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RESUMO

BUTTIGNOL, Thomaz E. T. (2011). Analise Computacional de Blocos sobre Estacas.
Campinas. Dissertacdo (Mestrado). Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas.

O presente trabalho faz uma analise numérica do comportamento estrutural de blocos
sobre duas e trés estacas e esta dividido em duas partes. Na primeira parte é realizada
uma comparagdao entre os resultados das analises numéricas e de modelos
experimentais de outros autores. A simulacdo numérica é desenvolvida com o emprego
do programa computacional baseado em Elementos Finitos ATENA 3D. Na segunda
parte sdo feitas variagbes nos modelos experimentais originais para verificacdo de
possiveis modificacbes no fluxo de tensées no concreto e nas armaduras, na
capacidade portante e rigidez da peca, e, na aderéncia e ancoragem das barras de aco.
O objetivo é corroborar os resultados de estudos recentes na area que vem
convergindo para uma teoria comum que melhor representa o comportamento estrutural
de blocos sobre estacas. Os resultados da comparagdo numérica com a experimental
demonstram a complexidade e a dificuldade de reproducdo de todas as variaveis
envolvidas nos ensaios em laboratério de modelos em tamanho real ou reduzido. Os
modelos numéricos de blocos sobre duas e trés estacas apresentaram uma boa
aproximacao e comprovaram o0s resultados obtidos por outros autores, por exemplo, a
dispensa da necessidade de utilizacdo de ganchos de ancoragem e a predominancia de
uma ruina fragil através da ruptura do concreto e fendilhamento do bloco.

Palavras-chave: blocos sobre estacas; bielas e tirantes; analise numérica; elementos

finitos; fundagdes.
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ABSTRACT

BUTTIGNOL, Thomaz E. T. (2011). Computational Analysis of Pile Caps. Campinas.
Dissertation (Master). School of Civil Engineering, Architecture and Urbanism, State

University of Campinas.

This study develops a numerical analysis of the behavior of pile caps with two and three
piles and is divided in two parts. The first one presents a comparison between the
results of a numerical analysis and the experimental behavior of pile caps. The
numerical analysis is executed with Finite Element software ATENA 3D. In the second
part, variations are applied to the original experimental model in order to verify
modifications on the stress field in concrete and steel; on the load-bearing capacity and
stiffness of the structure and on the anchorage and adherence of the ties. The main
objective is to confirm the results and conclusions of recent studies that converge to a
common theory, more suitable to pile caps. The results of the comparison between
numerical and experimental results demonstrate the complexity and difficulty to recreate
all the variables that have an impact on the experimental tests. Numerical models of pile
caps with two and three piles have demonstrated a good approximation. The behavior of
the numerical models reasserts the results of other authors, for example, the
needlessness of anchorage hooks and the prevalence of a brittle mode of failure with
concrete crushing and shearing.

Key words: pile caps; strut and tie; numerical analysis; finite elements; foundation.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

Os blocos sobre estacas constituem-se em um importante elemento estrutural de
ligacdo e transferéncia de acdes da superestrutura para a infra-estrutura. Nas ultimas
décadas, houve um grande avanco nos estudos sobre o comportamento estrutural dos
blocos, com refinamento das técnicas de analise a partir da introducao da computagéao
e do Método de Elementos Finitos (MEF). Dentre os avancos ocorridos cabe destacar
os trabalhos de Blévot & Frémy (1967), Mautoni (1972), Adebar et al. (1990) e
Delalibera (2006).

A teoria atual de blocos sobre estacas se deve aos trabalhos originalmente
desenvolvidos por Blévot & Frémy que, em 1967, publicaram um estudo que se tornou
referéncia para todos os trabalhos posteriores e serviu de base para as formulacées da
maioria das normas sobre o assunto, perdurando até hoje. A partir dos resultados
obtidos em laboratério, os autores elaboraram a teoria de bielas e tirantes para explicar
o comportamento estrutural de blocos sobre estacas.

Foi observado que a ruina da maioria dos modelos de blocos sobre estacas
analisados se deu por fendilhamento do concreto (abertura de fissuras paralelas ao
fluxo de tensdes principais de compressao como resultado da acdo de tensbes de
tracao perpendiculares a estas no interior da estrutura), com formagcdo de varias
fissuras antes da ruina. Em relacdo a ancoragem e aos ganchos, foi comprovado que o
escorregamento das barras de aco sem ganchos e com mossas se deu somente apds a
ruptura do concreto na biela.

Mautoni (1972) constatou que grande parte dos blocos sofria ruina fragil por
fendilhamento das bielas comprimidas na zona nodal e que antes da ruina houve
formagéo de fissuras paralelas as bielas.

Ja nos estudos de Adebar et al. (1990) foi observada a eficacia do método de

bielas e tirantes. Foi comprovada a ruina dos blocos por fendilhamento ocasionadas



pela expansdo das tensdGes de compressdo (ruptura do concreto e aumento da
fissuracao) e posterior escoamento da armadura dos tirantes.

Da mesma forma, Delalibera e Giongo (2008) demonstraram que nos modelos
de blocos analisados houve formacao de fissuras paralelas as bielas com ruina por
fendilhamento e ruptura do concreto nos nés junto ao pilar (C-C-C) e as estacas (T-C-
C).

Por sua vez, Delalibera (2006) afirmou que a distribuicdo de tensdes nas estacas
nao € uniforme, sendo que apenas parte de sua secao transversal é solicitada mais
intensamente. Ademais, o autor considerou ser correto considerar que metade da
secdao transversal do pilar receba metade da forga aplicada pelo pilar nos blocos. Sobre
a aderéncia das barras, estudos conduzidos pelo autor mostraram que nao ha
escorregamento de armadura devido a acao favoravel do efeito de compressao atuante
na biela que reduz o valor da forca de tracdo e leva a uma reducao significativa nas
deformacdes das barras de aco.

Apesar dos avangos existentes, segundo Souza et al. (2009), ainda ndo ha um
procedimento geral padrdao aceito para execuc¢ao de projetos de blocos sobre estacas.
Se, por um lado, existem muitos modelos de dimensionamento com regras detalhadas,
por outro lado, ha grande variagdo entre eles. A maioria das normas recomenda a
utilizacdo de modelos de vigas-parede, flexdo ou trelica. No entanto, Souza et al. (2009)
demonstraram que muitos blocos dimensionados para a ruina a flexdo acabaram por
apresentar ruptura fragil por cisalhamento. Os autores também observaram que os
blocos sdo submetidos a uma complexa distribuicdo tridimensional de deformacéo ao
longo da regiéo D.

Su e Chandler (2001) também observaram a falta de um modelo de
dimensionamento padrao definido. Os autores afirmam que, nas duas Ultimas décadas,
o modelo de bielas e tirantes tem sido um dos métodos mais populares e racionais de
analise de estruturas nao submetidas a flexao. E que as principais diretrizes de calculo
foram fornecidas por normas de diversos paises tais quais a canadense (CSA Standard
A23.3-94), a australiana (AS3600-1994), a neo-zeolandeza (NZS3101:Part2:1995) e o
codigo internacional CEB-FIP:1990. Mas, a despeito disso, cada uma das normas



listadas acima possui 0os seus préprios fatores de seguranga em relagao as agdes e aos
materiais, além de diferentes metodologias de dimensionamento.

Em resumo, pode-se afirmar que se, por um lado, ha um consenso nas
pesquisas de que o método de bielas e tirantes € o mais correto e realista para
representar o comportamento estrutural dos blocos sobre estacas, por outro lado, ainda
ha dissonancia na literatura, por exemplo, sobre a conformagcdo das bielas de
compressao e a distribuicao das tensdes ao longo da peca. Como afirma Delalibera
(2006), ha "falta de conhecimento da forma geométrica do fluxo de tensdes que formam
as bielas de compressao em blocos sobre estacas submetidas a forcas centradas e
excéntricas." Além disso, "a andlise de modelos numéricos de blocos rigidos
demonstrou que a distribuicao de forgcas nas estacas ndo é uniforme, devendo ser
adaptadas a hipo6teses utilizadas."

Por ultimo, cabe uma breve referéncia a nomenclatura utilizada no sistema de
Analogia da Trelica. As publicacdes especializadas utilizam tanto o termo biela quanto o
termo escora. Neste trabalho, adotou-se como forma usual a palavra biela, apesar de
se reconhecer a diferenca semantica entre elas. E importante lembrar que no meio
cientifico brasileiro ainda ndo ha um consenso sobre qual € o melhor termo a ser

utilizado, sendo as duas palavras encontradas na literatura.



1.2 Objetivo

Objetivos Gerais

Comprovagédo, a partir de andlise numérica nao-linear, do comportamento
estrutural de blocos sobre estacas a partir de andlise comparativa de resultados
experimentais e numéricos.

Estudo do comportamento estrutural de blocos sobre estacas a partir de
programa de elementos finitos para reafirmar os resultados de pesquisas anteriores
que, dentre outros, comprovam a eficacia do modelo de bielas e tirantes como a melhor

metodologia de dimensionamento.

Objetivos especificos

Revisédo bibliografica dos estudos de blocos sobre estacas, com o histérico de
pesquisas na area, 0os avangos obtidos e 0 seu estado atual, destacando os pontos de
consenso e 0s pontos em aberto na literatura.

Descricao dos fundamentos tedricos em geral e da teoria de blocos sobre
estacas em particular, com destaque para o modelo de bielas e tirantes e os
procedimentos de dimensionamento previstos por algumas normativas nacionais.

Comparacdo de resultados obtidos a partir de modelos computacionais
tridimensionais e experimentais de blocos sobre duas e trés estacas, observando a
rigidez e capacidade portante da pec¢a, a influéncia da ancoragem e aderéncia das
barras de aco na resisténcia dos blocos, o panorama de fissuragao, a distribuicido de
tensbes do pilar até a cabeca das estacas com a formacéo de bielas de compressao e
o tipo de ruina dos elementos.



1.3 Relevancia do estudo

A relevancia deste estudo esta ligada principalmente ao fato de que os modelos
descritos na literatura para execucao de projetos de blocos sobre estacas, assim como
os resultados das pesquisas na area, ainda se encontrarem discrepantes e sem um
consenso em sentido estrito, como observado por Delalibera (2006) e Souza (2009).

Apesar das pesquisas indicarem que o método de bielas e tirantes é o mais
correto e realista para representar o comportamento estrutural dos blocos sobre
estacas, ainda existe divergéncia entre os modelos de dimensionamento. Pode-se citar,
por exemplo, a falta de exatiddo sobre a melhor forma de representacdo geométrica
das bielas comprimidas. Delalibera (2006) constatou que a distribuicdo de forcas
comprimidas que chegam das bielas para a cabeca das estacas nas regides nodais
inferiores ndo € uniforme, havendo concentracdo de tensdes na regido mais afastada
da borda do bloco.

Isto decorre, segundo Souza (2009), da inexisténcia de um procedimento geral
padréo aceito para execucao de projetos de blocos sobre estacas. Apesar da existéncia
de muitos modelos de dimensionamento, ha uma grande variacdo entre eles. Como
afirma o autor, a maioria das normas ndao demonstra de forma clara as acdes atuantes e
o0 comportamento estrutural da peca, evidenciando uma falta de metodologia de projeto.

Posto isso, este trabalho busca corroborar os resultados obtidos em pesquisas
recentes, demonstrando, através de analise numérica através do Método de Elementos
Finitos, a formacao das bielas, a ruina dos blocos por meio da ruptura do concreto e
fendilhamento da peca, as tensdes atuantes na armadura, a aderéncia e ancoragem,
além das deformacbes ocorridas nos elementos estruturais. Com isso, pretende-se
contribuir para a unificagdo e padronizacdo de um modelo de bielas e tirantes mais
realista.



1.4 Justificativa

A utilizacao de programa computacional baseado em Elementos Finitos como
principal recurso de analise para o trabalho em tela justifica-se pela possibilidade de
estudos avancados de fen6menos ndo-lineares, como a fissuragédo e a plasticidade.
Soma-se a isso o seu alto grau de confiabilidade, o seu pequeno custo operacional e a
sua grande produtividade, uma vez que é possivel a simulagdo de uma ampla
diversidade de modelos com dezenas de variagbes em curto espaco de tempo.

