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RESUMO

PAGNUSSAT, R. (2011)Analise numérica do comportamento de blocos sobreugtro
estacas com célice parcialmente embutido — Estudode casos reais Dissertacdo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlasetéidade de Sao Paulo, Sdo Carlos.

Entre os diversos elementos estruturais, um quesapta certas caréncias de conhecimento é
0 bloco de fundacdo. Os poucos estudos referengsteaelemento se limitam ao caso de
blocos com forca centrada e blocos sem elementtigadg#io. Assim este trabalho tem como
objetivo esclarecer algumas duvidas a respeito afoportamento de blocos de fundacéo
sobre quatro estacas, com calice parcialmente @hobetsolicitado por momentos nas duas
direcbes. Estudou-se por meio de analise numégicdimear o comportamento de dois blocos
gue fazem parte de edificios industriais e comerétamados como modelos. Para verificar a
representatividade do modelo numérico adotadcsifioulado um bloco sobre quatro estacas
submetido a forca centrada e dois modelos de nblarium com ligagdo rugosa e outro com
ligacdo lisa; os resultados da andlise numeéricanforcomparados com resultados
experimentais obtidos por outros pesquisadores.vatiscoes realizadas nos dois modelos
foram relacionadas as armaduras adotadas e adal¢igyacédo entre pilar e colarinho. A
analise dos resultados teve como norteadoras ficaeéio da forca ultima, as tensées no
concreto e nas barras de aco, a fissuracdo e @@erenas estacas. Os resultados indicaram
que para o caso de ligacéo rugosa, ocorreu a faonde bielas que se formam a partir do
topo do colarinho. Entretanto o modelo espacialreétodo das bielas ndo descrevem com
precisdo o seu comportamento, pois ha uma tendéasidielas se formarem com grandes
angulos de inclinacdes e, assim, as forcas s@sntiidas diretamente para as estacas. J4 para
0 caso de ligacao lisa, observou-se que a tramsiardas acdes atuantes no pilar para o bloco
ocorre por meio da forca de atrito das paredesldogom o colarinho e principalmente pelo

contato da base do pilar com o bloco.

Palavras-chave:Concreto Armado. Blocos sobre quatro estacas.oBoé-moldado. Calice

parcialmente embutido. Blocos submetidos a momento.






ABSTRACT

PAGNUSSAT, R. (2011)Numerical Analysis of the Behavior of four-pile Cap of
Partially Embedded Socket - Studies of Real Case$hesis (MA) - Engineering School of

Séao Carlos, University of Sdo Paulo, Séo Carlos.

There is a lack of knowledge about pile caps. $&idoncerning these elements are limited to
the case of pile-caps subjected to centered favitbsut connection elements. In this context
this research aims to clarify some doubts aboub#tavior of pile caps under centered forces
and bending moment. The behavior of four pile-cayth partially embedded socket
subjected to moment in two directions was studiddnonlinear numerical study was
conducted to analyze two pile-caps models desigrieegart of industrial and commercial
buildings. To verify the representativeness of thenerical model adopted, comparative
analyze were performed using numerical and expetiahelata found in previous researches.
The reinforcement and connection type were theab&iparameters in the analysis of the two
pile-caps. The results have shown that in the cdseugh connection there occurs the
formation of struts from the top of the socket wdti the case of smooth connection, the
transfer of forces from the column to pile-cap ascuhrough friction forces in the

socket/column connection.

Keywords: Concrete. Four pile-caps. Precast pile-caps. Mgrémbedded Socket. Pile-caps

subjected to moment.
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cAPiTuLo 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

O tipo de fundacdo adotada para uma determinadadeipende da geologia da regiéo,
das propriedades mecanicas do solo, das intensidadgforcas a serem transferidas ao solo e
da viabilidade econdmica da solugcéo. No caso dessihs camadas superiores com pouca
capacidade resistente ou em casos em que as fargsasem transferidas sdo de grande
intensidade, uma das alternativas a se adotar éooda estacas. O numero de estacas
necessarias para se transferir as acoes depersleadsecdo transversal e da resisténcia do
solo. Adotando-se a alternativa em estacas far@eseario o emprego de blocos de fundagéo
que distribuem as acfes oriundas do pilar parévassds estacas.

Os blocos sdo elementos de volume sujeitos a pegdes de tensdes localizadas.
N&o apresentam, assim, linearidade de deformagbesgéo transversal, ndo sendo possivel
considerar a hipotese de Bernoulli de que as segfsms permanecem planas apos a
deformacgéo.

A ligacdo do pilar com o bloco, em estruturas decoeto em que se utilizam
elementos pré-moldados, € realizada, na maiorieca®ess, por meio de calice. Este tipo de
ligacdo consiste em deixar uma cavidade no blodom#acao para embutir um determinado
comprimento do pilar, ou entdo criar um elementoodgnado de colarinho. O célice pode
estar posicionado acima do bloco, totalmente embuto bloco e parcialmente embutido no

bloco, conforme ilustrado na Figura 1.




Figura 1 — Configuracdes possiveis dos calices.

Normalmente os blocos sdo dimensionados pela tdarftexdo ou pelo método das
bielas sugerido por Blévot e Frémy (1967), com ralgsl adaptacoes.

A norma brasileira de concreto ABNT NBR 6118:20Q@ese que se adotem dois
modelos de calculo: o0 modelo linear tridimensioaa modelo de bielas e tirantes, sendo o
altimo mais recomendavel. Este modelo também émendado pelo codigo normativo
canadense CSA A23-3 (2004). Outros textos, comdEB-EIP (1970) e ACI-318 (2008),
sugerem que estes elementos sejam dimensionadoeped da flexao.

Leonhardt e Monnig (1977) apresentam um modelo aeulo para as paredes do
colarinho, que norteia a maioria dos projetos zadlbs atualmente, mas os proprios autores
afirmam que o comportamento deste tipo de estrut@meera totalmente conhecido.

Outros métodos para o calculo das paredes do matasédo encontrados na literatura,
como o0s propostos por Canha (2004), Willert e Keg#83), Olin et al. (1985), Bruggeling
e Huygue (1991), dentre outros.

No entanto, ndo existe um procedimento de calcule ¢pve em conta o
comportamento conjunto do bloco com o colarinho.

Estruturas compostas por pilar, bloco de fundacaocatice, apresentam
comportamento pouco conhecido no meio técnico.emBas sdo as duvidas quanto a forma de
transmissdo das acdes atuantes no pilar para o ptwcmeio do célice, quanto ao fluxo e a
intensidade das tensdes no conjunto e quanto aodgpruina. O comportamento deste
conjunto se torna ainda mais abstrato quando mamsefdrca horizontal e forca vertical
atuam de forma simultanea nestes elementos. Canbecemportamento do conjunto é
fundamental para dimensionar corretamente os elesndiaste conhecimento pode ser obtido
por meio de ensaios experimentais ou simulacéo rncangelo método dos elementos finitos,

gue permitem a consideracdo da nao linearidadmftghs materiais. A segunda alternativa
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apresenta-se adequada, desde que os modelos edésjaimmente ajustados com resultados

experimentais e apresentam as vantagens de mpideza economia.

1.2 Obijetivo

O objetivo geral deste trabalho € verificar o cortgpuento dos blocos sobre quatro
estacas com célice parcialmente embutido paradayae pilar pré-moldado solicitado por
forca centrada e momentos nas duas diregoes.

Os objetivos especificos séo:

- Verificar a influéncia da ligacdo entre o cale® pilar e a transferéncia de tensdes
na interface;

- Verificar o comportamento do conjunto bloco-cmiho quando solicitado a forca
centrada e momentos nas duas direcoes;

- Verificar a influéncia das diversas armaduradaats;

- Analisar a formacé&o das bielas de compressampi de analise numerica,

- Analisar a inclinagéao e a intensidade das tensasdbielas;

- Comparar os resultados com alguns procedimemi@#tiaos de calculo encontrados

na literatura.

1.3 Justificativa

Os blocos de fundacao com célice sdo uma solugdartia utilizada para transmissao
de acbes dos pilares pré-moldados para as estagasaémente, sdo solicitados de forma
simultdnea por momentos nas duas dire¢cdes e foepfrada. A utilizacdo de célice
parcialmente embutido tem se tornado uma tendéjicigue pretensamente possuem um
comportamento melhor e menor custo se comparadocétioe embutido ou calice externo.
No entanto, os estudos sobre o comportamento dosdblcom calice encontrados na
bibliografia sdo escassos. No caso de blocos dioecparcialmente embutido, ndo foi

encontrado, nenhum trabalho publicado. Isto justiéi realizacéo deste trabalho.




1.4 Método

Para atingir os objetivos deste trabalho, o copjimbco, calice e pilar foi analisado
por meio de simulacdo numérica. Para isto, féizatio o programa DIANA 9.4 baseado no
método dos elementos finitos (M. E. F.). Nas agélisariaram-se as acoes, a distribuicdo das
barras de aco, a geometria do modelo, e o tip@dedo (lisa e rugosa). Os seguintes passos
foram seguidos na realizac&o do estudo:

- Levantamento da bibliografia existente a respgit@ssunto;

- Estudo do programa que foi utilizado nas simwagiumeéricas;

- Analise numérica dos modelos propostos;

- Avaliacao dos resultados, fluxos de tensdesinacéo e intensidade das tensdes nas
bielas e nas armaduras, panorama de fissurac@ag&oraas estacas;

-Conclusao

1.5 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo esta estruturada em cipétulcs, descritos na sequéncia.

Capitulo 1 - Introducdo: apresentam-se o0 assuntardatio, os objetivos da
dissertacdo, o método empregado, as justificapaas a elaboracdo do trabalho e a estrutura
desta dissertacéo;

Capitulo 2 - Reviséo bibliografica: apresenta-se refato de pesquisas realizadas a
respeito de blocos de fundacdo, métodos de dimearsiento destes, pesquisas e métodos de
calculo relativos as paredes de colarinhos, utibgacomo ligacao do pilar pré-moldado com
os blocos de fundacéo;

Capitulo 3 - Apresentacdo e comprovacdo do modaloénico: € apresentado o
modelo numérico utilizado, os parametros envolvidas analises, e os resultados de testes
realizados com modelos que foram ensaiados anteide por outros pesquisadores com o
objetivo de analisar o modelo adotado.

Capitulo 4 - Blocos sobre quatro estacas com cdlareialmente embutido: neste
capitulo, sdo apresentados os modelos simuladesn aomo os resultados obtidos e a
andlise destes resultados;

Capitulo 5 - Conclusédo: apresentam-se as principanslusdes obtidas a partir na

analise dos resultados encontrados.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracdes iniciais

As pesquisas a respeito de blocos de fundacad@mivaricio na década de 60, com 0s
ensaios em modelos fisicos realizados por BléWotmy (1967). Desde entdo, alguns outros
trabalhos foram desenvolvidos tanto em caraterrerpatal quanto numerico.

Também € possivel encontrar na literatura técnigarsbs estudos a respeito do
comportamento das ligacBes de pilares pré-moldadbtocos de fundacdo por meio de
colarinhos.

O objetivo deste capitulo € apresentar uma sitiédiegrafica a respeito dos blocos
de fundagéo, das ligacdes entre pilar e bloco po e colarinho e dos principais métodos

de dimensionamento destes elementos.

2.2 Pesquisas com énfase em blocos de fundacgéao

2.2.1 Blévot e Frémy (1967)

Entre os anos de 1955 e 1961 Blévot e Frémy (1i@Gifigaram ensaios experimentais
em mais de 100 blocos de fundagéo sobre duas f@atro estacas. O objetivo de Blévot e
Frémy (1967) era observar o comportamento dos nmesgumemnto ao tipo de ruina e analisar a
relacdo entre forca experimental e tedrica assasiad forma de ruina para os blocos
dimensionados pelo método das bielas. Os pesquésadmscaram, também, verificar a
eficacia em relacdo a capacidade resistente esardisgio dos modelos com diversas
distribuicdes de barras de armaduras com areasasmnte equivalentes.

Os testes foram realizados em duas etapas. Naigajraptre os anos de 1955 a 1958,
0s pesquisadores ensaiaram 94 modelos de blodosdis;do em escala reduzida (1/2 e 1/3
do tamanho original). Na segunda etapa, duran&riogo de 1958 a 1961, foram ensaiados
22 modelos de blocos de fundacao construidos eremtaoreal.




Para os blocos de fundagao sobre trés e quatrcassias pesquisadores variaram a
altura dos mesmos, a disposicao e a natureza ddisigpdas barras de aco.

Para os blocos sobre quatro estacas, as disposie@maduras adotadas por Blévot e
Fremy (1967) foram: 1) armaduras dispostas segwsdtados e distribuidas somente na
regido limitada pela secéo transversal das estayagmadura distribuida segundo os lados
com distribuicdo no contorno das estacas; 3) armaddispostas segundo as diagonais e
distribuida na regido limitada pela secéo trangaelas estacas; 4) armaduras dispostas num
sistema misto, mesclando armaduras dispostas agsndiis e no contorno da estaca (mistura
dos modelos 2 e 3) ; 5) armaduras distribuidas athas, em que a area das barras de ago
adotada € equivalente a area adotada no modelstds #istribuicdes estdo representadas na
Figura 2.

[ FErH FE WEE 1l
i anil mE jam| i m -
N K i
=22 FEFF mE | O =
e fEHH P s |0 L
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5

Figura 2 — Distribuig6es de armaduras estudadas pdlevot e Fremy (1967), para blocos sobre quatro
estacas. (Adaptado de Blevét e Frémy (1967)).

O modelo 5 apresentou uma relagédo entre forcaida experimental e tedrica cerca
de 20% inferior aos demais modelos. Quando aniac#io das bielas ficou proxima a’45
(entre 38 e 55), os autores verificaram que aquela relagdo teva grande variacio, entre
1,6 e 2,4. Para inclinacdes inferiores 8 8Superiores a 85as relacdes entre forca de ruina
experimental e tedrica sdo menores. Segundo oseayisto se deve, no primeiro caso, a
fenbmenos de ruina complexos dificeis de serenisadak e, no segundo caso, em virtude do
esmagamento do concreto.

Quanto a fissuracdo na parte inferior e no meidldoo, os autores notaram que 0s
blocos com disposi¢do de armaduras segundo asndiagonodelo 3 e 4) sdo mais favoraveis
gue os outros modelos, no entanto as fissurasat@sis abriram nas primeiras etapas do
ensaio, isso é compreensivel ja que nao existeradamas segundo os lados. Os blocos com
armaduras segundo os lados (modelos 1 e 2), pgrosBuirem armaduras na regido entre os
tirantes, foram mais afetados por fissuras nesigiog as quais se propagaram de forma
significativa a partir de uma determinada forca.m&lhor distribuicdo para controlar a

fissuracdo, segundo os pesquisadores, seria a @enach malha. No entanto, esta apresenta
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uma eficicia na resisténcia de 80 % em relacddo@o bom as barras de armadura disposta
segundo os lados, assim Blévot e Frémy (1967) sageue se utilize um sistema misto em

que a maior parte da forca € equilibrada pelorsst® ou 2, com uma parcela de armadura
distribuida.

Pela complexidade do fenbmeno de puncédo, os autitees que ndo foi possivel
relacionar com preciséo a resisténcia a puncéoaonensidade das tensdes normais, com a
secao das armaduras inferiores e com as propriedaelganicas do concreto.

Os autores afirmam que em nenhum modelo houve pdnguncdo nos blocos. Os
pesquisadores indicam que blocos calculados pelodmélas bielas ndo apresentam riscos de
ruina por puncado, desde que respeitadas as indtinalas bielas e as propriedades mecéanicas
do concreto.

Para os blocos sobre trés estacas, da mesma faren@aga aqueles sobre quatro
estacas, variaram-se as disposi¢coes da armadoom skas: 1) armaduras dispostas segundo
os trés lados; 2) armaduras dispostas segunddemaidade forma a abracgar as estacas; 3)
armaduras dispostas segundo as trés medianasidguio formado pelo centro da secéo das
estacas; 4) combinacdo do modelo 1 e 3 com armmdiispostas segundo os lados e as
diagonais; 5) armadura dispostas em malha. EsttrbdicOes estao representadas na Figura
3.

o e

L
| (L L

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 2 Modelo d Modelo 5

Figura 3 — Distribuicdo de armaduras estudadas poBlevét e Fremy (1967), para blocos sobre trés
estacas. (Adaptado de Blevét e Frémy (1967)).

Para os modelos de 1 a 4, as armaduras foram dedelas pelo modelo das bielas e
tirantes. Para o modelo 5 como néo é possivel tsgndiear a area de aco pelo modelo de
bielas e tirantes os pesquisadores adotaram a m@&saade aco utilizada para os outros
modelos.

Os modelos 1, 2 e 4 apresentaram comportamentogskaies nos casos de forcas de
ruina. Os blocos com armaduras dispostas segundwedmnas (modelo 3), apresentaram
uma relagdo entre forca de ruina experimental ecegdmenor que seus correspondentes do
modelo 1 e 2. Para o caso de armadura distribuida&ha, esta mesma relacéo foi pequena,

de modo que Blevoét e Fremy (1967) ndo recomendamse




A relacéo entre a forca de ruina experimentale®ada para os blocos com inclina¢éo
das bielas entre 4@ 5% nos modelos 1, 2, e 4 ficaram entre 1,6 e 2,4a RanlinacGes
inferiores a 40e superiores a 85esta relacéo foi menor.

Quanto ao comportamento a fissuracdo, foi veribicgde o sistema 1 apresenta
resultados melhores que os sistemas 2 e 3. O sigftase demonstrou mais favoravel foi o
4, no qual as armaduras estao dispostas segunidteess e as diagonais. De uma forma
geral os sistemas 1 e 2 apresentaram 0s melh@ad@$ad®os por retardarem o aparecimento
das fissuras.

Os pesquisadores nao observaram ruina por pungéoas fissuras inclinadas por
causa das reacoes das estacas.

2.2.2 Mautoni (1972)

Mautoni (1972) apresentou um trabalho pioneiro resBna area de analise de blocos
de fundacéo. Ele ensaiou blocos sobre duas estawmasa finalidade de verificar o tipo de
ruina e a forca ultima dos modelos.

Mautoni (1972) utilizou vinte modelos e adotou dip®s de armadura; em lacada na
horizontal e em forma de bigode.

Os modelos romperam por fendilhamento das bielas, ®ssuras se desenvolveram
inclinadas e paralelas as bielas de compressaoeroslo-se a Figura 4, percebe-se

claramente que a ruina ocorreu por causa das getradsversais a biela.

Figura 4 — Tipo de ruina do bloco ensaiado por Mawni (1972). (Fonte: Mautoni (1972)).




Quanto ao tipo de armadura, o pesquisador, congjual a armadura em bigode
apresenta um elevado consumo de aco. Ja a armamul@cada diminuiu a altura Gtil do
bloco além de ser de dificil montagem.

Mautoni (1972), baseado nos estudos, propde umegiroento para determinar a

forca ultima.

2.2.3 Taylor e Clarke (1976)

Os pesquisadores ensaiaram blocos de fundacéo objetivo de avaliar trés tipos de
arranjos de armaduras e quatro tipos de ancoragenam analisadas as distribuicbes em
malha, armaduras dispostas segundo os lados edeegardiagonais sendo as duas ultimas
concentradas sobre as estacas. A Figura 5 apresenipos de arranjo das armaduras. Os
tipos de ancoragem estudados foram: ancoragensama reta; com gancho; com gancho
prolongado até a superficie do bloco e armadura gantho na superficie. Estes arranjos
estao representados na Figura 6.

ais Fa il AT
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Armadura segundo Armadura em Armadura segundo
o3 lados malha as chagona s

Figura 5 — Distribuic6es das armaduras estudadas pdaylor e Clarke (1976). (Adaptada de Taylor e
Clarke (1976)).

I L{, L{,
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Figura 6 — Tipos de ancoragem ensaiados por TaylerClarke (1976). (Adaptada de Taylor e Clarke
(1976)).

Os blocos com armadura segundo os lados e condéipmcoragem A e B suportaram

uma forca ultima cerca de 15% superior a dos bleoos os outros dois tipos de disposicdo
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das barras das armadura, no entanto o modo de faiipaaticamente o mesmo, conforme
pode ser visto na Figura 7. A ruina ocorreu basecaenpor dois tipos de cisalhamento, um

semelhante ao cisalhamento de vigas e outro, pwdouna regido central do bloco.

cAF ik

gacE A
L]

Figura 7 — Ruina dos modelos ensaiados por Taylor@arke (1976). (Fonte: Taylor e Clarke (1976)).

O tipo de ancoragem influenciou de maneira maigifgigtiva a forca de ruina do
bloco com armadura distribuida em malha, sendadoe;a ultima para o tipo de ancoragem
do tipo C foi 30% superior aos blocos com armadm@rada com o tipo A. Ja o tipo B teve

forca dltima cerca de 5% superior em relagdo anAip

2.2.4  Adebar et al. (1990)

Adebar et al. (1990) ensaiaram cinco blocos sobrg estacas e um sobre seis
estacas, com o objetivo de verificar os procediogemle dimensionamento propostos pela
norma de concreto americana ACI 318 (1983) e o doétias bielas e tirantes.

Os blocos foram construidos com altura de 60 cnpil@ses possuiam secdo quadrada
com 30 cm de lado e as estacas pré-moldadas, siecdlar com de 20 cm de didmetro. As
disposicbes das barras das armaduras estdo rdpoksema Figura 2, assim como a

geometria dos blocos.
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Figura 8 — Blocos ensaiados por Adebar et. al (199fAdaptada de Adebar et. al (1990)).

