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Figura 4. 15 — Métodos de resolucdo do sistema de equacdes nao-lineares

Conforme dito anteriormente, 0 DIANA apresenta um procedimento chamado “iteration

based sizes”, que permite que o tamanho dos incrementos de pressdo sejam variados ao longo

da analise, mediante fornecimento dos valores inicial, maximo e minimo de incrementos no

decorrer da analise.
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Inicialmente, foram verificados diversos valores de incremento maximo de pressdo,

variando-se também o valor do coeficiente de retengdo ao cisalhamento para o modelo

B35E0. Por meio da Figura 4.16-a ¢ 4.16-b percebe-se como o tamanho maximo do

incremento de pressdo modifica completamente o comportamento da curva forca versus

deslocamento. Entre todos os valores testados, a curva que mais se aproximou do resultado

experimental foi aquela cujo valor maximo do incremento ¢ igual a 50 N/mm?. Em relacdo ao

coeficiente de reten¢do ao cisalhamento, mais uma vez o valor de 0,99 apresentou um melhor

resultado quando comparado ao valor de 0,01. Nas Figuras 4.16-c ¢ 4.16-d variaram-se os

métodos de resolucdo do sistema de equagdes ndo lineares, para o modelo B35E0 com

incremento maximo de 50 N/mm? e critério de convergéncia em energia. Observa-se,

portanto, que a curva forca versus deslocamento com comportamento mais proximo do

modelo experimental foi a que utilizou o método de Newton-Raphson Regular.
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Figura 4. 16 — Modelo B35e0 calculado via “iteration based sizes”
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Outra analise feita foi em relagdo ao nimero total de incrementos de forga utilizado. E
comum em analises numéricas utilizar um nimero muito grande de incrementos de carga.
Utilizando o programa computacional DIANA, observou-se que nem sempre um nimero
grande de incrementos fornece melhores resultados. Em algumas analises, verificou-se que a
medida que se amplia o nimero de incrementos, o modelo ndo atende aos critérios de
convergéncia para um valor de forca inferior ao da forga tltima obtida em laboratdrio.

Em outros modelos, nota-se pouca diferenca no comportamento da curva forca versus
deslocamento, independente do nimero de incrementos aplicado no modelo, como ocorreu
com o modelo B35E0. A Figura 4.17 mostra a curva for¢a versus deslocamento para a
aplicagdo de 50 e de 300 incrementos de forga. Observa-se que as curvas ficaram

praticamente sobrepostas uma em relagao a outra.

B35E0, NUMERO DE PASSOS DE CARGA
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[=+-300 passos -=- 50 passos|

Figura 4. 17 — B35E0, Influéncia do nimero de passos de carga

Com base nos resultados apresentados anteriormente, foram feitas algumas analises de
modo a se obter os parametros necessarios para uma simulagdo eficiente de blocos sobre duas
estacas, utilizando o programa computacional DIANA.

Em virtude da grande variabilidade dos resultados, optou-se por ndo utilizar o
procedimento “iteration based sizes”. Utilizando esse procedimento, o tempo de
processamento foi reduzido consideravelmente, entretanto, o tracado da curva forga versus

deslocamento ficou comprometido por causa da pequena quantidade de pontos obtidos na
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analise. Reduzindo o tamanho do incremento méaximo de carga, observou-se que a forga
ultima ficou muito distante do valor obtido experimentalmente.

Em relagdo aos métodos de resolucao do sistema de equagdes ndo-lineares, optou-se por
utilizar o método de Newton-Raphson Regular, pois este método apresentou melhor resultado
para os modelos analisados.

Verificou-se também que em relacdo ao modo de aplicagdo da acdo, os melhores
resultados foram obtidos com acdo em forma de pressdo, e ndo em forma de deslocamento
imposto. Para o critério de convergéncia, sera utilizado o critério em norma de energia, por
causa dos diversos problemas encontrados utilizando o critério de convergéncia em
deslocamentos.

Quanto ao modelo de fissuracdo do concreto, verificou-se que o “Fixed Crack Model”
apresentou melhores resultados, quando comparados com o “Rotating Crack Model”. Em
relacdo ao coeficiente de retencdo ao cisalhamento, os melhores resultados foram obtidos para

o valor de f3 igual a 0,99.

4.5. Analise dos resultados

Com base nos parametros estudados anteriormente, procedeu-se a simulagdo numérica
de quatro modelos de blocos sobre duas estacas, descritos detalhadamente no item 4.3. Os
resultados obtidos com o programa computacional DIANA sdo comparados com os resultados
de ensaios experimentais e numéricos, sendo que na analise numérica foi utilizado o programa
computacional ANSYS 9.0. As Figuras 4.18; 4.19; 4.20 e 4.21 apresentam a malha de
elementos finitos com o carregamento e as condi¢des de contorno, bem como a discretizagao

das barras das armaduras no DIANA para os quatro modelos analisados.
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Figura 4. 20 — Modelo B45E0
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Figura 4. 21 — ModeloB45ASW

4.5.1. Modelo B35E0

O modelo B35EO possuia 35 cm de altura, e as se¢Oes das estacas e do pilar eram
quadradas com largura de 25 cm. No ensaio experimental, o bloco apresentou forca tltima
igual a 1821 kN, e a tensdo maxima registrada nas barras da armadura longitudinal foi de 392
MPa. Na simulagdo numérica, por sua vez, a forga tltima obtida foi de 2009 kN, e a tensdo
nas barras da armadura longitudinal foi de 397 MPa.

Observa-se também que o processo de fissuragdo do concreto teve inicio na regido
inferior do bloco, e que as tensdes maximas de tracdo estavam limitadas ao valor de fi,
apresentados na tabela 4.5. Na Figura 4.22 pode-se acompanhar o panorama de fissuragdao
para 25%, 50%, 75% e 100% da forca ultima. Observa-se que com 75% da carga ultima, a
estaca encontra-se fissurada na regido interna dos apoios, indicando que a distribuicdo de
tensoes ndo € constante na secdo das estacas. Essa distribuicdo de tensdes também foi
observada por Delalibera (2006).

Na Figura 4.23 observa-se a distribuicdo de tensdes principais de compressao e tragao

no bloco B35E0, na qual ¢ possivel perceber a configuragao das bielas.
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4.5.2. Modelo B35SASW

O Modelo B35ASW também possuia 35 cm de altura, e as segdes das estacas e pilares
eram quadradas com largura de 25 cm, porém ndo apresentava armadura secundaria. No
ensaio experimental, o bloco apresentou forca ultima de 1406 kN e a tensdo méaxima nas
barras da armadura longitudinal foi de 340 MPa. Na simula¢do numérica a for¢a ltima foi de
1684 kN e a tensdo maxima nas barras da armadura longitudinal foi de 456 MPa. A Figura
4.24 apresenta o panorama de fissuracao do concreto enquanto que na Figura 4.25 pode-se

observar a distribui¢do das tensdes principais nesse modelo.

T 1.93
_LaEE

T 1.93
_L9E7

25% F, 50% F,

75% F, 100% F,
Figura 4. 24 — Panorama de fissuracio do bloco B3SASW
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(a) (b)

Figura 4. 25 — Tensdes principais de compressio e tracio no bloco B35SASW

4.5.3. Modelo B45E(

O Modelo B45EO tinha 45 cm de altura, e as seg¢des das estacas e pilares eram quadradas
com largura de 25 cm. No ensaio experimental, o bloco apresentou forga ultima de 2276 kN e
a tensdo mdxima nas barras da armadura longitudinal foi de 590 MPa. Na simulacdo
numérica a forca ultima obtida foi de 2120 kN ¢ a tensdo maxima nas barras da armadura
longitudinal foi de 462 MPa.. A Figura 4.26 apresenta o panorama de fissuracdo do concreto
enquanto que na Figura 4.27 pode-se observar a distribui¢do das tensdes principais nesse

modelo.