Como lembra Ramos (2007), o procedimento de calculo usual € a superposicao
de efeitos, cujas bases derivam da elasticidade linear que ndo considera a interagao do
sistema estrutural com o meio, tampouco a influéncia da rigidez do bloco na distribuicao
de forcas para as estacas. As primeiras analises numéricas consideravam apenas o
comportamento elastico-linear da estrutura, sem avaliar as n&o-linearidades para
aplicacao do modelo biela-tirante.

No entanto, o avanco dos estudos do Método de Elementos Finitos (MEF) e dos
programas de andlise computacionais contribuiu para o avango das pesquisas, na
medida em que forneceram um procedimento agil e relativamente barato aos estudos
anteriormente baseados fortemente em ensaios experimentais. Com isso, pode-se
avancar no campo da pesquisa, ensaiando-se uma grande quantidade de pecas e
utilizando numerosas variagcdoes, moldando-se uma fracdo dos modelos necessarios

para ensaios experimentais, com uma margem de erro cada vez menor.



1.5 Método de trabalho

O procedimento de pesquisa esta alicercado em dois pilares principais, quais
sejam, a analise da bibliografia disponivel que compreende a base tedrica do trabalho e
a andlise numérica através de programa computacional baseado no Método dos
Elementos Finitos que abrange a base experimental deste estudo.

O trabalho esta dividido em cinco partes, sendo iniciado por um breve histérico
sobre 0 assunto com a revisao bibliografica e o estado atual das pesquisas na area.

Na segunda parte é realizado um compéndio dos principais pontos da teoria que
abarcam o presente estudo, como a Teoria Biela-Tirante, o Método de Elementos
Finitos (MEF) e o comportamento geral das estruturas de blocos sobre estacas.

A terceira parte é destinada a apresentacao da andlise computacional a partir do
programa de elementos finitos ATENA 3D (Cervenka, 2005), com demonstracdo das
principais fases da modelagem.

Na quarta parte é realizada a analise numérica que tem como eixo central os
resultados dos trabalhos de Delalibera (2006) e Miguel (2000) e esta subdividida em
duas partes. Na primeira, é feita uma comparacédo entre os resultados dos modelos
numéricos e experimentais. Na segunda parte sdo feitas variagbes dos modelos
experimentais originais para comprovar os resultados das pesquisas e teorias na area.
Sao analisados o estagio inicial de formacdo de fissuras no Estadio Il, a sua
propagacdo ao longo da pega, a distribuicdo de tensdes no bloco e na armadura, a
aderéncia e ancoragem, e, 0 modo de ruina por ruptura do concreto e fendilhamento do
bloco.

Por ultimo, na quinta parte sdo apresentadas as conclusdes do trabalho com
sugestdes para o prosseguimento e aprofundamento dos estudos no tema.






CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracoes Iniciais

No inicio dos estudos de blocos sobre estacas as pesquisas eram
predominantemente experimentais com a utilizacdo de ensaios de modelos em
tamanho real ou reduzido. O comportamento estrutural era determinado por inspecao
visual durante e apds os ensaios. Dessa forma, ndo era possivel observar em detalhes
o fluxo de tensdes atuantes no interior dos blocos.

A partir da década de 1980, com o avanco da computacédo e da programacao,
utilizando-se o Método de Elementos Finitos (MEF), foi possivel realizar ensaios de
modelos em computador e observar nos minimos detalhes o fluxo de tensGes atuantes
nos elementos estruturais. A partir de entao, foi possivel corrigir e avangar nos modelos
de calculo. Além disso, 0 avanco do emprego da tecnologia de extensometria
possibilitou monitorar o comportamento estrutural das pecas de concreto armado em
detalhes.

A teoria atual de blocos sobre estacas se deve aos trabalhos desenvolvidos por
Bléevot & Frémy (1967) que se tornaram referéncia e servem de base para as
formulagbes da maioria das normas sobre o assunto. O ponto central do estudo foi a
observacao de que a ruina da maioria dos modelos de blocos sobre estacas se da por
fendilhamento do concreto, com expanséo do fluxo de tensdes fundado na teoria de
bielas e tirantes.

Além disso, os autores acima comprovaram que a armadura disposta sobre a
cabeca das estacas e paralelamente aos lados do bloco resultou em uma forca de
ruptura 20% superior a da armadura disposta em malha, que necessita de armadura
complementar de suspensdo uma vez que ha reducdo da capacidade portante dos
blocos, o que foi corroborado nos trabalhos de Clarke (1973). Em relacdo a ancoragem
e aos ganchos, os resultados experimentais mostraram que o escorregamento das

barras de aco sem ganchos e com mossas se deu somente apds a ruptura da biela.



Clarke (1973), por sua vez, observou que a ancoragem das barras dos tirantes
foi influenciada positivamente pela acao confinante das bielas, o que dispensaria a
necessidade de utilizagdo de ganchos.

Hobbs & Stein (1957) ensaiaram 70 blocos sobre duas estacas em escala
reduzida a partir da teoria de vigas (teoria da elasticidade bidimensional) e mostraram
que a utilizacado de armadura principal de tracdo composta por barras de ago curvas em
forma de “U” foi mais eficiente do que barras retas.

Mautoni (1972) constatou que grande parte dos blocos sofria ruptura fragil por
fendilhamento das bielas comprimidas na zona nodal e que antes da ruina houve
formacao de fissuras paralelas as bielas, fato que também foi constatado nos ensaios
de Clarke (1973) e de Sabnis & Gogate (1984).

Figura 1 — Ruptura de bloco sobre duas estacas (Mautoni, 1972)

Taylor & Clarke (1976) evidenciaram que a disposicdo das armaduras paralelas
ao lado do bloco, sobre a cabeca das estacas, aumentou em 15% a forga dltima do
bloco em relagdo a armadura disposta em malha. E que a armadura em diagonal
apresentou 0 mesmo comportamento estrutural da armadura em malha. Ja a ruina
ocorreu por cisalhamento sob duas formas distintas, através da particdo do bloco ao

meio e por puncao.
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(b)
Figura 2 — (a) Particao do bloco ao meio; (b) Puncdo do bloco (Taylor e Clarke,1976)

Leonhardt & Ménning (1977) afirmaram que "em situagbes em que a distancia
entre os eixos das estacas for maior que trés vezes o diametro das mesmas, faz-se
necessario dispor, no banzo superior, de armadura de suspensao. Os autores também
comprovaram que a inclinagao das bielas, desde que acima de 40° em relacao ao eixo

horizontal, ndo oferece risco de ocorréncia de puncao.

L]

b
Figura 3 — (a) Distribuicao de tens6es de compressao no blocc() s)obre duas estacas ; (b) Ruptura

por falta de armadura de suspensao entre as estacas (Leonhardt e Ménning, 1977)

Fusco (1985), em ensaios de vigas para o estudo da tensédo de cisalhamento,
observou que a inclinacao das bielas estava condicionada, dentre outros, a condicao de
contorno imposta pelas agdes e pelos apoios e a aderéncia das bielas a armadura
longitudinal de flexdo". Sobre o comportamento dos agregados, Fusco (1985) observou
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que ha "total eficiéncia de transmissdo das tensdes diagonais por engrenamento dos
agregados através das fissuras microscépicas nas faces das vigas".

Walravena & Lehwalter (1994), por sua vez, afirmaram que o didmetro dos
agregados nao tem influéncia significativa na capacidade portante das vigas curtas. A
flexo-compressao nas vigas foi notada por Walravena & Lehwalter (1994) na regiédo
nodal superior, assim como a rotagdo sem giro da estrutura.

Cook & Mitchell (1988) e Rausch et al. (1997) concluiram que o método de bielas
e tirantes proposto por Blévot & Frémy (1967) é conservador.

Adebar et al. (1990) mostraram que blocos de grandes alturas (reducao do
angulo das bielas comprimidas) apresentaram grandes deformagdes antes da ruptura.
E que os procedimentos adotados pelo ACI-318 (1983) ndo se mostraram condizentes
com os resultados experimentais, uma vez que a norma despreza a influéncia da
distribuicdo da armadura longitudinal, além de nao levar em consideracao a altura util
do bloco e seu efeito de rigidez.

Os estudos de Adebar et al. (1990) e Miguel (2000) comprovaram a ruina dos
blocos por fendilhamento ocasionadas pela expansdo das tensdes de compressao
(ruptura do concreto e aumento da fissuragéo) e posterior escoamento da armadura dos

tirantes.

(a) (b)
Figura 4 — (a) Vista inferior de ruptura de bloco sobre trés estacas; (b) Vista frontal de ruptura
de bloco sobre trés estacas (Miguel, 2000)
Além disso, Miguel (2000), a partir de estudo numérico-experimental de blocos
sobre trés estacas, concluiu que a redug¢ao do didmetro das estacas intensificou o fluxo

de tensdo das bielas na forga ultima, ocasionando nestas maiores deformacgbes de
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tracao transversal. Também foi observado que as deformagdes de compressao médias
das bielas foram maiores nos blocos de estacas com diametro maior.

lyer e Sam (1991) realizaram um estudo comparativo de blocos sobre duas e
quatro estacas a partir de analise tridimensional fotoelastica e a utilizacao da teoria da
elasticidade tridimensional a partir do método de Galerkin. Os resultados apresentaram
uma boa aproximacao. Da investigacao fotoelastica, os autores concluiram que se deve
distribuir a armadura de tracao principal dos tirantes ao longo de toda a largura dos
blocos sobre duas estacas, pois nesta regido as tensdes de tracdo sado praticamente
constantes. Conforme se diminui a altura do bloco, as tensdes de tragao transversais na
base da estrutura aumentam, sendo recomendada a armacao dos blocos nas duas
direcbes. Também foi observado que tanto nos blocos sobre duas estacas quanto nos
blocos sobre quatro estacas, as maiores tensdes de cisalhamento se desenvolveram na

regido circunvizinha do pilar, na zona nodal superior.

Figura 5 — Fotografia do padrao isocromatico de uma secao de bloco
sobre duas estacas (lyer e Sam, 1991)

Longo (2000) confirmou que o modelo de bielas e tirantes fornece uma boa
representacdo do comportamento estrutural dos blocos sobre estacas.

Chan & Poh (2000) analisaram blocos sobre estacas pré-moldados e, a partir de
ensaios experimentais, concluiram que estes se comportam de modo similar as pecas
moldadas in loco. Ademais, apresentam forca de ruina acima das previstas pelos
modelos de dimensionamento convencionais, exibindo um padrdo de ruina que pode
ser previsto utilizando-se 0 modelo de dimensionamento proposto pela BS8110 (1985).
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Klein (2002) realiza uma comparacéo de resultados entre o dimensionamento de
blocos sobre cinco estacas a partir do ACI 318-99 (modelo de vigas para regiées-B) e
ACI 318-02 (modelo de bielas e tirantes para regides-D) e conclui que o0 modelo de
bielas e tirantes € o mais racional e proporciona uma estrutura mais confiavel, podendo
ser utilizado para blocos sobre estacas submetidos a forgas verticais centradas ou
excéntricas.

Munhoz (2004) constatou que o aumento do didmetro das estacas leva a uma
diminuicao da intensidade das tensdes de compressao ao longo das bielas. E que o
fluxo de tensdes principal em direcdo as estacas é mais pronunciado para as situadas
logo abaixo do pilar, o que pode ser critico em blocos sobre cinco estacas com uma
estaca central.

Delalibera (2006), em estudo estatistico por andalise de variancia, demonstrou
que as principais variaveis que afetam o comportamento estrutural do bloco sédo o
angulo de inclinacdo da biela comprimida, a area da secao transversal do pilar e a
excentricidade da forca vertical. Em analise experimental, comprovou que os ganchos
podem ser eliminados sem prejuizo para a resisténcia final do bloco.

Ramos (2007) mostrou, através de andlise computacional, que “o
comportamento estrutural do bloco € fortemente influenciado pelo tipo de vinculacao
das estacas e pela rigidez do bloco”. Nao obstante, mesmo em solos deformaveis, as
estacas préximas ao pilar sdo mais solicitadas que as demais.

Souza et al. (2009), a partir de analises lineares e nao-lineares através de
elementos finitos, demonstrou que os blocos se comportam como um elemento
tridimensional descontinuo, apresentando uma complexa variagdo de deformagdes. Os
autores afirmam que o modelo de biela e tirantes € o que melhor representa o fluxo de
tensoes.