Considerando as recomendacfes de projeto do ACI(BAB3), os pesquisadores
dimensionaram o bloco A para uma for¢ca de ruin2@®0 kN. Os blocos B e D foram
projetados pelo método das bielas para uma forca066 kN, no entanto o bloco D foi
armado com o dobro de armadura do bloco B poisesgiyisadores queriam investigar o
comportamento do bloco antes da ruina por plaatifioc das armaduras. As armaduras
adotadas no bloco F sdo semelhantes as empregaddsco D. As diferencas existentes
entre os modelos podem ser observadas na Figura 8.

O bloco C foi projetado pelo método das bielas pana forca de 3000 kN, porém,
este apoiado sobre seis estacas, com distribuigoadnaduras sugeridas pelo ACI 318
(1983). O bloco E foi construido com a mesma areaagb do bloco D, contudo, com
armadura em malha.

Os pesquisadores observaram que a forca de ruibéodo A foi cerca de 83 % da
esperada e a ruptura ocorreu por tensdes de ttag@versais a biela. A ruina do bloco B
ocorreu com uma forca 9% superior a estimada erjetproNo ensaio deste bloco, os
pesquisadores constataram que, até o escoamenéwnoagduras do tirante posicionados nas
direcbes de menor distancia entre o pilar e ac&sta maior parte da forca aplicada era
resistida pelas estacas mais proximas ao pilards Apescoamento do tirante nesta diregéao,
houve uma redistribuicdo significativa das forcas estacas, até a ruina por fendilhamento da

biela. O tirante na outra direcdo ndo escoou.
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A ruina do bloco C e a distribuicdo da reacdo stacas foram semelhantes as que
ocorreram no bloco B, sendo que as estacas maigna® ao pilar resistiram a maior parte da
forca.

O bloco E suportou mais forca que o D por causalidaibuicdo das barras da
armadura e da maior resisténcia do concreto, ereaca ruptura do concreto antes do
escoamento das armaduras dos tirantes.

No bloco D, a ruina ocorreu para uma forca seme&thamo bloco F. A diferenca foi
de apenas 7% entre elas, ficando ambas proximaeasoes feitas pelo método das bielas.
Inicialmente, a previsdo de for¢a de ruina do bBg¢déeita pelo método do ACI 318 (1983),
era de 63% da forca de ruina do bloco F. O blofm €nsaiado com o objetivo de verificar o
método de dimensionamento proposto pelo ACI 3183)L@ foi observado que este ndo se
comporta como um elemento a flexao, pois as terd®&cao nas armaduras do tirante nao
diminuem de forma significativa ao longo do véo.

Apesar do escoamento observado nas armadurasasitsabre as duas estacas menos
espacadas, a deformacédo vertical no meio do bleicpelquena. Isso ocorreu por causa da
redistribuicdo das forcas para as outras estacas.

Também foram obtidas, por meio de extensbmetroadfix na armadura, as
deformacgdes horizontais ao longo da altura em wgacsdo meio do vao entre o pilar e a
estaca do bloco A, e as deformacdes ao longo aatdir Os resultados s&o apresentados na
Figura 9. Percebe-se que as deformacdes nao vhmeanmente, comprovando-se que estes

modelos ndo se comportam como elementos fletidos.
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Figura 9 — Deformacéo horizontal ao longo da alturalo bloco. (Fonte: Adebar et al. (1990)).
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A tensd@o nas barras da armadura do tirante € maxomaeio do vao e, sobre as
estacas, vale 75% do valor maximo. Por causa,dess@a armadura funciona basicamente
como um tirante.

A ruina em todos os blocos ensaiados ocorreu pdilf@amento, assim, Adebar et al.
(1990) propuseram um modelo de bielas e tirantes, um tirante disposto transversalmente
a biela, de forma que estas armaduras resistanend8els transversais que provocam 0O

fendilhamento destas bielas.

2.25 San e lyer (1995)

San e lyer (1995) estudaram, por meio de ensaiperiexentais e simulacdes
numericas, o comportamento de blocos sobre quatiacas, submetidos a carregamento
centrado, e com trés distribuicbes das barras whaadaras, sendo elas: segundo os lados;
segundo as diagonais e barras distribuidas emditegdes perpendiculares.

Os pesquisadores observaram nos ensaios experisngnéaos blocos com armadura
em malha e armadura segundo as diagonais resisitama forca maior que os blocos com
armaduras segundo os lados (cerca de 10% mai® maso de armadura em malha e 8% no
caso de armadura segundo as diagonais).

Esta mesma tendéncia foi observada nos modelosrimasiésendo que a forca de
ruina foi cerca de 7% maior para os blocos com dunaadistribuida e segundo as diagonais
se comparados com a for¢a de ruptura dos blocosaomadura segundo os lados.

Estes resultados ndo condizem com os resultadaostgor Blévot e Frémy (1967)
nem com os de Adebar et al. (1990) que indicaragnagmelhor distribuicdo de armaduras é a
com os tirantes segundo os lados.

Outro fato observado pelos pesquisadores € ques datfissuracéo, o bloco trabalha
como uma viga e, apos a fissuragéo, as deformag@esrmaduras sdo uniformes ao longo do

comprimento, funcionando como um tirante e formamaa biela de compresséo.

2.2.6 Chan e Poh (2000)

Com o objetivo de comparar o comportamento de Blpcé- moldados com os blocos
convencionais Chan e Poh (2000) ensaiaram trésdyldois pré-moldados e um moldado no

local.

13



Os blocos pré-moldados foram construidos criandorsa caixa de concreto cujas
paredes possuiam espessura de 7,5 cm com todasiadueas do bloco ancoradas nestas
paredes de concreto. O interior do bloco foi pch&o com concreto moldadao loco. A

configuracéo dos blocos é apresentada na Figura 10.

Corte A4 Concreto
moldado no
’—‘ loco
P
] Concreto
f__ __% 9 — M| pré-moldado

i ] _U_,JD I:ILB_ ] i

Figura 10 — Bloco Ensaiado por Chan e Poh (2000Adaptado de Chan e Poh (2000)).

Chan e Poh (2000) notaram que os blocos pré-maddéderam comportamento
semelhante ao bloco convencional tanto na fissargg@anto na forca de ruina. O que foi
observado nesta pesquisa € compreensivel, jA gusentdiata, de certa forma, de blocos pré-
moldados, e sim da criagcdo de uma férma de conaa®facilita a concretagem no canteiro

de obra.

2.2.7  Miguel (2000)

Miguel (2000) ensaiou e simulou numericamente ldambre trés estacas. O objetivo
da pesquisadora era estudar o comportamento dédstes e verificar a influéncia da secao
transversal das estacas assim como da armaduraigeeu

Os resultados indicaram que a ruptura dos modedogeu por fendilhamento das
bielas, e pelo escoamento das barras da armadhgiguldinal.

A pesquisadora também sugeriu valores para aseemsbligacdo entre as estacas e
bloco e entre a ligac&o pilar e bloco.

Miguel (2000) também concluiu que os resultadosdobt através do método das
bielas sugerido por Blévot & Frémy (1967) € conador em relacdo aos resultados obtidos

em sua pesquisa.
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2.2.8  Munhoz (2004)

Munhoz (2004) estudou blocos de fundacéo sobre, diéss quatro, e cinco estacas
submetidos a forca centrada por meio de simulagdegricas. Seu objetivo foi verificar a
influéncia da secédo transversal das estacas e idwespno comportamento do bloco e a
viabilidade do emprego dos processos de dimensiem@nadotados na literatura.

A pesquisadora adotou, em seus modelos numérioagpartamento elastico linear
para os materiais. Por meio da analise dos resgltanstatou, para os blocos sobre quatro
estacas, que o fluxo de tensdo é dependente daetyeomio pilar. Observou ainda que a
intensidade das tensdes de compressdo ao longielas foi maior para os pilares
quadrados, diminuindo gradativamente conforme @egalu o pilar. J& as tensfes de tracédo
foram semelhantes.

A mudanca na forma de distribuicdo das tensGeséamnibi verificada no caso de
variacdo da secdo da estaca. Neste caso, as tgmgimpais de tracao foram diferentes,
sobretudo para os blocos sobre duas estacas. Nadeaslocos sobre quatro estacas, estas
diferencas néo foram téo significativas.

Munhoz (2004) conclui que a configuracédo das bieldss tirantes deve ser adaptada
conforme a geometria do pilar e que o modelo adotedliteratura que considera um pilar
guadrado equivalente ndo é adequado na maiorizedas.

2.2.9 Delalibera (2006)

Delalibera (2006) analisou experimentalmente quatdmocos sobre duas estacas, e
simulou oito modelos, numericamente, no programe&KN O objetivo deste trabalho foi
verificar a formacéo das bielas, a contribuicido glmschos das armaduras principais e propor
um modelo refinado de bielas e tirantes. O pesdarsdimensionou os modelos segundo as
recomendacgdes de Blévot e Frémy (1976) e ABNT NBEB&003

Os modelos ensaiados por Delalibera (2006) posswianacdo na geometria e
dimenséo do pilar e da estaca, na altura dos hloeoexcentricidade do carregamento e no
arranjo das armaduras.

O pesquisador observou que a ruina ocorreu pouraimta biela junto ao pilar ou
junto a estaca, ap0s intensa fissuracao paraletdaem todos os blocos.

Quanto a altura dos blocos, Delalibera (2006) oloseque os blocos com maiores

inclinacdes das bielas tiveram maior capacidadstesde. O pesquisador constatou que a
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geometria do pilar tem influéncia significativa napacidade resistente do bloco. Houve
aumento da forga resistente no caso da utilizagdarmhaduras complementares, no entanto
Delalibera (2006) alerta que estas s6 contribueamdm cruzam as bielas, absorvendo assim
as tensodes de fendilhamento.

Delalibera (2006) verificou que, para o caso de;doexcéntrica, as bielas sao
solicitadas de maneira diferente, assim a ruindldoo, ocorreu por ruptura da biela mais
solicitada e a forca de ruina do bloco diminuiu.

Semelhante ao constatado nos trabalhos de Adeladr (@990), Delalibera também
observou que ha uma reducéo significativa da tedsédirantes do bloco na secdo central da
estaca, deduzindo assim a possibilidade de nadhdetas barras dos ganchos nas
extremidades. A ABNT NBR 6118:2003, sugere que msaduras dos tirantes sejam
ancoradas nas suas extremidades com ganchos.

ApoGs as observagOes feitas nas investigacdes mquegis e numéricas, Delalibera
(2006) propde um modelo de bielas e tirantes patienensionamento de blocos sobre duas
estacas, assim como o dimensionamento de uma amandedendilhamento com o objetivo

de limitar a fissuracao paralela as bielas paraeatsin a capacidade resistente destas.

2.2.10 Ramos (2007)

Ramos (2007) estudou o fluxo de tensdes e suadseprincipais, em blocos sobre
dez estacas solicitados por forca centrada e fmegrada e momento por meio de analise
numérica baseada no método dos elementos finitos

Além do carregamento, 0 pesquisador variou a altlorabloco, a resisténcia a
compressado do concreto e a vinculacao das estacas.

Ramos (2007) observou que as reacdes nas estaceasmde apoios deformaveis e
carregamento centrado, tém uma tendéncia de un#a¢do. O mesmo nao ocorre no caso de
apoio indeformavel sendo que as estacas mais padxaun pilar sdo mais solicitadas. Para
forca excéntrica, em ambos 0s casos de vinculacdistribuicdo das reacdes nas estacas nao
€ uniforme e as diferencas entre os valores obtidosimulacdo numeérica e no modelo
analitico sao significativas.

A resisténcia do concreto ndo alterou o comportéoneo bloco. J& a altura dos
blocos interferiu principalmente na distribuicdos deensdes principais. O pesquisador
observou que nos blocos com maior altura, apeséodites os modelos serem classificados

como rigidos, as tensdes nas cabecas das esterasiiais uniformes.
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Para os blocos solicitados a momento, 0 pesquisalokgrvou que as reacdes nas
estacas ndo sdo iguais ao calculo analitico fetonpeio da equacdo deduzida da andlise
considerando uma secao transversal submetida aofleormal composta. A diferenca
superou 200% em alguns casos.

Ramos (2007) conclui que o tipo de vinculagcdo temande influéncia no
comportamento dos blocos, sendo necessaria umaatie@daptacdo das vinculagdes ao

comportamento do solo.

2.2.11 Souza et al. (2007)

Os pesquisadores propuseram um modelo de bielmanées adaptado ao caso de
forcas com excentricidade limitada pelo perimetigitr, conforme Figura 11.

Neste modelo, as bielas originam-se do ponto deagyalo da for¢a (ponto excéntrico)
e terminam nas faces superiores das estacas. foesta, as bielas possuem inclinagbes
diferentes. Para o célculo das forcas nos tiraatess bielas, € feito o equilibrio dos nés

coincidentes com as estacas.

;Mv.? 2= Nisexk

. Mk = Ni*@y,k

b . = b ——Y'N'——'-»

Figura 11 — Modelo de bielas e tirantes proposto p&ouza et al. (2007). (Fonte: Souza et al. (20D7)

Para confirmar o modelo proposto, Souza et al. {@@mpararam os resultados
obtidos a partir do modelo proposto com os resofiade simulacées numeéricas de blocos
ensaiados experimentalmente e encontrados natdit@rse observaram que o modelo de
bielas e tirantes conduz a resultados satisfatérenfavor da seguranca.
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Souza et al. (2007), observando os resultados asbtichs simulacfes numeéricas,
sugerem que o valor limite da resisténcia a comspamegio concreto junto ao pilar seja

admitida igual a resisténcia caracteristica do i@n@ compressao.

2.2.12 Campos (2007)

Campos (2007) estudou trés blocos sobre duas sstacacalice externo. Os modelos
ensaiados pelo pesquisador foram construidos ealaemeduzida de 1:2 e solicitados por
forca centrada. O objetivo era investigar a infai@ndo colarinho e do comprimento de
embutimento, no caso de ligagdo com chave de eisa@hto entre pilar e colarinho, no
comportamento do bloco.

O pesquisador observou durante os ensaios, quémeinar fissura surgiu na face
inferior e na regiao central do bloco, quando gdatingiu aproximadamente 60% da forca
de ruina. Esta fissura propagou-se na sequén@asidio para as laterais do bloco.

A ruina do bloco ocorreu por ruptura simultdnea lhatas junto a estaca e junto ao
pilar.

As deformacdes dos tirantes medidas no meio dadedasloco e na secdo central da
cabeca das estacas apresentaram a mesma ordeamdiezgr

As reacgles nas estacas foram praticamente as mesmasada ensaio. A pequena
diferenca, provavelmente foi ocasionada por exmatdéides acidentais na aplicacdo da forca.

Campos (2007) concluiu que os calices com comptiosede embutimento maiores

melhoram o comportamento do bloco e diminuem atgiede de aco.

2.2.13 Barros (2009)

Entre os poucos estudos realizados a respeitoat®sdlcom célice para ligacdo de
pilar pré-moldado encontra-se o de Barros (2008) gar meio de analise numérica, estudou
blocos sobre duas estacas com calice embutido. s 8bjetivos foram: verificar o
comportamento dos blocos com a ligacao entre pilatoco feitas com e sem chave de
cisalhamento; estudar a influéncia da viga de trerdo nestes tipos de blocos de fundacao.

Barros (2009) simulou, utilizando o programa DIANAL, 24 modelos que possuiam
variacdo na altura dos blocos, na conformacdogadgdo entre pilar e bloco, e presenca ou

nao de viga de travamento.
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A viga de travamento nao alterou significativamemtmmportamento do bloco. Esse
fato sé nao foi verificado quando a inclinacao iddalfoi de 55 e ligacdo rugosa, sendo que a
viga de travamento diminuiu a for¢a de ruina ema7¥4%.

O pesquisador constatou que o fluxo de tensdesijpais iniciou a partir do encontro
do pilar com o bloco, tanto para ligacao lisa qogrdra ligagédo rugosa. No caso de ligagcéo
sem chave de cisalhamento, o fluxo inicia de fomeaos intensa. Barros (2009) observou,
ainda, que existe um fluxo de tensfes na parteanfeo pilar que poderia ocasionar puncao.

Barros (2009) constatou que as armaduras do tisfHidemais solicitadas na regido
central do bloco, com significativa reducdo na &egcentral das estacas, por causa da
contribuicdo da for¢ca de compresséo da biela. fastdambém foi observado por Delallibera
(2006) e por Adebar et al. (1990).

Quando Barros (2009) comparou os resultados ammitiom os numeéricos observou
que os angulos de inclinacdo das bielas foram emjueira 0 caso numérico.

O autor concluiu que a presenca da viga de traviameio influéncia de modo
significativo o comportamento do bloco, que a thsicdo de tensdes nas estacas pode variar
em funcado da vinculacéo adotada e que as inclisadé® bielas sdo maiores que as adotadas

nos procedimentos analiticos.

2.2.14 Marek (2010)

Marek (2010) estudou blocos sobre quatro estacas @@ice embutido, com o
objetivo de verificar a influéncia do compriment® embutimento, da conformacgao da parede
do célice, da altura do bloco, e da excentricicialéorca atuante.

As dimensdes dos blocos estudados por Marek (28a@) de 190 cm x 190 cm. Os
pilares e as estacas tinham sec¢do quadrada com @6 cm de lado, respectivamente. Para
a laje de fundo, o autor analisou duas alturagn2@ 30 cm.

O pesquisador observou que, nos blocos com ligaggosa, o fluxo das tensdes
principais de compressdo comeca a se formar nm idec ligacdo entre o pilar e o bloco e
seguem até a cabeca das estacas, caracterizaoduagdo das bielas. Para o caso de forca
excéntrica, este fluxo foi mais pronunciado noigenio momento e as forcas de ruina foram
menores.

Para o caso dos blocos com interface lisa, o jsdpr observou que nédo houve a

formacdo das bielas, sendo a forca transferidéadente para o fundo do bloco.
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O aparecimento e a abertura das fissuras ocorrdearforma gradual no caso da
ligacdo sem chave de cisalhamento. No caso deabgapm chave de cisalhamento,
observou-se o aumento repentino do numero de #is®ida abertura das mesmas no limite
do regime elastico dos modelos.

Marek (2010) observou que, para o caso de ligagao chave de cisalhamento, as
armaduras do tirante e as armaduras distribuidaneio do bloco atingiram o escoamento
com as tensdes variando ao longo do comprimentdalaas com significativa reducéo na
secao central da estaca. As outras armaduras foraoo solicitadas. Para o caso de ligacéo
lisa, as armaduras de distribuicdo no fundo dodblimgiram o escoamento e as armaduras
dos tirantes n&o foram téo solicitadas, assim casrmemais armaduras.

O pesquisador observou que as primeiras fissurggam na face inferior e no meio
do bloco e progrediram em direcao as faces laterais

Marek (2010) determinou a inclinagédo das bielasutahdo a forca nas mesmas e
com isso fazendo o equilibrio do n6. Observou quaa o Ultimo passo de forga, as
inclinacdes das bielas sdo maiores que os valosdgieos.

As principais conclusdes de Marek (2010) foramape duas alturas 20 cm e 30 cm,
independente do tipo de ligacdo adotada, deves$iicaea puncdo ja que as armaduras de
distribuicdo foram bastante solicitadas; o compoetsio dos blocos com chave de
cisalhamento assemelha-se ao comportamento des lBetaantes sugerido por Blévot e
Fremy (1967); nos modelos com ligacdo sem chaveissghamento ndo se verificou a

formacéao das bielas.

2.2.15 Buttignol (2011)

Buttignol (2011), utilizando o programa computaalbAtena 3D, baseado no método
dos elementos finitos, verificou o0 comportamentobliecos de fundagéo sobre duas e trés
estacas, utilizando analise néo linear.

Os modelos escolhidos pelo autor, para realizaalse numérica, foram os ensaiados
nas pesquisas de Miguel (2000) e Delalibera (208&m disso, Buttignol (2011) fez
variacfes na geometria e na vinculacédo das estastess modelos.

Analisando os resultados, Buttignol (2011) obsergaa existem divergéncias entre
0s resultados numéricos e experimentais, dentrquags o autor destaca a rigidez dos
modelos, (modelos numeérico mais rigido) e a radisgdo do fluxo de tensdo nas estacas

devido a variacdo da vinculacao.
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Buttignol (2011) concluiu que a capacidade portatdebloco é influenciada pela
vinculacdo, geometria das estacas e do pilar, eménto da estaca no bloco e da existéncia
da armadura de fendilhamento.

Além disso, o pesquisador observou a existéncitetsdes de tracdo ao longo das
bielas, o que ocasionou o fendilhamento do bloco.

Buttignol (2011) concluiu que todos os blocos sedok tiveram ruina fragil, com

ruptura do concreto.

2.3 Critérios de dimensionamento de blocos sobre estaca

2.3.1 Reacdes nas estacas

As reacOes nas estacas dependem muito das praj@sedeecanicas do solo em que
estdo inseridas e da flexibilidade do bloco de &gdd. No caso de blocos considerados
rigidos, as reacdes nas estacas podem ser detdamipala Equacdo 2.1 apresentada por
Schiel (1957) com as posicdes das reacdes definmldsgura 12, sendo que a equacgéao 2.1
foi baseada na equacéo que rege sec¢les transweisaistidos a flexdo composta, nos casos
de meios infinitamente rigidos.

Quando se adotam blocos flexiveis, essas reac@iemder verificadas de forma mais
detalhada, tendo em vista que os blocos ndo distmbuniformemente as forcas para as

estacas, devido a sua deformabilidade.
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Figura 12 — Distribuicdo de reacéo nas estacas progta por Schiel (1957).
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Sendo:

R;; = reacao na estaca i,

N, = forca centrada aplicada;

Ms,4 = momento atuante em torno eixo Y,

Ms,.q = momento atuante em torno eixo X;

n = numero de estacas;

X; eY; = coordenadas dos centro da estaca i.