193
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75% F, 100% F,
Figura 4. 26 — Panorama de fissuracio do bloco B45E(0
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Figura 4. 27 — Tensoes principais de compressio e tracio no bloco B45E0

4.5.4. Modelo B4SASW

O Modelo B45ASW também tinha 45 cm de altura, e as se¢des das estacas e pilares
eram quadradas com largura de 25 cm, porém ndo apresentava armadura secundaria. No
ensaio experimental, o bloco apresentou forca tltima de 2090 kN e a tensdo maxima nas
barras da armadura longitudinal foi de 380 MPa. Na simulagdao numérica a forga ultima obtida
foi de 2146 kN e a tensao maxima nas barras da armadura longitudinal foi de 598 MPa. A
Figura 4.28 apresenta o panorama de fissuracao do concreto enquanto que na Figura 4.29

pode-se observar a distribuicdo das tensdes principais nesse modelo.
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Figura 4. 28 — Panorama de fissuracio do bloco B4SASW
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Observa-se nos quatro modelos estudados que o valor encontrado para a tensdo maxima

nas barras da armadura longitudinal n3o apresentou bons resultados, a menos do modelo

B45E0. Acredita-se que esse resultado seja proveniente do modo como o programa

computacional DIANA considera os elementos do tipo reinforcements. As Figuras 4.30-a,

4.30-b, 4.30-c ¢ 4.30-d mostram a distribuicdo de tensdes nas barras da armadura longitudinal

dos quatro modelos analisados, e a tabela 4.10 os resultados das tensdes maximas obtidas

experimentalmente, e com dois pacotes computacionais, DIANA e ANSYS. Verifica-se que

os melhores resultados foram obtidos para as tensdes nas barras da armadura longitudinal

utilizando o ANSYS, uma vez que nesse programa as barras das armaduras sdo modeladas

com um elemento finito diferente dos embedded reinforcements utilizados no DIANA.
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Figura 4. 30 — Tensdes nas barras da armadura longitudinal dos modelos B35E0, B3SASW, B45E( e

B45ASW, respectivamente
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Tabela 4.10 — Tensdo maxima nas barras da armadura longitudinal

Oy,num Oy,num
Boos | Gipn | ®IANG | aNsys | GEERE | TReS
B35E0 392 397 413 0,99 0,96
B35ASW 340 456 390 0,75 0,87
B45E0 590 462 505 1,28 1,17
B45ASW 380 598 353 0,65 1,08

A relagdo forga versus deslocamentos também foi analisada para os quatro modelos em
questdo. O deslocamento analisado foi medido na parte inferior do bloco, e os resultados
encontram-se nos graficos da Figura 4.31. De uma maneira geral, os modelos numéricos
apresentam-se mais rigidos do que os modelos experimentais, e pode-se afirmar que os
modelos analisados por meio dos programas computacionais DIANA e ANSYS apresentaram
comportamentos semelhantes.

Apesar da diferenga entre os modelos experimentais € numéricos, pode-se afirmar que
os resultados sdo proveitosos. Uma vez fundamentado na teoria da analise limite, que diz que
“para fins de determinag¢do da capacidade limite de carga de uma estrutura, é possivel
dispensar uma andlise evolutiva das tensoes e das deformagoes, admitindo-se,
simplificadamente, que o material tenha comportamento elasto-plastico perfeito”. Como o
modelo de bielas e tirantes ¢ garantido pelo Teorema do Limite Inferior considera-se que, para

obtencao da distribuicdo do fluxo de tensdes na iminéncia da ruina, os resultados sao validos.
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B35ASW, FORCA VS. DESLOCAMENTOS
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Figura 4. 31 — Curva for¢a vs. deslocamentos dos modelos B35SE0, B3SASW, B45E( e B45SASW,
respectivamente
Tabela 4.11 — Forga ultima obtida nos modelos
F Fu,num Fu,num F /F F /F
BlOCOS u,exp (DIANA) (ANSYS) u,exp u,num u,exp u,num
kN DIANA ANSYS
(kN) N) N) ( ) |« )
B35E0 1821 2009 1971 0,91 0,92
B35ASW 1406 1684 1616 0,84 0,87
B45E0 2276 2120 2267 1,07 1,01
B45ASW 2090 2146 2100 0,97 0,99
Valores médios 0,9475 0,9475

De um modo geral, os modelos numéricos apresentaram-se mais rigidos do que os

modelos experimentais, ¢ pode-se afirmar que, enquanto os resultados provenientes do
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programa Ansys apresentaram uma tendéncia de comportamento dividida em trechos lineares,
os resultados do programa Diana apresentam uma nao-linearidade mais acentuada.

Em termos de deslocamento, observa-se que tanto o Ansys como o Diana, apresentam
resultados distantes do obtido experimentalmente. Todavia, essa diferenca se justifica pela
dificuldade de simular numericamente o comportamento real do concreto. Desenvolver um
modelo capaz de representar o comportamento do concreto o mais proximo do real ¢ um
desafio. O concreto armado ¢ um material quase-fragil e tem diferentes comportamentos na
compressdo € na tracdo. Verifica-se, portanto, a necessidade de melhorar os modelos
constitutivos para representacdo do material concreto nesses tipos de programa.

Outra dificuldade ¢ captar diversos fatores que ocorrem nos ensaios laboratoriais, como
por exemplo a presenca de pequena excentricidade na aplicagdo do carregamento, temperatura

e umidade ambiente, entre outros.

4.6. Comentarios finais

Neste capitulo buscou-se aferir um modelo numérico utilizando o programa
computacional DIANA, procedendo a uma analise comparativa de quatro modelos de blocos
sobre duas estacas, estudados experimentalmente no Laboratorio de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Por meio da andlise paramétrica, verificou-se a influéncia dos diversos parametros
envolvidos na simulagdo numérica. Apds varias analises, foi obtido um modelo numérico
capaz de representar de maneira satisfatoria, em termos de forga ultima, os quatro modelos
ensaiados experimentalmente, ¢ que pode entdo ser estendido as andlises propostas

inicialmente nesse trabalho.



Capitulo

Blocos sobre duas estacas
com calice embutido : ;

5.1. Consideracoes iniciais

Conforme foi apresentado no capitulo 4, as simulagdes numéricas foram feitas via
método dos elementos finitos, por meio do programa computacional DIANA, versdao 9.2,
registrada para o Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao
Carlos — USP.

Foram estudados blocos sobre duas estacas com calice totalmente embutido, utilizado na
ligacdo com pilar pré-moldado. As condi¢des de contorno bem como as agdes que incidem
sobre o bloco procuraram reproduzir uma situagdo proxima da real existente em projetos. As
propriedades mecanicas dos materiais utilizados nos modelos foram obtidas por meio das
normas ABNT NBR 6118:2003 e ABNT NBR 7480:2007.

A andlise numérica teve por objetivo avaliar o comportamento do bloco sobre duas
estacas com calice embutido, no que diz respeito a distribui¢ao e fluxo de tensdes principais,

tensOes nas barras das armaduras dos tirantes e curvas do tipo forga versus deslocamentos.
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5.2. Modelos analisados numericamente

5.2.1. Parametros analisados

Os parametros escolhidos para serem analisados nas simula¢des numéricas foram os
seguintes: o angulo de inclinagdo da biela comprimida, a espessura da parede lateral do calice,
a conformacgdo das paredes do célice (lisa ou rugosa) e a presenca ou ndo da viga de
travamento.

Os angulos adotados para a biela de compressao foram iguais a 45° e 55°. A escolha
desses valores se deu em func¢do das recomendagdes de Blévot & Frémy (1967).

Tratando da espessura das paredes laterais do célice, foram adotados os valores de 15
cm e 20 cm. Por causa da auséncia de bibliografia especifica a respeito de célice embutido,
optou-se por utilizar as recomendacdes de Leonhardt & Monnig (1978) e da ABNT NBR
9062:1985 para calice externo.

A conformagdo das paredes internas do calice também foi considerada, sendo avaliados
calices com paredes rugosas e lisas.

Em relagdo a viga de travamento, foi estudado o bloco com e sem a presenca da viga.
Quando da presenca da viga, foram utilizados dois valores distintos de agdes, a fim de
verificar a sua influéncia no comportamento do bloco sobre duas estacas. No total foram
estudados vinte e quatro modelos de blocos sobre duas estacas com célice totalmente

embutido.

5.2.2. Nomenclatura dos modelos

A nomenclatura adotada para os modelos foi idealizada a partir dos seguintes

parametros: conformagado das paredes do calice; altura total do bloco (fun¢do do comprimento
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de embutimento, Lemp); Angulo de inclinagdo da biela comprimida; espessura da parede lateral
do calice e tipo de solicitagdo na viga de travamento.