Por ultimo, cabe citar algumas recomendacdées de normas nacionais para o
dimensionamento de blocos sobre estacas:
— A ABNT NBR-6118:2003 apenas faz mencgédo pela preferéncia do modelo
tridimensional de bielas e tirantes tridimensional em relacdo aos modelos lineares e

nao tridimensionais. Vale lembrar que o0s modelos mais empregados de

14



dimensionamento no Brasil, de acordo com Ramos (2007), sdo os de biela-tirante e
o CEB-FIP (1990).

— A norma espanhola (EHE-2008) apresenta procedimentos gerais para o
dimensionamento de estruturas a partir do modelo de bielas e tirantes com limites
para o controle de fissuracao.

— O ACI-318, a partir da edicao de 2002, introduziu no Apéndice A uma regra geral de
projeto para bielas e tirantes e em 2005 passou a prever uma capacidade nominal
de tensdo para as bielas definida por um fator de seguranca incidente sobre a
tensao de compressao do concreto.

— O Eurocode 2 (2004) recomenda a utilizacao de modelos de bielas e tirantes para as
estruturas com distribuicao de deformacdes nao-lineares.

— A norma australiana (AS 3600, 2001) apresenta um modelo de dimensionamento de
bielas e tirantes, com recomendacdo adicional para se assegurar o estado de
servico e evitar fissuras nas regides de concentragao de tensdes de compressao ou

areas com atuacao de forcas elevados.

2.2 Estado atual das pesquisas

Atualmente, ha certos pontos de consenso na literatura, mas restam ainda
pontos em aberto que merecem um olhar arguto e estudos mais profundos de forma a
possibilitar a construcdo de modelos de célculo de blocos sobre estacas mais eficientes
e realistas.

Dentre os pontos de consenso dos estudos atuais destacam-se: (i) o0 modelo de
bielas e tirantes, que melhor simula o comportamento de blocos sob a acdo de forcas
externas; (i) a comprovacao da dispensa da utilizacdo de ganchos de ancoragem nos
tirantes, uma vez que na regido das estacas — zonas nodais inferiores - foi observada a
atuacao de forcas de compresséo elevadas; (iii) que a ruina decorre da fissuragdo da
peca ao longo das bielas comprimidas, seguida da ruptura e fendilhamento do concreto;
(iv) que o escorregamento das barras de ago dos tirantes s6 ocorre apds a ruptura do

concreto; (v) e, que a armadura concentrada sobre a cabeca das estacas é a mais
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eficiente, sendo a disposta em malha a menos eficiente e que requer complementacao
através de armadura secundaria.

Em relacdo aos pontos em aberto na literatura, pode-se citar o comprimento de
ancoragem dos tirantes, a conformagdo das bielas, a contribuicdo da armadura
complementar, por exemplo, de fendilhamento proposta por Delalibera (2006), € a
influéncia da altura do bloco nas tensdes das regiées nodais superior e inferior.

2.2.1 Modelos de Dimensionamento

Sobre o0s métodos de célculo, a bibliografia existente sugere para o
dimensionamento de blocos rigidos a utilizacdo da teoria elastico-linear ou o processo
de caminho das minimas forcas de Schlaich & Schafer (1987), representado pela
analogia das bielas e tirantes. E para blocos flexiveis, a utilizacdo da teoria de vigas e
andlises experimentais. Entretanto, os blocos sobre estacas sao estruturas de volume e
apresentam zonas de descontinuidades devido a nao dissipacdo das perturbacdes
localizadas, as quais ndo se aplica a hip6tese de Bernoulli de que sec¢des planas
permanecem planas, mas o principio de Saint Venant. Dessa forma, as teorias de vigas
e modelos lineares ndo reproduzem corretamente o comportamento dos blocos sobre

estacas sob a acao de forcas externas.

Banzo Comprimide

Armadura de Flexiio

Figura 6 — Modelo de trelica para vigas
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Cabe lembrar que, segundo Souza (2009), algumas normas e projetistas supdem
gue os blocos sobre estacas se comportam como vigas apoiadas sobre estacas (blocos
flexiveis), em que o comprimento é considerado como tendo uma distribuicdo de
deformacgao linear e a largura é determinada para suportar uma adequada forca
cortante. No entanto, de acordo com o autor supracitado, andlises lineares e nao-
lineares demonstram que os blocos se comportam como um elemento tridimensional
descontinuo, apresentando uma complexa variagdo de deformacdes. Por isso, 0s
projetistas ndo devem se fundamentar nos métodos de resolucdo de vigas que se
baseiam na analise da secao transversal da peca. De outro modo, os blocos podem vir
a apresentar ruina por ruptura fragil do concreto ao invés da ruina ductil por

escoamento da armadura.
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Figura 9 — Plano de ruptura de bloco sobre duas estacas (Delalibera, 2006)

Cite-se também o trabalho de Silva e Giongo (2000), que afirmam nao haver até
hoje um critério comprovado experimentalmente para a definicdo da secao transversal
das bielas e das regibes nodais em algumas pecas, por exemplo, dos blocos sobre
estacas. Os autores apontam como solucao testar e retestar dimensdes hipotéticas

para essas bielas confrontando com os resultados experimentais.

2.2.2 Tensoes atuantes

Delalibera (2006) comprovou que os resultados das tensdes efetivas propostas
por Blévot & Frémy (1967) sdo conservadores, sendo maiores, por exemplo, que 0s
limites de tensbes nas regides nodais inferiores e superior apresentados pelo CEB-FIP
(1990). Ademais, apenas parte da secao transversal da estaca € solicitada mais
intensamente, ao contrario do previsto por Blévot & Frémy (1967), que consideram toda
a secgao da estaca carregada uniformemente. No entanto, Delalibera (2006) considera
correto que metade da segéo transversal do pilar receba metade da for¢a aplicada pelo
pilar nos blocos.

2.2.3 Arranjo das Armaduras

O arranjo das armaduras € de fundamental importancia para a resisténcia ultima

dos blocos. Delalibera (2006) sugere que blocos sem armadura complementar
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(armadura de tragcédo disposta no banzo superior) apresentam reducdo da capacidade
portante em funcdo de fissuras obliquas as bielas de compressao que reduzem a
resisténcia a tragdo do concreto.

Fusco (1994) afirma que “em muitas situacbes sdo necessarias armaduras
especiais para controle de fissuras cuja falta pode levar a processos de fissuracao
exagerada”.

Em estudos experimentais conduzidos por Blévot & Frémy (1967), foi constatado
que a disposicao de armadura ao longo da cabeca das estacas resulta em uma forca de

ruptura 20% superior a armacao em forma de malha.

Figura 10 — Modelos de trés estacas ensaiados por Blévot e Frémy, 1967 — (a)
armadura contornando a estacas; (b) armadura ao longo das estacas; (c) armadura
diagonal passando pela projecao do pilar; (d) armadura ao longo da estacas e
diagonais passando pela projecao do pilar; (e) armadura em malha.

2.2.4 Aderéncia e Ancoragem

Com relagédo a ancoragem das barras de aco dos tirantes, estudos realizados por
Rausch et al. (1997), Miguel (2000) e Delalibera (2006) demonstraram que a forca
atuante no tirante ndo € constante, apresentando reducéo repentina na regidao nodal
inferior. E a deformagédo na extremidade do tirante € proxima de zero.

Também existem divergéncias entre os estudos na forma de calculo das

ancoragens devido a acao favoravel do efeito de compressdo atuante na biela que

19



reduz o valor da forga de tragdo. Os estudos de Delalibera (2006) de blocos sobre
estacas demonstraram que a acao favoravel do efeito de compresséao atuante na biela
provoca reducao significativa nas deformagdes das barras, permitindo a utilizagdo de
ancoragens retas. Entretanto, o autor recomenda a verificagdo do comportamento da
aderéncia das barras de aco dos tirantes em blocos flexiveis para comprovar se ha
escorregamento da barra.

Ja Roy e Brena (2008), analisaram, por meio de ensaios de laboratério, 12 vigas-
parede com ancoragens curtas. Os resultados mostraram que o comprimento das
ancoragens menores que as recomendadas pelo ACI 318-05 sao efetivas no
desenvolvimento de tensbes de escoamento no final da regido nodal e, portanto, os
mesmos sdo consistentes com as definicbes de ancoragem curta de barras de aco
posicionadas em regides de concreto sujeitas a pressdes de confinamento.

Figura 11 — Ruina de viga-parede por ruptura das bielas comprimidas (Roy e Brefia)

2.2.5 Capacidade Portante

Sobre o comportamento dos blocos, de acordo com estudos de Delalibera
(2006), o aumento da secao transversal do pilar, ceteris paribus (tudo o mais
constante), aumenta a capacidade portante do bloco.

Ja o angulo de inclinacao das bielas comprimidas, cuja variacao é funcao da
altura do bloco e da distancia entre-eixos das estacas, tem importancia fundamental na
capacidade portante dos blocos, sendo que quanto maior for o angulo em relacéo a
horizontal (dentro dos limites estabelecidos pela norma), mais rigido sera o bloco.

20



E importante mencionar também que a atuacdo de momento fletor no pilar (flexo-
compressao) diminui a capacidade portante dos blocos. Portanto, deve ser levado em
consideragao a excentricidade da forca atuante.

Delalibera (2006), a partir de andlise estatistica através da variancia, determinou
que as quatro principais variaveis que influem no comportamento do fluxo de tensdées
de compressdo e na capacidade portante dos blocos sdo as dimensdes das secdes
transversais do pilar e da estaca, a excentricidade da acao vertical aplicada no bloco e
a altura do bloco.

Além disso, Walravena e Lehwalter (1994), em anadlise experimental de vigas
curtas, concluiram que o didmetro dos agregados nao exerce influéncia significativa

sobre a capacidade portante das bielas de compresséo.
2.2.6 Rigidez e Ruina

Segundo Delalibera (2006), a altura & um fator preponderante para a
determinacao da forca ultima e formacao da biela comprimida, e, conseqlentemente,
para a rigidez da peca.

Adebar et al. (1990), demonstrou que blocos com grandes alturas apresentam
grandes deformacgdes antes da ruina, mostrando maior rigidez.

Munhoz (2004) constatou que blocos de menor altura apresentaram fissuras
mais intensas, mostrando-se menos rigidos.

Além disso, Delalibera (2006) comprovou que a tensao de compressao nao tem
influéncia no modo de ruina, pois, na maioria dos casos, o modo de ruina ocorreu

devido ao fendilhamento do concreto antes do escoamento da armadura.
2.3 O estagio atual das pesquisas nha América do Sul

Neste capitulo sdo descritos os principais avangos ocorridos no campo da
cooperacao regional, com destaque para o histérico das pesquisas na América do Sul,

area de influéncia e regiao geografica a qual pertence o Brasil.
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Esta parte do trabalho tem como objetivo mostrar a pequena cooperacéao técnica-
cientifica regional e destacar a necessidade de um maior intercambio entre os paises
para a producao de conhecimento e de convergéncia na area de normatizacao.

O aumento da cooperacao e intercambio entre pesquisadores é importante para
o desenvolvimento das pesquisas em ambito regional e para a convergéncia normativa
em direcdo a um modelo Unico regional que aproxime os paises e facilite a integracao
da infra-estrutura. Atualmente, como exemplo, pode-se citar que nenhum cédigo dos
paises que integram o Mercosul apresenta um método de dimensionamento de
estruturas a partir da teoria de bielas e tirantes, o que mostra que ha um enorme campo
de pesquisas em aberto. A atualizacdo da norma argentina (CISROC-05), que se
encontra em estagio de aprovacao pela Secretaria de Obras Publicas de La Nacion, vai
abranger um capitulo dedicado ao método das bielas e tirantes, que € uma reproducao
do existente no ACI-318.

2.3.1 Processo de globalizacao

A cooperacao técnico-cientifica e o intercambio de pesquisadores entre paises
tém-se tornado cada vez mais intensos e difusos em fungcdo do processo de
globalizagdo que encurta as distancias e aumenta a troca de informacdes. Nesse novo
ambiente, a producdo de conhecimento aumenta e o seu corolario, a inovagao e o

progresso, determinam o grau de desenvolvimento e bem-estar social de um pais.