Munhoz (2004), Adebar et.al (1990) e Ramos (20@8govaram que a maior parte da
forca € absorvida pelas estacas mais proximas lag pi que ndo traduz os resultados
calculados pela expressdo anterior. Uma possistifipativa ¢ o fato dos blocos nao
possuirem rigidez infinita e o equilibrio das fargaternas seguir o principio da minima

energia.

2.3.2 Classificacao dos blocos

Os blocos de fundagéo séo classificados como dgiddflexiveis. Essa classificacao
indica o0 método de dimensionamento que deve séadae, geralmente, é feita comparando-
se a altura util do bloco, com uma altura limitealfura limite depende da geometria do pilar,
do bloco e da estaca e varia de acordo com a ¢ibfia consultada.

A ABNT NBR 6118:2003 classifica os blocos a paarEquacgao 2.2. Para valores da
altura do bloco que respeitem a Equacéo 2.2, @®bledo classificados como rigidos.

_ a— ap

h=— (2.2)

Sendo:
h = altura do bloco;
a = distancia entre o centro de gravidade do pilade uma estaca;

a,= dimensao do pilar na mesma direcao de a.
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No caso de blocos rigidos, estes podem ser dinreatis pelo modelo de bielas e
tirantes e modelos tridimensionais lineares, sengdomeiro o mais recomendado pela ABNT
NBR 6118:2003. No caso de blocos flexiveis, a nore@menda que seja verificada, de
forma detalhada, a distribuicdo de forcas nas astamos tirantes. Também € necessaria a
verificagdo a puncéo.

Blévot e Frémy (1967) recomendam a Equacdo 2.3 gateterminacdo das alturas
limites dos blocos sobre quatro estacas. Estasasltiorrespondem as inclinacdes das bielas

no intervalo entre 40e 55. Na Equagéo 2.3/, € o espagamento entre estacas medido a

partir do centro das mesmas.
ap
0,71'(193——2)Sd<(e——) (2.3)

De acordo com o Boletim 73 do CEB-FIP (1970), axb$ sao considerados rigidos
guando sua altura respeita os limites determinpétss Equacao 2.4, sendf, € a distancia

da face do pilar a linha central da estaca, corddfigura 13.

A

b,
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 13 — Representacéo da secdo do modelo suderpelo CEB-FIP (1970).

w| N
o
(9}
IA
>
IA

24, (2.4)
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No caso em que a altura do bloco seja inferiorimitd da Equacdo 2.4, este é
considerado flexivel, e o CEB FIP (1970) recomenaka seja projetado pela teoria da flexdo
de vigas ou de placas.

Montoya (2000) diferencia os blocos rigidos dosifleis pela Equacdo 2.5. Para o
bloco ser rigido a sua altura deve ser superioetade da distancia entre a face do pilar e o
centro da estaca.

te

h=— (2.5)

Montoya (2000) recomenda que a altura Gtil do bleeja determinada pela Equacéo
2.6. Adotando-se este procedimento de calculo, a@ria das vezes nao € necessario

verificar o bloco a for¢a cortant&).

Va

= — < 2.6
d 50 3 0,14 < 0,34 (2.6)

A norma espanhola EHE (2008) adota a mesma distiecére blocos rigidos e
flexiveis recomendada por Montoya (2000).

Calavera (2000) faz distincao entre blocos rigieldkexiveis comparando a altura do
bloco com a distancia entre os eixos das estdgasneste caso os blocos sdo considerados

rigidos quando a altura respeitar a Equacéo 2.7.

?

h> = (2.7)

3

Segundo Calavera (2000), os blocos devem possuraahferior a uma vez e meia a
distancia entre as estacas e superior a 40 cm aweme meia o diametro da estaca.

Fusco (2000) sugere que, a inclinacdo das bielaseagado a horizontal deve estar

entre 38 e 45.

2.3.3  Espacamento entre estacas

O numero de estacas para suportar as forcas osiudds pilares depende da
capacidade resistente do solo, do tipo de estada secdo da mesma. Para evitar a
sobreposicdo de tensfes no solo em virtude daasvastacas, faz-se necessério limitar a
distancia entre as mesmas. A ABNT NBR 6118:2008nital 0 espacamento entre 2,5 a 3
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vezes 0 diametro da estaca para que se possaradlara a distribuicdo de forgcas nas
estacas. Segundo Montoya (2000), a distancia miamntra os eixos das estacas deve ser de 2
vezes o0 diametro da mesma e ndo menor que 75 daveGa (2000) limita o espacamento
entre estacas num minimo de duas vezes e no maenu@s vezes o didmetro da estaca.
Alonso (1983) e Moraes (1976) recomendam que naZalsg um espacamento entre estacas

menor que duas vezes e meia o diametro das estacas.

2.3.4 Distancia entre eixo da estaca e face externa dabb e ligacédo das
estacas com o bloco

A distancia entre o eixo da estaca e a face ext#ridoco deve ser, segundo Alonso
(1983), o maior valor determinado pela Equagéo 2.8.

u =

%+ 150ml
r+c+ &

(2.8)

Sendo:

¢ = didmetro da estaca;

& = diametro da armadura longitudinal;

r =raio de dobramento da armadura longitudinal,

¢ = cobrimento da armadura.

Montoya (2000) e Calavera (2000) recomendam quedesincia seja de 25 cm.
Montoya (2000) recomenda que o embutimento da &stadloco seja maior que 10

cm e menor que 15 cm.

2.3.5 Método das bielas sugerido por Blévot e Frémy (1957

Blévot e Frémy (1967) analisaram o método das dielarantes por meio de ensaios
experimentais. A aplicacdo do método para o dinoeasnento dos blocos consiste em
admitir uma trelica espacial no interior do blocomposta por elementos comprimidos,
denominados de bielas, e elementos tracionadosirdeados de tirantes.

O método sugerido por Blévot e Frémy (1967) é adlicpara os casos em que ha o
mesmo espacamento entre estacas e o centro de jalega centrada no bloco, no entanto os
pesquisadores indicam que o método pode ser adatadoressalvas, para casos em que a

secdo do pilar é retangular e nos casos que o bkiasubmetido a momento.
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Nos casos em que a sec¢do do pilar for retangudgpesquisadores admitem que seja
utilizada a mesma formulacdo do método das biglasentanto deve-se adotar a menor
largura do pilar. No caso do bloco estar sujemoomento, Blévot e Frémy (1967) recomenda
gue este seja dimensionado para uma for¢ca condardeavalon - R,,,,, sSendon 0 himero
de estacas B,,,, 0 valor da maior reacdo das estacas calculadaapzmgdo do momento e
considerando o bloco como um meio infinitamentédagEstas consideracdes, segundo o
pesquisador, podem conduzir a fatores de seguraieasios.

O dimensionamento consiste em determinar as fongass barras da trelica por
equilibrio dos n@s, definir uma area de aco necesg@ra absorver a forca no tirante
localizado na parte inferior do bloco e verificarresisténcia a compressao da biela de
concreto.

A seguir, é apresentada a formulacédo para o dimessiento de bloco sobre quatro

estacas pelo método das bielas.

Figura 14 — Modelo para blocos sobre quatro estacasibmetidos a forca vertical. (Fonte: Munhoz (2004)

Com base na Figura 14, fazendo o equilibrio deatoio né da trelica ficticia, as
forgcas no tirante para a armadura disposta nasmége segundo os lados sé&o determinadas

respectivamente pelas Equacdes 2.9 e 2.10.

_ Fea N2 (2-¢-ap) (2.9)
st~ 16 -d
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Fea- (2.2 —ayp)

— 2.10
st 16 -d (2.10)

Sendo:

R,; = forca atuante no tirante;

d = altura util do bloco;

a, = largura do pilar;

¢ = distancia entre eixos das estacas;

F,,= forca vertical atuante no bloco.

Quando se utiliza esse método, devem-se avalimnades nas bielas junto aos nés,
assim, para os blocos de fundacao, esta verificAd@da na secdo da biela junto ao pilar e
junto a estaca.

Segundo Blévot e Frémy (1967), a tenséo atuangelienges de resisténcia nas bielas

junto ao pilar sdo determinados pela Equacéo (2 Junto a estaca pela Equacao 2.12.

Fq

= < .
T = Gty < 0,9 fur (2.11)

Tee = L}Afﬁ <09-fx (2.12)
Sendo:
T¢p = tensao na biela junto ao pilar;
T.. = tensado na biela junto a estaca;
A, = area da secdo transversal do pilar;
A, = &rea da secdo transversal da estaca;
6 = inclinagao das bielas;

-k = resisténcia caracteristica & compressao do doncre

Segundo Blévot e Fremy (1967), para os blocos gsgeitam os limites de inclinacéo

das bielas sugeridos pelos autores, a verificag&@isalhamento e a puncéo € dispensavel.

27



2.3.6 ABNT NBR 6118:2003

A norma brasileira ABNT NBR 6118:2003 nao apresemtaprocedimento de céalculo
para blocos de fundacéo, ela apenas recomendasgbieans rigidos sejam dimensionados
por modelos de bielas e tirantes tridimensionaisnodelos tridimensionais lineares. No caso
de blocos flexiveis, deve-se atender aos mesmosisiteg de dimensionamento e
detalhamento de lajes. Neste caso, € necess&idieacdo quanto a puncao.

A ABNT NBR 6118:2003 recomenda que a puncéo sajficaa em secdes criticas.
No caso de transmissdo de forca excéntrica, adedes®uncdo nas secodes criticas pode ser
determinada pela expresséo 2.13.

Fsq k- Mg

Tsd:u_d+ w, - d (2.13)

Sendo:

F,,; = forca concentrada atuante no pilar;

u - d = area do perimetro critico;

M,,; = momento solicitante;

k = coeficiente que fornece a parcela do momentosinédida do pilar por
cisalhamento.

O coeficientaw, € determinado em funcéo da geometria do pilag gliacdo 2.14.

2
c
Wp=?1+c1-c2+4-cz-d+16-d2+2-7r-d-c1 (2.14)
Sendo:

c; = dimenséao do pilar paralela a excentricidadeodgaf

¢, = dimensao do pilar perpendicular a excentriciddaléorca.

A tensdo resistente{;;) na se¢ao critica distantedalo contorno do pilar, no caso de

nao existir armadura de puncao, deve ser calcpleldaEquacédo 2.15.

Teg < Trar = 0,13 (1 + \/%) (100 - p - fr)2/3 (2.15)
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Sendop a taxa de armadura de flexdo, determinada em dudgé&axa de armadura

nas direcdes X e Y.

P = Pxt Py (2.16)

A altura util d é a média entre a altura Gtil esda direcéo dx, dy.

A tenséo resistents,;, da se¢cdo no contorno do pilar e da estaca € datetenpela

Equacao 2.17.

Tog < Traz = 0,27 - (1 - zfg—’a)  fou (2.17)

Se a tensdo de calculo for maior que a resistpoig-se armar o bloco a puncéo.

Neste caso a tensao resistenig € determinada pela Equacéo 2.18.

20 d Asy - fywa - Sina
Ty < Tras = 0,10 | 1+ /7 H(100 - p - fa) P+ 15— (2.18)
T

Sendo:

S, = espacamento radial entre linhas de armaduragipyumenor que 0,75d;

Ag,, = area de armadura a punc¢do no contorno paratEoam critica;

a = inclinagédo da armadura,;

fywa = resisténcia de calculo da armadura (ndo podena@r que 300 MPa, para
conectores, e que 250 MPa, no caso de estribgsseclam espessura até 15 cm, ou 435 MPa,

para o caso de lajes com espessura maior que 35 cm)

2.3.7 Boletim 73 CEB-FIP (1970)

O CEB-FIP (1970) adota a teoria de vigas como neétilcalculo dos blocos sobre
estacas. A armadura do bloco € dimensionada ppoatau um momento fletor calculado na
sec¢ao Sdistante 0,1@, da face externa do pilar.

A verificacdo das tensdes tangenciais deve sa feima secdo que dista da face

externa do pilar a metade da altura util do bleegdo Srepresentada na Figura 15). No caso

29



de existirem estacas situadas mais proximas despaedistancia, a se¢do de verificacdo da

forca cortante é a que coincide com a face do.pilar

| =

£e

R

[ ]

= S,

|
:
|
L |
|
:
|

Figura 15 — Representacéo das secdes de refereruaaa a verificagdo do cisalhamento de acordo com o
CEB FIP 1970.

A largura b é determinada pela Equacao 2.19 e o valor da tangante ndo pode ser
maior que o limite calculado pela Equacéo 2.20.e0mdleve ser menor ou igual que 1,5 Ic

(2.19)
b, = b, +d

0,25 lc
Via < Voatim = 2+ (1= 35) - bo - d - Tok = for em kN /em? (2.20)
O Boletim 73 CEB-FIP (1970), também recomenda ogeverifiqguem as forcas
cortantes em secdes que se apresentam mais cgtieas secao de referéncia Bma secao
gue o codigo normativo recomenda que se verifigaguela distante; (2 da face da estaca,

representada na Figura 16.
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N

Figura 16 — Secdes de referencia para verificacdsalhamento CEB — FIP 1970.

Neste caso, o boletim 73 CEB-FIP (1970) recomen@sageacado da estaca nao

supere o valor determinado pela Equacéao 2.21.

0,12

Rg < Rgiim = b’y d'y fex = for em kN /cm?

(2.21)

c

2.3.8 CSA A23.3(2004)

A norma canadense CSA A23.3 (2004) recomenda gaey bplocos rigidos, o
dimensionamento seja feito pelo modelo de bielaisaates sugerido por Adebar e Zhou
(1996). Deve-se determinar uma altura que impeg#a por puncao na secao da estaca e do
pilar. No caso de blocos flexiveis, as tensdesetacigis devem ser verificadas nas duas

diregcbes em sec¢Oes pré-determinadas.

23.9 ACI 318 (2008)

O ACI 318 (2008) recomenda a teoria de flexdo das/para o dimensionamento dos
blocos. As armaduras devem absorver as tensddwasla um momento determinado na
secao do bloco que coincide com a face do pilaris@lhamento deve ser verificado em uma
secao com distancia da face do pilar igual a alftitado bloco ou, no caso em que a forca
cortante € predominante, nas duas direcbes na segé@erimetro igual a metade da altura
atil do bloco.

A norma permite calculo pelo modelo de bielas antes nos casos em que o bloco

tem altura maior que duas vezes a distancia esiizeas.
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2.3.10 Armaduras secundarias e disposicfes construtivas

A ABNT NBR 6118:2003 recomenda uma armadura em dod® malha distribuida
nas duas direcOes para o maximo de 20% dos esfmigis calculada com uma resisténcia
do aco de 80% dg,.

Para blocos sobre mais de duas estacas, Calav@d8) (2 Montoya et al. (2000),
baseados na Norma Espanhola EHE (2008), recomema@narmadura secundaria em forma
de malha com area (em cada direcdo) ndo inferigr da area da armadura colocada nas
faixas delimitadas pelas estacas e uma armadtreavem forma de estribos.

Se a largura superar a metade da altura do bls=x80 de referéncia deve ser tomada
com uma largura de metade da altura. Estas arnmdsegundo Calavera (2000), sdo
recomendadas para blocos sobre duas estacas gmestirem sujeitos a torcdo por causa de
possiveis excentricidades acidentais da forca.

A ABNT NBR 6118:2003 indica que deve ser determénacha area de armadura de
suspensao para a parcela da forca a ser equiljbssddor prevista uma armadura de
distribuicdo maior que 25 % dos esforgos totais @spacamento entre estacas for maior que
3 vezes o diametro da estaca.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2003, as armaduresrdeser dispostas de face a
face do bloco e possuir gancho nas duas extrengddske a barra tiver diametro maior que 20
mm esta deve terminar em ganchos com angulo dé d3518C6. O comprimento de
ancoragem deve ser medido a partir da face da aestaceterminados segundo as

recomendacdes da mesma norma.

2.4 Pesquisa com énfase em colarinho de fundacao

O colarinho de fundacdo é utilizado nas ligacOeseepilares e elementos de
fundacéo, e tem como fungé&o transmitir para os @ims de fundacao as forgas atuantes nos
pilares.

Este tipo de ligacdo é bastante empregado peidadgl e facilidade que proporciona
na montagem dos pilares pré-moldados, e tambémprpporcionar uma boa transferéncia das

forcas.
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24.1 Método de Leonhardt e Mdnnig (1977) e ABNT NBR 9062006 e
El Debs (2000)

Para uma adequada avaliagdo deste elemento, develewar em conta as
propriedades das superficies das paredes inteonedlide e dos pilares. Leonhardt e Ménnig
(1977) consideram dois casos extremos, superfioigto rugosas e superficies lisas. Cada
uma destas apresenta uma forma de transmisséaqQd¥ss@or meio da ligacgéo.

Segundo Leonhardt e Monnig (1977), para que asdparpossam ser consideradas
como rugosas, devem possuir rugosidade minimacded cada 10 cm.

Para que os as acdes sejam transmitidas do piaropbloco de forma adequada, o
pilar deve estar embutido em um comprimento minffg;,). Este comprimento depende
das acdes atuantes, momento e forca vertical eedangjria do pilar. A ABNT NBR
9062:2006 e Leonhardt e Monnig (1977) recomendaferafites comprimentos de

embutimento para os dois tipos de superficie dagdig. Estas recomendacdes estdo indicadas

naTabela 1.
Tabela 1 — Comprimento de embutimento do pilar nodlice.
ABNT NBR 9062:2006 Leonhardt e Monnig (1977)
My M M M,
<0,15 d_>20 2 <0,15 ¢_>20
Nd.h Nd‘h_ ’ Nd'h_ ’ Nd‘h_ ’

Parede lisa Comp Z 15 h) g >20 h | Lomp 21,68 h |€omp=28-h

Parede rugosa | £, = 1,2.h | €opmp = 1,6.0 Lomp = 1,2.h | Lomp = 2,0.0

Leonhardt e Monnig (1977) recomendam que as espasdas paredes do colarinho
sejam da ordem de um terco da menor largura intdwralice, mas nunca inferior a 10 cm.
A ABNT NBR 6118:2003 limita somente a espessuramarde 10 cm.

Quando a ligacao entre as paredes for rugosa,sévpbsonsiderar o conjunto como
monolitico. Conforme a ABNT NBR 9062:2006, nestea;gode ser considerada uma forca
de atrito de 90% da resultante combinada entrerga foormal e o momento, aplicada na
distancia média entre o pilar e o calice, ndo setalo tensdes de atrito maiores que 40% da
resisténcia de calculo a compressdao do concretoegpmndente ao menor valor da
resisténcia do concreto, existente no colarinho pilar).

Nas ligacdes lisas, a ABNT NBR 9062:2006 permite ga suspenda, por meio de
uma armadura em toda a volta do célice, 70% da feetical.
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Para o dimensionamento das paredes do colarinhenhbedt e Monnig (1977)
indicam um modelo de distribuicdo de tensdes camgorepresentado na Figura 17. Este
modelo também € adotado pela ABNT NBR 9062:2006.

Hmp,dD % =

<}Him‘:d

Figura 17 — Esquema de distribuicdo das forcas atuées nas paredes do colarinho. (Adaptado de El Debs
(2000)).

As forcas atuantes no topo do colariniify,(, ;) € na base do mesméf,) € a
posicdo destas resultantgse y' sdo determinados pelas Equacdes da Tabela 2. ®lanod
proposto por Leonhardt e Monnig (1977) diverge ddNA NBR 9062:2006 apenas na
posicdo da resultante da forca superidy,f ;) para a ligacdo com chave de cisalhamento.
Enquanto os pesquisadores indicam esta posicatez @,.,,;, abaixo do limite superior do

colarinho, a norma recomenda esta posicdo a @J15,.

Tabela 2 — Calculo das reacgdes nas paredes do catao.

Lisa Rugosa
u 3-My +5'Vd 6- M, +6-Vd
sup.d 2 Lomp 4 5 Comp 5
H 3 * Md Vd 6 * Md Vd
mrd 2 Lomp 4 5 Lomp 5
'
Y eg”’ 0,15. € o
Y’ feglb

Segundo Leonhardt e Monnig (1977), a foigg, 4 provoca uma flexé@o na parede. A
flexdo é significativa apenas na faifé‘@ﬁ localizada na parte superior da parede do calice.
Este esforco solicitante deve ser absorvido por ammedura horizontal em anel localizada na

. £ .- . . .
largura da falxa%b e transmitido para as paredes longitudinais. Pagguenas
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excentricidades% < 0,15, pode-se dispor de armaduras apenas na partea&xiarparede.
d

Caso contrario, deve-se dispor de armadura na ipéetea. Canha (2004) e Canha e El Debs
(2006) verificaram, em estudos experimentais qaegyarede em que atua a forég,(, q), a
flexdo anteriormente citada € pequena por caupaa@izena rigidez da parede do célice frente
a do pilar, sendo esta solicitada principalmenteggéorco de tracao.

Leonhardt e Monnig (1977) indicam que as paredestersais ao sentido de atuacao
da forca {,,q) trabalham como consolos engastados no bloco r@i@8), podendo-se
utilizar o modelo de bielas e tirantes para din@mmainento das mesmas.

A partir da geometria da parede e da configurag@obiklas e dos tirantes indicados
na Figura 17, pode-se determinar a forgg) (pela Equacédo (2.22), e a forga vertical nos

tirantes deste consolé,(;), conforme Equacéao (2.23).

_ Hsup,d
RC —_ m (2.22)
H
F, = S;”'d -tan 8 (2.23)
A inclinacdo f3) da biela determinada pela Equacéo (2.24)
. —
B =tan™" ca ” ) (2.24)

0,85 - higyr — ho/2

Sendo:

?., = altura da parede do calice a partir do engastémrdo bloco;

h.,+ = largura da parede medida a partir da face mxter

A tenséo na biela dever ser verificada de acorao @dquacgao (2.25), ndo podendo

ultrapassar 0,85f.,.