Para compreender melhor a nomenclatura adotada, utilizam-se os exemplos a seguir. O
modelo BLH75A45 15 representa o bloco com conformagao das paredes lisa, altura do bloco
de 75 cm, angulo de inclinacdo da biela igual a 45°, espessura da parede igual a 15 cm e sem
viga de travamento. J4 o modelo BRH65A55 20 cvl representa o bloco com conformacao
das paredes rugosas, altura do bloco de 65 cm, angulo de inclinagdo da biela igual a 55°,

espessura da parede igual a 20 cm e com ag¢ao do tipo 1 na viga de travamento.
5.2.3. Apresentacdo dos modelos

Os modelos estudados numericamente visaram simular uma situagdo bastante comum
em projetos de galpdes pré-moldados. Uma seqiiéncia de pilares pré-moldados alinhados e
conectados por meio de vigas de travamento. Sobre essas vigas, € possivel ainda a construg¢ao
de paredes em alvenaria ou bloco, servindo, portanto, como viga baldrame. A Figura 5.1

reproduz a situagdo anteriormente descrita.

500

L9 D E8

CA=-090

20
=
N

O

BLOS3

h=/5

Figura 5. 1 — Situacio de projeto analisada
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Para determinar os valores das acdes nas vigas de travamento, foram idealizadas duas
situacdes. Na primeira delas, imaginou-se uma parede feita em blocos de argamassa, com
dimensdes em centimetros de 14 x 19 x 29, revestimento em argamassa de cimento ¢ areia e
5,00 m de altura. Na segunda situagdo, os blocos passaram a ter dimensdes de 19x19x39, e
parede com altura de 6,00 m. A primeira situacdo, a qual serd tratada como carregamento do
tipo 1 (cvl) resultou numa acdo de 18,5 kN/m, enquanto que a segunda, chamada de
carregamento do tipo 2 (cv2) resultou em 29,4 kN/m. A Figura 5.2 reproduz a geometria dos

blocos em argamassa. Apresentados os parametros que foram estudados nas simulagdes

Blocos sobre duas estacas com calice embutido

numeéricas, obtemos um total de vinte e quatro modelos apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Modelos analisados numericamente

Bloco Interface Angulo Espessura Viga Solicitacao
SEM -
15 COM cvl
COM cv2
45°
SEM -
20 COM cvl
COM cv2
BLH75 LISA
SEM -
15 COM cvl
COM cv2
55°
SEM -
20 COM cvl
COM cv2
SEM -
BRH65 RUGOSA 45° 15 COM cvl
COM cv2
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Tabela 5.1 — Modelos analisados numericamente.(continuagao)

Bloco Interface Angulo Espessura Viga Solicitaciao

SEM -
45° 20 COM cvl
COM cv2

SEM -
BRH65 RUGOSA 15 COM cvl
COM cv2

55°

SEM -
20 COM cvl
COM cv2

12 pal g 7
T4 ig

Figura 5. 2 — Blocos em argamassa utilizados sobre a viga de travamento

5.2.4. Geometria dos modelos e propriedades mecanicas

Nesse item ¢ apresentada a geometria dos modelos de blocos sobre duas estacas com

calice embutido analisados numericamente por meio do programa DIANA, versao 9.2.

Os blocos foram dimensionados segundo recomendacdes de Blévot & Frémy (1967), da

ABNT NBR 9062:1985 ¢ da ABNT NBR 6118:2003 na determinagdo do arranjo das barras

das armaduras. Como o objetivo da analise em questdo ¢ estudar o comportamento do bloco

com calice embutido quando da presenca da viga de travamento, optou-se em ndo variar a

geometria dos pilares, estacas e vigas nos modelos analisados.
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A tabela 5.2 apresenta as propriedades geométricas dos quatro grupos de blocos
analisados. Os pilares e estacas sdo de secdo quadrada com medida dos lados igual a 30 cm.
As paredes laterais possuem dois valores de espessura, 15 cm ¢ 20 cm. Além disso, ha uma
folga entre o pilar e o calice de 5 cm em cada face, que posteriormente ¢ ocupado pelo graute,
resultando assim nos valores de Byy. A tabela 5.3 apresenta as propriedades mecanicas dos

concretos utilizados nos modelos.

Tabela 5.2 — Propriedades geométricas dos modelos analisados

Dimensao | Dimensao | Dimensao B B 0 Altura
Blocos da estaca | do pilar da viga (CI’I;:) (crLr;/) (celnrl:) )
(cm) (cm) (cm)
BLH75A45 30x30 30x30 20x40 205 | 70/80 45 75
BLH75A55 30x30 30x30 20x40 165 | 70/80 45 75
BRH65A45 30x30 30x30 20x40 185 | 70/80 35 65
BRH65A55 30x30 30x30 20x40 150 | 70/80 35 65

Tabela 5.3 — Propriedades mecanicas dos concretos

Propriedades (Ni‘cPka) (;‘/iti;“a) (Nﬁlllcfa)
Bloco 25 2,56 23800
Pilar 50 4,07 33658

Estaca 50 4,07 33658
Viga 25 2,56 23800
Graute 50 4,07 33658

Seguindo os mesmos principios das andlises feitas no capitulo 4, as barras das
armaduras principais do tirante foram dimensionadas para ndo escoarem, assim como 0S
pilares e estacas tiveram concretos com resisténcia a compressao maior do que as resisténcias

do concreto dos blocos e das vigas. Apesar de ndo ser um modo de dimensionamento dos
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blocos, esse procedimento foi feito com o intuito de evitar a ruina dos modelos no pilar ou na
estaca. A tabela 5.4 apresenta a configuracao das barras das armaduras adotadas nos modelos.
O valor da resisténcia ao escoamento utilizado foi igual a 500 MPa, enquanto que o modulo

de elasticidade foi igual a 210 GPa.

Tabela 5.4 — Barras de aco das armaduras dos modelos analisados.

Blocos BLH75A45 | BLH75A55 | BRH65A45 | BRH65ASS
Armadura Longitudinal 6020 mm 6020 mm 6020 mm 6020 mm
Estribo Vertical 606,3 ¢/10 606,3 ¢c/11,5 | 66,3 ¢/13,5 | 66,3 ¢/15,5
Estribo Horizontal 46,3 ¢/15 46,3 c/15 46,3 ¢/15 46,3 c/15
Ashp 306,3 c/6 36,3 c/6 36,3 c/6 36,3 c/6
Ashs 46,3 ¢/10 46,3 ¢/10 46,3 ¢/10 46,3 ¢/10
Asvp 26,3 ¢/10 26,3 ¢/10 26,3 ¢/10 26,3 ¢/10
Asvs 46,3 c/8 46,3 c/8 46,3 c/8 406,3 c/8
Armadura de Puncao 46,3 ¢/8 46,3 c/8 46,3 c/8 46,3 c/8
Armadura de Costura 606,3 ¢/10 606,3 ¢c/11,5 | 66,3 ¢/13,5 | 6036,3 ¢/15,5
Armadura do Pilar 120125 mm | 12012,5mm | 12012,5 mm | 120312,5 mm
Armadura da Estaca 8012,5 mm 8012,5 mm 8D12,5mm | 8012,5 mm

5.2.5. Elementos finitos utilizados

Os elementos finitos utilizados na simulagdo numérica foram os mesmos apresentados
no capitulo 4, descritos detalhadamente no item 4.2.8 e disponiveis na biblioteca de elementos
do DIANA. Para a representacdo do concreto, bloco, pilar, estaca e viga foi utilizado o
elemento CHX60, enquanto que para a representacdo das barras das armaduras foram
utilizados elementos do tipo reinforcement. As Figuras 5.3-a e 5.3-b apresentam os modelos

BLH75A45 15 cvl e BRH65AS55 15, respectivamente.
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= VIGA
= BLOCO
ESTACAE FILAR
' ¥ GRAUTE
PLACA METALICA

= BLOCO
ESTACA EFILAR
GRAUTE
PLACA METALICA

(a) (b)

Figura 5. 3 — Malha de elementos finitos dos BLH75A45 15 CV1 e BRH65A55 15

Observa-se na figura anterior a presenca de uma placa metélica sobre o pilar. Essa placa
apresenta rigidez elevada e foi utilizada com o intuito de evitar concentragdo de tensao no
topo do pilar.

As agoes foram aplicadas no modelo por meio de pressdo. As condigdes de contorno
adotadas nos modelos restringiam os deslocamentos das estacas nas dire¢des X, y € z. Quando
da presenca da viga de travamento, foi restringido os deslocamentos e as rotacdes na
extremidade da viga, simulando um engaste perfeito da viga com a estaca. As Figuras 5.4-a ¢
5.4-b apresentam o modelo BLH75A45 15 cvl com as agdes e as condigdes de contorno,

respectivamente.