2.3.2 Processo de regionalizacao

Atualmente, observa-se a formacdo de grupos regionais voltados para
cooperacao e integracdo nas mais diversas areas, como, infra-estrutura, comércio,
politica, ciéncias e tecnologia. Disto resulta a formacéao de comités de gestao regionais
para discussao e elaboracdo de normas unificadas entre paises. Atualmente ja existe
um codigo europeu — Eurocode —, uma norma unificada para a regido do sudeste
asiatico, denominada de Asian Concrete Model Code (ACMC), além de um modelo para
0s paises arabes, o Arab Concrete Code. A América do Sul encontra-se muito atras
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neste processo, em um estagio inicial com algumas iniciativas localizadas, mas que, até
hoje, nao foram capazes de gerar uma forga indutora forte o suficiente para que seja
capaz de impulsionar a producao de conhecimento regional.

2.3.3 Associacoes regionais

A principal associacao regional € o Mercosul (Mercado Comum do Sul), resultado
da iniciativa e vontade politica dos paises-membros. Atualmente, os membros
permanentes sao Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai. O bloco possui um comité de
normalizacdo denominado CMN (Comité Mercosul de Normalizagao), formado em 1991
como associacao civil sem fins lucrativos e ndo-governamental. Em 2000 passou a se
chamar Associacion Mercosur de Normalizacion e se transformou no Unico organismo
responsavel pela gestdo da normalizagcao voluntaria no ambito do Mercosul. Ela é
formada pelos quatro comités de gestdo nacionais, quais sejam, a ABNT (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas), o IRAM (Instituto Argentino de Normalizacion y
Certificacion), a UNIT (Instituto Uruguayo de Normas Tecnicas) e o INTN (/nstituto
Nacional de Tecnologia, Normalizacion y Metrologia do Paraguai).

O Comité tem a finalidade de promover o desenvolvimento da normalizagéo e de
atividades conexas, bem como a qualidade dos produtos e servigcos. As atividades de
normalizacdo sao desenvolvidas através de Comités Setoriais do Mercosul (CSM). Até
hoje, foram harmonizadas 493 normas Mercosul e estdo previstas a harmonizacdo de
mais 600 documentos diversos. O Comité Setorial Mercosul de Cimento e Concreto
possui 72 normas e 24 projetos em seu plano de trabalho, sendo a maioria sobre
cimento Portland e agregados.

Além do CMN, existem a Associagdo Sul-Americana de Engenharia Estrutural
(ASAEE) e a Associacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y
Recuperacion de la Construcion (ALCONPAT). A ASAEE foi fundada em 1991 durante
a XXV Jornadas Sul-Americanas de Engenharia estrutural e tem o objetivo de promover
e organizar conferéncias técnico-cientificas, seminarios, publicacbes periddicas e
mesas redondas. As Jornadas Sul-Americanas ocorrem desde 1950, sendo
institucionalizadas com a criagdo da ASAEE. Ja a ALCONPAT tem como objetivo a
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promocao e integracdo profissional de engenheiros, arquitetos e profissionais
correlatos, impulsionando um amplo intercambio técnico-cientifico e humano. A
Associagdo foi fundada em 1991 na cidade de Cérdoba na Argentina e promove o
congresso bienal Conpat. Em 1993, O CONPAT passou a ser denominado de
Congresso Iberoamericano de Patologia das Construgdes.

Na é&rea de infra-estrutura, os 12 paises sul-americanos criaram a |IRSA
(Iniciativa para a integracdo da Infra-Estrutura Regional Sul-Americana) em 2000, com o
objetivo de promover o desenvolvimento da infra-estrutura regional de transportes,
energia e comunicacbes, a partir da definicho de eixos de integracdo e
desenvolvimento. Hoje, hd uma carteira de 510 projetos, agrupados em 47 grupos e
estimados em US$ 74,5 bilhées. No entanto, os paises da regido ainda nao se
encontram conectados por uma rede fisica abrangente e altamente capilarizada. Nao
existem rodovias em numero suficiente e em boas condi¢des de transito e ferrovias que
liguem os centros produtores aos consumidores dos diversos paises.

Assim, o grande desafio do projeto de integracdo regional € criar uma grande
rede fisica que acambarque todo o continente sul-americano. Para isto, é de grande
importdncia o avango da cooperacao técnico - cientifica através da formacao de
associagdes regionais e fortalecimento do Comité Mercosul de Normalizagao,
responsaveis pela geracao de projetos e de normas supranacionais que norteiem o
desenvolvimento regional, 0s quais se encontram ainda em estagio embrionario, com
poucas iniciativas localizadas.

Hoje, as normas existentes sdo fortemente influenciadas pelos codigos norte-

americano e dos paises europeus.

2.3.4 Normativas nacionais

O Paraguai ndo possui uma norma para estruturas de concreto armado. Hoje,
séo utilizadas para a elaboracao de projetos as normas brasileira e alema.

A Argentina possui uma norma referente a estruturas de concreto armado
denominada CISROC 201 (1982) — “Estruturas de Hormigon Armado” que, segundo
Bernal (2005), é uma copia fiel da norma alema DIN 1045. Atualmente, segundo o
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Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (2008), estd em fase de aprovacao na
Secretaria de Obras Publicas de La Nacion a atualizagcdo da norma, cujo titulo é
CISROC 201 - "Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon". O novo cédigo
incorpora no anexo A um modelo de dimensionamento baseado em bielas e tirantes
cujas regras derivam do disposto no ACI-318.

O Uruguai possui norma proépria de concreto armado, a UNIT 1050 “Proyectos y
Ejecuccion de Estructura de Hormigon Armado”, que, de acordo com Bernal (2005), é
baseada na norma espanhola EH-91.

O Brasil possui a ABNT NBR 6118:2003 “Projeto de estruturas de Concreto —
Procedimento” que € fortemente influenciada pelo CEB-FIP e Eurocode 2.

Especificadamente a respeito de projeto de blocos sobre estacas e de
dimensionamento a partir da teoria de bielas e tirantes, nenhuma das normas
supracitadas apresenta modelos de calculo.

Destarte, existe um grande espaco para a cooperacdo entre pesquisadores que
podem produzir conhecimento regional, e ndo apenas local, fortalecer os lagos entre os

paises e impulsionar a criacdo de uma infra-estrutura regional.
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CAPITULO 3 - TEORIA GERAL DE BLOCOS SOBRE ESTACAS

3.1 Consideracoes iniciais

O avanco ocorrido na Computagdo nas Uultimas décadas levou ao
desenvolvimento de computadores pessoais de grande capacidade de processamento
de dados e de programas cada vez mais complexos. Atualmente, com o emprego de
programas de computador baseados no Método de Elementos Finitos (MEF), é possivel
realizar analises complexas que incorporem conceitos gerais de Mecanica dos Meios
Continuos, como a Mecanica da Fratura e a Elastoplasticidade.

Este movimento, segundo Fonseca (2002), mudou o antigo enfoque da simples
resolucao de problemas para o do conhecimento tedrico suficiente para se entender as
hipéteses simplificadoras de cada modelo e suas limitacées de aplicacdo. Dessa forma,
a partir deste novo paradigma, o entendimento dos conceitos-chave da Mecéanica dos
Solidos passou a ser de grande importancia para o estudo do comportamento das
estruturas em geral e, especificadamente, dos blocos sobre estacas.

A Mecanica dos Sélidos, como define Fonseca (2002), é “a parte da Mecanica
dos Meios Continuos que estuda a deformacdo dos sélidos sob a atuacado de acdes
externas, tais como forgas mecanicas, magnetismo, eletricidade etc”. Ela é subdividida
em Elasticidade, Elastoplasticidade, Mecéanica Estrutural, Viscoelasticidade, Mecanica
da Fratura, entre outras.

A Hipétese do Meio Continuo despreza a influéncia da microestrutura dos
materiais, representando-os como sendo continuamente distribuidos sobre uma
determinada regido do espago. A esta idéia de corpo continuo estdo as relagdes
constitutivas, um dos conceitos-chave da Mecéanica dos Soélidos, que completam as
especificacdes mecanicas dos materiais.

De modo geral, as relagdes constitutivas presentes nas teorias de estruturas sao
bastante simplificadas, possibilitando a resolugéo de problemas complexos de maneira
agil e eficaz. Historicamente, elas foram desenvolvidas para simplificar a analise de

fendbmenos fisicos, adotando-se materiais ideais.
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Segundo Fonseca (2002), as relagdes constitutivas “sdo particulares de cada
material e servem para classificar os diversos materiais de engenharia conforme seu
comportamento mecéanico”. Elas relacionam as tensées com uma medida qualquer
(deformacao, temperatura, etc.) que € resultante de um movimento de corpo rigido.

Soma-se a isso dois principios fundamentais da Mecanica dos Sélidos derivados
da Mecanica Classica Newtoniana do espago-tempo absoluto. Primeiro, ha
independéncia em relacdo ao movimento de corpo rigido (olhar do observador), ou seja,
para qualquer sistema de coordenadas que se adote, as relacées existentes nao se
alteram. Segundo, o0 espaco é estatico e os acontecimentos nao afetam o tempo. No
sistema de Newton, o espaco é tridimensional, continuo, estatico, infinito, uniforme e
isotrépico.

Desse arcabouco teorico sdo derivados os modelos de dimensionamento que
seguem o0s pressupostos do racionalismo cartesiano de divisdo de problemas
complexos em partes menores e mais simples, o que se traduz na Engenharia na
chamada superposicdo de efeitos. Assim, dentre as teorias estruturais classicas
atualmente aplicadas incluem-se as de flexdo de vigas e placas, barras, torcdo e
deformacao lateral. Apos andlise separada dos efeitos de cada modelo, 0s mesmos sao
somados para a determinacao da resisténcia estrutural global do elemento.

Reineck (2002) chama a atencgéo para o perigo de uma andlise baseada somente
em modelos lineares, que pode levar a um estudo superficial do fluxo de tensdes
atuantes na estrutura, ndo compreendendo as regides criticas. Este fato se estende as
normas em vigor que apenas acrescentaram um capitulo a parte ou anexo para cobrir
as regides D, sem integrar os novos conceitos — por exemplo, o método de bielas e
tirantes — ao arcabouco tedrico do cédigo. A excecdo estdo somente alguns casos
especificos como os consolos.

Para o caso de blocos sobre estacas, como afirmado anteriormente, ndo existe
ainda uma regra definida e unificada para o seu dimensionamento. As normas adotadas
por cada pais divergem sobre a melhor teoria a ser empregada para a sua andlise
estrutural, variando entre os modelos de flexdo (vigas) e trelica (bielas e tirantes). Hoje,
comecga a haver uma convergéncia para a adogcao da teoria de bielas e tirantes, com a
publicacdo de diversas pesquisas apontando-o como o que melhor reproduz o
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comportamento estrutural dos blocos. Vale dizer que o modelo j&a consta no Apéndice A
do ACI-318 desde 2002 e é recomendado pela ABNT NBR 6118:2003.

Disto resulta a importancia do conhecimento da teoria das estruturas, defendido
por Fonseca (2002), para se entender as hipéteses simplificadoras de cada modelo e
suas limitacdes de aplicacdao. Nesse sentido, faz-se indispensavel o conhecimento das
propriedades dos materiais.

3.2 Propriedades dos materiais

Os dois principais materiais empregados na Engenharia Civil, nomeadamente o
concreto e 0 ago, possuem uma estrutura microscopica irregular. O concreto
caracteriza-se por ser um material fragil, heterogéneo, poroso e anisotropico. O aco, por
seu turno, € um composto ductil que apresenta uma microestrutura policristalina, com
desarranjo em seu reticulo cristalino e desorganizacéo nas areas de interface entre os
cristais, que leva a uma diminui¢do da resisténcia.

De acordo com Neville (1981), existe uma disparidade grande entre esses dois
materiais. O aco é resultado de um processo industrial com rigoroso controle de
qualidade na sua producdo. Suas propriedades sdo determinadas em laboratério e
descritas em certificados emitidos pelos produtores. O concreto, por sua vez, €
resultado de uma mistura de agregados que podem apresentar grandes variacées em
sua composicao fisico-quimica de acordo com a localidade de sua extracdo. Além
disso, suas propriedades finais sdo resultado direto do processo empregado na sua
mistura, lancamento e cura. Dessa forma, ndo ha como garantir um adequado controle
de qualidade do produto.