<085 fy (2.25)

o, = =
¢ hbie ' hc

Sendo que a largura da bielg,() € calculada pela Equacao (2.26):

Rpie = 0,3 « hoye - Sin B (2.26)
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A forca vertical F 4 nesta parede é absorvida por estribos verticais area total de

aco no tirante determinado pela Equagao (2.27@réafhorizontaHs,,,, 4/, deve ser resistida

por uma armadura com area determinada pela expréa&8). Geralmente estas armaduras

também sao dispostas no formato de estribos.

F,
Apg =2 (2.27)
fyd
H
Anoa =571 S_u]f'z (2.28)
y
h
= Hot
i
{’m ., '1":'
by %
o
T x #

e 0,150,

Figura 18 — Modelo de distribuicao de tensdes nol@@e para o caso de paredes com chave de
cisalhamento. (adaptado ABNT NBR 9062:2006)).

El Debs (2000) sugere que as paredes devem paossaiarmadura suplementar, em
forma de malha, disposta na vertical e na horizootan area de 0,44,; e 0,25-4,,4

respectivamente. Estas armaduras sao utilizadasacbnalidade de distribuir as acbes na

parede e controlar a fissuragéo.

2.4.2 Modelo apresentado por Canha (2004)

O modelo proposto por Canha (2004) esta fundamemas observacoes feitas a
partir dos ensaios experimentais realizados emnsedelos, quatro destes com interface lisa

e outros dois com interface rugosa, sujeitos aadflexormal composta com grande
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excentricidade. O modelo leva em conta a congémudo atrito nas interfaces do colarinho
com o pilar e a excentricidade da reacdo do pAar.forcas de atrito estdo distribuidas
conforme a Figura 19 e séo calculadas pelas Egsid2d29), (2.30) e (2.31), em funcéo do

coeficiente de atritou).

=1
P
Adiura para distnibnicio da
P arnachiea 4. s B
1
d
R
Ay P supd . : F'.-\.'p d
—= "o ln.-_.l' - 4 (e
AR i . . -
*a e Hi'u-.ﬂ 4 rd ;= il - 1 H:'..r.{-:":'l
H = - ] e - et !
EJ!':lup: —_— D .“_'_F“.- .
= " -
= ] | ¥
B il L]
."ﬂ- o 11 i"
o
."I ﬂ = Hgra : L]
—1 &T — 1 s Altura once atua a
Plrr-". Pini d F.l - ¥ FIessa0 :‘l".':;r' 4 oo
sl.Bk i g s =Y o Eaie
Forgas na parede - T Nis s distralbuigho trianguiar Forgas na parede
tranaversal 2 do cdlice e transerzal § do cilice
."-':.w-: ﬂ.rf(q_

Phizd .___|_”___. Prna

Forgas no pilar

J ] H

ak ki A

Forgas na base da hmdagio

Figura 19 — Modelos de distribuicdo de esforcos re@lice proposto por Canha (2004).
(Fonte: Canha (2004)).

Fat,sup,d = u- Hsup,d (2.29)
Fatinfa = U Hinga (2.30)
Fatpra = U Hpra (2.31)

Realizando-se o0 somatério das forcas verticais rezdmdais atuantes na ligacdo e
igualando a zero o momento em torno do ponto Ofocaore Figura 19, chegam-se nas
equacoes (2.32), (2.33) e (2.34).

0 = Ny —Npra — Farsupa + Fatinfa (2.32)
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0 = Vqg—Hgpa+ Fatpra+ Hinga (2.33)

0 =M;—Ng-eppy+ Vi Lomp — Hsupa - Eemp —Y) + Hinpa -y

— Fatsupa * (0,5 “ap — ehb) — Fatinfa - (0,5-a,+ep, =0 (2.34)

A partir das equacgbes 2.32, 2.33 e 2.34, € possitel a resultante da forca de atrito
(Equacéo (2.35)) e as resultantes das forcas onferisuperior, exercidas pelo pilar nas
paredes do colarinho, Equacdes (2.36) e (2.37).

Ny —p?-Vy

,U.'Nd+Vd

2.36
T+ 22 (2.36)

Hinf,d = Hsup,d -

u-y —p?>+-(05-a,+e y' —pu-(05a,)+e
Md - Nd . <ehb + 1 S_ ‘uz L hb)) + Hd . (femb - (1 + #2 p) hb) (237)

femb_y_y"i_ K ap

Hsup,d =

Canha (2004) recomenda que, para projeto do cébice interface lisa, se adote
coeficiente de atrito de = 0,6, excentricidade da reacéo do pilaegde a,/2, e as posicoes
da resultante da forca nas paredes do colarintasigy = £,,,,/6 € V' = €omp/10. Esses
valores sdo indicados para 0s casos em que seautbmprimento de embutimento
recomendado pela ABNT NBR 9062:1985 e para o cagorga com grande excentricidade.

A forca exercida pelo pilar na parede 1 possui distibuicdo conforme Figura 20.
Esta distribuicéo de forca causa flexo-tracdo naestede.

O modelo propbe que esta parede seja verificada aoma viga bi-apoiada com o
carregamento dividido em duas parcelas, conforngur&i 21. Estas duas forcas sao
determinadas pelas Equacdes (2.38) e (2.39).

Hsup2,a = 2Ny (2.38)
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My (4 (ny+2)
H — 2.39
supl,d bint + hc ( )

Sendo:

n,= grau da curva que rege a distribuicéo da forca,
h.= espessura da parede do colarinho;

b;,; = distancia interna entre as paredes 3 e 4.

f
Parede 3 f Parede 3
ol ™ Psup.d 3 {Fathitd
Lt g : H,, I ] el
é Pilar é ELPL;,F _g __':
=] =] ¥ 1] -
e e = =
P
—
Parede 4 { Parede4
L —
PLANTA
Altura para distribuicac
da armadura A 1z
N
4 M,
YN 5 sup, —
Vi £ | D= e
B T spd ¢ E| 0
_ | G
I I F S P
& = =
Altura onde atua a
pressao Peup,d
Forgas na parede
transversal 1 do calice
VISTA FRONTAL

Figura 20 — Distribuicdo da for¢a superior na pare@ 1 proposta por Canha (2004). (Fonte: Canha (2004)
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Figura 21 — Distribuicdo da for¢a na parede 1 propsta por Canha (2004). (Fonte: Canha (2004)).

As paredes 3 e 4 devem ser dimensionadas pelo onatielbielas e tirantes
apresentado no item 2.1.1.

Para o caso de ligacdo rugosa, o modelo sugerseja€elote o coeficiente de atrito
igual a unidade, ou entdo que se dimensione oicbtarconsiderando situacdo de flexo-

tracao.

2.4.3 Outros estudos e modelos propostos

Willert e Kesser (1983) sugerem um modelo de célagylie leva em conta a
rugosidade da superficie considerando coeficieeteattito. No caso de ligacdo lisa, os
pesquisadores indicam o valor glegual a 2/3. Para ligagdes rugosas, 0S pesqusaado
indicam valores do coeficiente de atrito, mas, comadequado ajuste deste fator, 0 modelo
pode ser utilizado.

O comprimento de embutimento recomendado no matieWillert e Kesser (1983) é
determinado pela Equacéo 2.40. Este é diferent®ohprimento recomendado por Leonhardt
e Monnig (1977), pois ndo leva em conta as propded da ligagcdo e nem a excentricidade

do carregamento.
1,5-a, < Lepp <3,0-q, (2.40)

Olin et al. (1985) desenvolveram um procedimentealeulo que considera além das

forcas de atrito nas faces laterais da ligacadpiss de aderéncia e a excentricidade da
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reacdo na parte inferior do pilar. Diferentemeng altros modelos, os pesquisadores
desprezam a forca de atrito no fundo do pilar plggayem que esta nao atue de forma plena.

O comprimento de embutimento sugerido neste maoglele 1,3z, sendaa, a maior
dimenséo da sec¢dao transversal do pilar.

No modelo de Olin et al. (1985), a excentricida@derdacdo do pilar depende da
intensidade das forgcas atuantes e da geometrial@iantio. Os pesquisadores sugerem que se
adote a excentricidade iguakg/6 no caso de ligagédo rugosa. Quanto ao coeficientdrito
da ligacdo, as recomendacbes sdo de que se adat@lamde u = 0,3 para ligagOes lisas e
u = 0,6 para ligagbes com interface rugosas.

Bruggeling e Huygue (1991) sugerem um modelo dedbie tirantes para simular a
transferéncia das acbes atuantes no pilar parandag¢éo. Este modelo depende do
comprimento de embutimento. No caso em que o eéménto € menor que o valor
recomendado por Leonhardt e Ménnig (1977), a teméstia do momento atuante ocorre por
meio de bielas inclinadas localizadas na juntaeeas chaves de cisalhamento das duas
interfaces. A forca centrada é transferida por ndeiauas bielas que vao desde o inicio do
embutimento até o fundo da laje.

Quando o comprimento de embutimento respeitar @arendagdes de Leonhardt e
Monnig (1977), o esquema das bielas e tirantesrislogpor Bruggeling e Huygue (1991) é
semelhante ao modelo proposto por Leonhardt e MEiA8i77).

Elliott (1996) apresenta dois modelos para a cenagfio das acdes na ligacao entre
pilar e fundacéo feitos por meio de célice. Um pareaso que atuam forcas excéntricas e
outro para 0s casos em que atua também forca tmnmanbase do pilar. O pesquisador
recomenda que o comprimento de embutimento sejar maiigual a uma vez e meia a maior
largura do pilar.

O pesquisador ndo considera no seu modelo as fde;catrito na ligagao, apesar de
admitir que elas existam. Elliott (1996) recometadtabém que a largura da junta no topo seja
igual a 7,5 cm e na base 5 cm.

Osanai et al. (1996) realizaram ensaios experingedéamodelos reduzidos de célices
de fundagdo nos quais variaram o comprimento deugménto e a rugosidade das paredes
da ligacdo. Com base nas observacdes, sugerem delarde calculo que leva em conta as
forcas de atrito nas interfaces da ligacao.

Os pesquisadores observaram que, para compringa@Esbutimento igual a 1@,

a ligacdo se comportou como monolitica, mesmo paraodelos com interface lisa. Nos
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modelos com interface lisa, o calice ndo apresengidez suficiente para o comprimento de
embutimento inferior a 1,2a,. Para os casos de ligacdo rugosa, os modelos com
embutimento 1,0a, tiveram comportamento semelhante aos modelos conpramento de
embutimento de 1,5a,,.

Osanai et al. (1996) sugerem que se adote um mydéade atrito igual ay = 1 nos
casos em que a ligagao for rugosa com comprimenentbutimento superior a 1,25. ou
nos casos de ligagao lisa com comprimento de embato maior que 1,5a,. e u= 0,5,
para os casos de interface rugosa com comprimentantdutimento igual a-1a,.

Jaguaribe Junior (2005), seguindo na mesma linhpedguisa de Canha (2004),
ensaiou dois modelos fisicos de ligacdo entre pl@-moldado e fundacgdo feita por
colarinho. Os modelos foram submetidos a forca geende excentricidade. O objetivo da
pesquisa era verificar o comportamento da ligag@mdo o comprimento de embutimento é
inferior aos valores recomendados pela ABNT NBR29(1®85).

Jaguaribe Junior (2005) observou que os modelosnéaclos na literatura néo
representam o comportamento da ligacdo dos modekzsados com comprimento da ligacao
inferiores aos recomendados.

Ebeling (2006) ensaiou e simulou dois modelos caferahtes comprimentos de
embutimento e ligacdo entre pilar e calice lisasigosas, com o objetivo de verificar o
comportamento do pilar na regidao da ligagéo comlarimho.

O pesquisador observou que em nenhum ponto dardgi@mbutimento se verificou
0 escoamento das armaduras verticais do pilargiaoso foi observado na regido externa a
ligacdo. A plastificagcdo da armadura s6 comecowia mltura do embutimento, justificando,
assim, que o comprimento de ancoragem desta armadewe ser levado em conta a partir
desta posicdo, como sugerido por Leonhardt e Mai®ig7).

Ebeling (2006) verificou uma pequena deformacdo atasaduras transversais na
regido da ligacdo apesar de se utilizar uma arraadimima o que indica o dimensionamento
a favor da seguranca.

Nunes (2009), dando continuidade aos estudos daaC@®04) e Jaguaribe Junior
(2005), ensaiou mais dois modelos, um com interfi@eee outro com interface rugosa. Os
modelos utilizados eram semelhantes aos dos dsiusadores citados. Contudo, Nunes
(2009) priorizou em suas analises as paredes @y, as quais foram construidas com
espessuras inferiores a recomendada por Leonhavidinaig (1977) de um terco da menor

distancia interna entre as paredes.
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Nunes (2009) observou que as paredes transve&gasoBcitadas, na regido do tergo
superior do comprimento de embutimento, a flexgédoa sendo que o modelo apresentado
por Canha (2004) fornece resultados da for¢ca no®santernos e externos da armadura
horizontal principal, proximos aos obtidos nos @saxperimentais. O modelo que possuia
chave de cisalhamento na ligacdo apresentou coampento semelhante a uma ligacéo
monolitica e a parede transversal localizada ni@ gantraria ao sentido do momento atuante
foi mais solicitada que a parede da frente. Tamb®stie caso, os resultados do modelo de
Canha (2004) se mostraram proximos aos resultadpsrimentais. Os dois modelos
apresentaram escoamento das armaduras verticeipati® secundaria quando da ruina dos
modelos.

Campos (2010) realizou uma sintese dos resultadiidos nos trabalhos de Canha
(2004), Jaguaribe Junior (2005), Ebeling (2006) uné¢ (2009). A partir desta sintese a
autora faz recomendagfes sobre o dimensionamentmasta do pilar, da distribuicdo das
pressdes nas paredes do colarinho, do comportardestas paredes e alguns critérios de
dimensionamento.

A pesquisadora apresenta ainda exemplos de dinmamsento destes elementos, para

alguns casos correntemente encontrados em obesdrdeuras pré-moldadas de concreto.

2.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentadas algumas ob$ewapbre as pesquisas e alguns
métodos de dimensionamento encontrados na litaraioerca de blocos de fundacédo e
colarinhos para ligacao do pilar pré-moldado coatemento de fundacao.

Os métodos de dimensionamento do colarinho e daoblde fundacdo sédo
considerados em separado. Nenhum método considemaportamento conjunto e isto para
o caso de célice parcialmente embutido pode seoriante.

Os estudos com bloco de fundacao sdo direcionaatasnpodelos com forca centrada
ou com pequenas excentricidades, e com geometnadbénida. Na maioria das obras reais
0s blocos de fundacdo sdo submetidos a forcasadaste momentos nas duas direcdes, além
de possuir geometria retangular, assim ha uma d&aoonconhecimento do comportamento
destes tipos de blocos que de certa forma tentareselarecer neste trabalho.

Estudos com blocos de fundagédo com colarinho parerde embutido, ndo foram

encontrados na literatura, embora se observe umdérieia de se utilizar esta solucéo.
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Foi possivel, a partir da revisdo da bibliografieificar alguns pontos ainda a serem
estudados, como por exemplo, o caso de blocos calime cparcialmente embutido

submetidos a momentos nas duas direcdes, objetstuido deste trabalho.
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CAPITULO 3

APRESENTACAO E COMPROVACAO DO
MODELO NUMERICO

3.1 Consideracdes iniciais

No mercado, estdo disponiveis diversos programagpu@@cionais que utilizam o
meétodo dos elementos finitos para analise numérit@o-linear de estruturas. Neste trabalho,
foi utilizado o programa DIANA 9.4, desenvolvido Ipeempresa holandesa TNO. Este
programa foi escolhido por contar com modelos c¢istos mais eficientes para a simulagéo
do comportamento do concreto armado.

Trés modelos numeéricos foram gerados e os ressltallidos por meio deles foram
comparados aos de ensaios experimentais encontredbsbliografia para verificacdo da
coeréncia dos mesmos. Esta comparacdo € apreseméstia capitulo bem como as
informagdes mais relevantes sobre o DIANA 9.4.

3.2 Programa computacional DIANA 9.4

O DIANA 9.4 é um programa de elementos finitos améntado no método dos
deslocamentos. Este programa foi utilizado em sup@squisas sobre blocos, dentre elas
podem-se citar Souza (2004), Barros (2009) e M&2&40). Em todos os trabalhos, os
resultados obtidos foram satisfatorios.

A utilizacao deste programa permite que se reptesens fendbmenos complexos do
concreto como a fissuracao, plasticidade, confimimédluéncia, cura e instabilidade. Neste

trabalho séo consideradas apenas a fissuracalastigigade.

3.2.1 Modelo constitutivo
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O comportamento do concreto depende muito da zerteadsicdo entre a matriz e o
agregado que apresenta microfissuracéo progregspartir de certa intensidade de tensao, o
concreto apresenta elevados acréscimos de defarnemgaconsequéncia da reducdo da
capacidade resistente por causa da intensidadsesiaacao. Esse fenbmeno ocorre tanto na
compressdo quanto na tracdo e é denominado decmehto(strain softening)

O DIANA 9.4 possui, implementado em seu sistemas dwodelos que simulam a
fissuracdo do concreto: ‘@®@meared Crack Model’e o“Discrete Crack Model” Os dois
modelos utilizam parametros da mecanica da frgbara descrever o comportamento do
concreto apos a fissuracao.

O “Discrete Crack Model”trata a fissura refinando a malha de elementa®gima
regido onde esta se propagarda. Uma nova malhaaglage cada incremento de carga
alterando-se a conectividade dos nos. Isto ndongeoiente para o método dos elementos
finitos e este é um dos fatores adversos citadosRpts e Blaauwendraad (1989) para a
aplicacdo do modelo. Outra desvantagem citada pe&smos autores € o fato da fissura sé
poder abrir em uma direcdo pré-definida, ao longo imterface dos elementos finitos
adjacentes. No entanto, segundo Rots e BlaauwehdE289), este modelo pode ser
adequado para os problemas de engenharia nos ajdi@tura ocorre em linha reta e sua
localizacdo é previamente conhecida ou no casaésseréds na interface do concreto com a
armadura.

No modelo “Smeared Crack Model”, a regido da figs@rtratada como um meio
continuo e o comportamento da fissura é descrito mpeio de uma relacdo tenséao-
deformacé&o.Este modelo se mostra mais abrangente que o mdddlssuras discretas pelo
fato de ndo alterar a malha de elementos finite&ceimpor restricdes as direcbes dos planos
de fissura, como afirmam Rots e Blaauwendraad (1989

Para se utilizar este modelo, sdo necessarios gqusnges parametros: energia de
fratura na tracaoG energia de fratura na compress@g resisténcia a compressao;
resisténcia a tracao; fator de retencéo ao cisahtofi e a largura de banda da fisshga.

A energia de fraturamento é a energia necesséara papagacdo de uma fissura
incremental de area unitaria e pode ser determipaldamétodo sugerido pela RILEM Draft
Recommendation TC50-FMC (1985) por meio de ensdéoiexdo em trés pontos em vigas
entalhadas. Neste ensaio, a energia de fraturar@estitida dividindo a area abaixo da curva
forca-deslocamento pela &rea da secao transversairgo-de-prova que contém o entalhe.
Outra maneira de se obter a energia de fraturamemealizando ensaio com deformacéo
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controlada, medindo a abertura da fissura. O wWd#0i3, , neste caso, € obtido integrando a

curva tensdo-abertura de fissura.
Caso néo se tenha resultados experimentais, o TEEBABdel Code (1990) indica a

equacdao 3.1 para determinar a energia de fratutamarcompressao.

52)“7 (3.1)

Gr = Gpo - <fcmo

Sendo:

fomo = 10MPa

A resisténcia a compressdo médfg () é determinada pela expresséo 3.2.

fom = fex + 8 (3.2)

E o valor da energia de fratura ba&g,(), € funcédo do diametro maximo do agregado,

conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Valores deG,:O em funcdo do didmetro do agregado.

Dimax (MM) Gro (N.mm/mnf)
8 0,025
16 0,030
32 0,058

Quanto a energia de fraturamento a compressaostfre¢h993) recomenda um valor
de 50 a 100 vezes a energia de fratura na tracao.

O coeficiente de retencdo ao cisalhamento € wlidizzara considerar uma parcela da
tensdo de cisalhamento transferida apds a fissur&gssa parcela € considerada, pois, em
materiais heterogéneos como o0 concreto, esta temsd#Ete ser transmitida pelo
intertravamento dos agregados mesmo apos a fissurgste coeficiente indica a parcela do
mobdulo de elasticidade transversal considerado afiésuracéo.

O comprimento de banda serve para suprir a detigéde malha do modelo nas

regides fissuradas. O DIANA 9.4 calcula esse camgmto para elementos tridimensionais

47



pela expressao 3.3. O programa permite que se eoim um valor pré-definido do
comprimento de banda, no entanto, optou-se, nesballho, por um valor calculado pela

equacdao 3.3 e definido no programa.

her = Ve (3-3)

Sendo qué’, é volume do elemento finito adotado.

O DIANA 9.4, considera que ocorre um dano irrewaisho elemento finito da rede
de elementos finitos, quando a energia dissipagarauo valor do trabalho inelastico do
material g), conforme expresséao 3.4. Este valor é funcédmdege de fratura na tracédo e do
comprimento de banda.

Gy

gr = " (3.4)

Dentro dos modelos de fissura distribuida, o DIASIA trata a abertura e orientacao

das fissuras segundo dois modos distintos: os me@éhsticos e os modeltBotal Strain”.