(a) (b)

Figura 5. 4 — Modelo BLH75A45 15 _cvl com ac¢des e condicdes de contorno
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O uso de reinforcements para representacdo das barras das armaduras permitiu a

discretizacao de todas as armaduras presentes no bloco e no calice. No bloco de fundagao foi

utilizada armadura longitudinal principal, estribos horizontais e verticais, ¢ armadura de

costura. No calice propriamente dito, foi utilizada armadura vertical principal e secundaria, e

armadura horizontal principal e secundéria, sugerida por Leonhardt & Monnig (1978) e

adaptada por El Debs (2000). Foi utilizada sob o célice embutido uma armadura a fim de

evitar puncdo. Também foram modeladas as barras das armaduras inferior, superior ¢ dos

estribos da viga, bem como as armaduras do pilar e das estacas.

As barras das armaduras anteriormente descritas foram dimensionadas e apresentadas na

tabela 5.4 As Figuras 5.5-a; 5.5-b; 5.6-a; 5.6-b; 5.7-a e 5.7-b mostram separadamente como

as barras das armaduras foram utilizadas nos modelos, tomando como exemplo o modelo

BLH75A45 15 cvl.

1 v = ESTV
= BEAC

m ESTH
m EEAF

(a)

(b)

Figura 5. 5 — Barras dos estribos verticais e armadura de costura; barras dos estribos horizontais e

armadura de puncio, respectivamente
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= ASVE b ¥
m AEVE

m ASHP
= ASHS

(a)

(b)

Figura 5. 6 — Barras da armadura vertical principal e secundaria; barras da armadura horizontal
principal e secundaria, respectivamente

m ASVIG
¥ ¥ m ASPILE ASEST ¥ ¥
BALONG

(a) (b)
Figura 5. 7 — Barras da armadura da viga, pilar, estacas e armadura longitudinal; modelo com barras das
armaduras completas

Na simulacdo do contato existente entre o pilar e o graute ¢ o graute e o bloco,
primeiramente foi utilizado elementos de contato disponiveis na biblioteca do programa
DIANA. Entretanto, a utilizagdo desses elementos ndo foi satisfatoria, uma vez que os
resultados obtidos para dois modelos de blocos, sendo que em apenas um deles havia
elementos de contato, foram idénticos. O autor considera que os elementos de contato
disponiveis no programa DIANA devem ser utilizados para simular a ndo-linearidade de

contato, por exemplo, quando ha alteragdo das condi¢des de contorno de um modelo.
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Diante dos resultados obtidos com o uso dos elementos de contato, optou-se por utilizar
novas estratégias para simular o comportamento existente entre o pilar e o graute e o graute e
o bloco, dentre as quais esta o uso de elementos de interface.

Na maioria dos trabalhos consultados durante a revisao bibliografica, constatou-se que o
uso de elementos de contato ¢ mais utilizado do que os elementos de interface. Entretanto, o
elemento de interface ¢ perfeitamente capaz de representar o comportamento existente entre
duas superficies sujeitas a atrito. Bangash (2001) considera que os elementos de interface
apresentam um grande potencial nos problemas de interagdo solo-estrutura, discretiza¢do do
concreto com armadura, atrito em ligacdes de estruturas de concreto pré-moldado, entre
outras situagoes.

O elemento finito de interface utilizado foi o CQ48I, que ¢ um elemento plano,
quadrilateral com fung¢do aproximadora quadratica em deslocamentos, recomendado em
analises tridimensionais. A escolha desse elemento se deu em funcdo do elemento finito
CHX60 utilizado na modelagem do concreto, ja que ambos possuem oito noés em cada face. A

Figura 5.8 apresenta o elemento CQ48I.

(a) topology (b) displacements

Figura 5. 8 — Elemento CQ48I, DIANA (2005a)

A utilizacdo dos elementos de interface foi feita apenas nos blocos cujas paredes do

calice apresentavam configuracdo lisa. Na situacdo de paredes rugosas, alguns pesquisadores
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como Canha (2004) e Delalibera (2008) verificaram que, quando da ocorréncia de chave de
cisalhamento, pode-se considerar que essa ligagao apresente comportamento monolitico.

Nos calices com parede lisa, ha atrito entre o pilar e o graute e entre o graute e o bloco,
sendo necessaria a utilizacdo de duas superficies de interface. Entretanto, nas primeiras
simulagdes, o programa DIANA ndo encontrava solugdo para o sistema de equagdes nao-
lineares, acusando que o mesmo era singular e que as condi¢des de apoio deveriam ser
checadas. Esse tipo de erro ocorre quando ndo existem condi¢des de contorno do problema,
estando, portanto, em desacordo com a situacdo em questao.

Ap0s entrar em contato com o suporte da TNO DIANA e enviar o script do modelo com
duas superficies de interface, nao foi possivel identificar a causa da mensagem de erro. Como
sugestdo, os técnicos recomendaram modelar todo o graute como uma unica superficie de
interface, com espessura equivalente a do graute. Seguindo essa sugestdo, constatou-se um
aumento significativo no tempo de processamento do modelo, porém os resultados foram
idénticos ao de um modelo que apresentava apenas uma superficie de interface, no caso entre
o pilar e o graute, com espessura minima entre as superficies. Como esse ultimo modelo
apresentou um tempo de processamento menor do que o do modelo sugerido pelo suporte,
optou-se por utilizar apenas uma superficie de interface nos modelos de blocos cujas paredes
do calice apresentam configuracdo lisa. As Figuras 5.9-a e 5.9-b mostram a regido onde foi

utilizado os elementos de interface, bem como o tipo de material utilizado.

ER BrEE. .

Eleasnt Types

(a) (b)

Figura 5. 9 — Configuracio da regido de interface entre o pilar e o graute
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5.2.6. Modelos especiais

O programa DIANA dispde de modelos especiais que simulam o comportamento do
material, quando da utilizagdo de elementos de interface. Entre eles destacam-se os seguintes
modelos: Elasticity, Cracking, Bond-slip, Friction ¢ Combined Cracking-Shearing-Crushing.
O modelo escolhido para ser utilizado nas simulagdes do presente trabalho foi o modelo de
Fricgao.

De acordo com o manual do DIANA, a interagdo entre duas interfaces de uma estrutura
pode ser descrito por um comportamento de friccdo entre essas partes. O modelo de fric¢do de
Coulomb, semelhante ao modelo modificado de Mohr-Coulomb descrito em Chen (1982),
pode ser utilizado para descrever esse comportamento.

Segundo Chen (1982), o circulo de Mohr para um elemento submetido a compressao
simples e a tracao simples ¢ envolvido por dois segmentos de reta, conforme Figura 5.10. Os
circulos interceptam horizontalmente a partir da origem os valores de resisténcia a
compressdo € a tragdo do material. O critério de ruptura de Mohr-Coulomb modificado pode
ser dividido em duas partes: critério de deslizamento (sliding criterion) e critério de separagao

(separation criterion), definidos pelas expressoes 5.1 e 5.2, respectivamente.

3 / \\
BRI \
- \
~ ¢ ~ N0 M >G
C ~ compressdo

Figura 5. 10 — Modelo modificado de Mohr-Coulomb — Chen (1982)
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t|=c—o-tang (5.1)
o=f (5.2)
sendo que:
c ¢ a coesdo do material;
c ¢ a tensao normal;
T ¢ a tensdo de cisalhamento;
@ ¢ o angulo interno de atrito;
1 ¢ a resisténcia a tragdo do material;
fo ¢ a resisténcia a compressao do material

Pode-se ainda escrever o critério de deslizamento em termos das tensdes principais, de

tal modo que a expressdo 5.1 divide-se em 5.3, 5.4, 5.5 ¢ 5.6.

%-0'1-(l+sen¢)—%-0'3-(l—sen¢)—c-cos¢=O (5.3)
m-01—03:2-c-\/azfc' (5.4)
_(L+seng) _ f.
"= (l—sen¢)_ f (5-3)
c:fc,'-(l—sen¢) (5.6)
2-cos¢

De acordo com Chen (1982), valores usuais para ¢ estdio em torno de 37°,
correspondente & m=4. Entretanto, utilizar valores de m=4 resulta em resisténcia a tragdo em
torno de 25% do valor da resisténcia a compressao, valor esse comprovadamente alto para os

concretos atuais. Dessa maneira, adotou-se um angulo interno de atrito ¢ igual a 31°, cuja
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tangente resulta em 0,6 ¢ o valor de f; foi considerado de acordo com as recomendagdes da
ABNT NBR 6118:2003 para resisténcia a tracdo do concreto. O valor da coesdo foi calculado

pela expressao 5.6.