Sobre os agregados, como afirmam Mehta e Monteiro (1994), estes sao os
principais responsaveis pela massa unitaria, médulo de elasticidade e estabilidade
dimensional do concreto. A massa especifica do agregado é diretamente proporcional a
resisténcia a compresséo do concreto, na medida em que quanto mais leve o agregado,
geralmente maior sera a sua porosidade e consequentemente, menor sua resisténcia
final. A forma do agregado (granulometria e textura) também influi, apesar de ser em
menor grau. Agregados de diametros menores aumentam a superficie de contato com a

pasta de cimento, reduzindo as tensdes de aderéncia e aumentando a resisténcia do
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concreto. J& agregados de grande diametro ou forma lamelar facilitam a formagéao de
um filme de &gua junto as suas paredes, enfraquecendo a ligagdo com a pasta de
cimento.

E importante mencionar algumas caracteristicas da pasta de cimento, também
denominada de matriz, uma vez que em concretos de resisténcia convencional (até 50
MPa, segundo a ABNT NBR 8953:1992), esta desempenha o papel fundamental na
resisténcia ultima a compressao do concreto.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a pasta de cimento, que envolve os
agregados graudos e graos de areia, € constituida por diferentes tipos de compostos
hidratados do cimento, dos quais os mais importantes sdo os silicatos hidratados (C-S-
H), o carbonato de calcio — Ca(OH), — que se cristaliza em placas hexagonais
superpostas e o sulfoaluminato de calcio (etringita e monossulfato de calcio) que
cristaliza em forma de agulha no inicio da pega do concreto.

De acordo com os autores acima, o C-S-H representa de 50% a 60% do volume
de sélidos em uma pasta de cimento Portland completamente hidratada. Esses
componentes sao 0s responsaveis pela resisténcia a agdes mecéanicas da pasta de
cimento. J&4 o Ca(OH). ocupa de 20% a 25% do volume da pasta e interfere pouco na
resisténcia da pasta de cimento, pois possui pequena superficie especifica, levando a
um pequeno poder de adesdo. Entretanto contribui para a alcalinidade do concreto,
responsavel pela passivagao da armadura. Por ultimo, o sulfoaluminato de célcio ocupa
de 15% a 20% do volume de sdlidos da matriz e cimento hidratado.

O indice de vazios (porosidade) existente na pasta de cimento representa um
fator preponderante para a sua resisténcia. Segundo Mehta e Monteiro (1994), os
vazios se distinguem em: (i) poros de gel ou poros presentes entre as camadas de
silicatos hidratados que nao influem na resisténcia da matriz por serem muito pequenos;
(il) vazios capilares que representam o espago nao preenchido pelos componentes
solidos da hidratagdo do cimento. O seu volume total e a sua distribuicdo afetam a
resisténcia da matriz; (iii) poros de ar incorporado de forma arbitraria ou ndo, que
apresentam forma esférica e comprimento maior do que o0s vazios capilares,

comprometem a resisténcia da pasta de cimento e aumentam a sua permeabilidade.
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A zona de transicdo entre a pasta e o agregado é caracterizada por ser uma
regido de maior porosidade e heterogeneidade do que o restante da pasta. Em
concretos de resisténcia convencional, ela representa o elo fragil do conjunto, estando
facilmente sujeita a microfissuracédo devido a pequenos acréscimos de forgca e variacao
de volume em funcdo da umidade e temperatura. O filme de agua que se forma no
perimetro do agregado permite a formacdo de grandes cristais de Ca(OH),, criando
planos preferenciais de ruptura e falha na aderéncia entre a pasta e o agregado que
diminui a forca de adesao.

Vale lembrar que as forcas de adesdao se referem a atragao eletrostética,
denominada forcas de Van der Waals, que resulta em uma ligacao intermolecular fraca
entre as particulas da pasta de cimento.

Por ultimo, cabe acrescentar que nas analises tedricas e numéricas em geral, a
composicao fisico-quimica e o comportamento mecanico dos materiais sao
simplificados, normalmente sendo considerados como homogéneos, isotrdpicos e
elastico-lineares. Os programas computacionais atuais levam em consideracado a fase
de plastificacdo do concreto e a sua n&o-linearidade.

Posto isso, é importante a analise da ligacdo ago-concreto por aderéncia que é
responsavel, nas palavras de Leonhardt e Monning (1977), “pelas boas caracteristicas

de material de construcdo do concreto armado”.

3.3 Aderéncia

A aderéncia é a propriedade que impede que haja escorregamento da barra de
aco em relacao ao concreto que a envolve.

O fenémeno de aderéncia do concreto ao ago, segundo Leonhardt e Monning
(1977), surge quando ocorrem variacbes das tensdes ao longo da barra de aco,
ocasionadas por acdes externas, tensdes tangenciais de ancoragem das barras em
suas extremidades, variagdes de temperatura devido a diferenca de condutividade
térmica dos materiais, fluéncia e contragdo do concreto.

De modo geral, a aderéncia das barras de aco ao concreto pode ocorrer por

adesao — ligacodes fisico-quimicas entre o concreto e o aco —, por atrito (forca de atrito
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desenvolvida pelos materiais) ou de forma mecanica, através das mossas e saliéncias
existentes nas barras de aco.

As condi¢des de aderéncia sao influenciadas pela rugosidade das barras de aco,
pela sua posicdo no interior da estrutura de concreto, pelo seu diametro, além da
resisténcia, retracdo, adensamento e porosidade do concreto. E importante mencionar
que a ABNT NBR 6118:2003 considera duas situacdes de aderéncia em funcdo da
posicdo e inclinagcdo das barras de ago no interior do concreto. A regido de boa
aderéncia corresponde as barras de aco que estejam com inclinacado maior do que 45°
em relacdo a horizontal e as horizontais ou com inclinacdo menor que 45° sobre a
horizontal desde que obedecidos os dois critérios a seguir: (i) “elementos estruturais
com h<60cm, localizados no maximo 30cm acima da face inferior do elemento ou da
junta de concretagem mais proxima”; (i) “elementos estruturais com h=60cm,
localizados no maximo 30cm abaixo da face superior do elemento ou da junta de
concretagem mais proxima”. Para os demais casos, considera-se a regido como sendo
de ma aderéncia.

Sobre as ligacdes entre o concreto e 0 ago, de acordo com Fusco (1994), estas
“‘mobilizam tensdes diagonais de compressdo, que sdo acompanhadas por tensdes
transversais de tracdo para o estabelecimento do equilibrio”. Essas tensdes de tracao
provocam microfissuras no concreto do entorno e podem resultar no fendilhamento do
concreto ou fissuracdo ao longo do eixo da barra de aco longitudinal. De maneira geral,
como forma de prevencao, utilizam-se estribos para absorver as tensdes de tragao e
evitar as microfissuras e o fendilhamento do concreto que, como afirma o autor
supracitado, “pode chegar a superficie da peca, comprometendo seriamente a
resisténcia a corrosdo da armadura”.

Para o caso especifico de blocos sobre estacas, a aderéncia ndo é o fator
determinante para a delimitacao da resisténcia ultima de blocos rigidos, uma vez que,
como comprovam o0s estudos conduzidos por Delalibera (2006), nado ha
escorregamentos de armadura devido a agado favoravel do efeito de compressao
atuante na biela que reduz o valor da for¢a de tracdo e leva a uma reducéo significativa
nas deformacgdes das barras de aco. No entanto, é importante lembrar que o autor
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recomenda a verificagcdo do comportamento da aderéncia das barras de aco dos
tirantes em blocos flexiveis para comprovar se ha escorregamento da barra.
N&ao obstante, os tirantes dos blocos de estacas devem ser ancorados de forma

a se garantir a perfeita adesao das barras de aco ao concreto.

3.4 Ancoragem

A ancoragem se refere ao ato de fincar ou arraigar a barra de agco ao concreto,
de modo a aumentar a sua aderéncia ao elemento estrutural e permitir a transferéncia
integral das forcas de tracdo para o concreto. Ela pode ser realizada por aderéncia
(barras retas ou ganchos) ou por dispositivos mecéanicos (chapas e parafusos).

A ABNT NBR 6118:2003 determina que “todas as barras das armaduras devem
ser ancoradas de forma que as tensdes a que estejam submetidas sejam integralmente
transmitidos ao concreto, seja por meio de aderéncia ou de dispositivos mecéanicos ou
combinacdao de ambos”. O comprimento de ancoragem basico € definido pela norma
como o comprimento reto de uma barra de armadura passiva necessario para ancorar a
forca limite Asf,q nessa barra, admitindo, ao longo desse comprimento, resisténcia de
aderéncia uniforme.

Chul e Hong (2009) sustentam que a utilizacdo de ancoragem mecanica tipo
headed bars (com chapas e parafusos) tem-se mostrado uma alternativa viavel em
substituicdo aos ganchos. Em modelos de bielas e tirantes, os autores afirmam que nés
do tipo C-C-T (compressao-compressao-tracao) e T-T-C (tracao-tracdo-compressao)
sdo menos eficientes do que os C-C-C (compressao-compressao-compressao) devido
ao efeito de rompimento nos nds formado pelo escorregamento da barra de ago.

Sobre o comprimento de ancoragem, de acordo com Fusco (1994), este é funcao
da conformacao superficial das barras de acgo (existéncia ou ndo de mossas e
saliéncias), da qualidade do concreto — resisténcia e durabilidade —, da posicdo da
armadura em relacao as etapas de concretagem, das forgas de tracdo nas barras e do
arranjo da prépria ancoragem, ou seja, da utilizacdo de ganchos e dos tipos de
dobramentos.

Raush et al. (1997) mostram em seus estudos sobre blocos sobre estacas que a

deformacgao dos ganchos de ancoragem foi quase zero.
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Delalibera (2006) comprova que ha reducgéo significativa nas deformagdes das
barras devido a acao favoravel do efeito de compressdo atuante na biela, sendo,
portanto, correta a utilizacdo de ancoragens retas e a consideracdo da sec¢ao de inicio
de ancoragem a partir da sec¢ao da estaca mais afastada da extremidade do bloco.

Leonhardt e Ménning (1977) também recomendam ancoragem reta para blocos
sobre estacas, pois a armadura dos tirantes €& fortemente comprimida
perpendicularmente ao plano horizontal das estacas.

Dessa forma, a presenca de pressdes de confinamento laterais pode aumentar a
tensdo de aderéncia das barras de aco, permitindo a reducdo do comprimento de
ancoragem. No entanto, o efeito favoravel do confinamento das barras ndo é
considerado pelo ACI 318-05 na determinacdo do comprimento de ancoragem. As
atuais equacdes presentes no ACI 318-05, como afirmam Roy e Brena (2008), sao
derivadas dos trabalhos de Orangun (1977) e levam em consideracdo os efeitos do
cobrimento, tensdo de tragdo do concreto, tensdo de escoamento do ago e
confinamento devido ao refor¢o dos estribos.

E importante ressaltar que nos estudos de Roy e Brefia (2008) as deformacdes
na extremidade da zona nodal variaram significativamente dependendo do comprimento
de ancoragem. As pecas com ancoragens menores exibiram maior flexdo em relagcao
as vigas com ancoragens maiores. Além disso, nao foi observado correlagdo entre o
tipo de ancoragem — curta ou longa, reta ou com ganchos — e o lado da viga que
apresentou ruina por ruptura do concreto na regiao da biela comprimida. Todavia, nas
pecas com menor ancoragem houve fratura do concreto na sua extremidade.

Os autores supracitados concluiram que mesmo as vigas com ancoragens muito
curtas tiveram sucesso na transferéncia das tensbes de cisalhamento para os apoios
em virtude do efeito favoravel de confinamento na regido dos nés. Além disso, as
tensbes de aderéncia dos modelos ensaiados apresentaram resultados superiores aos
estipulados pelo ACI 318-05.

Por ultimo, Roy e Brefia (2008) determinaram que o comprimento de ancoragem
efetivo esta situado entre 20 e 25 vezes o didmetro das barras de aco. E importante
lembrar que a pressao de confinamento lateral deve ser considerada desde o inicio da
regido nodal até o final da zona nodal, conforme definido pelo ACI-318 (2008).
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3.5 Comportamento estrutural de blocos sobre estacas

Os blocos sobre estacas obedecem ao principio de Saint-Venant, sendo
considerados, nas palavras de Fusco (1994), “elementos especiais que se caracterizam
por um comportamento que nao respeita as hipéteses das secdes planas de Bernoulli,
por ndo serem suficientemente longos para que se dissipem as perturbacdes
localizadas”.