3.2.1.1 Modelos “Total Strain”

Segundo DIANA (2005-a) o model@otal Strain” descreve o comportamento do
concreto, tanto na tragcdo quanto na compressameiorda relacdo tensdo-deformacéo. Esta
metodologia é baseada nas teorias da compresséificanal apresentadas por Vecchio e
Collins (1986) e por Selbby e Vecchio (1993). Essmdelo fornece bons resultados nos
estados limites governados pela fissuracéo e pi&la do concreto.

O DIANA 9.4 permite utilizar o modeloTbtal straiif adotando fissuras rotacionais
ou fissuras fixas. No modelo das fissuras rotaigrRotating crack Modé| a relagcéo
tensdo-deformagdo é avaliada na direcdo principalvetor deformacdo e, durante a
propagacéao, as fissuras tem a mesma direcdo dodastadeformacdes principais, mudando
de direcdo de acordo com a rotacdo deste. Para ewidelos, segundo Maekawa et al.
(2003), pode-se desconsiderar a transferénciasd#hamento, tendo em vista que as dire¢oes
das tensoes principais coincidem com as dire¢cdedefarmacdes principais.

DIANA (2005-a) indica que no modelo de fissurasagixFixed crack Model” as
fissuras permanecem com orientacao fixa e conseegh@norientacdo nos estagios seguintes.
Somente mudam de direcéo quando a variacdo docAdatissura for de 80 Neste modelo,

a relagcéo tensdo-deformacédo é avaliada num sigbema as dire¢des principais das tensfes
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e das deformacdes ndo séo coincidentes. Sendo, assonsideracao do cisalhamento torna-
se necessaria. As fissuras séo tratadas de formsgndaima a realidade.

Para os modelosTotal Strain”, é necessario que se fornecam as leis constitugivas
representam o comportamento do concreto na trag@cempressao. O DIANA 9.4 possui
algumas relacdes pré-definidas fundamentadas ngierge fratura e na banda de fissura.
Nas Figura 22 e 23, estao representadas as lessitatimas disponiveis para compressao e

tracdo, respectivamente.

= ELASTI i CONSTA a BHITTL T LINEAR
(a) Elastico (b) Elasto-plastico (c) Fragil (d) Linear
perfeito
i EXFPONE i HORDYK a MULTLE
(e) Exponencial () Hordyk (g) Multi-linear

Figura 22 — Modelos constitutivos disponiveis para compressédo. (Fonte: DIANA 9.4 (2005-a)).
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ELASTI @ CONSTA & THOREN o LINHAR @

A

(a) Elastico (b) Elasto-plastico (c) Thoren (d) Linear
perfeito
MULTLN L7} SATURA Lo} PARABOD I

(d) Multi-linear (e) Tipo Saturacao (d) Parabdlico
Figura 23 — Modelos constitutivos disponiveis para tracao. (Fonte: DIANA 9.4 (2005-a)).

Em estados multiaxiais de tenséo, os materiaisaptan comportamentos diferentes
em fungdo da combinagéo dos esforcos nas diferahtegdes. No caso do concreto
confinado, submetido em todas as dire¢cdes a fateasompressdo, h4d um acréscimo de
resisténcia pelo confinamento ou, no caso de tra@ioum sentido ha perda de resisténcia
por causa da fissuracdo. Estes casos sdo posdvese considerar nos modeltiotal
Strain” disponiveis no DIANA 9.4. A reducdo em virtudefdauracéo lateral é determinada
segundo a relacdo apresentada por Collins e Ve¢th@3) representada na Figura 24. O
aumento da rigidez por causa do confinamento érrdgtado pelo modelo de Selby e

Vecchio (1993).
1.2 . Boer
1.0 |
0.8 |
0.6
0.4
0.2
0.0

Veechio and Collins

(0 1 2 3 o G T &
Xat

E0
Figura 24 — Fator de reducéo por causa da tracdoansversal a direcdo principal.
(Fonte: DIANA 9.4 2005-a)).
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Barros (2009) e Marek (2010) que comparam os @pst numeéricos de simulacdes
com blocos de fundacdo com resultados experimergbiservaram que os modelos
numericos, mesmo sem considerar o efeito do caninéo, mostraram-se mais rigidos que
0s experimentais. Optou-se, desta forma, por deapr parcela do aumento da capacidade
resistente em virtude do confinamento.

O comportamento ao cisalhamento também sofre mflaé&la fissuragdo do concreto.
Nos modelosTotal Strain fixed crack Model’ esse efeito € considerado pelo coeficiente de
retencdo ao cisalhamento. No DIANA 9.4, é posstesisiderar este fator de trés maneiras
distintas: retencdo completa, retencdo constamttemcdo variavel. No caso de retencdo
completa, o médulo de elasticidade néo sofre redagis a fissuracdo do concreto. Na
retencao variavel, o programa calcula o coeficigbitele acordo com a abertura das fissuras.
Para a retencdo constante, o coeficiefte (adotado como um valor fixo que pode variar de
0 a 1, quanto menor mais significativa a reducdandalulo de elasticidade transversal e
maior a influéncia do cisalhamento na ruptura dooeto.

Marek (2010) e Barros (2009) estudaram a influédeiste parametro nos blocos de
fundacdo e ambos concluiram que € adequado adoteoeficiente de retencdo ao
cisalhamento igual a 0,99. Isso é coerente, pargl@Encia do cisalhamento na ruina de

blocos rigidos é desprezivel.

3.2.1.2 Modelos Pléasticos

Os modelos plasticos utilizam a teoria da plastided sendo que a deformacgédo do
material é dividida em duas parcelas, uma elastigatra plastica. A ruptura ocorre quando,
em um ponto, a maxima tensdo de tracdo ultrapasesistééncia do material. Na compressao
sao adotados os critérios de ruptura de Von MiEesca, Drucker-Prager e Mohr-Coulomb.

O DIANA 9.4 trata os modelos plasticos considerandmodelo de fissuras fixas
“Multi-direcional Crack Model” que permite a abedusimultdnea de varias fissuras em
direcdes diferentes num mesmo ponto da malha desates finitos. No entanto, esse modelo
s6 esta disponivel para o estado plano de tens@le eleformacdo e em elementos

axissimétricos.
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3.2.2 Modelagem das barras de aco

De acordo com DIANA (2005-b) As barras de aco podsm modeladas de duas
maneiras: armadura distribuida e armadura embutida.

A armadura distribuida considera uma area de astaldiida em uma determinada
direcéo.

A armadura embutida € discretizada por uma bareaajuza os elementos finitos
conforme Figura 25. Este elemento € denominadembedded reinforcement® sua funcéo
€ enrijecer os elementos finitos nos quais es&&aritos.

Estas barras ndo possuem graus de liberdadesqa@ppiara inseri-las basta indicar o
ponto inicial e o final da barra, independentemsstes nds das barras coincidem ou ndo com
0s nos da rede de elementos finitos. Com este steme DIANA 9.4 ndo considera o
escorregamento da barra de aco, pois a aderérstesmasos € considerada perfeita.

Além da localizacdo, é necessério fornecer ao progra area da secao transversal da
barra, o médulo de elasticidade, a tensdo de esrdara o coeficiente de Poisson do ago.

- -
e - - L]
* & ® MNas do elemento
e .
/ o % Pontos de locagio
L ] & by
: Pontos de integragio
- ' .
.
™
. .
L -

Figura 25 — Armadura embutida no elemento finito. Fonte: DIANA 9.4 2005-b).

Por se tratar de uma modelagem mais facil e quederresultados aceitaveis, adotou-
se neste trabalho a ultima opcéo para represesitamaaduras nos modelos de bloco sobre
guatro estacas com célice parcialmente embutido.

O comportamento das barras de aco foi consideragtoeplastico perfeito, sendo a

ruptura governada pelo critério ¥en Mises
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3.2.3 Elementos finitos utilizados

Para uma adequada analise numérica dos blocos goat® estacas, em funcdo do
tipo de solicitacdo, fez-se necessario criar madétaimensionais. Em se utilizando o
método dos elementos finitos, a modelagem nesses ckeve ser com elementos solidos.

Dentre os elementos finitos sélidos disponiveibibiioteca do DIANA 9.4, um dos
recomendados para a analise nédo linear é o elerfieiddoCHX60, sendo este um elemento
finito isoparamétrico com 20 nés (Figura 26) e c@unmcdo aproximadora quadratica,
representada pela equacéo 3.4.

A escolha do elemento com interpolacdo quadradaiese ao fato de que, segundo o
DIANA (2005-b), os elementos de interpolagéo linesponiveis na sua biblioteca, ndo sao

indicados para analise néo linear.

Figura 26 — Elemento finito CHX-60. (Fonte: DIANA 94 2005-b)

wi(£,1,C) =ag + a1£ + asn + asC + as€n + asnC+
agEC + az€® + agn® + ag(® + aroénl+
011820 + @198%C + a13€n® + a146C% + a1sn*C+ (3.4)
a167¢” + a17E°06 + arsén”C + arong’

Nas simulacdes dos modelos com interface lisazaHse na interface junta/bloco um
elemento finito plano, quadrilateral denominadoQi@48I representado na Figura 27. Este

elemento possui funcdo aproximadora quadratica.
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(&) Topologia (b) Deslocamento
Figura 27 — Elemento finito de interface CQ48I. (Fote: DIANA 9.4 2005-b)

Optou-se por utilizar estes dois elementos, paisrsdicados para a andlise ndo-linear.
Além disso, foram utilizados nos trabalhos de BafD09) e Marek (2010) que simularam

estruturas semelhantes a desta dissertacao erabti®ns resultados.

3.2.4 Meétodo de resolucao dos sistemas de equacodes

Em analise de estruturas pode-se considerar varig@ai linear nas leis constitutivas
dos materiais empregados, denominada de néo liaearifisica. Também se pode considerar
o equilibrio levando-se em conta as deformac¢des @eslocamentos ocorridos, denominada
de andlise ndo linear geométrica. Em ambos os casodacdo do vetor de forca e
deslocamento ndo é linear, e a solucdo é determipad meio de andlise incremental-
iterativa. A solucdo para estes casos requer ungegimento iterativo, baseados nas
tentativas e correcdo do erro (Proenca 2010). rBeyd procedimentos adotados estdo o
método direto ou secante e o método tangente.

O DIANA 9.4 fornece os procedimentos de rigidezstante, rigidez linear, Newton-
Raphson regular ou modificado e quase-Newton cansec

Segundo Proenca (2010), a estratégia de Newtons@aghm por base que o residuo
seja uma funcdo continua nas vizinhancas da solac@osolugcdo de um determinado
incremento de carga é satisfeita quando o residedeze a uma tolerancia pré-determinada.

O procedimento de Newton-Raphson, tanto o regulantp o modificado, utiliza a
matriz de rigidez tangente durante o processotiteraA diferenca entre eles é que o
Newton-Raphson-regular atualiza esta matriz deegia cada iteracdo dentro de um mesmo
passo de carga. Esse processo demanda maior tratmttputacional, porém um numero

menor de iteracdes dentro do passo de carga para sjstema convirja. O Newton-Raphson
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modificado atualiza a matriz de rigidez apenas magira iteracdo de cada passo de carga,
mantendo esta matriz para as demais iteracoes.

Segundo Proenca (2010), com a estratégia diretané@odo secante, busca-se a
solucdo para certa intensidade de forca aplicaddiame iteracbes que consistem em
corregbes sucessivas da matriz de rigidez. Sensim,assam-se as informacdes de uma
iteracdo r-1 para atualizar a matriz de rigidezefacao r.

O processo da matriz linear adota uma matriz ddezglinear Unica para todas as
iteracbes e passos de carga utilizados na an#lpesar de apresentar uma facilidade
computacional por utilizar a mesma matriz de rigjdeste processo demanda um maior
namero de iteracdes para que o sistema consigapnv

O método da rigidez constante utiliza a matrizigelez calculada no incremento de
carga anterior ao que esta sendo analisado.

Todos os métodos de iteracdo descritos sdo baseatasna previsdo razoavel de
modo que o processo de iteracdo convirja para wiog& numérica exata. No entanto, se a
previsao de carga de um determinado passo estivge lda solucdo, o processo iterativo néo
converge. Isto ocorre principalmente em estrutaoas fortes néo-linearidades ocasionadas
por fissuracdo ou perda do equilibrio de formadauSegundo Proenca (2010), nestes casos,
fazem-se necessérios algoritmos numéricos que f@@nnge forma mais precisa a solucédo do
problema. Nestes casos, € interessante que se&javglagjustar 0os incrementos de carga até
encontrar estes pontos.

O DIANA 9.4 oferece a possibilidade de se utilizaaestratégia do comprimento de
arco que possibilita descrever de uma forma maagsjwatla o comportamento pés-pico da
curva forca-deslocamento, sendo possivel descrawaportamentos desta curva como o

“Snap-throughe o “Snap-back ambos os fen6menos representado na Figura 28.
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(a} Snap-through b) Snap-back

Figura 28 — Fendémenos da curva for¢a/deslocamentogsiveis de serem detectados com o método do
comprimento de arco. (Fonte: DIANA 9.4 2005-c))

Além do método do comprimento de arco, o DIANA Babsui implementado um
algoritmo de otimizacdo denominado dimé search, que determina um fator multiplicador
otimo para a previsdo do incremento de deslocamé&ste fator € determinado a partir da
minimizacéo da energia potencial do sistema e gErkeeaumentar a taxa de convergéncia.

Os critérios de convergéncia disponiveis no DIANA 8ao baseados em norma de
energia, norma de forca, norma de deslocamentaoneande residuo. Nos trabalhos de Souza
(2004), Barros (2009) e Marek (2010), foram andbsa os diferentes critérios de
convergéncia para a andlise de blocos sobre estas todos os trabalhos o critério de
convergéncia em norma de energia foi 0 que condaail melhores resultados, até por
considerar tanto o deslocamento quanto a forcaneteSegundo DIANA 9.4 (2005-c) a

norma de energia € determinada segundo a equdgao 3.

_ 8.ul . (finti+1 + fine,j)
A. ug_. (fint,1 + fint,O)

(3.5)

Em funcdo dos resultados obtidos por Barros (2@08)arek (2010), optou-se por
adotar em todas as anadlises efetuadas nesta @i$&ed norma de energia como critério de

convergéncia.

3.3 Verificagdo do modelo numeérico

Com o objetivo de verificar se 0 modelo numéricotado consegue representar o
comportamento de modelos fisicos, foram realizadasparacdes entre resultados obtidos

numericamente e resultados de ensaios experimesnamntrados na bibliografia. Foram
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utilizados neste estudo dois modelos de ligacace guitar pré-moldado e elemento de
fundagcdo com célice externo apresentados em C&t#)(e um modelo de bloco sobre
quatro estacas submetido a forca centrada aprdsegrta Chan e Poh (2000).

Os modelos de Canha (2004) foram escolhidos, pmssantam colarinho e foram
ensaiados com forga excéntrica, condigdes semekhastdo bloco cujo estudo € apresentado
no Capitulo 4. Além disso, Canha (2004) avalioueexpentalmente diferentes rugosidades
na ligacao entre pilar e bloco. A rugosidade dadao tem muita influéncia na transmissao
das tensdes entre os elementos. A comparacaoosntesultados numéricos e experimentais
permitiu 0 ajustamento dos pardmetros da interfawemodelo numérico para que este
pudesse simular o atrito e a adeséo entre as gupedo pilar e do colarinho.

O bloco de Chan e Poh (2000) foi escolhido pardiaaveae 0 modelo numeérico é

capaz de simular de forma aproximada o comportarnblocos sobre quatro estacas.

3.3.1 Propriedades dos modelos simulados

Dentre os modelos ensaiados por Canha (2004) hesaol-se dois: um com interface
rugosa e outro com interface lisa denominados qugtiara de IR2 e IL3, respectivamente. As
geometrias dos dois modelos estéo representadagura 29.

Segundo Canha (2004) os modelos foram construigastia da dimensao do pilar de
40cm x 40cm por ser esta dimensao bastante adetagéares pré-moldados.

O comprimento de embutimentf,f,;,) foi determinado de acordo com a ABNT NBR
9062:1985 que recomenda ‘hpara ligacdo rugosa ehZpara ligacao lisa, sendo h a maior
dimensao transversal do pilar. Desta forma, pamodelo com chave de cisalhamento, o
?.mp @dotado foi de 64 cm. Para o modelo com ligag 64.,,,;, adotado foi de 80 cm.

A largura das paredes do colarinho foi dimensiorssigundo as recomendacdes de
Leonhardt e Monnig (1977) que sugerem o valof%'ée

Os modelos foram dimensionados para for¢a vertioal grande excentricidade, da
ordem de 3 ou 1,20m.

A rugosidade do modelo com interface rugosa foillck®m a cada 4cm, menor que a
recomendada pela ABNT NBR 9062:2006, de 1cm a t@dan.
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Figura 29 — Geometria dos modelos ensaiados por Gzan(2004).

Os modelos foram dimensionados de acordo com asgies de Leonhart e M6nnig
(1977), da ABNT NBR 9062:1985 e de El Debs (200Q@anha (2004) estabeleceu, como
critério para o dimensionamento, que durante oiersaapacidade de aplicacdo de forca do
equipamento de ensaio (500 kN) néo fosse excedida.

As areas das armaduras dos tirantes verticais ardegluras de costura adotadas nos
dois modelos liso e rugoso foram iguais. Segundoh&42004), o que diferenciou os dois
modelos, além do comprimento de embutimento, féiem de aco do tirante horizontal. No
caso do modelo rugoso, adotaram-se quatro camaddsmmias de aco ao invés de trés
camadas como no modelo liso. Essa medida foi torpada manter o mesmo diametro das

barras nos dois modelos e adaptar a area de agssaei@ para o modelo.

58



Os detalhamentos dos modelos com chave de cisatbam® sem chave

cisalhamento estéo representados nas Figura ueaRd3
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Figura 30 — Detalhamento do bloco, modelo rugosd=gnte: Canha (2004)).
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Figura 33 — Detalhamento do céalice, modelo liso IL3Fonte: Canha (2004)).

As propriedades do aco e do concreto utilizadosdaos modelos foram obtidas em
ensaios realizados por Canha (2004) e seus valstés indicados nas Tabela 4 a Tabela 6. O
valor da energia de fratura na trag@g, foi determinado de acordo com a equacao 3.1.&ara
energia de fratura na compressdq, foi adotado um valor de 100G, conforme

recomendado por Feenstra (1993).
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Tabela 4 — propriedades do concreto do pilar

Modelo Pilar
fcm fctm Ecm Gf Gc
(MPa) | (MPa)| (MPa) | (Nmm/mn?) | (Nmm/mnf)
IL3 56,40 | 3,15| 36800 0,1002 10,020
IR2 39,67 2,79| 30500 0,07778 7,778
Tabela 5 — propriedades do concreto da junta
Modelo Junta
fcm fctm Ecm Gf Gc
(MPa) | (MPa)| (MPa) | (Nmm/mnf) | (Nmm/mnf)
IL3 61,76 | 3,48 | 40700 0,1073 10,730
IR2 49,72 3,10| 34200 0,0921 9,210
Tabela 6 — Propriedades do concreto do colarinho
Modelo Colarinho
fcm fctm Ecm Gf Gc
(MPa) | (MPa)| (MPa) | (Nmm/mn?) | (Nmm/mnf)
IL3 33,67 1,95| 29100 0,06919 6,919
IR2 24,64 1,84 29400 0,05537 5,537
Tabela 7 — Propriedades das barras de aco
Diametro (mm)
6,3 8 10 12,5 32
fym (MPa) | 593 584 639 608 562
E,m (MPa)| 210238[ 210072| 210197| 209655| 209701

O modelo original ensaiado por Chan e Poh (20083yda as estacas circulares, mas,
para facilitar a modelagem, estas foram considerddase¢édo quadrada, respeitando a se¢ao
circular circunscrita.

Quanto as propriedades dos materiais, 0s pesquesadorneceram apenas a

resisténcia a compressao do concreto e a tracagalque valem respectivamente 39,7 MPa,
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e 480,7MPa. As demais propriedades foram adotastasdo as recomendagdes da ABNT
NBR 6118:2003.
Na vinculacdo das estacas, restringiu-se apenamslacao vertical. A geometria do

modelo e o detalhamento das armaduras estéo indicedFigura 34.
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Figura 34 — Modelo ensaiado por Chan e Poh (200@hdaptado de Chan e Poh (2000)).

O critério de convergéncia utilizado para os masleleméricos foi o critério de norma
de energia com tolerancia da ordem de 1,5%. Estdhesse baseou nos trabalhos de Barros
(2009) e Marek (2010), pois ambos adotaram esw®ioriMarek (2010) analisou valores de
tolerancia entre 0,5% e 2%, e os resultados fifm@m praticamente os mesmos. Para
tolerancias menores sao necessarias mais iteragiesaumenta o tempo de processamento.

A forca, em todos os modelos, foi aplicada em fodagressao no topo do pilar, e
para os modelos com momento, foi gerado um bird@partir da aplicacdo de pressdes nas
laterais do pilar.

Para a resolucdo do sistema de equacgbes, adotmurgtodo de Newton Rapshon
regular com a estratégia do comprimento de ar@téahica deline search.

Para a analise ndo linear, adotou-se o modeloitgnat “Total Strain Fixed crack

Model” com comportamento ou lei constitutiva do concreta@ompressao representado pela
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curva exponencial “expone” e na tracdo por umaludad'Parabo”, apresentados nas Figuras
22 e 23, respectivamente.