5.3. Apresentacio e analise dos resultados.

Neste item sdo apresentadas as curvas forca versus deslocamento para os modelos
analisados numericamente. Os resultados encontram-se divididos em blocos sem viga de

travamento e blocos com viga de travamento.

5.3.1. Blocos sem viga de travamento

Como esperado, os blocos com angulo de inclinacdo das bielas igual a 55°
apresentaram maior rigidez quando comparados aos blocos com inclinagdo de 45°. Constatou-
se também que, de um modo geral, os blocos com inclinacdo igual a 55° apresentaram valor
de forca ultima superior aos blocos de 45°, que por sua vez, apresentaram deslocamentos
maiores. Essa tendéncia de comportamento foi verificada tanto para os blocos com
conformagdo das paredes do calice rugosa, como para os blocos com conformacgdo das
paredes lisa, e pode ser verificado nas Figuras 5.11 e 5.12 por meio das curvas forga versus
deslocamento. Os deslocamentos maximos foram obtidos na regido central da face inferior do

bloco.
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Figura 5. 12 — Bloco com parede lisa
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Figura 5. 11 — Bloco com parede rugosa
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Observa-se ainda que, independente da conformagdo das paredes do calice e sem

presenga de viga de travamento, a for¢a ultima foi superior nos blocos com espessura da

parede igual a 15 cm quando comparados aos blocos cuja espessura da parede era igual a 20

cm. Esse resultado mostra que nem sempre blocos com grandes dimensdes implicam em

blocos com maior capacidade resistente, e podem ser visto na Figura 5.13

3500

BLOCOS COM PAREDE RUGOSA

2800

N
=
o
S

forca (kN)

-
=
=)
S

= s

700 *?

0

0,00

1,00

2,00 3,00
deslocamentos (mm)

4,00 5,00

—-BRH65A45_15 -#- BRH65A45_20

BRH65A55_15

BRHG5A55_20]

3500

BLOCO COM PAREDE LISA

2800

2100 -

1400

forga (kN)

700 T

1,00

2,00 3,00
deslocamentos (mm)

‘-0- BLH75A45_15 -#-BLH75A45_20

BLH75A55_15

BLH75A55_20

Figura 5. 13 — Blocos com espessura igual a 15 cm e 20 cm
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travamento, comparando-se valores de for¢a ultima para diferentes inclinagdes da biela.
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E possivel ainda se obter algumas informacdes dos blocos sem a presenga de viga de

Por meio da Figura 5.14, ¢ possivel observar que, para o angulo da biela igual a 45°, a

curva forga versus deslocamento do bloco com conformagao da parede lisa apresenta a mesma

tendéncia de comportamento do bloco com conformacdo da parede rugosa. Comportamento

semelhante ¢ observado nos blocos com espessura da parede igual a 15 cm e 20 cm..

Quando a biela possui inclinacdo igual a 55°, observa-se que os blocos com

conformacdo da parede rugosa apresentam valores de forga Ultima superior aos blocos com

conformacdo da parede lisa, diferentemente do comportamento apresentado anteriormente nos

blocos com inclinagdo da biela igual a 45°. Esse comportamento também se repete

independente da espessura da parede do célice, como pode ser observado na Figura 5.15
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Figura 5. 14 — Bloco com inclinac¢fo igual a 45°
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5,00



% 5 o Blocos sobre duas estacas com calice embutido

5.3.2. Blocos com viga de travamento

5.3.2.1. Blocos com parede rugosa, 0 = 45°

Nos modelos de blocos de parede rugosa com presenca de viga de travamento, as curvas
forca versus deslocamento apresentaram comportamento semelhante aos blocos sem presenca
de viga. Constatou-se que a presenca da viga de travamento ndo contribui de maneira
significativa na ruina dos blocos, ja que a parede do calice consegue transmitir de modo
satisfatorio a forga proveniente da viga em diregdo as estacas.

A Figura 5.16-a apresenta as curvas forga versus deslocamento de trés modelos de
blocos com parede rugosa, espessura da parede igual a 15 cm e com dois tipos de solicitagao
na viga de travamento. Sao eles: BRH65A45 15, BRH65A45 15 cvl e BRH65A45 15 cv2.
A Figura 5.16-b, por sua vez, apresenta a curva for¢a versus deslocamento de modelos
semelhantes aos citados anteriormente, porém com espessura da parede do calice igual a 20
cm.

Comparando os modelos com espessura da parede igual a 15 cm e 20 cm, observa-se
que, para uma mesma intensidade de solicitacdo na viga de travamento, os blocos com
espessura igual a 15 cm apresentaram forga ltima superior aos blocos com espessura de 20
cm. As Figuras 5.17-a ¢ 5.17-b mostram as curvas for¢ca versus deslocamento para os

modelos com solicitagdao do tipo cvl e cv2, respectivamente.
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Figura 5. 17 — Blocos de parede rugosa com viga de travamento

5.3.2.2. Blocos com parede lisa, 6 = 45°

Assim como nos modelos de parede rugosa, a presenca de viga de travamento nao
influenciou no comportamento do bloco com conformacdo da parede lisa. Os resultados
obtidos para os modelos BLH75A45 15, BLH75A45 15 cvl e BLH75A45 15 cv2 foram
semelhantes aos apresentados em 5.3.2.1, ou seja, independente da intensidade de solicitagao
na viga, a curva forga versus deslocamento apresentou a mesma tendéncia de comportamento
para os blocos com e sem viga de travamento, conforme Figura 5.18-a e 5.18-b.

No que diz respeito ao comportamento dos blocos relativos a espessura da parede do
calice, mais uma vez os blocos com espessura da parede igual a 15 cm apresentaram valor de
forca Ultima superior aos blocos com espessura igual a 20 cm. Esses resultados podem ser

observados nos graficos das Figuras 5.19-a ¢ 5.19-b.
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Figura 5. 18 — Comparacio de blocos com e sem viga de travamento
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Figura 5. 19 — Blocos de parede lisa com viga de travamento

5.3.2.3. Blocos com parede rugosa, 0 = 55°

Diferente do que ocorreu nos blocos de parede rugosa com angulo de inclinagcdo das
bielas igual a 45°, os modelos com inclinagdo de 55° apresentaram diminui¢ao na forga ultima
mediante presenca da viga de travamento.

Nessa ocasido, verifica-se que para os modelos com espessura da parede igual a 15 cm,
houve reducdo da carga ultima da ordem de 7% comparados com o modelo sem viga de
travamento, enquanto para os modelos com espessura da parede igual a 20 cm, a redugao foi
da ordem de 14%.

Ainda no caso de paredes com espessura de 20 cm, verifica-se que a curva for¢a versus
deslocamento do modelo BRH65A55 20 apresenta uma acomodagdo ao atingir uma forca
proxima dos 2450 kN para um deslocamento de 1,2 mm. A partir de entdo a forca mantém-se

proxima desse valor, e os deslocamentos seguem aumentando até atingir 1,5 mm, quando
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entdo o modelo volta a ganhar capacidade resistente, atingindo o valor de for¢a ultima
proximo dos 2800 kN.

A curva forga versus deslocamento dos modelos com espessura da parede igual a 15 cm
podem ser observados na Figura 5.20-a, enquanto que as do modelo com espessura igual a 20
cm aparecem na Figura 5.20-b. Comparando apenas os modelos com a presenca de viga,
mais uma vez os modelos com espessura da parede igual a 15 cm apresentaram valor de forga

ultima superior aos modelos com espessura igual a 20 cm, e podem ser observados nas

Figuras 5.21-a e 5.21-b.
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Figura 5. 20 — Comparacio de blocos com e sem viga de travamento
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Figura 5. 21 — Blocos de parede rugosa com viga de travamento
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5.3.2.4. Blocos com parede lisa, 6 = 55°

Os resultados dos modelos de blocos com parede lisa e dngulo de inclinagdo da biela
igual a 55° foram idénticos aos resultados obtidos para os modelos com inclinacdo da biela de
45°, e anteriormente apresentados em 5.3.2.2.

Os modelos BLH75A55 15, BLH75A55 15 cvl e BLH75A55 15 cv2, assim como 0s
modelos BLH75A55 20, BLH75A55 20 cvl e BLH75A55 20 cv2 apresentaram a mesma
tendéncia de comportamento na obtengao da curva forga versus deslocamento. Ou seja, a viga
de travamento ndo alterou de modo significativo o comportamento do bloco sobre duas
estacas, conforme Figuras 5.22-a e 5.22-b.