No principio de Saint Venant, segundo Fusco (1994), as maiores tensdes e
deformacbdes ocorrem na regidao de entorno das acgdes devido a descontinuidades
geométricas ou a forcas concentradas. A medida que se considera uma se¢do mais
afastada das forcas atuantes, observa-se um processo gradativo de equalizagdo das
tensdes, que a certo ponto se uniformizam. Essa distancia, chamada de zona de
regularizacdo, deve ser da mesma ordem de grandeza da dimensao caracteristica da
secao de aplicacao da forga concentrada.

Segundo Fusco (1994), o comportamento estrutural dos blocos sobre estacas
deve ser tal que os mesmos sejam “suficientemente rigidos para que sua
deformabilidade ndo afete as tensGes atuantes na superestrutura, nem no proprio
terreno da fundagéo”. Para isto, a altura do bloco deve permitir a transmisséo direta da
forca atuante na base do pilar até a cabeca das estacas, por meio do sistema de bielas
comprimidas.

Sobre o dimensionamento de blocos sobre estacas, a maioria das normas
recomenda a utilizacdo de modelos de vigas-parede, flexdo ou trelica. No entanto,
Souza et al. (2009) demonstraram que muitos blocos dimensionados para o rompimento
a flexdo acabaram por apresentar ruptura fragil por cisalhamento. Os autores também
atestaram que os blocos sao submetidos a uma complexa distribuicao tridimensional de
deformacéao ao longo da regiao D.

O trabalho de Brown & Bayrak (2008) chama a atencao para o fato de que os
resultados da anadlise de vigas-parede utilizando como referéncia o ACI 318-05 e a
AASHTO-LRFD indicam que eles nao produzem niveis de seguranga compativeis com
os exigidos pelo método cientifico que estabelece um desvio padrao maximo de erro
nos resultados das amostras de 5%.
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Chan & Poh (2000) observaram, a partir de ensaios experimentais de blocos
sobre quatro estacas pré-moldados, que o modelo de menor altura e armadura mais
densa apresentou ruina com forca de menor intensidade. Também houve significativa
perda de rigidez apds o aparecimento das primeiras fissuras, com aumento das
deformacgdes. Por fim, a pega apresentou ruina por cisalhamento. Por outro lado, nos
blocos de maior altura ocorreu ruina por flexao, com escoamento da armadura.

Munhoz (2004) observou que em blocos de menor altura as fissuras sdo mais
intensas. Além disso, 0 modelo numérico apresentou resultados com forcas menores
nas cabecas das estacas. A autora conclui, entdo, que o método da superposicao de
efeitos é conservador e a redistribuicado de forcas no interior do bloco foi influenciada
pela rigidez do elemento estrutural.

Delalibera (2006) demonstrou que em todos os modelos de blocos analisados
houve formacdo de bielas comprimidas, com ruina por fendilhamento e ruptura do
concreto nas regiées nodais junto ao pilar e as estacas.

Por ultimo, vale lembrar que, de acordo com Fusco (1994), o método das bielas e
tirantes deve ser adotado para “o tratamento elementar da distribuicdo das tensdes nas
zonas de regularizacdo” em elementos estruturais submetidos ao Principio de Saint
Venant.
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CAPITULO 4 - MODELO DE BIELAS E TIRANTES

4.1 Teoria e Historia

O nascimento do modelo de bielas e tirantes pode ser datado de 1899, quando
Wilheim Ritter, de forma precursora, desenvolveu um modelo baseado em trelica para
explicar o comportamento estrutural de elementos estruturais especiais armadas com
estribos, nos quais a forca cortante era preponderante. Antes, acreditava-se que o
chamado efeito de pino da armadura longitudinal de tracdo era o responsavel por
resistir ao escorregamento das superficies opostas das trincas e fissuras inclinadas.

Em 1901, Mdrsch refinou o modelo de Ritter ao propor que as forcas discretas
diagonais seriam melhor representadas por um arranjo continuo de diagonais
comprimidas, denominadas de bielas comprimidas. No entanto, os dois modelos ainda
nao consideravam o efeito favoravel da tensao a tracdo do concreto. Assim, em 1927,
Richart apresenta um novo modelo de célculo ao cisalhamento no qual as contribuicoes
do aco e do concreto a forca cortante eram determinadas separadamente e depois
somadas para compor a forga maxima resistente, com orientagdes das bielas e estribos
diversas de 45° Em 1929, Rausch estende a aplicacao da teoria da trelica plana para
um modelo espacial e propdée um novo método de calculo para pecas submetidas a
torcao.

A partir dos anos 1980 o modelo de bielas e tirantes comeca a se tornar
crescentemente popular nos Estados Unidos. Na Alemanha, os pesquisadores Schlaich
e Schafer (1988) generalizaram a aplicacdo da Analogia da Trelica em diversos
elementos estruturais, sugerindo um método de caminho de cargas determinado com
auxilio das trajetorias de tensdes principais e baseado em andlise elastica-linear. Na
década de 1990, Adebar et al. (1990) e Adebar e Zou (1996) desenvolvem um modelo
de bielas e tirantes para dimensionamento de blocos sobre estacas.

No ano de 2002, o ACI 318 passou a incorporar provisdes para o modelo e em
2005 passou a prever uma capacidade nominal de carga para as bielas definida como
um percentual da tensdo de compressao do concreto, qual seja:
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Jee =085 B, f.

em que f, representa a tensao de compressao efetiva, f. a resisténcia cubica a
compressdo do concreto e s o fator de eficiéncia, baseada no tipo e na forma das
bielas.

Neste modelo, a formacdo do esquema resistente de bielas e tirantes ocorre
apos o inicio da fissuracao, no estadio I, quando ha uma diminui¢ao da rigidez da peca.

Os fundamentos basicos da teoria de bielas e tirantes estdo alicercados no
Teorema do Limite Inferior da Teoria de Plasticidade Geral. Grosso modo, o Teorema
considera que os materiais possuem um comportamento elasto-plastico perfeito. E o
equilibrio de tensdes interno alcangcado nao deve ultrapassar o limite de escoamento do
material, além do que deve preservar o seu equilibrio com as forcas externas aplicadas.
Dessa forma, uma vez que o concreto possui capacidade limitada de sustentar
deformacdes plasticas e ndo é um material elasto-plastico perfeito, as normas, de modo
geral, restringem as tensdes de compressao das bielas, como é o caso do ACI-318:02
descrito acima.

Estabelecidas as principais bases da teoria de bielas e tirantes, cabe realizar

uma breve descricdo sobre os modelos de dimensionamento existentes.

4.2 Dimensionamento

O modelo de bielas e tirantes € utilizado para o dimensionamento de regides ou
estruturas que nao estdo submetidas as regras da teoria tradicional de flexdo e
cisalhamento que se aplicam as chamadas regides-B. Nas regides-D, em funcao do
principio de Saint Venant, faz-se necessario um novo método de aproximacéao, pois,
segundo MacGregor (2002), a maior parte da forca aplicada é transferida diretamente
para os apoios através de forcas de compressao ao longo do concreto e forcas de
tracdo nas armaduras.

Para as bielas e tirantes, como afirma MacGregor (2002), assume-se que ocorra

uma ruina pelo escoamento dos tirantes, ruptura do concreto nas bielas e zonas nodais
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ou falha na ancoragem dos tirantes. Para o dimensionamento, sdo adotados modelos
bi-dimensionais para estruturas contidas no plano como vigas-parede, consolos e
dentes gerber. Ja os modelos tridimensionais sdo recomendadas, por exemplo, para
blocos que contenham mais de duas linhas de estacas.

4.2.1 As Bielas

O dimensionamento das bielas é realizado, segundo Fusco (1994), a partir da
definicdo de sua geometria, das condicbes de contorno da peca e do arranjo de
armadura. Elas podem ser consideradas como submetidas a estados planos de tenséao
com confinamento ou a estados simples de compressao, sendo que, em alguns casos,
deve-se incluir a fissuracao devido ao efeito das tensdes tangenciais.

De acordo com o ACI 318R:08, as bielas sdao geralmente idealizadas como
membros prismaticos submetidos a compressédo, podendo apresentar o formato de
garrafa quando a area de compressao do concreto apresenta expansao. Neste caso, o
alargamento da biela se desenvolve ao longo de uma curva 1:2 em relagao ao eixo de

aplicacao da forca de compressao.

B;eahr'rgﬂfgﬂa‘n l Regiao Nodal - Trante
\// AN | Biela
// // 3 \\\ \\\ pnsméhca
// // "I} \ \\ s idealizada Bicla
tf // v \\ N\, \\
Ve A N AN
O el i h N, -Il
— J -
Tirante
T 1
Figura 12 — Formatos ideais das bielas Figura 13 — Detalhe do alargamento da biela
(ACI 318R-08) (ACI 318R-08)

E importante lembrar que para o caso de blocos sobre estacas, Silva e Giongo
(2000) afirmam nao existir ainda um critério comprovado experimentalmente para a

definicao da segéao transversal das bielas.
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Os limites de inclinagédo das bielas, segundo Fusco (1994), para o caso de blocos
sobre estacas, estdo no intervalo de 26° a 63°. O ACI-318R-08 determina um angulo
minimo para as bielas de aproximadamente 26° (arctan '2) e maximo de 65°.

Su e Chandler (2001), afirmam que o formato garrafa das bielas origina tensdes
de tracdo que podem ocasionar fissuras e iniciar um processo de falha estrutural. Por
isso, faz-se necessario considerar tensdes de tracdo transversais no calculo da
estrutura ou colocar barras de agco no campo de tensbes da regido na direcao
transversal. O ACI 318R:08 incorporou esse efeito em seu modelo de dimensionamento
e considera a atuacao dessas tensdes de tracdo em sua férmula.

Da mesma forma, Fusco (1994) recomenda a colocacdo de armaduras
transversais dispostas de tal forma a evitar o fendilhamento longitudinal da peca.
Delalibera (2006) também sugere a disposi¢cdo de armaduras perpendiculares as bielas
comprimidas e fornece um modelo para dimensionamento da armadura minima de

fendilhamento, o qual esta exposto a seguir:

__ "ct,min

Rct,min = hf ) hy ) fctk,inf , sendo Asf,min B f
yd

em que R min € a forca de tracdo minima, hra dimensao vertical do modelo proposto de
bielas e tirantes e h, a dimens&o do pilar na dire¢gdo considerada.

E importante mencionar também que os modelos de dimensionamento existentes
utiizam fatores de seguranca que incidem sobre as agdes atuantes e sobre os
materiais. Nas bielas, os fatores de influéncia preponderantes que limitam a sua
capacidade resistente, segundo Su e Chandler (2001), sdo: a resisténcia caracteristica
do concreto a compressao; a orientacdo das fissuras (paralelas ou inclinadas em
relacdo as bielas); a largura e extensdo das fissuras; e, o grau de confinamento —
estribos horizontais e verticais. Assim, a tensdo de compressao esta limitada por um

fator de seguranca indicado na férmula que se segue:

f'CdZV'f'C ,emquev<1,0
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4.2.2 As Regioes Nodais

Os nés sao pontos formados pelo encontro dos eixos das bielas e tirantes que
representam forcas concentradas atuando nessas interseccoes. Para haver equilibrio,
ao menos trés forcas devem atuar em um determinado ndé de um modelo de bielas e
tirantes. Os nos sdo classificados de acordo com os sinais dessas forcas, como

mostrado na figura 14.
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Figura 14 — Classificacao dos nos (ACI 318R-08)

As zonas nodais, a partir de definicdo do ACI-318R (2008), sdo delimitadas pela
regiao de concreto ao redor de um n6 qualquer na qual ocorre transferéncia de forcas
entre bielas e tirantes. Historicamente, elas foram consideradas como hidrostaticas,
onde o encontro entre as forgcas nos nds era formado por planos perpendiculares aos
eixos das bielas e tirantes, com tensdes iguais em cada plano. Este modelo acabou

sendo substituido pelas atuais zonas nodais estendidas.
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A resisténcia das regides nodais, de acordo com Silva e Giongo (2000) é
influenciada pela existéncia de armadura tracionada, o seu modo de distribuicéo e tipo
de ancoragem, além da intensidade do confinamento existente.