3.3.2 Resultados

3.3.2.1 Modelo ligagao rugosa

Segundo Canha (2004), nos casos onde ha chavealkachento a ligacdo entre o
pilar e o colarinho pode ser considerada monolitkssim, no modelo numérico nao foi
considerado, na interface entre os diferentes eiwede concreto, elementos finitos de

interface ou de contato. O modelo adotado é reptase na Figura 35.

& Filar
4 Bloco e colannhe

Jumta

Figura 35 — Modelo do calice rugoso.

Nas primeiras analises, 0 modelo se mostrava nmatis rigido que o modelo fisico,
resistindo a uma for¢ca maior que a obtida no eresgierimental e apresentando deformacdes
nas armaduras menores. Canha (2004) também obsgreaumodelo numérico apresentava-
se mais rigido que o modelo experimental e pastajo variou 0 modulo de elasticidade do
concreto. A autora conseguiu boa aproximacdo dgsltaglos numéricos quando foi
considerada metade do valor do modulo de elastieida concreto.
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Nas andlises realizadas nesta dissertacdo, optporseriar a energia de fratura, ja
gue o modelo numérico apresentava poucas fissdifssente do que se observava nas
fotografias do modelo experimental em etapa proxdmeauina.

Considerando o panorama de fissuracéo, deformaggiarmaduras e forca ultima de
convergéncia, os resultados numéricos que mellpoesentaram os resultados experimentais
foram obtidos quando se adotou 85% da energisatledrcalculada pela equacéo 3.1.

Nesse caso, a forca ultima de convergéncia do maaghérico (411 kN) atingiu 88%
da forca experimental (469 KN).

As deformacdes obtidas nas barras de ago doserémtam verificadas nas posi¢coes
indicadas na Figura 36.

_ _ CORTE AA
B B

| +

| |

| |

| |

| |

r e ‘ ‘
= |

Figura 36 — Posi¢éo onde foi medida a deformacéo sltirantes: adaptado de Canha (2004)

As curvas forca-deformacdo para os tirantes T-24e(média de T-4a e T-4b) do
modelo com interface rugosa estdo indicadas nag&ig7 e Figura 38. Observando-se o0s
resultados indicados nos graficos, percebe-se qetagdo forca-deformacdo no tirante T2
seguiu uma tendéncia proxima a obtida no ensai@rampntal, no entanto o modelo
numérico mostrou-se menos deformavel.

Para a deformacdo do tirante na posicdo T4, odtades numeéricos mostraram-se
mais rigidos que 0s experimentais.

Cabe observar que, nos dois casos, 0 comportandentnodelo mostrou-se mais
adequado para forcas menores. O modelo néo simdeldarma adequada o escoamento das

barras das armaduras, principalmente no tirante T4.
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Figura 37 — Forca versus deformacao no tirante T2a@modelo IR2
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Figura 38 — Forca versus deformacao no tirante T4amodelo IR2

Segundo Canha (2004), a ruptura do modelo IR2 déterchinada por plastificacéo
limite das barras das armaduras dos tirantescaeste das armaduras de costura, na ligacao
do colarinho com o bloco. Observando as Figura B#yera 40, percebe-se que, no modelo

numérico, ambas as armaduras, do tirante e armdducastura, atingiram o valor da tensao

de escoamento do aco.
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Figura 40 — Armadura secundaria vertical: Tens&o m MPa.

A evolucéo da fissuragdo nas paredes 3 e 4 doirdotartanto do modelo numérico
como experimental esta representada na Figura ldder@-se uma configuracdo de fissuras
semelhante. Salienta-se que no ensaio experimegreabs as fissuras visiveis a olho na sao
marcadas. Isso justifica um panorama de fissuragacs intenso na ruina no modelo

numeérico.
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(b) (€) (d)

Figura 41 — Fissuracéo das paredes 3 e 4 modelo R fotografia ensaio experimental (Canha 2004);)b
resultado obtido numericamente 52% forca Ultima; c)resultado obtido numericamente 76% forca ultima;
d) resultado obtido numericamente 100% forca uUltima

Segundo Canha (2004), os modelos de ligacdo cowne athe cisalhamento tiveram
comportamento semelhante ao de uma ligacdo ma@olffio modelo numeérico, as fissuras
principais foram observadas na parede transvers@ridura 42). Nota-se a fissuracdo
horizontal predominante na ruina do modelo numéiicdlar ao observado no modelo fisico.
Canha (2004) afirma que a fissuracéo foi mais gaeros cantos da parede 2, o que também

foi observado no modelo numérico.
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(b)

Figura 42 — Parede 2 modelo IR2: a) fotografia engaexperimental (Canha 2004); b) resultado obtido
numericamente 60% forca Ultima; ¢) resultado obtidonumericamente 100% forca Gltima.

e e e e e

(a) (b)
Figura 43 — Fissuracéo parede 1 modelo IR2: a) fagoafia ensaio experimental (Canha 2004); b) resulti
obtido numericamente 100% forca Ultima.

Na Figura 43-a observa-se que parede 1 apreseotma®p fissuras em virtude da

pequena transferéncia da forca para esta. Istoétaniii observado no modelo numeérico.

3.3.2.2 Modelo ligacgéo lisa

No modelo com ligagao lisa, adotaram-se os mes@a@setros do modelo rugoso. A
ligacdo lisa foi simulada com o emprego de elensul® interface entre o colarinho e o

graute, como pode ser observado na Figura 44.
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& Pilar
4 Eloco e colarinho

Junta

Interface

Figura 44- Modelo com ligacao lisa.

Para simular o comportamento do material dos eltssede interface CQ48I, o
programa DIANA dispde dos modelokifiear elasticit”, “Nonlin. Elasticity, “ Discrete
cracking ”, “Bond-slig, “Friction” , “Combined Cracking-Shearing-Crushing “User-
supplied.

Em geral, segundo DIANA 9.4 (2010-a), a iteracadreerduas superficies de
elementos de interface pode ser descrita porum podamento de atrito. Este
comportamento pode ser modelado com o modelo e @ Coulomb, conforme Figura 45,

que tem estreita semelhanca com o modelo de ptksteede Mohr-Coulomb.

e/ tan g

Figura 45 — Critério de atrito de Coulomb. (Fonte:DIANA 9.4 2005-a).

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb modificadalpaser dividido em duas partes:

critério de deslizamento equacéo 3.6 e critérieagpm@racéo equacgéo 3.7.
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T=c+o-tan¢ (3.6)

o=f; (3.7)

Sendo:

¢ = C0esao;

¢ = angulo de atrito;
f:=resiténcia a tracao;

f-= resisténcia a compressao;
T = tensao de cisalhamento;

o = tensao normal.

As propriedades necessérias para descrever o ctamgoto de atrito de Coulomb
séo: rigidez tangencial do elemento, rigidez nortaaigente do angulo de atrito, tangente do
angulo de dilatancia, coesao e resisténcia a tracao

A definicdo do angulo de atrito existente entres@serficies de concreto em contato,
no caso da ligacdo lisa, depende de varios fatétgans autores recomendam valores para
este parametro, conforme descrito no Capitulo 4. sWfaula¢des realizadas para os modelos
com interface lisa, optou-se por adotar o valoBA®6, ou um coeficiente de atrito de 0,6,
recomendado por Canha (2004).

Segundo DIANA 9.4 (2005-a), o angulo de dilatankigual ao de atrito nos casos
deplasticidade associativa. Caso contrario, egiela@meve ser menor que o angulo de atrito.

A coesao foi determinada considerando a equacdaf@&sentada em Chen (1982).

_ fe-(1—sin ¢)

c
2-.cos ¢

(3.8)

N&o foram encontrados, na literatura, recomendacbas valores obtidos
experimentalmente para as rigidezes tangencial renalo Sendo assim, os valores das
rigidezes foram estimados. No caso da rigidez ntaraou-se como referéncia o modulo de
elasticidade do concreto da junta.

A tensao normal e a coesdo foram calculadas, coef@s equacbes 3.7 e 3.8, em

funcdo das resisténcias a compresséao e a tragéndreto.
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A forga ultima de convergéncia do modelo numérgara o modelo de ligagéo lisa,
foi de 340 kN, gerando um momento de 408 kNm. Adailtima no ensaio experimental foi
de 336 kN o que gerou um momento de 403 kNm. Aralifga entre os dois valores é de
aproximadamente 1%. Acredita-se que esta for@a &ajapacidade resiténcia do modelo
numeérico pois as armaduras dos tirantes atingirtensfio de escoamento.

A resisténcia deste modelo foi limitada pela terd#i@escoamento das barras de ago da
armadura dos tirantes como se observa na Figura 47.

Para o modelo com interface lisa, também foram ewagas as deformacdes no
tirante vertical na posicdo T2 e no horizontal ngigdo HSL1, indicadas na Figura 46. As
curvas forca-deformacdo numéricas e experimen@sapresentadas nas Figura 48 e Figura
51.

AN CORTE BB

A A

-
|
|
i
|
@1'_/ N

S

Figura 46 — Posicdo dos extensémetros

Canha (2004) observou que a ruina do modelo coagd lisa ocorreu tanto pela
plastificacdo limite das armaduras verticais dosntes quanto da armadura secundaria, na
ligacdo da parede transversal 2 com o bloco. Edtethmbém foi observado no modelo
numeérico, conforme se pode ver nas Figura 47 e&i¢8, sendo que as cores em vermelho
indicam os pontos de maiores tensdes das armaduras.

Apesar do modelo numeérico ter atingido praticamemtenesma forca ultima, as
deformac0des nos tirantes na posicao T2 foram memoe as obtidas no ensaio experimental.
Observa-se, no entanto, uma semelhanc¢a formaluraascnumérica e experimental forca-

deformacéo no tirante T2 (Figura 48).
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Figura 47 - Tirantes verticais: Tensdo em MPa.
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Figura 48 — Forga versus deformagéo tirante T2 liggho lisa.
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Figura 49 — Armaduras verticais secundarias: Tensdem MPa.
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As curvas numérica e experimental for¢ca-deformalgitamo interno da armadura do
tirante horizontal localizado nas paredes 3 e 4posicdo HSL1, apresentaram a mesma
tendéncia. Para forcas inferiores a 120 kN as sypvaticamente se superpdem, conforme se
observa na Figura 51.

Canha (2004) notou que as deformagdes no meio@destes estribos séo inferiores
as do canto da ligagdo com a parede transvergabdervando a Figura 50, verifica-se que
estas armaduras tiveram 0 mesmo comportamento raeloncmumérico. Os resultados
experimentais, assim como 0S numeéricos, tambéntarain que os ramos internos desta
armadura foram mais solicitados que os externaglosque estas tensdes atingiram valores

elevados a ponto do ramo interno atingir a tengdesdoamento.
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Figura 50 — Tirantes horizontais da parede transvesal: Tensdo em MPa.

- Resultado Experimentai - IL3

— Resultado Numérico

400 -

FORCA (kN)

O T T T T 1
0 1 2 3 4
DEFORMAGCAO (X 10-9)

Figura 51 — Forca versus deformacdo armadura horizztal HSL1 ligacao lisa.
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As armaduras principais da parede transversal dsaptaram-se tracionadas. O ramo
externo foi submetido a uma intensidade de tens@aormgue o interno, conforme
representado na Figura 52. Este comportamento #gificado por Canha (2004)

comprovando que a parede estava submetida a flag@et
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Figura 52 — Armadura principal superior da parede da frente: Tensao em MPa.

A configuracdo das fissuras no modelo numéricoskinelhante a observada no
modelo fisico em todas as paredes.

Na parede da frente 1 a fissuracao foi mais praadama parte superior (Figura 53),
assim como foi observado por Canha (2004). Outnatatacdo que pode ser feita a partir da
fissuracdo do modelo numérico é que parte da éangansferida diretamente para a parede da
frente e as fissuras sdo direcionadas para osscdassa parede (Figura 53-d e Figura 53-e).
Isso também foi observado por Canha (2004).
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Figura 53 — Fissuracéo parede frente 1 IL3: a) e édtografia ensaio experimental (Canha 2004); b)
resultado obtido numericamente para 73% forc¢a Ultina; ¢) resultado obtido numericamente para 100%
forga dltima; d) resultado obtido numericamente paa 100% forca dltima.

Na face frontal da parede transversal 2, surgingsuffas principais com tendéncia
horizontal, uma na ligacdo colarinho-base da fuidagoutra acima desta, conforme Figura
54.

Na regido dos cantos onde estao posicionadosaoses, a fissuragéo foi mais intensa
gue na regido central. Também se percebe que, ami®s¢ as fissuras sdo horizontais
enguanto, no centro da parede, estas fissurasesdtais, fato também observado nos ensaios

experimentais.
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Figura 54 — Fissuracéo Posterior: a) fotografia ersgo experimental (Canha 2004); b) resultado obtido
numericamente para 73% forga Ultima; c) resultado btido numericamente para 100% forca ultima.

Infere-se que as paredes laterais trabalham del@amm o modelo de bielas e
tirantes. Isto pode ser observado na Figura 58¢ @nformacao das bielas na diagonal da

parede que € bem nitida, em conformidade com @cpreeu no ensaio experimental.
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Figura 55 — Fissuracdo paredes laterais: a) e b)tfigrafia ensaio experimental (Canha 2004); c) restaldo
obtido numericamente 51% forga Gltima; d) resultadoobtido numericamente para 83% forca ultima; d)
resultado obtido numericamente para 100% forga Ultina.
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3.3.2.3 Modelo de Chan e Poh (2000)

Na simulagédo do bloco ensaiado por Chan e Poh J2@0@rca no ultimo passo de
carga obtida foi de 1237,48 kN. No ensaio expertaieresta forca foi de 1230 kN. A
diferenca entre as forcas de ruina foi de 0,6%.

Na Figura 56 observa-se um corte diagonal do madeiwérico dos blocos. Na Figura
56-a, estdo representadas as dire¢des das temsiigsgis maximas de compressao, observa-
se que ha um fluxo de tensdes bem definido queuzoasl forcas do pilar para a cabeca das
estacas, caracterizando a formacao de duas bielasntreto comprimido. Na Figura 56-b,
em que estdo representadas as tensfes principdimaside tracdo, observa-se que existe
uma tracao perpendicular as bielas, fato relatadowtras pesquisas.

-5.72 19.3
-7.84 17.8
-9.95 16.2
-1z, 14.7
-14. 13.1
-16. 11.8
-18 10.1
-z0, 8.51
-22. £.97
-z4, 5.43
-z6, 3.89
-z8, 2.35
-31 .B11
-33 " 729
-35 -2.27
-37 -3.681
-39, -5.35
-41, -6.89
-43 . -5.43
-45.5 -9.97
-47.9 -11.5

() (b)

Figura 56 — Bloco Chan e Poh (2000): a) tensdo méa em MPa; b) tensdo minima em MPa.

-

B B L= = B B ST, R ORIy o}

-1

=]

Observa-se por meio da comparacdo das curvas desfacamento numeérica e
experimental (Figura 57) que o modelo numéricopsesenta menos deslocavel. As possiveis
justificativas para este comportamento sdo o désmymento de algumas propriedades dos
materiais (0 modulo de elasticidade do a¢co e daretm ndo foram fornecidos e foram
determinados segundo a ABNT NBR 6118:2003) e daspdmentos das estacas, que tem

grande influéncia na deformacéo global do modelo.
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Figura 57 — Forca-deslocamento vertical no meio dadoco modelo de Chan e Poh (2000)

A forca para a qual surgiram as primeiras fissd@msnodelo numérico foi de 553,37
kN. No ensaio experimental, os pesquisadores oésaTv as primeiras fissuras para uma
forca de 840 kN. A forca de fissuragao apresenta difierenca significativa, no entanto isto
pode ser justificado pelo fato de que no ensai@mx@ntal certas fissuras ndo sao visiveis a
olho nu embora sejam representadas no modelo moméri

Na Figura 58, pode-se observar a evolucdo da éis&arno modelo numeérico. As
fissuras iniciaram no fundo e no ponto central thxdo propagando-se para as laterais do
bloco até atingir a face superior do mesmo. Se eoadp o0 panorama de fissuracdo do
modelo numérico com o panorama de fissuracdo cddenos ensaios experimentais (Figura

58-e), verifica-se a semelhanca entre os dois.
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Figura 58 — Fissuracéo do modelo de Chan e Poh (Z00a) resultado obtido humericamente para 45%
forga Ultima; b) resultado obtido numericamente 50%forca Gltima; c) resultado obtido numericamente
para 100% forca ultima; e) figura adaptada de Chare Poh (2000).

Figura 59 — Armaduras: Tensdo em MPa.
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Semelhante ao observado pelos pesquisadores, aduaas distribuidas no fundo do
bloco atingiram a tensdo de escoamento, na regéitianentre as estacas. Este fato ocorreu

nas duas direcdes como pode ser observado na B@ura

3.4 Consideracdes Finais

A simulacdo numérica apresentou, para todos oslogden modo de ruina coerente
com o observado experimentalmente.

Também em relacdo a forca de ruina se obtiverars tEsultados. Nas simulacdes
alcancaram-se, para forcas ultimas de convergévaliares da ordem 100% da experimental
para o caso de modelos do colarinho com ligacaceligara o modelo de Chan e Poh (2000).
No caso do modelo do colarinho com ligacdo rugdsemwou-se para 0 modelo numérico
uma forga ultima de convergéncia igual a 88% deafde ruina do modelo fisico.

As curvas forca—deformacdo numericas das armaduaees,0s modelos de colarinho,
possuem comportamento semelhante as experimemiaBpra o modelo numérico se
apresente mais rigido. A diferenca na rigidez ésmaaentuada para maiores intensidades de
forcas.

Os panoramas de fissuracdo em todos os modeloseapam-se muito semelhantes
aos observados nos ensaios experimentais.

O modelo numérico do bloco analisado por Chan e (P060) apresentou-se menos
deslocavel que o experimental. Essas diferencagnposer justificadas pela falta de
informacdes sobre as propriedades dos materiaisla ipfluéncia do comprimento das
estacas.

De forma geral, apesar de néo se conseguir repgrantum perfeicdo o comportamento
de todos os modelos analisados, acredita-se gaepessgivel obter resultados satisfatérios
aplicando os mesmos modelos numeéricos para a ertdidlocos com calice parcialmente

embutido apresentada no Capitulo 4.
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CAPITULO 4

BLOCOS SOBRE QUATRO ESTACAS COM
CALICE PARCIALMENTE EMBUTIDO

4.1 Considerac0es iniciais

Os blocos com célice parcialmente embutido podem usea alternativa mais
econdmica que a solucdo de embutimento total acecd@kterno. Estudos a respeito deste tipo
de estruturas séao raros de modo que o real compamta das mesmas € desconhecido,
sobretudo se consideradas a atuacédo de forcasaier momentos nas duas direcOes e a
geometria retangular do bloco.

Na maioria das estruturas de galpdes industridesedificios, os pilares transmitem as
fundacdes nédo apenas forcas verticais, mas tambémento. O dimensionamento dos
blocos, nestes casos, € geralmente realizado poxiegacdes feitas ao método das bielas e
tirantes ou pela teoria da flexdo, com ajustedefielo engenheiro projetista de forma
intuitiva.

Neste capitulo, sdo apresentados os resultadosaiseanumérica de dois blocos
projetados e construidos em edificacbes, um comemesito de fundacdo de estrutura
industrial e outro de um prédio comercial.

Foi dado um enfoque para a analise dos resultadoglacdo a forca ultima, fluxo de
tensdes, tensdo na armadura, tensdo nas cabecestalzss e na base do pilar, reacdes das
estacas, fissuragdo dos modelos e tipo de ruinzgaswde ser possivel a identificacao.

Foram estudadas as influéncias das armaduras egdaidade da ligagdo nos dois

modelos.

4.2 Modelos analisados

Os modelos estudados sdo de blocos sobre quatrtagstom calice parcialmente
embutido, solicitados por for¢a centrada e momaatoduas dire¢bes. Optou-se por simular

dois modelos de blocos que foram construidos efitagles, pois ndo foram encontrados na
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literatura ensaios experimentais de blocos subw®dnomento e com o tipo de ligacdo que
se pretendia estudar. Desse modo, pode-se tenpmos como referencial que os modelos
numericos devem superar as forcas atuantes ddaueairja que nas edificacbes construidas
estes blocos suportam, de fato, o0 peso propriocelpadas acdes variaveis.

Os modelos foram simulados com toda a armadurandioada pelo projetista e
também com apenas parte das armaduras, para aeiifftuéncia delas no comportamento
do bloco e na sua resisténcia.

Nos modelos, foram analisadas as ligacbes comeddne rugosa (como executada
em obra) e com a interface lisa, sem alteracOegeametria e na disposicdo das armaduras.
Cabe observar que os comprimentos de embutiment gs modelos com ligagao lisa
deveriam ser maiores, e consequentemente a armeducalarinho deveria ser ajustada,
entretanto, considerou-se que isso se configuemamais uma variavel nas analises e
prejudicaria a comparacao entre os modelos.

Os modelos séao referenciados por uma nomenclabuip@MOn_XX_YY, onde:

O campo n especifica o tipo de modelo e pode assaaswialores 1 ou 2;

O campo XX especifica o tipo de ligacdo entre arpg o colarinho sendo IR
correspondente a ligacéo rugosa e IL a ligacap lisa

O campo YY define que armaduras foram consideradasiodelo numérico e suas
respectivas posi¢coes, podendo ser:

AR1 — Armaduras nas posi¢cdes N2, N3 e N20;

AR2 — Armaduras nas posi¢cdes N2, N3, N20, N10 e N17

AR3 — Armaduras nas posi¢coes N2, N3, N20, N10, Nb7e N16;

AR4 — Armaduras nas posi¢coes N2, N3, N20, N10, NB7,N16, N12, N19 e N21;

AR5 — N2, N3, N20, N10, N17, N9, N16, N12, N19, NRl1 e N18;

ARG — Todas as armaduras detalhadas.