Em relagao ao comportamento dos blocos mediante a presenga da viga de travamento,
os modelos com espessura da parede igual a 15 cm apresentaram valor de forca ultima
superior ao apresentado pelos modelos com espessura da parede igual a 20 cm. Esse
comportamento foi verificado em todas as situagdes estudadas em que houve a presencga da

viga de travamento, e pode ser observado nas Figuras 5.23-a ¢ 5.23-b.
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3500 2500
tvrrea
¢
2800 }/7,'. 2000 7/1%-“
Z 2100 Z 1500 /
< <
S y v"j id
S 1400 i S 1000
/ /
700 T~ 500 f
0¥ of

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
deslocamentos (mm) deslocamentos (mm)

o
(=
S

—-BLH75A55_15 —=- BLH75A55_15_cvl BLH75A55_15_cv2 —-BLH75A55_20 -=- BLH75A55_20_cvl BLH75A55_20_cv2

(a) (b)

Figura 5. 22 — Comparacio de blocos com e sem viga de travamento
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Figura 5. 23 — Blocos de parede lisa com viga de travamento

5.4. Fluxo de tensoes nas bielas

A distribuicdo do fluxo de tensdes permitiu observar a geometria das bielas de
compressdo. Constatou-se que nos blocos com configuracdo da parede lisa, assim como nos
blocos com parede rugosa, a formagao da biela ocorre a partir do inicio do comprimento de
embutimento do pilar no bloco, sendo que nos modelos com parede rugosa, houve uma maior
distribuicdo das tensdes de compressdo na face superior do bloco. Essa diferenca pode ser
atribuida ao uso dos elementos de interface apenas nos blocos com parede lisa.

Apesar de o resultado ter se repetido em todos os modelos avaliados, ainda é necessario
avancar nesse estudo. O ponto de inicio da biela existente entre o pilar e a estaca ¢ ponto
chave no dimensionamento de blocos com célice embutido. Recomenda-se em pesquisas
futuras a confirmagao desses resultados por meio de ensaios em laboratorio.

Outro aspecto constatado nas analises ¢ que existe um grande fluxo de tensdes de
compressdo na regido inferior do bloco em contato com o pilar. Esse fluxo comprova que essa
regido esté sujeita a ocorréncia de pun¢do, que por sua vez pode ocorrer caso nao seja prevista
no dimensionamento do bloco, principalmente quando a distancia entre o fundo do pilar e do

bloco for pequena. No presente trabalho essa distdncia foi mantida constante em todos os
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modelos, e por isso a regido nao foi alvo de estudo minucioso, merecendo ser estudada com
mais atengao.

As Figuras 5.24 a 5.27 mostram o fluxo de tensdes de compressao nos modelos com
parede lisa, enquanto que as Figuras 5.28 a 5.31 mostram o fluxo para os modelos com
parede rugosa. Os modelos estdo apresentados na seguinte ordem: modelo sem viga de
travamento, com viga de travamento e a¢do do tipo cvle com viga de travamento e acdo do

tipo cv2.

Figura 5. 24 — Fluxo de tensdes nos modelos BLH75A45 15

Figura 5. 25 — Fluxo de tensdes nos modelos BLH75A45 20

Figura 5. 26 — Fluxo de tensdes nos modelos BLH75A55 15
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Figura 5. 27 — Fluxo de tensdes nos modelos BLH75A55 20

Figura 5. 28 — Fluxo de tensdes nos modelos BRH65A45 15

Figura 5. 29 — Fluxo de tensdes nos modelos BRH65A45 20

Figura 5. 30 — Fluxo de tensdes nos modelos BRH65SAS5 15
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Figura 5. 31 — Fluxo de tensdes nos modelos BRH65AS5 20

5.5. Tensdes principais

Neste item ¢ apresentada a distribuicdo das tensdes principais de tracdo e compressao
nos blocos estudados, obtidas por meio da andlise numérica. Nos diversos modelos
analisados, ¢ possivel perceber a formacdo da biela de compressdo a partir do encontro do
pilar com o bloco. Observa-se por meio das Figuras 5.32 a 5.39 que a distribui¢ao de tensdes
nas estacas ndo ¢ uniforme, estando a biela localizada no meio da secdo e atravessando a
estaca em direcao a face mais externa da mesma.

Essa distribuicdo de tensdes difere da observada por Delalibera (2006) em resultados
numéricos, na qual o autor constatou que os maiores valores de tensdo de compressao
encontram-se na face interna da estaca, confirmando a hipoteses de que a for¢a de reagdo nao
estd posicionada no centro geométrico da estaca. Naquela ocasido, o autor propds que a forca
na estaca seja aplicada a uma distancia equivalente a um quarto de uma das faces da estaca.

Atribui-se a diferenca encontrada na distribuicao de tensdes nas estacas as condi¢oes de
contorno adotadas nos modelos. Delalibera (2006) restringiu apenas as transla¢des na dire¢ao
vertical do bloco. Em pesquisa de pds-doutorado, Delalibera (2009) passou a restringir as
translacdes nas diregdes X, y € z, restricdes essas adotadas no presente trabalho. A unidade das

tensdes das figuras a seguir ¢ o0 Megapascal.
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Figura 5. 33 — Tensoes principais de compressao e tracio nos modelos BLH75A45 20
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Figura 5. 35 — Tensoes principais de compressio e tracio nos modelos BLH75A55 20
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Figura 5. 37 —Tensdes principais de compressio e tracio nos modelos BRH65A45 20
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5.6. Tensoes nas barras das armaduras

Neste item sdo apresentados os resultados de tensdes em algumas barras das armaduras
dos modelos analisados. De um modo geral, os valores de tensdes nas barras das armaduras
foram coerentes com os valores obtidos analiticamente. Observa-se também que algumas
barras apresentaram valor de tensdo superior ao valor adotado para a resisténcia ao
escoamento do ago. Mesmo com inumeras tentativas de solucionar esse problema, ndo foi
possivel encontrar um modelo em que ndo houvesse pontos localizados com valor de tensao
superior a resisténcia ao escoamento. E possivel que esse problema tenha ocorrido em virtude
do modo como o programa Diana trata os elementos do tipo reinforcements.

Analisando as barras da armadura principal do tirante, observa-se que os maiores
valores de tensdo ocorreram na secdo do meio do bloco. Constata-se também que nas segdes
proximas da estaca, houve uma reducdo significativa dos valores de tensdo, fato provocado
pelo efeito benéfico da biela de compressao existente nessa regido. Ainda em relagdo as barras
da armadura principal do tirante, observa-se que os valores de deformacao foram
relativamente pequenos nas se¢des entre a face mais afastada da estaca e a face do bloco,
justificando assim a auséncia dos ganchos nos modelos analisados. Resultados semelhantes
para as barras da armadura principal do tirante foram obtidos por Delalibera (2006).

Em relacao a armadura de costura adotada no meio do bloco, observam-se valores de
tensdes maiores na regido que atravessa a biela comprimida. O mesmo ocorreu com o0s
estribos horizontais do bloco presente nessa regiao.

Em relagdo ao calice, percebeu-se que as barras das armaduras horizontais principais e
secundarias foram bastante solicitadas, principalmente as secundérias quando da existéncia da

viga de travamento. Tratando das barras das armaduras verticais, observa-se que as barras das
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armaduras secunddrias auxiliaram na ancoragem da armadura da viga de travamento no bloco,
absorvendo boa parte das tensdes provenientes da viga.

As Figuras 5.40 a 5.55 mostram as tensdes nas barras das armaduras no ultimo
incremento de for¢a dos modelos com presenca de viga de travamento: BLH75A45 15,
BLH75A45 20, BLH75A55 15, BLH75A55 20, BRH65A45 15, BRH65A45 20,
BRH65A55 15 e BRH65AS55 20. Por causa da grande quantidade de figuras, optou-se por
ndo mostrar as tensdes nas barras das armaduras dos modelos sem viga de travamento,

podendo-se observar esses valores na tabela 5.5. A unidade das tensdes ¢ o0 Megapascal.

Figura 5. 42 - BLH7545 20 _cvl
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Figura 5. 55 - BRH65A55_20_cv2

5.7. Resultados numéricos versus resultados analiticos

Nesse item alguns resultados analiticos sdo comparados aos resultados obtidos por meio
do modelo numérico para a analise de blocos com célice embutido. A tabela 5.5 apresenta o
valor de for¢a atuante no pilar e na viga de travamento no ultimo incremento de forca, bem

como o valor da maxima tensao normal na armadura principal do tirante.