De acordo com Fusco (1994), as secoes criticas estdo sempre junto aos nés das
bielas devido ao efeito de regularizacdo que resulta em uma diminuicao das tensdes a
medida que se afasta da regido circunvizinha aos nés. Além disso, a tensdo das bielas
nas regides nodais inferiores deve ser menor ou igual a resisténcia de célculo a
compressao do concreto, e, na regidao nodal superior (abaixo do pilar), ndo pode
exceder o limite de 85% da resisténcia de calculo do concreto, devido a auséncia do
efeito de cintamento, pois é a resisténcia da se¢ao do pilar junto ao bloco que reage as
forcas atuantes na regido. Na Tabela 1 estdo os valores das tensées admissiveis

propostas pelo autor supracitado:

Tabela 1 - Tensoes admissiveis no concreto (Fusco, 1994)

Estado de tensbdes atuantes Fa < 40MPa | fy> 40MPa
Concreto confinado em estado plano de tenséo Ocvd < fog Oca< 0,90.fq
Concreto ndo-confinado 064<0,85.fcg | 0.4<0,80.f4

Concreto nao-confinado e fissurado 064<0,60.fcg | 0cq<0,50.f4
Cisalhamento 064<0,30.fcg | 0cg<0,25.f4

Para evitar a ruptura da peca nas secdes criticas, os fatores de seguranca,
segundo Su e Chandler (2001), sdo baseados: nos tipos de forcas que chegam aos
nés; no efeito de confinamento; na existéncia ou nao de armadura nos membros ou na
circunvizinhancga; no efeito das descontinuidades de tensées e deformagdes no interior
da zona nodal quando ha tirantes tracionados ancorados em nds comprimidos. A

formula adotada para o dimensionamento com o fator de seguranga é:

f'cdzﬂ'f'c ,emquen<1,0

De acordo com Silva e Giongo (2000), as tensdes atuantes nas regides nodais
podem ser reduzidas por meio do aumento das dimensbes dos apoios (por exemplo,
aumento da secdo transversal das estacas) e das regides de introducdo de forcas
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(como o aumento da secdo transversal do pilar), pelo aumento das dimensdes das
bielas comprimidas e pelo aumento da area de armadura efetiva ancorada dos tirantes.

4.2.3 Os Tirantes

Os tirantes sdo dimensionados a tragdo simples, com ancoragem das barras de
aco nas extremidades por meio de aderéncia (barras retas), dobramento — ganchos —
ou dispositivos mecanicos.

O valor adotado em geral para os fatores de seguranca, segundo Su e Chandler
(2001), é igual a 0,87 (inclusive o da ABNT NBR 6118:2003), exceto o especificado pela
norma australiana AS 3600:2002 que adota 0,70.

Silva e Giongo (2000) chamam a atencdo para a ancoragem nas extremidades
das regides nodais. Os autores afirmam que “uma ancoragem adequada e a utilizacao
de diametros mais finos em maior nimero de camadas contribuem na definicado da
geometria e, conseqlientemente, na resisténcia das bielas e regides nodais”.

Para a ancoragem, de acordo com Su e Chandler (2001), deve-se distribuir
uniformemente as tensdes nos tirantes em uma area de concreto que seja a0 menos
igual a forca atuante no tirante dividida pelas tensées limites do concreto nas regides
nodais. Além disso, a ancoragem deve estar localizada no interior da regiao nodal ou
além de sua zona de influéncia. E deve comecar onde a trajetéria de tensdes de
compressao encontra as barras de ago dos tirantes e se estender até a outra zona
nodal. Por ultimo, as forgas de tracao desenvolvidas atras das regiées nodais podem vir

a resistir as forcas remanescentes desenvolvidas no interior das regidées nodais.

4.3 Normas e Procedimentos de Dimensionamento

Nas duas ultimas décadas, segundo Su e Chandler (2001), o modelo de bielas e
tirantes tem sido um dos métodos mais populares e racionais de analise de estruturas
ndo submetidas a flexdo. E as diretrizes de calculo principais foram fornecidas por
normas nacionais tais quais a canadense (CSA Standard A23.3:1994), a australiana
(AS 3600:1994), a neo-zeolandeza (NZS3101:Part2:1995) e o Cddigo Modelo CEB-
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FIP:1990. A despeito disso, segundo os autores, cada uma das normas listadas acima
possui 0s seus proprios fatores de seguranga em relacdo as agdes e aos materiais, 0
gue pode torna-las de dificil adog¢ao por projetistas de outros paises.

Além disso, como visto no item 2.3.2, o avanco do processo de globalizacao,
bem como o de regionalizacdo, tem levado a formacdo de comités de gestao para
discussao e elaboragdo de normas unificadas entre paises. Atualmente ja existe um
codigo europeu — Eurocode 2 —, uma norma unificada para a regido do sudeste asiatico,
chamada de Asian Concrete Model Code (ACMC), além de um modelo para os paises
arabes, o Arab Concrete Code.

O Arab Concrete Code, de acordo com Darwish (2005), é baseado no Egyptian
Code of Practice for Concrete Structures (ECP, em arabe), tendo sido publicado
inicialmente em 1977. Este esta em uso ha 75 anos e atualmente possui um comité
permanente de revisdo. Apesar disso, até hoje ndo ha uma versao disponivel traduzida
para o inglés.

Na Africa, ainda ndo existe um cédigo unificado. Entretanto, atualmente ha um
Comité gestor responsavel pela sua elaboracao que pretende, segundo Darwish (2005),
incorporar a diversidade do clima regional, da terra, do meio-ambiente e das praticas de
construcdo locais. Para tanto, o autor sugere a adocdo do Eurocode e do Arab
Concrete Code como modelos.

Por tudo isso, a fim de se alcancar uma visdo matizada que volte um olhar atento
sobre o avango do processo de regionalizacdo e, ao mesmo tempo, que se fixe nas
principais normas existentes que fagam referéncia ao modelo de bielas e tirantes, foram
analisados os seguintes c6digos nacionais: para a regiao sul-americana foi analisada a
ABNT NBR 6118:2003; na América Central e do Norte, foi escolhido o ACI 318-08 por
ser utilizado mundialmente; na zona européia optou-se pelo Eurocode 2 (2004) que traz
em seu bojo os principios do Cdédigo Modelo do CEB-FIP; na Oceania, foi estudada a
norma australiana AS 3600 (2002); e, na Asia, faz-se uma breve mencdo & norma
chinesa GB 50010 (2002), ja que a mesma nao apresenta um modelo especifico de
calculo baseado em bielas e tirantes. Por dltimo, para complementar e resumir o

assunto, escrutinizou-se 0 modelo proposto por Su e Chandler (2001).
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E importante dizer que, uma vez que a futura norma unificada africana estéa
sendo elaborado a partir do Eurocode 2 e do “Arab Concrete Code” e que este é
baseado no ECP que ndo possui ainda versao em inglés, nao foi utilizado nenhum

modelo desta regido.
4.3.1 ABNT NBR 6118:2003

A ABNT NBR 6118:2003 ndo apresenta critérios expressos de dimensionamento
para os modelos de bielas e tirantes, limitando-se a tratar do assunto de forma
genérica, apenas recomendando o modelo como melhor alternativa para o calculo de

blocos sobre estacas.

4.3.2 ACI-318R:08

O ACI-318 (2008), no apéndice A, descreve o procedimento de célculo de
modelos baseados em bielas e tirantes que sédo definidos como as regiées da estrutura
que apresentam descontinuidades (regidées-D) ou as quais se aplicam o modelo
idealizado de trelica. O codigo limita a forga de dimensionamento a 75% da resisténcia
nominal das bielas, tirantes ou nés (®gm - Fp 2 Fu, em que Pgp=0,75). Além disso, o
angulo das bielas comprimidas com a horizontal deve se situar entre os valores de 25°
<0< 65°%

A tensao de compressdao na biela comprimida deve satisfazer a seguinte

condicao geral:

FI’[S = fce .ACS ’Sendo fce = V.f'(,' = 0’85'185‘ 'f'c

Sendo:

Acs = secéo transversal na extremidade da biela;

fee = tensé@o de compressao efetiva na biela;

v = fator de eficiéncia (de seguranca);

Bs= fator de eficiéncia (de seguranca) das bielas que depende do seu formato.
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Este ultimo fator (Bs) é funcao tanto da resisténcia caracteristica a compresséo
do concreto quanto dos efeitos de ancoragem dos tirantes nas zonas nodais e da
armadura de fissuragédo e confinamento sobre a resisténcia a compressao do concreto.

O valor da forca de compresséao efetiva obedece aos critérios da Tabela 2:

Tabela 2 — Valores limites da forca de compressao nas bielas (ACI 318R-08)

Valor da forca de compressao
(fce=0s85. Bs' f’c)

Tipo de biela comprimida

Modelo prismatico f.=0,85 f,
Modelo formato garrafa com armadura complementar* f-e=0,6375 "
Modelo formato garrafa sem armadura complementar® fe=0,51 " f;

Bielas localizadas em regides com atuac¢ao de tensdes

de tracdo fee=0,34 "

Observacao: *A armadura complementar é a necessaria para suportar as forcas
de tracdo existentes devido ao alargamento da base da biela de 2:1
(longitudinal:transversal). A norma permite a utilizagdo de modelos de bielas e tirantes
locais para determinacao da quantidade necessaria de armadura transversal.

A forca de tracdo resistente dos tirantes em pecas néo protendidas, caso de

blocos sobre estacas, é determinado pela seguinte expressao:
Fnt = fy ) Ats

A localizagdo do eixo da armadura complementar deve coincidir com o eixo do
tirante do modelo de bielas e tirantes. Além disso, as barras de aco podem ser
ancoradas por meio de ganchos, barras retas com comprimentos minimos de
ancoragem ou mecanismos de pos-tensdo. Como forma de reduzir seu comprimento, é
permitido, por exemplo, a utilizacdo de dispositivos mecéanicos ou de confinamento
adicional. No entanto, o inicio da ancoragem nao deve exceder os limites da zona
nodal, delineada a partir do centro geométrico — centréide — das barras de aco do
tirante e das extensdes-limites da biela ou de sua area de atuacdo. Seguem nas
Figuras 17 e 18 as ilustracbes da regido de ancoragem em que se mostra o inicio da
atuacdo da forca dos tirantes a partir do ponto da centréide além da zona nodal

estendida.
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Figura 17 — Detalhe da regiao nodal com uma Figura 18 — Detalhe da regiao nodal com mais
barra de aco (ACI 318R-08) de uma barra (ACI 318R-08)
Como visto, as regides nodais devem refletir a equalizagdo das forcas dos
tirantes no trecho de ancoragem e no trecho de atuacao das tensdes nas barras de aco.
A tensado atuante nos nos € definida pela expressdo abaixo, em que A.;
representa a area da zona nodal em que atua a forca ultima ou de uma se¢ao que corta
transversalmente a linha de ag¢ao da forca resultante.

:fce.Anz :0’85ﬂn 'f'c

Os valores de f,. sdo definidos segundo os tipos de nés, como mostrado na
Tabela 3:

Tabela 3 — Valores limites da for¢a de
compressao nas regides nodais (ACI-318R:08)

Valor da resisténcia a
Tipo de n6 compressao
(fce=os85' Bn' f,c)
C-C-C f,e=0,85 ",
T-C-C f,e=0,68 "
T-T-C fe=0,51"f,
T-T-T fe=0,51"f,
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4.3.3 Eurocode 2 - prEN 1992-1-1 (2004)

O Eurocode 2 (2004) afirma que para as estruturas que apresentem uma
distribuicdo de deformacdes nao-lineares, deve-se utilizar os modelos de bielas e
tirantes. A norma restringe o angulo das bielas comprimidas com a horizontal entre os
valores de 312 < 6 < 59°. O fator de seguranca do concreto k; recomendado € de 0,667.