42.1 Modelo 1 — MO1

Este bloco foi dimensionado para ligacdo rugosaforme a geometria apresentada

na Figura 60.
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Figura 60 — Geometria do modelo MO1-IR. (Fonte: Mitjore e Pastore Engenharia).

Observa-se que este modelo tem maior altura qoeweocional e sua biela apresenta

inclinacdo maior do que os 5%ecomendados por Blévot e Frémy (1967). A altura é

85



justificada pela necessidade de um grande comptara embutimento do pilar e de uma
laje de fundo com espessura adequada, em virtudetelzsidade do momento e da forca
normal de projeto para estes blocos

As solicitacbes caracteristicas e de projeto pases blocos, fornecidas pelo
engenheiro projetista, estdo indicadas na Tabeldnf8Brma-se que a acao das forcas
horizontais foi simulada por um momento igual aodpto entre a for¢a horizontal e o braco
de alavanca. Este é definido pela distancia enta@baca da estaca e a posi¢cao da resultante
da pressdo que atua na parede do colarinho. A ad&gdeste procedimento poderia ser
verificada por meio de estudos considerando estgad e a iteracdo do solo com a estrutura.
N&o se pode realiza-los em fungéo do tempo que midamiam, portanto esta € uma sugestao

para trabalhos futuros.

Tabela 8 — Carregamento do modelo MO1

Solicitacao Caracteristic®rojeto
Forca Vertical - (kN) 1463,0 2014,0
Forca horizontal ki(kN) 93,0 130,2
Forca horizontal H(KN) 20,0 28,0
Momento M (KN.m) 120,0 208,0
Momento M (KN.m) 735,0 1432,0

As armaduras dos tirantes foram calculadas parartsupa forca resultante do
equilibrio do ndé correspondente a estaca maisitsmla&c As reacdes nas estacas foram
determinadas pela equacéo 2.1.

O colarinho foi dimensionado pelo método de LeodtharMonnig (1977) e ABNT
NBR 9062:1985. Outras armaduras secundarias tarfdrém adotadas. O detalhamento das
armaduras esta representado nas Figura 61, 62 68.

As éareas das barras das armaduras secundéariagnoieias por N12 e N19,
denominadas pelo projetista de armaduras de fretag@am determinadas seguindo o
modelo de calculo para blocos parcialmente caregad

Os projetistas verificaram a punc¢éao na secao dweundo pilar para uma forca de

2/3 da forgca permanente.
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Os modelos foram analisados também com interfasa Inantendo-se o0s

comprimentos de embutimento e as quantidades edii§ies das barras das armaduras.

4.2.2 Modelo 2 — MO2

O modelo 2 (MO2), assim como o0 modelo 1 (MO1), sgnéa inclinacdes das bielas
acima do limite de 55recomendado por Blévot e Frémy (1967), pelos mesmotivos
apresentados no item 4.2.1. Assim como o modelo MOmodelo MO2 também foi
dimensionado, considerando a ligacdo rugosa eitdireepo célice.

Os modelos apresentam diferencas na geometriarooafee percebe na comparacao
das Figura 60 e Figura 64. O modelo 2 tem comprionertargura menores que o modelo 1 e
laje de fundo com maior espessura. Os valores teaisteccos e de projeto da forca vertical
sao maiores e 0s momentos sdo menores. Estessydloneecidos pelo projetista, estdo
indicados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Carregamento atuante no bloco MO2

Solicitacao Caracteristicdrojeto
Forca Vertical - (kN) 1843,57 2581,00
Forca horizontal k(kN) 5,0 7,0
Forga horizontal FH(kN) 40,0 56,0
Momento M (KNm) 10,0 24,00
Momento M, (kNm) 140,0 272,00
o
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Figura 64- Geometria do modelo MO2. (Fonte: Miglioe e Pastore Engenharia).

O dimensionamento e as consideracdes feitas fagaaisi as descritas para o modelo

1, no item 4.2.1 O detalhamento do modelo 2 esli@gado nas Figura 65 e Figura 66.

90



B N3 @ 10 C/7 C=294
3 N4 8 B CA5 C=231

112
L
—
TOFO
Nzoo NS 5
HIS
18 ol ! H r'\ 19
! & X ]|
. Tl + Nis_|—Tat lﬁ -
o H o 1 o
NIN -1 - NN
[ i
oo N F)
‘tﬁ A - || _!:;E
ST H 5 = | = o S a5
= m — N1 — I
B oag NS L=
- NS /+ 1«\\ >
z% e J( Mig | (e, | z=
om L T Tiaw a8 0
19 h+$| Lns \,_I_|__, 19
4
m NZ0
NE
12
a,‘ ]m
11z
£ NI @ 10 C/7 0=204
3 M4 8 B C/5 C=231
FLUMDO
1 MIB; |4 NIE, 4 N17 .18 |4 N18) 1) N18
[EDE=N]
q @ &g
© 2 & NE g |2
= ( ) § N5 # B C/17 C=330
— t1az2s
A 162
g f H
Z| (20.8) i T
0 + + M7 2 &
O [
o | W
o | =| |
o
2 | na |
- N1B | |
- | I -
S 4 | % 5
= (29.8) —H R M1t
L] | T
o 10.25) i H B NS @ 8 G/17 G=330
- 162
N1 HE

Figura 65 — Detalhamento MO2 vista topo e de funddFonte: Migliore e Pastore Engenharia).




Corte A
M1 M1
18 16
] I F ] = N
1 J . @
ﬁ wia 4k 4 oL N14 ]
W q 3 L] ]
a u =
= i = M2 M2 o —ta =}
= i . =
Al 1T LR e 1
- a b N13 o . ™ N
. -
— N5 1 o e & @ b @ b & e al - -
z ‘g............ 1.~ z
= C =l ls sale 5 o & 5 8 & sls o ] ™ -
— HZ1 T 'r:
— B —
NZZ W22
H1&
17 MHi7
1543
= 2710 N12 4 12,5 CA10 =178 —
153
= 10 N13 & 10 ¢/10 =175 —
155
201 NG @ 10 C—254
& b
35 35
9 " = G
6 N7 @ & &5 c=101 E N7 B & CA5 &=101
g =
2 ONE A 10 =334
129
=S b
3 N2 @ 10 G/13 =334
168
a &
245 N10 @ 18 C—207

155

(SOBRE A5 ESTACAS)

137

Corte B

N3 M3
16
—F —y
I N It Tt
{ F { b
o ne L 1 [ ns
@ i { F "
I o
= = L 3 3
= o v Ha N4 v
‘<:i g o L F ] |
= ; 4 b H1z b
% ENS L R A _'
- : R R -
e [ ®[F & ¥ & & F[F —]
N13
I a LN n n - ) - l‘
i ] =
NE HE
[}
N1D N1
11B
= —
1% Hi9 o 125 C/10 C=13a
118
—
12 H21 ¢ 10 A0 C=135
117
2:2 H14 84 d CAE S=215
=] =]
i ]
5 25
i & e EH
FHIE wma /e C=%1 7 HIE e & /15 &=491
= E
2 nNZZ @ 10 C=32094
118
& S
4 H1B @& 10 G118 G=704
118
S R
a4 H17 $ 1B C=1E7

15

(SOBRE A% ESTAGAT)

Figura 66 — Detalhamento do modelo MO2. (Fonte: Migre e Pastore Engenharia).

142

=330

8 N1&8 # 168 CA10 ©

92



4.3 Propriedades dos materiais

O comportamento das barras de ago é considerasto-plastico perfeito com ruptura
governada pelo modelo de Von Mises. Adotou-se tisgiga de escoamento de 500 MPa e
modulo de elasticidade de 210 GPa, conforme recdagéio da ABNT NBR 6118:2003. O
coeficiente de Poisson foi adotado igual a 0,2.

As resisténcias dos concretos utilizadas nas sgbetaforam: 25 MPa para colarinho
e bloco; 50 MPa para estacas e pilar. A maior t&siga do pilar e da estaca foi adotada em
funcdo do bloco apresentar grande rigidez, ndoosendsivel atingir a forca de ruina no
bloco para resisténcia do concreto do pilar infel@resumo das propriedades dos concretos

€ apresentado na Tabela 10, assim como 0 modedtitatimo utilizado.

Tabela 10 — Propriedades do concreto adotadas no®delos e modelo constitutivos

Pilar; Junta e EstacaBloco e Colarinho
fe(MPa) 50 25
fet (MPa) 4,07 2,56
G. (MPa.mm) 0,09255 0,04842
Gy (MPa.mm) 9,25 4,84
E (MPa) 33658 23800
u 0,2 0,2
Modelo constitutivo Total strain fixed crack
Curva na tracao Exponencial
Curva na compresséo Parabolica

Para o calculo da energia de fratura a tragdodeterminada segundo equagéo 3.1,

utilizou-se of,,, igual aof.,. Em virtude das conclusdes em relacdo ao modeteenco,
obtidas por meio do estudo apresentado no CagBtudoenergia de fratura a tracdo adotada
foi de 85% do valor calculado.

Para os modelos com ligacédo lisa, as propriedademtdrface, rigidez normal e
tangencial, foram tomadas iguais as adotadas inadagfes dos modelos de colarinho
apresentados no Capitulo 3. As demais propriedddesm determinadas conforme
formulagéo apresentada no mesmo capitulo.

Na Tabela 11 € apresentado um resumo das propeedad interfaces.
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Tabela 11 — Propriedades dos elementos de interface

Rigidez normal para elementos a compress&o (NYmrB0x10
Rigidez normal para elementos a compress&o (Nymr,0001
Rigidez tangencial (N/mm 10
Coesdo ( N/mr) 7,10
Angulo de atrito ) 31
Angulo de dilatancia’) 31

4.4 Forma da aplicacéo de forcas e restricdes das estiac

As restrices adotadas para as estacas foram apdrasslacao vertical. Em virtude
deste modelo ser hipostatico foi também considenadestaca menos solicitada a restricao as
traslac6es horizontais. O carregamento foi aplicamioforma de pressdo no topo do pilar,
conforme esquema ilustrado na Figura 67.

As Forcas horizontais,nkF e Fy, Simulam um momento equivalente ao momento
solicitante de projeto.

A forca vertical de projeto foi convertida em unragsao aplicada na area do topo do
pilar. PressGes horizontais foram aplicadas em dweas (Figura 67) de modo que as

resultantes destas formam um binario cujo momemtoihtensidade igual a do momento de

prOjetO.
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Figura 67 — esquema de carregamento dos modelos
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4.5 Analise dos Resultados

45.1 Forgas verticais

As forcas dltimas, momentos e deslocamentos verti@aparte inferior e no meio do
bloco, obtido nas simula¢cées numéricas estao iddgaas Tabela 12 a Tabela 15. Destaca-
se que, como ocorre usualmente em projetos, adé&ego adotada nos blocos foi superior
aquela calculada com base na forca de projeto agéduda utilizacdo de barras com bitolas
padronizadas. O item “forca resistente” nas Tak2l@ Tabela 13 indicam o valor da forca
que o bloco suporta com a armadura adotada, mansmds excentricidades nas dire¢cdes X
e Y. Esta for¢ca foi determinada pelo equilibrio mid da estaca mais solicitada, mesmo
processo aplicado para o dimensionamento do blesa mesma analise nao foi efetuada
para os modelos com ligacéo lisa, pela dificulddelse estimar a configuracdo das bielas.

Em todos os modelos numéricos, as maximas forcadasbforam superiores as
forcas caracteristicas.

Nos modelos MO1_IR, a forca vertical maxima queanlelo numérico atingiu foi de
243% da forca caracteristica e 96% da forca reseste Porcentagens semelhantes foram
obtidas para o modelo MO2_IR que atingiu uma foredical de 196% da forca vertical
caracteristica e 102% da forca resistente, indizamge ambos os blocos resistiriam a
solicitacdes de intensidade superior as quais sdwmitgdos. Justifica-se que nesta
comparacao foram utilizados os resultados dos medebm terminacdo AR2, que
correspondem aos blocos armados exclusivamente ararmaduras dos tirantes, pois
somente elas foram consideradas para determinaci@oga resistente.

Nos blocos da série MO1_IL, apesar da proximidaadanica atingida no modelo
numérico com a forca resistente, os modelos difegeanto ao modo de ruina. Nao foi
observado no modelo numérico a ruina por escoanamtarmadura prevista no modelo
analitico. Ja na série MO2_IL, o modo de ruina rfais compativel com os modelos
analiticos pois em ambos a ruina foi governada nesiaténcia a compressao do concreto na
cabeca das estacas.

As forcas atingidas nos modelos com ligacdo liggesar do comprimento de
embutimento ser inferior ao recomendado pela ABNBRND062:2006 e deste néo ter sido
dimensionado para tal situagcéo, foram de 179% it fieertical caracteristica para o0 modelo
MO1_IL e de 187% da forca caracteristica para oalwoMO2_IL_AR5 e MO2_IL_ARG6. Os

demais modelos desta série resistiram a forcas neenisto indica que, mesmo que néo
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houvesse transmissédo de esforcos na ligacdo emtparades do pilar e do colarinho, os
blocos resistiriam a solicitagdo de projeto.

Uma consideracdo importante € feita em relacadeqsidade da forca atingida nos
modelos MO1 IR_AR1 e MO2_IR_AR1. No primeiro, estaca foi de 96% da forca
atingida no modelo MO1_IR_ARG6 e no segundo de 68%nddelo MO2_IR_AR6. Apesar
do concreto ter pequena resisténcia a tragdo hacamdbuicdo consideravel na resisténcia
do modelo numérico, em funcédo da grande areaeatastEsta influéncia se torna ainda mais
importante no caso em que as bielas se formam q@aasgertical resultando em uma forca de
tracdo pequena na parte inferior do bloco. Enttefaestes resultados devem ser melhor
investigados, preferencialmente com ensaios expetans.

Os deslocamentos verticais foram pequenos, da odkerdécimos de milimetros,

indicando que os blocos sdo estruturas pouco defais Isso também foi observado nos

ensaios de outros pesquisadores, como Adebar(&08D) e Yer e San (1995).

Tabela 12 — Resultado das forcas maximas dos modelO1-IR.

. Momento Momento| Deslocamento
Forca Vertical .
atuante | atuante| vertical no
MODELO F .
(kN) My My meio do bloco
(kNm) | (kNm) (mm)
MO1l IR_AR1 3387,52 349,52| 2409,1p 0,2141
MO1_ IR_AR2 3492,25 360,32 2483,6D 0,2185
MO1 IR_AR3 3508,36 361,98| 2495,06 0,2194
MO1_ IR _AR4 3524,47 363,65/ 2506,5P 0,22
MO1 IR_AR5 3518,43 363,02| 2502,2p 0,22
MO1 IR_AR6 3516,41 362,81| 2500,79 0,22
Caracteristicg 1438,55 148,42 1023,07
Forca 3626,46 374,17| 2579,06
resistente

Tabela 13 — Resultado das forcas maximas dos modeO2-IR.

. Momento| Momento| Deslocamento
Forca Vertical g
atuante | atuante| vertical no
MODELO F, X
(kN) My My meio do bloco
(KNm) (KNm) (mm)
MO2 IR_AR1 2764,25 25,60 291,31 0,4753
MO2_ IR_AR2 3621,14 33,67 381,61 0,4721
MO2 IR_AR3 3672,76 34,15 387,05 0,4786
MO2_ IR_AR4 3672,76 34,15 387,058 0,4787
MO2 IR_AR5 3670,18 34,12 386,78 0,4818
MO2_IR_AR6 4077,98 37,92 429,76 0,5848
Caracteristico 1843,57 17,14 194,28
Forga 3536,23 32,88 | 372,66
resistente
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Tabela 14 — Resultado das forgcas maximas dos modeO1-I1L

) Momento| Momento, Deslocamento
Forca Vertical .
atuante | atuante vertical no
MODELO F, ;
(kN) My My meio do bloco
(KNm) (KNm) (mm)
MO1 IL_AR2 2656,44 274,08, 1889,20 0,3334
MO1 IL _ARS3 3194,18 329,57 2271,6P 0,6466
MO1 IL_AR4 3043,13 313,98 2164,20 0,3755
MO1 IL AR5 2589,98 267,23 1841,983 0,2517
MO1 IL_ARG6 2581,92 266,40, 1836,20 0,2489

Tabela 15 - Resultado das forcas maximas dos modelO2-IL
Momento Momento| Deslocamento

Forca Vertical

atuante | atuante | vertical no
MODELO (Ifl\\/l) My M, meio do bloco

(KNm) (KNm) (mm)
MO2_IL_AR2 2512,09 23,36 264,73 0,3877
MO2_IL AR3 2537,89 23,60 267,45 0,3916
MO2_IL AR4 2551,06 23,72 268,84 0,3933
MO2_IL_AR5 3453,37 31,96 362,04 0,5849
MO2_IL ARG 3448,21 32,06 363,39 0,5842

Os resultados indicaram que as diferentes quamtsdde armaduras utilizadas n&o
influenciaram de forma significativa a forca ultim@s modelos com ligacao rugosa.

Para os modelos com ligacédo lisa observou-se @éméla da quantidade de armadura
na forca ultima. No caso dos blocos da série MO2o# modelos suportaram mais forca de
acordo com o acréscimo de armaduras nas posicieadas anteriormente. Para os blocos
da série MO1_IL, houve um acréscimo de forca atéodelo MOl _IL AR4, no entanto
guando se acrescentou o restante da armadura ass hllesta série suportaram uma forca
menor. Acredita-se que este fendmeno tenha ocadgdmlo a problemas de convergéncia do

modelo numérico.

45.2 Tensdes principais

Nas Figura 68 a Figura 71 estdo representadasna8ete principais maximas e as
tensdes principais minimas para os passos de cargsspondente a forca maxima atingida
nos modelos numéricos. Para melhor visualizacafiudo de tensdes principais, os blocos

foram cortados nas diagonais.
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Optou-se por apresentar apenas as figuras queseapaen as tensdes maximas e
minimas dos modelos MO1 IR_AR6, MO2 IR_AR6, MO1 AR6 e MO2_IL_ARS6, ja que
os resultados dos demais modelos de cada séra foeicamente iguais.

Na Figura 68, observa-se que, no lado mais salwitho bloco MO1_IR_ARG6, ha a
formacgédo de bielas comprimidas de concreto queamiaa parte superior do colarinho e
terminam na cabeca da estaca com concentracédnsd®tde compressao na parte superior do
colarinho, regido representada em cor azul nasafsgiNas outras direcdes, apesar de pouco
nitida, também ha a formacdo destas bielas no tenessas apresentam area de secéo
transversal menor.

Diferente do que sugere o modelo de bielas de BEwrémy ( 1967) as inclinacdes
das bielas com a horizontal ndo sdo iguais. Nas&stmenos solicitadas as inclinacdes séo
menores, em acordo ao que € sugerido nos modetasbp@cos submetidos a momento
apresentados por Souza et al. (2007) e Nori e @ahg2007) .

Para o caso do modelo MO2_IR_ARG6 (Figura 69), camaomomentos nas duas
direcbes tem intensidade menor, observa-se queiedas bde concreto comprimido se
formaram mais bem definidas em todos os lados. Bsnma forma como foi observado no
modelo MO2_IR_ARG6, ha uma tendéncia da inclinagi e horizontal dessas bielas serem
diferentes.

Nos modelos MO2_IR, observa-se que ha uma concéotrde tensdo na cabeca da
estaca, justificando-se assim a verificacdo desteocsugerem Blévot e Fréemy (1967).

Tanto nos modelos MO1 IR como nos modelos MO2_IBseovou-se que a
transferéncia das agbes do pilar para o colariehmisia na parte superior da ligacéo, de
modo que a biela se forma a partir do inicio do peomento de embutimento.

Em todos os modelos com interface rugosa, obsereas as bielas se formam com
inclinacdes elevadas, quase na vertical. Isso pedgustificado, pela tendéncia das tensdes
de utilizar o caminho relacionado as forcas e ded@des minimas como observado por
Schlaich et al (1987). Nos modelos analisados,cestenho é quase vertical ja que a projecéo
do colarinho intercepta a da estaca e a transmiessiacdes se inicia a partir do comprimento
de embutimento. Este fato foi observado tambémemssios experimentais realizados por
Delalibera (2006), nos modelos onde as secOes itlbegperam maiores e suas projecdes
interceptavam a projecdo da sec¢éo da estaca.

Em relacdo as tensdes minimas, observa-se queda®s ¢s modelos ha tensdes de

tracdo na parte inferior do bloco.
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(c) (d)
Figura 68 — Modelo MO1_IR_ARG6: a) e b) cortes diaguis para visualizacéo da tensdo maxima em MPa;
c) e d) cortes diagonais para visualizagao da tersé&ninima em MPa.

99



(c) (d)
Figura 69 — Modelo MO2_IR_ARG6: a) e b) cortes diaguis para visualizacdo da tensdo maxima em MPa;
c) e d) cortes diagonais para visualizagao da terséninima em MPa.

Nos modelos MO1-IL e MO2-IL, como se pode concpeta observacédo das Figura
70 e Figura 71, a transferéncia das acfes dopgala o bloco ocorreu de dois modos. Uma
parte foi transferida pelo atrito entre as pareltesolarinho e do pilar, formando bielas desde
o0 inicio do embutimento. A parcela maior dos egfsrfoi transferida pela regido inferior do
pilar.

Quantificar a porcentagem das acdes transferidacpada mecanismo e criar um
modelo de dimensionamento para blocos com essdguw@gdes € uma tarefa dificil que
demandaria mais estudos e, principalmente, ensgmEimentais.