Tabela 5.5 — Forga ultima nos blocos sobre duas estacas com calice embutido

R e R
BLH75A45_15 2429 - 539
BLH75A45 15 cvl 2458.8 16,83 545
BLH75A45 15 cv2 24957 26,34 544
BLH75A45_20 2253.6 - 531
BLH75A45 20 cvl 23472 16,07 466
BLH75A45 20 cv2 2357,1 24,88 509
BLH75A55_15 2880 - 434
BLH75A55 15 cvl 2892,6 19,8 441
BLH75A55_15_cv2 24957 31,32 426
BLH75A55 20 2396,7 - 543
BLH75A55 20 cvl 2370,6 16,23 539
BLH75A55_20 cv2 2298.6 24,26 507
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Tabela 5.5 — Forga ltima nos blocos sobre duas estacas com calice embutido

MODELO

(continuacao)

Forca ultima

Forca ultima

Gmax NO tirante

no pilar (kN) | na viga (kN/m) (MPa)
BRH65A45 15 2377,8 - 455
BRH65A45 15 cvl 2376,8 16,27 466
BRH65A45 15 cv2 2430 25,65 456
BRH65A45 20 2298 - 543
BRH65A45 20 cvl 2394 16,39 500
BRH65A45 20 cv2 2302 24,30 514
BRH65A55 15 3298 - 337
BRH65AS55 15 cvl 3033 20,76 451
BRH65AS55 15 cv2 3082 32,53 410
BRH65AS55 20 2858 - 490
BRH65A55 20 cvl 2155 14,75 319
BRH65AS55 20 cv2 2101 22,18 578
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Como pode ser observado na tabela 5.5, alguns valores de tensao normal nas barras da

armadura principal do tirante foram superiores a tensdo de escoamento igual a 500 MPa

adotada para as barras de armadura. Analisando um pouco mais os modelos, verificou-se que

esses valores eram pontuais, € por isso ndo devem ser tomados como representativos para

obtencao da forga atuante no tirante Ry.

Com o intuito de encontrar um valor representativo para a forga atuante no tirante,

optou-se por verificar os valores de tensdo em cada uma das seis barras utilizadas como

armadura principal na secdo onde atua o maior valor de tensdo, isto ¢, préximo ao meio do

bloco. As Figuras 5.58 a 5.65 apresentam a distribuicao de tensdes normais nas seis barras da

armadura principal do tirante. Observa-se por meio dessa figuras que na se¢do proéxima ao

meio do bloco, os maiores valores de tensao ndo ocorrem nas barras 3 ¢ 4 no centro da secao,
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mas sim nas barras intermedidria (barra 2 e barra 5), conforme Figura 5.56. Esse

comportamento foi verificado em quase todos os modelos analisados, exceto para os modelos

BLH75A45 20 cvl, BRH65A45 20 cvl e BRH65AS5 15.
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Figura 5. 56 — Barras da armadura principal do tirante

Com os valores de tensdo normal em cada barra, € possivel obter um valor médio para a
tensao nas barras da armadura principal do tirante, a partir do qual multiplicando pelo valor da
area dessas barras, pode-se encontrar o valor da forca resultante Ry atuante em cada um dos
modelos.

Com o valor da for¢a Ry e da forga ultima atuante no pilar, por meio do poligono de
forcas da Figura 5.57 ¢ possivel encontrar o valor da for¢a de compressao R, atuante nas
bielas de compressdo. E possivel também encontrar o valor do angulo de inclinagdo da biela
de cada um dos modelos estudados, e compara-los com os valores tedricos obtidos

analiticamente no dimensionamento dos blocos

Rcb Fd
@ |2
—_—
Rt

Figura 5. 57 — Poligono de forcas
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Figura 5. 59 — Tensdo nas barras das armaduras dos modelos BLH75A45 20
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Figura 5. 60 — Tensdo nas barras das armaduras dos modelos BLH75A55 15
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Figura 5. 61 — Tensdo nas barras das armaduras dos modelos BLH75A55 20
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Figura 5. 65 — Tensao nas barras das armaduras dos modelos BRH65AS5 20

Sabe-se que ao calcular o angulo de inclinagdo da biela utilizando a forga atuante no
pilar, ndo estd sendo considerada a parcela de contribuicdo da acdo proveniente da viga de
travamento. Entretanto, essa simplificacdo pode ser feita em virtude da acdo atuante na viga
apresentar pouca intensidade comparada a a¢do proveniente do pilar.

A tabela 5.6 apresenta os valores das forgas atuantes no tirante, na biela de compressao,
o valor do angulo de inclinacdo da biela, bem como as tensdes normais na regido de encontro
do bloco com o pilar e do bloco com a estaca. A tabela 5.7, por sua vez, apresenta o valor das
tensdes limites nas regides nodais, obtidos por meio das expressdes apresentadas no capitulo

3, tabela 3.1
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Tabela 5.6 — Forga ltima nos blocos sobre duas estacas com calice embutido

mopELo | PR | R M| cam | o
BLH75A45 15 785 1446 57° 38,27 19,13
BLH75A45 15 cvl 812 1389 54° 38,05 19,02
BLH75A45 15 cv2 714 1607 64° 39,87 19,93
BLH75A45 20 711 1394 59° 36,01 18,01
BLH75A45 20 cvl 625 1343 62° 33,73 16,86
BLH75A45 20 cv2 866 1439 53¢ 40,05 20,03
BLH75A55 15 564 1743 71° 40,94 20,47
BLH75A55 15 cvl 648 1569 66° 38,30 19,15
BLH75A55 15 cv2 765 1448 58° 37,92 18,96
BLH75A55 20 800 1421 56° 38,22 19,11
BLH75A55 20 cvl 742 1452 59° 37,56 18,78
BLH75A55 20 cv2 794 1421 56° 38,08 19,04
BRH65A45 15 727 1619 63° 40,27 20,13
BRH65A45 15 cvl 717 1386 59° 36,00 18,00
BRH65A45 15 cv2 712 1646 64° 40,57 20,29
BRH65A45 20 686 1339 59° 34,65 17,33
BRH65A45 20 cvl 612 1337 63° 33,43 16,71
BRH65A45 20 cv2 873 1482 54° 40,76 20,38
BRH65A55 15 598 1354 64° 33,54 16,77
BRH65A55 15 cvl 819 1413 55° 38,55 19,27
BRH65A55 15 cv2 681 1663 66° 40,51 20,26
BRH65A55 20 408 1152 69° 27,39 13,69
BRH65A55 20 cvl 626 1663 68° 39,90 19,95
BRH65A55 20 cv2 866 1362 50° 39,21 19,61
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Tabela 5.7 — Tensdo nas regides nodais segundo diferentes critérios

iz g Gch,p O'ch,e
Critérios (MPa) | (MPa)
Blévot & Frémy (1967) 35 25

Schifer & Schlaich (1988) 16,70 12,14
Schlaich & Schifer(1991) 19,64 14,29

CEB-FIP (1990) 13,66 | 9,64
CSA (2004) 12,75 | 11,25
ACI (2008) 20,00 | 15,00

De um modo geral, percebe-se que os angulos de inclinag@o da biela apresentam valores
superiores aos angulos teoricos utilizados no dimensionamento, exceto o do modelo
BRH65A55 20 cv2 que apresentou angulo igual a 50°.

Para os modelos com angulo tedrico igual a 45°, observou-se que o menor valor de
angulo de inclinacdo da biela foi de 53° e o maior foi de 64°, pertencentes aos modelos
BLH75A45 20 cv2 e BLH75A45 15 cv2, respectivamente.

Em relagdo aos modelos com angulo teodrico igual a 55°, observou-se que o menor valor
de adngulo de inclinacdo da biela foi de 50° e o maior foi de 71°, pertencentes aos modelos
BRH65A55 20 cv2 e  BLH75A55 15, respectivamente. Como o  modelo
BRH65A55 20 cv2 foi o tnico dos vinte e quatro modelos analisados a apresentar dngulo da
biela inferior ao teodrico utilizado no dimensionamento, acredita-se que esse modelo tenha tido
algum problema numérico no seu processamento, 0 que ocasionou sua ruina precocemente.
Caso esse modelo seja desconsiderado, o menor valor de dngulo da biela passa a ser o dos
modelos BLH75A55 20 cv2 e BLH75A55 20, ambos com inclinagdo igual a 56°

Em relacdo as tensdes nas regides nodais, verifica-se de uma maneira geral que, de
acordo com os critérios de Blévot & Frémy (1967) utilizado para o dimensionamento dos

modelos, a ruina ocorre em virtude das tensdes de compressdo na regido de encontro do pilar
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com o bloco serem superior a tensdo limite sugerida pelos pesquisadores, a menos do modelo
BRH65A55 20.

Comparando as tensdes obtidas nos modelos numéricos com a tensdo limite sugerida
pelos demais pesquisadores e codigos normativos, verifica-se que em todos os modelos as
tensdes obtidas sdo muito superiores aos limites recomendados da tabela 5.7, tanto na regido
de encontro do bloco com o pilar como no encontro do bloco com a estaca.

Esse resultado pode ser explicado pelo fato de, no ultimo incremento de carga, a forga
atuante no modelo ser superior a forca de projeto, e que deve ser utilizada na comparagdo dos
valores sugeridos pelos pesquisadores.

O fato da tensdo nas regides nodais no tltimo incremento de carga serem maiores a
sugeridas pelos pesquisadores ¢ favoravel, e aponta que os modelos de calculo estdo a favor

da seguranca.
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6.1. Comentarios finais

O presente trabalho teve por objetivo principal avaliar o comportamento de blocos sobre
duas estacas com calice totalmente embutido, utilizado na ligacao pilar-fundacao de estruturas
pré-moldadas, mediante presenga de viga de travamento. Para avaliacdo desse
comportamento, foi proposta analise numérica utilizando o programa DIANA versao 9.2,
baseado no método dos elementos finitos.

O comportamento de blocos de fundagcdo com calice totalmente embutido € objeto de
muitas duvidas no meio técnico, uma vez que na literatura existem poucos trabalhos que
abordam o assunto. Esse trabalho representa apenas um primeiro passo na tentativa de sanar
essas duvidas.

Em relacdo a utilizacdo de um programa de elementos finitos, sabe-se que 0os mesmos
sao ferramentas poderosas e apresentam avangos significativos em diversas linhas de
pesquisas. Entretanto, a utilizagdo desses programas requer do usudrio atencao e cautela, de
modo que os aspectos de engenharia ndo fiquem comprometidos mediante o uso
indiscriminado desses programas. Entender o funcionamento dos mesmos, partindo de

problemas mais simples cuja solugdo ja ¢ conhecida, ¢ uma boa alternativa para novos

usuarios desse tipo de programa.
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6.2. Principais conclusoes

Uma das grandes davidas em relagdo aos blocos com célice totalmente embutido € sobre
o inicio da formacdo da biela de compressdo. Os resultados da distribuicdo do fluxo de
tensdes principais, obtidos por meio da andlise dos vinte e quatro modelos estudados,
indicaram que em todos os modelos a formacdo da biela se inicia a partir do encontro do pilar
com o bloco. Esse resultado ocorreu tanto para os célices com configuracdo da parede rugosa,
como para os com configuragdo da parede lisa.

Outro aspecto importante do bloco sobre estacas com calice totalmente embutido é o
comportamento da regido compreendida entre o fundo do célice e o fundo do bloco. Os
resultados indicaram que existe um grande fluxo de tensdes nessa regido, ocasionado pela
acdo proveniente do pilar pré-moldado. Deve-se, portanto, atentar para a verificagdo dessa
regido durante a fase de projeto, a fim de evitar a ruina do bloco por puncao.

Verificou-se também que, de um modo geral, a presenga da viga de travamento nos
modelos de blocos com calice totalmente embutidos, nao alterou de modo significativo o
comportamento do bloco. Ou seja, a parede do célice consegue transmitir de modo eficaz as
acOes provenientes da viga, sem comprometer o funcionamento do bloco. Esse resultado so
foi diferente para os blocos com configuracao da parede rugosa e inclinagdo da biela igual a
55°, nos quais a presenga da viga de travamento fez com que a for¢a ultima dos blocos
diminuisse entre 7% e 14%. Com esses resultados, destaca-se a importancia de se considerar a
presenca das vigas de travamento nos projetos estruturais, uma vez que a mesma nao
prejudica a utilizagao dos blocos.

Tratando-se dos blocos com célice embutido e sem a presenca de viga, verificou-se que
os blocos com inclinagdo da biela de compressao igual a 45° apresentaram a mesma tendéncia

de comportamento, independente da espessura e da configuragdao das paredes do calice. Em
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contra partida, os blocos com inclinagdo igual a 55° tiveram comportamento distintos em
relacdo a configura¢do e espessura das paredes do calice. Os blocos com parede rugosa
apresentaram-se mais rigidos e tiveram for¢a ultima superior do que a dos blocos com parede
lisa.

Em relacdo a espessura da parede do célice, de um modo geral, os modelos com
espessura da parede igual a 15 cm apresentaram forga ultima superior aos modelos cuja
espessura da parede era igual a 20 cm. Esse resultado se repetiu independente do dngulo da
inclinagdo da biela, do tipo de conformacao das paredes do célice, bem como da presenca ou
ndo da viga de travamento. Um fator que pode ter contribuido para esse resultado pé a
discretizacdo da malha de elementos finitos nessa regido. Outra possivel causa € o fato de que
os blocos com parede igual a 20 cm apresentavam uma distancia entre a face do bloco e a face
da estaca maior do que a recomendada pelos critérios usuais de projeto.

Quanto a intensidade das agdes nas vigas de travamento, verificou-se que os dois valores
utilizados na simula¢do numérica ndo alteraram o comportamento do bloco, apresentando
praticamente a mesma curva forga versus deslocamento em todos os modelos estudados.

A distribuicdo de tensdes principais nas estacas indica que essas tensdes podem variar
de acordo com as condi¢des de contorno empregadas nos modelos. Ao se restringir as
translacdes em todas as dire¢des, os maiores valores de tensdo sdo encontrados partindo da
parte superior da face interna da estaca em dire¢do a parte inferior da face mais externa da
estaca.

Em relagdo as barras da armadura principal do tirante, constatou-se que a distribui¢do de
tensdes ndo ¢ uniforme, e, pode-se construir um diagrama de tensdes representando a secao
mais solicitada do bloco. Verificou-se, também, que as tensdes e deformagdes nessas barras
diminuem consideravelmente na regido sobre as estacas. Esse fendmeno ocorre em fun¢do do

efeito benéfico da biela de compressao proveniente do pilar.
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Com os diagramas de tensdes das barras da armadura principal, foi possivel calcular a
forga atuante no tirante. Combinando esse valor com a forca proveniente do pilar, foi possivel
calcular a forca atuante na biela de compressdo, bem como a inclinagdo efetiva das bielas de
compressao pouco antes da ruina do bloco. Verificou-se que, de um modo geral, o angulo de
inclina¢do da biela foi maior do que o obtido analiticamente quando do dimensionamento.

Observou-se também que as barras das armaduras transversais que atravessam as bielas
apresentam maior intensidade de tensdes. Esse fato foi constatado tanto para os estribos
verticais, como para as barras da armadura de costura utilizada no meio do bloco.

Em relacdo aos modelos constitutivos disponiveis nos programas baseados no método
dos elementos finitos, acredita-se, ser necessario melhorar esses modelos constitutivos para

representacdo do material concreto nesses tipos de programa.

6.3. Sugestoes para trabalhos futuros

Com o intuito de contribuir nas pesquisas envolvendo a ligacdo pilar-fundagao em
estruturas pré-moldadas, seguem as seguintes sugestoes para pesquisas futuras:

- Analisar numericamente a influéncia que as condigdes de contorno provocam em
blocos sobre estacas;

- Analisar minuciosamente a regido compreendia entre o fundo do calice de fundagado e
o fundo do bloco, variando essa distancia;

- Fazer uso dos diversos modelos de interface disponiveis no programa DIANA,
analisando-os a fim de encontrar a melhor representacao da interagao existente entre o pilar e
o graute e o graute e o bloco;

- Avaliar o modelo constitutivo proposto por Maekawa (Modified Maekawa Concrete

Model) indicado para modelagens tridimensionais;
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- Estudar numericamente outros modelos de blocos com calice totalmente embutido
sobre varias estacas;
- Analisar experimentalmente o comportamento de blocos sobre estacas com calice de

fundagdo totalmente externo, parcialmente embutido e totalmente embutido.
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