Como a maior parte da forca vertical é transfepiela base do pilar € interessante que
estes modelos sejam verificados a puncéo, primograte nos modelos com laje de fundo
menor como é o caso do modelo MO1-IL, onde se wvAsema concentracdo de tensao
abaixo do pilar.
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Para o modelo MO2-IL, sendo a laje de fundo espedsserva-se a formacdo das
bielas de forma mais clara as quais conduzem a fdocfundo do pilar para a cabeca das
estacas, com concentracdo de tensao, represemadacpres mais escuras, nas cabecas das
estacas e na base do pilar. Assim, as limitacéesetiades nestes dois pontos recomendadas
por Blévot e Frémy (1967) se aplicariam nestesaso

Nestes modelos, como no anterior, também percelpgtsealém da maior parte da
forca ser transmitida pela base do pilar, uma paredaransferida pelo atrito das paredes do

pilar com o colarinho.

Z

fos

() (d)
Figura 70 — Modelo MO1_IL_ARG6: a) e b) cortes diageais para visualizacdo da tensdo maxima em MPa;
c) e d) cortes diagonais para visualizagao da tersé&ninima em MPa.
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Figura 71 — Modelo MO2_IL_ARG6: a) e b) cortes diageais para visualizagao da tensédo maxima em MPa;
c) e d) cortes diagonais para visualizagao da terséninima em MPa.

45.3 Fissuracéo dos modelos

As fissuras do modelo MO1_IR apareceram, iniciakeeno contorno das estacas e,
posteriormente, no meio do bloco. Estas fissureemnfose propagando com o acréscimo da
forca como pode ser observado na Figura 72.

As fissuras se propagaram de forma brusca no pigssarga seguinte a carga maxima
de convergéncia do modelo numérico. Apos isso oefpaaumeérico conseguiu convergir por
mais alguns passos de carga, entretanto, nestsspadorca foi menor que a maxima.

As primeiras fissuras apareceram para uma carga, 3 vez a forca de projeto,

indicando que estes blocos ndo apresentam probkmaslacéo as condicdes de servico.
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Observou-se uma fissuragdo na parte superior dalg@dracionada do colarinho em
funcdo do momento atuante.

= T .184E-3 = T . 616E-3
_ .o2zE-4 30BE-3

(e) (f) ]
Figura 72 - Fissuragdo MO1_IR_ARG6: a) bloco para 7 forca ultima; b) bloco para 92% forca Ultima;

¢) bloco para 94% forca (ltima; d) bloco para 100%or¢a Ultima; e€) colarinho para 70% forca dltima; f)
colarinho para 100% forga Ultima.
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A fissuracdo no modelo MOZ2_IR, foi diferente daefada nos modelo MO1_IR.
Neste modelo, as fissuras se iniciaram entre asastna posicdo onde estariam os tirantes.
Com o aumento da solicitacdo, as fissuras entrest@sas mais afastadas tenderam para o
centro do bloco. A evolucéo da fissuracdo é observa Figura 73.

As primeiras fissuras no bloco surgiram para adagual a forga caracteristica,
entretanto 0 modelo parou de convergir antes quéoco apresentase um panorama de
fissuracdo muito pronunciado. Neste modelo, ndoobsiervada fissuracdo nas paredes do
colarinho, e nem nas larterais do bloco.

Para os modelos MO1_IL, observou-se que as fissgrasciaram na parte inferior e
em uma se¢ao que dista aproximadamente 0,15.d aa da pilar, mesma distancia
recomendada pelo modelo de célculo de verificagbegsisténcia para momento fletor
sugerida pelo CEB-FIP (1990). Posteriormente, dstasras se propagaram para as laterais
do bloco. A evolucao das fissuras pode ser obsamadrigura 74.

No colarinho, a maior fissuracao ocorreu nos cadsoparede da frente. Esta parede
também fissurou na parte externa de forma semelhamtobservado nas simulacbes dos
modelos ensaiados por Canha (2004), sugerindo lguestd submetida a uma flexo-tracéo.
Pontua-se que para a solicitagdo atuante o comptanale embutimento deveria ser maior.

No modelo MOZ2_IL, as primeiras fissuras surgirampage inferior do bloco e na
regido central. Posteriormente estas se propagpaaanas laterais e entre as estacas mais
afastadas, com tendéncia a dividir o bloco em gades.

Préoximo a forgca maxima atingida pelo modelo nunwéréstas fissuras surgiram entre
as estacas menos afastadas. E possivel observalugi® das fissuras com o acréscimo de
forca através da Figura 75. Os passos de cargan fescolhidos de forma a melhor

representar o panorama de fissuracao.
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Figura 73 — Fissuragéo MO2_IR_AR®6: a) bloco para 8% forca ultima; b) bloco para 71% forca ultima;
¢) bloco para 77% forc¢a Ultima; d) bloco para 84% bérca Gltima; €) bloco para 100% forca dltima,; f)
colarinho para 100% forca dltima.
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Figura 74 — Fissuracdo MO1_IL_ARG: a) bloco para 6% forca ultima; b) bloco para 69% forca Ultima;

¢) bloco para 82% forc¢a ultima; d) bloco para 100%or¢a ultima; e) colarinho para 85% forca ultima; f)
colarinho para 100% forca ultima.
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Figura 75 - Fissuragdo MO2_IL_AR®6: a) bloco para 6% forca ultima; b) bloco para 74% forca Ultima;
¢) bloco para 89% forca Gltima; d) bloco para 100%or¢a Ultima; e€) colarinho para 83% forca ultima; f)
colarinho para 100% forga dltima.
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45.4 Tensdes nas barras das armaduras

Da mesma forma que nos itens anteriores, tendastenasrsemelhanca dos resultados,
agui sdo apresentadas apenas as tensfes nas asydmhimodelos analisados com todas as
armaduras.

Na Figura 76, é apresentada a tensdo nas armatturasdelo MO1_IR_AR6. Pode-
se observar que os valores das tensdes sdo mep@resresisténcia de escoamento do aco
indicando que todas as armaduras estdo poucaaodisi inclusive as dos tirantes do bloco.

Estes resultados sugerem que as forcas se transtbretamente do pilar para a
estaca, corroborando com a hipétese de que as ldeldormam quase na vertical. Estes
blocos estariam se comportando de forma semelldrit'eos parcialmente carregados.

Outra justificativa para as armaduras serem poaboitadas sdo as dimensdes tanto
do bloco como do colarinho. Em relagéo ao colarirsendo as paredes de grande espessura
o fluxo de tensdo néo corresponde aos modelosidaggyor Leonhardt e Moénig (1977) e
Canha (2004). Neste caso, 0 modelo pode ser coadmeomo um bloco com caélice
embutido ja que, também nestes, pelo mecanismordeag¢do das bielas, o concreto nos
cantos € pouco solicitado, nao influenciando nopmmamento geral do modelo.

Para as armaduras dos tirantes do bloco, a petgres@o pode ser justificada por dois
fatores: as bielas tém inclinacbes elevadas, coomsegjuéncia, a forca horizontal para
equilibrar o n6 da estaca mais solicitada é baixancreto, no modelo numérico, € capaz de

absorver parcialmente a forga horizontal.
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Figura 76 — Tensao nas armaduras modelo MO1_IR_ARé&ém MPa: a) armaduras dos tirantes e
distribuida do bloco; b) armadura vertical do colainho; ¢) armaduras horizontais do colarinho; d)
armadura de fretagem do bloco; e) armadura de fisgagao do bloco; f) armadura horizontal para

fissuracao.
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Na Figura 77, sdo apresentadas as tensfes nasussad modelo MO2_IR_ARG6.
Da mesma forma como apresentado no MOl _IR_AR6emsdés nas armaduras foram

pequenas e as justificativas sdo as mesmas a@éasm@nteriormente.
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Figura 77 - Tensdo nas armaduras modelo MO2_IR_ARém MPa: a) armaduras dos tirantes e
distribuida do bloco; b) armadura vertical do colainho; c) armaduras horizontais do colarinho; d)
armadura de fretagem do bloco; e) armadura de fissacdo do bloco; f) armadura horizontal para

fissuracgéo.
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As armaduras do modelo MO1 IL_ARG6, indicadas nauf@g78, tiveram um
comportamento diferente das dos modelos com icerfagosa, apresentando as tensdes
maiores em pontos diferentes.

Neste modelo, apesar das armaduras dos tirantesn spouco solicitadas, as
armaduras distribuidas no meio do bloco atingiraafores proximos a tensdo limite,
indicando neste caso que a maior parcela da fatgasendo transmitida para o bloco pela
parte inferior do pilar. As armaduras verticaisaddarinho também apresentaram tensdes de
maior intensidade na parte inferior, mais precisgmena regidao onde o pilar toca a laje de
fundo do bloco.

As armaduras horizontais do colarinho foram maigitadas nos cantos onde as
paredes transversais estao ligadas a parede de, feeno meio desta parede, semelhante ao
observado para os modelos com ligacéo lisa ensaatdCanha (2004).

As armaduras de fretagem, da mesma forma que nowmislemodelos, néao
contribuiram para a resisténcia dos modelos, anti@estas foram mais solicitadas.

As demais armaduras colocadas para evitar a fisBurado seriam necessarias, de
acordo com resultados observados.

Cabe resaltar que, de acordo com a ABNT NBR 61D03200s modelos simulados
devem conter armadura de suspensao, pois a dsténtre estacas € maior que 3 vezes 0

didametro, entretanto os resultados indicaram gizeagsadura é pouco solicitada.
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Figura 78 - Tenséo nas armaduras modelo MO1_IL_AR&m MPa: a) armaduras dos tirantes e
distribuida do bloco; b) armadura vertical do colainho; c) armaduras horizontais do colarinho; d)
armadura de fretagem do bloco; e) armadura de fissacdo do bloco; f) armadura horizontal para

fissuracao.
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Figura 79- Tenséo nas armaduras modelo MO2_IL_AR6re MPa: a) armaduras dos tirantes e
distribuida do bloco; b) armadura vertical do colainho; ¢) armaduras horizontais do colarinho; d)
armadura de fretagem do bloco; e) armadura de fissacao do bloco; f) armadura horizontal para

fissuracgéo.
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No modelo MO2_IL_ARG6, foram mais solicitadas as adoras de distribuicéo

posicionadas no fundo do bloco e numa regido derdma linha, entre as estacas mais

afastadas, sugerindo que o bloco esta se dividindduas partes.

As demais armaduras, como pode ser observado naraFig9, foram pouco

solicitadas, similarmente ao que occorreu no autndelo com interface lisa.

4.5.5

Reacdes nas estacas

As reacOes das estacas, obtidas nos modelos nog)@sgtao indicadas nas Tabela 16

a Tabela 189. Nestas, também estdo indicados odtadkss analiticos obtidos com a

expressao 2.1.

Observa-se que os resultados obtidos com a exprassditica, tanto para a ligacao

rugosa quanto a lisa, sdo praticamente os mesneogsqobtidos numericamente.

A relagcdo para os demais modelos, das duas sérds ge alterou a armadura e

mesmo no bloco sem armadura, foi a mesma.

Tabela 16 — Reac¢fes nas estacas para o modelo M&ARG.

REACOES NAS ESTACAS

Método Analitico Numérico Analitico/Numeérico
Estacal 132,76 159,156 0,834
Estaca2 1383,37 1367,410 1,012
Estaca3 374,83 374,151 1,002
Estaca4 1625,44 1616,704 1,005

Tabela 17 — Reagfes nas estacas para o0 modelo MQIARSG.

REACOES NAS ESTACAS

Método analitico Numérico| Analitico/Numérico
Estacal 97,48 128,47 0,76
Estaca2 1015,74 992,78 1,023
Estaca3 275,22 266,38 1,033
Estaca4d 1193,48 1194,02 1,00

Tabela 18 — Reacfes nas estacas para 0 modelo MG2ARS6.

REACOES NAS ESTACAS

Método analitico Numeérico| Analitico/Numérico
Estacal 899,41 820,90 1,096
Estaca2 1114,29 1172,64 0,95
Estaca3 924,69 865,97 1,068
Estacad 1139,57 1219,42 0,935
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Tabela 19- Reac8es nas estacas para 0 modelo MO2AR6.
REACOES NAS ESTACAS

Método analitico Numérico| Analitico/Numérico
Estacal 760,51 695,30 1,094
Estaca2 942,21 990,28 0,951
Estaca3 781,90 730,92 1,070
Estacad 963,59 1032,20 0,934

4.5.6 Comparacdo com modelos analiticos

As barras das armaduras dos tirantes dos blocasmfdeterminadas para resistir a
uma forca de tracdo calculada a partir do equilido né da ligacdo entre biela e tirante da
estaca mais solicitada.

Com o objetivo de comparar os resultados numédoas os obtidos de acordo com
0s modelos analiticos comumente empregados nagdéassrde calculo, determinaram-se as
forcas nas bielas a partir da tensdo média na-darase das reacdes das estacas obtidas nos
modelos numéricos.

Os resultados dos modelos numericos foram compsrealm os resultados obtidos
por meio de dois prcocedimentos analiticos aqubchémados de analiticol e analitico2.

O modelo analiticol corresponde a determinacadataas nos tirantes e nas bielas
por meio do equilibrio do nd correspondente a asta@is solicitada. Neste modelo
considera-se gue todas as bielas se formam padiasioegides centrais dos quartos de area
do pilar até as cabecgas das estacas, estando, &xdi® com as mesmas inclinagdes com a
horizontal, semelhante ao apresentado aos modelBkdot e Frémy (1967).

No modelo analitico2 as forcas nas bielas e nasités foram determinadas pelo
equilibrio dos nos da ligacdo da estaca com astéisee as bielas. No entanto, diferentemente
do modelo analiticol, as bielas se formam a pdeotiponto correspondente a excentricidade
da forca até a cabeca das estacas, corforme RBQuiaste modelo foi proposto por Souza et
al. (2007) e nele as inclinacdes das bielas comriadntal sdo diferentes. O principio deste
método sugere que os tirantes tenham area de ltdadas para cada regido. Considera-se
que a forca vertical atua a uma profundidade muf@&d@0) do topo do colarinho. Em ambos
0os modelos analiticos, m corresponde a 1/6 do dorepto de embutimento como
recomendado por Leonhardt e Monnig (1977) e C20@4).
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Figura 80 — Modelo espacial adaptado de Souza et(@007).

Observando os resultados apresentados na Tabglarg@pe-se que ha uma diferenca
significativa nas forcas dos tirantes, obtidas pero dos modelos analiticos em relacdo aos
resultados numéricos. Entretanto, cabe ressaltaragforca obtida no modelo numérico
corresponde apenas a parte absorvida pelas armados tirantes, desprezando-se a
contribuicdo das armaduras de distribuicdo e deefmresistida pelo concreto.

Quanto a inclinacdo das bielas, observa-se, pelssitados da Tabela 21, que os
resultados numeéricos indicam que estas sdo maisadas do que os modelos analiticos, mas
estas seguem a mesma tendéncia no modelo analitjpe considera inclinacdes diferentes

para as bielas.

Tabela 20 — Forcas nos tirante obtidos pelos modslanaliticos e pelo modelo numérico.
Forga nos tirantes (kN)

Modelo Tz Taq T3 To4
- MOl IR_AR6 | 916,40, 780,11 171,68 744,57
Analitico 1
MO2 IR_AR6 | 402,59 386,99 189,8 284,71
- MOl IR AR6 | 348,58, 264,27 131,76 780,57
Analitico2 ==
MO2 IR _AR6 | 452,15 431,6f 250,44 357,16
.. MO1l IR ARG 28,97 24,66 3,93 21,98
Numerico —_—
MO2_ IR_AR6 21,82 20,36 6,05 7,53
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Tabela 21 — inclinacdo das bielas determinadas peldiferentes métodos

Inclinacéo das bielas
Modelo B1 B2 Bs Ba

-, MO1 IR_AR6 | 54,00 54,00 54,00 54,00
Analitico 1

MO2 IR AR6 | 68,40| 68,40 68,40 68,40

. MOl IR AR6 | 37,78| 63,45 36,56 57,57

Analitico 2 ==

MO2 IR _AR6 | 58,99| 64,83 58,70 64,42

. . MO1 IR _ARG6 85,53| 88,71 81,08 88,61
Numeérico

MO2_ IR_ARG6 88,52| 88,93 88,50 88,91

Tabela 22 — Forgas nas bielas obtidas pelos modetosliticos e pelo resultado numérico

Forca nas bielas (kN)
Modelo C1 Cz C3 C4
- MOl IR AR6| 463,19| 2008,81 164,441710,06
Analitico 1 == i

MO2 IR_AR6| 929,52 1314,39 878,59263,46

- MOl IR_AR6| 471,50 1912,86 367,65.536,95
Analitico 2

MO2 IR_AR6| 1003,34 1355,08 960,63297,83

L. MOl IR_AR6| 375,29 1617,10 161,09367,81
Numeérico

MO2 IR_AR6| 866,26 1172,84 821,171219,64

As forcas nas bielas obtidas pelo modelo analiicge aproximaram mais dos
resultados numéricos que as obtidas pelo analltiamas mesmo assim ha uma diferenca

significativa entre os resultados numéricos e @ditros.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

Neste trabalho se analisou numericamente o conmpenti@ de blocos sobre quatro
estacas submetidos a momentos nas duas direcogsmecéntrada com ligacdo do pilar pré-
moldado por meio de calice parcialmente embutido.féncdo do ineditismo da proposta e
da inexisténcia de trabalhos experimentais analdblixos submetidos a momentos de
grande intensidade) ressalta-se que seus resultgmbygam tendéncias e ndo esgotam as
questbes sobre o tema. Ao contrario disso, trazeEmaanovas perguntas a serem respondidas
e reforcam a necessidade de que se realizem emsgiesmentais que fornegcam resultados
capazes de embasar métodos de dimensionamentefingstes.

A partir dos resultados obtidos podem-se apreseagaseguintes conclusbes que

servem de alerta para possiveis problemas e pa@atiar os estudos futuros.

- Os blocos analisados com interface rugosa e didmeea momentos nas duas
direcbes apresentaram a formacgéo de bielas conaasndie concreto que transmitem a forgca
do pilar para as estacas. Entretanto, ndo se cemmranodelo analitico apresentado por
Blévot e Fremy (1967), principalmente porque asaaunas dos tirantes dos blocos estdo
submetidas a tensdes pequenas. Pontua-se que assdes dos blocos analisados nao
respeitam as limitacdes deste modelo;

- as armaduras de fretagem consideradas no dinmensémto destes blocos pouco ou

nada contribuiram para a resisténcia e limitacaiisdaracdo dos modelos;

- as forcas que os modelos numéricos atingiranssg@eriores as forcas caracteristicas
adotadas nos projetos dos blocos. Mesmo para gasfale projeto, ndo se verificou
fissuracao significativa, garantindo assim que lo£ds ndo apresentaram problemas com

relacdo a resisténcia nem ao comportamento entegrvi
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- nos modelos com interface rugosa, as bielasregafam a partir do comprimento de
embutimento. As bielas que conduzem a forga paestasas mais solicitadas se formam com
maior inclinacdo em relacdo a horizontal. Sendamgsas bielas possuem inclinacdes

diferentes;

- nos modelos com interface lisa, a transferénaifotta ocorreu pela forga de atrito e
pelo contato das paredes do colarinho com a dg folanando bielas comprimidas. A maior
parte é transferida pela base do pilar, entretar#o foi possivel quantificar qual a
porcentagem transferida por cada mecanismo, ficasdon como uma das questdes a ser

analisada em trabalhos futuros;

- a verificacdo a puncdo da secdo de contorno der ge torna necessaria
principalmente nos casos de blocos com interfas® ¢ a laje de fundo com pequena

espessura,

- todos os blocos apresentaram ruina, sem fissuiaténsa. Talvez esse fato tenha
ocorrido por causa dos modelos estarem muito arsn&do virtude disso pode ter ocorrido a
ruptura do concreto em certos pontos, entretanto seais analises e sem ensaios

experimentais nao € possivel garantir este compertto;

- foi verificado por meio do fluxo de tensdes queebilas tem inclinacbes elevadas.
Este fato aliado a contribuicdo do concreto, jicstifam as pequenas solicitacdes nas

armaduras.

- o fato das bielas se formarem quase na vertoaiduzindo as forcas diretametne
para as estacas se configura numa situacdo ddsejatretanto é necesséario que se tomem

certos cuidados com o esmagamento do concreto @ ¢igm de ruina do bloco;

- nos blocos da série MO1, apesar da proximidaddoda atingida no modelo
numérico com a forga resistente, os modelos difegeianto ao modo de ruina. Nao foi
observado no modelo numérico a ruina por escoandamtarmadura prevista no modelo

analitico. Ja na série MO2, o modo de ruina foisneampativel com os modelos analiticos
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pois em ambos a ruina foi governada pela resist@&compressao do concreto na cabeca das

estacas.

A partir das observacgdes realizadas, duvidas eutlithdes encontradas neste trabalho
e, principalmente, para desenvolvimento do conheaicndo comportamento dos blocos para
ligacdo de pilar pré-moldado, ficam as seguintgesides de estudo:

- Realizacdo de ensaios experimentais de bloca® spiatro estacas submetidos a
momentos com grande excentricidade. Sé assim év/pbssclarecer o comportamento destas
estruturas e ter parametros para poder ajustapndslos numeéricos e realizar simulagées com
garantias de bons resultados;

- estudar variacbes na geometria dos blocos e darirdmo, assim como o
comprimento de embutimento do pilar;

- estudar a influéncia do comprimento das estacksieteracdo com o solo, pois estes
parametros influenciam diretamente no comportameaitioloco;

- estudar blocos submetidos a a¢des horizontais;

- a partir de ensaios experimentais verificar o portamento da ligacdo assim
quantificar os parametros necessarios para a ag#iz nas simulacdes numéricas,

principalmente no caso de interface lisa.
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