A tensdo de compressdo nas bielas para regides com ou sem atuacao de
tensdes transversais de compressao é definida pela expressao seguinte:

O-Rd max  Jed

Ja para regides com fissuras que estao submetidas a tensdes de tragcédo, deve-se

adotar a seguinte férmula:

o

GRd,max :0’6'V'fcd , sendo Vzl_ﬁ

O dimensionamento dos tirantes — armadura de trac&o longitudinal principal — é

dado pela expressao que se segue:
F; = fyk ’ As

As barras de aco devem ser ancoradas nos nds e devem resistir as forcas
concentradas atuantes nestas regioes.
Para as regiées nodais, de modo geral, a tensdo maxima permitida € igual a:

Tabela 4 — Valores limites da forca de compressao
nas regioes nodais (Eurocode 2, 2004)

Tipo de n6 Férmula
C-C-C ORdmax= V 'fea
C-C-T ORd,max=0,85 v foy
C-T-T Oramax=0,75 V'fy
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O dimensionamento das forgas nas regides nodais deve ser realizado através do
equilibrio nas zonas nodais, seguindo as particularidades de cada modelo de né, como
mostrado nas Figuras 19, 20 e 21.

ch.2 >~
2 N

\\
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._,’ 5
.\\ \> \'

SN o
2 ~_/ " -.‘\'-\7 7 " i 7 3
m” | “”!cﬂhu.l g ')(@-
Fan] 4 1R + N = F
F’d.:

| |Fcu_l = Fca.‘.' T Fl:-:m.'
Figura 19 - Equilibrio de nés para o Figura 20 - Equilibrio de nés para o
modelo C-C-C modelo C-T-T

Figura 21 - Equilibrio de nés para o modelo C-C-T

Para este ultimo caso (Figura 21), a ancoragem deve comecar no inicio da regiao
nodal e se estender por todo 0 seu comprimento. Em alguns casos, as barras devem
ser ancoradas atras das zonas nodais.

Ja a tensdo de aderéncia, segundo o Eurocode 2 (2004), € limitada pelas
caracteristicas da superficie do aco (rugosa ou lisa), e, a tensdao de tragdo e
confinamento do concreto em seu entorno. O comprimento de ancoragem é
determinado a partir de um valor constante de tensédo de aderéncia.

A norma nao apresenta modelos de calculo especificos de ancoragem para
bielas e tirantes, mas estao listados os principios gerais de ancoragem para estruturas
de concreto armado. Ha, entretanto, como afirmado acima, recomendagao para que a

ancoragem se desenvolva a partir do inicio da zona nodal e se estenda por todo o seu
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comprimento, sendo, em alguns casos, necessario ainda a extensao da ancoragem

atras da zona nodal.
4.3.4 AS 3600-2001

A norma define 0 modelo de dimensionamento de bielas e tirantes como o
conjunto de tirantes tracionados e bielas comprimidas interconectados por meio de nés,
formando uma trelica, com a funcao de levar as acdes externas para os apoios. Neste
sistema, o0 tamanho das bielas e tirantes ndo deve ser superior as suas capacidades
resistentes.

O angulo das bielas comprimidas com o eixo longitudinal esta circunscrito e varia
linearmente entre os valores de 30° < 6 < 45°. O valor do fator de seguranca disposto na
norma — compressao e tracao em bielas e tirantes — é de 0,70.

A forca ultima de compressao das bielas ndo deve ser superior a seguinte

expressao:

/.
=b -d -(08—L%). f'
fCLt c C ( 200) fC

em que b; d; é a area da sec¢ao transversal da biela.
Nas regides nodais, a norma ndo apresenta nenhum parametro especifico de
dimensionamento. Assim, o valor de calculo para as tensées de compressao segue 0

especificado para as bielas, devendo ser igual a:

_J
200

f‘c,cal = (0’8 ) f'c

Também é recomendada a adocao de estribos.

E importante dizer que os valores acima, segundo Su e Chandler (2001), podem
ir contra a segurancga para o caso especifico de nés do tipo C-T-T e para o caso das
bielas em geral, uma vez que o modelo ndo avalia de forma precisa as tensdes nas

bielas e ndo considera os efeitos das fissuras.
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O dimensionamento dos tirantes tracionados é definido pela formula seguinte:

N:fsy'Ast

As barras de aco devem ser efetivamente ancoradas de acordo com as regras
gerais de ancoragem para estruturas de concreto armado — de modo a transferir as
forcas atuantes nos tirantes para os noés. Além disso, recomenda-se armadura
complementar para se assegurar o estado limite de servigo e evitar fissuras nas regides

de concentracdo de tensbées de compressao ou areas com atuacao de forgas elevadas.

4.3.5 GB 50010 (2002)

Como afirmado anteriormente, o cédigo em tela ndo apresenta um método
proprio de dimensionamento de estruturas baseado no modelo de bielas e tirantes. A
norma restringe-se a descrever, a semelhanca da ABNT NBR 6118:2003, os principios
gerais de dimensionamento para estruturas como vigas, lajes, pilares, consolos e vigas-

parede. Entretanto, o GB 50010 ndo faz mengéo a blocos sobre estacas.

4.3.6 Su, R. K. L. e Chandler A. M. (2001)

Para o dimensionamento das bielas comprimidas, os autores adotam como fator
de segurancga o produto de dois termos baseados nas relagdes propostas por Collins e
Mitchel (1986) — que considera a orientagdo das bielas e a extensdo das fissuras — e
pelo CEB-FIP (1990) que incorpora o efeito de fragilidade do concreto. Dessa forma, a
equacao proposta para determinacdo da tensdo maxima de compressao admissivel €
de:

Ja =9 Vvi-vy [,

em que ¢ representa o fator de seguranca do concreto e é igual a 0,67:

= ! v, =115 (1—L)
1,14+0,75-cot’ @ 2 250

Vi
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Para a regido nodal, em conformidade ao proposto por Macgregor (1997), os
autores também utilizam o produto de dois termos para fixar o valor do fator de
seguranga, que se baseiam no valor caracteristico da resisténcia a compressao do
concreto e nos tipos de nds. Assim, o valor da tensao admissivel deve ser igual a:

\ S
Ja =011, f'. sendo 7> :1’15‘(1_ﬁ)

Tabela 5 — Valores de n; (Su, R. K. L. e Chandler A. M., 2001)

Tipo de nd Valor de n;
Triaxial 1,0
C-C-C 0,85
C-C-T 0,75
C-T-T 0,50

Os valores de 777 sao similares aos recomendados pelos pesquisadores Collins et
al. (1986), Schaich et al. (1987) e Macgregor (1988), e, pelas normas européia,
canadense e neo-zeolandeza, como mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Comparativo dos valores de n; (Su, R. K. L. e Chandler A. M., 2001)

Autor Tipo de n6 Valor de n;

C-C-C 0,85

Collins et al. (1986) C-C-T 0,75

C-T-T 0,60

C-C-C 0,94

Schaich et al. (1991) C-C-T 0,68

C-T-T 0,68

C-C-C 0,85

Macgregor (1988) C-C-T 0,65

C-T-T 0,50

C-C-C 0,85

Eurocode 2 ENV 1992-1-1 C-C-T 0,70
C-T-T (0,7-f4200)f 0,50

C-C-C 0,85

CAN CSA A23.3-94 C-C-T 0,75

C-T-T 0,65

C-C-C 0,65

NZS3101:Part2:1995 C-C-T 0,55

C-T-T 0,45
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CAPITULO 5 — ANALISE NUMERICA: APRESENTAGCAO DO ATENA

5.1 Consideracoes iniciais

A andlise numérica foi realizada com o auxilio do programa computacional
ATENA 3D de propriedade da empresa Cervenka Consulting. A sua arquitetura de
funcionamento é baseada no método dos elementos finitos e na andlise nao-linear de
estruturas de concreto armado.

O programa simula o comportamento real das estruturas através de analises
lineares e nao-lineares. A acao total atuante é definida pela integral no tempo de
incrementos de forcas, com aplicacdao dos Métodos Newton-Rhapson ou Arc-Length.
Para a formulacdo do comportamento estrutural da peca deformada sdo utilizadas as
formulacbes de Lagrange ou de Euler.

5.2 A arquitetura do programa

O programa permite realizar andlises lineares e nao-lineares. No primeiro caso, a
equacao constitutiva é baseada na Lei de Hooke generalizada que estabelece relagcdes
lineares entre as componentes do Estado de Tenséo e do Estado de Deformagdo em
corpos no regime elastico.

Neste caso, o carregamento e a condi¢gdo de contorno sdo mantidos constantes
ao longo do tempo. Este procedimento pode ser adotado em geral para materiais
submetidos até 50% de sua resisténcia ou cujo deslocamento seja muito inferior as
suas dimensdes. Além disso, s6 € valido para estruturas com pequenas deformagdes.
Vale lembrar que Mehta e Monteiro (1994) afirmam que, a compressao, a curva tensao
versus deformacao do concreto é elastica-linear até aproximadamente 0,301, ocasiao
em que as microfissuras na zona de transicdo entre a pasta de cimento e os agregados
se expandem e a estrutura perde rigidez até atingir a forca ultima. J& a tragéo, a curva
mantém-se elastica-linear até a tensao limite, quando ocorre a fissuracdo e a perda

total de resisténcia do concreto.
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Em relagdo a andlise nao-linear, esta pode ser dividida em trés categorias,
segundo as propriedades dos materiais. Em uma categoria estdo as estruturas de
concreto armado que, devido as limitagdes do ELS (Estado Limite de Servico),
apresentam deformacdes relativamente pequenas. Entretanto, devido a pequena
resisténcia a tracdo do concreto, devem-se considerar suas propriedades de nao-
linearidade. Em outra categoria estdo os materiais submetidos a grandes deformacdes
que sofrem alteracdo em seu equilibrio estrutural que deve ser considerado na
formulacdo das equacdes de equilibrio. Para tanto, é utilizada a equacéao linear de
compatibilidade com todos os seus termos quadraticos (equacao linear de segundo
grau). Esta forma de andlise engloba a maioria dos problemas de estabilidade
estrutural.

Uma terceira categoria pressupde a nao-linearidade geométrica do material e as
equaclOes lineares de compatibilidade quadraticas. A acdo total atuante deve ser
analisada pela integral no tempo de incrementos de forcas. Neste caso, podem ser
utilizadas a formulacdo de Lagrange (usualmente utilizado para o célculo de estruturas
civis) e a de Euler (preferida para corpos fluidos quando ocorrem grandes fluxos de
matéria).

A analise computacional €é dividida em trés partes principais, o pré-
processamento, o processamento e 0 pds-processamento. No pré-processamento, sao
definidos 0 modelo geométrico da estrutura, os tipos de armadura, os apoios, as acdes
externas, a malha de elementos finitos, os pontos de monitoracdo e o método de
analise (Newton-Rhapson ou Arc-Length). No processamento € realizada a analise
computacional e o acompanhamento das agdes (incrementos de forcas) e reacdes
(deformacgdes e fissuragdo) na estrutura. No pds-processamento, é realizada a analise
dos resultados obtidos com o auxilio de elementos graficos que mostram o
comportamento da estrutura sob diversos angulos e situacoes.

5.2.1 O modelo geomeétrico

O modelo geométrico diz respeito a geometria da peca, as propriedades dos

materiais e as condi¢cdes de contorno.
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A definicdo da geometria da peca é realizada a partir de macro-elementos ou
regides solidas, os quais sdo determinados por pontos, linhas e superficies. As
propriedades dos materiais e suas condi¢ées de contorno sao atribuidas a cada um dos
macro-elementos individualmente.

As estruturas podem ser analisadas através de sua metade simétrica, reduzindo,
assim, o tempo de modelagem dos elementos estruturais e de processamento dos
dados. Apesar disto, no trabalho em tela foram utilizados modelos inteiros de forma a se
observar o panorama de fissuracdo e as tensdes e deslocamentos nos tirantes e na
base dos blocos. Em relagdo ao tempo de processamento de dados, nos blocos sobre
trés estacas este levou até 48 horas para cada modelo.

5.2.2 A especificacao dos materiais

Os materiais sdo definidos por meio de propriedades e parametros fisicos,
divididos em grupos de acordo com suas caracteristicas constitutivas.

Dentre as propriedades do aco estdo a relagdo tensdo-deformacédo no regime
elastico-linear ou multilinear, com ou sem patamar de escoamento definido, 0 modelo
nao-linear de ciclos de carregamento e descarregamento baseado em Menegotto e

Pinto (1973), e, o critério de escoamento de von Mises.

8 a8

Tensédo [Mpa]

-0.003 -0,002 -0.001 0 0,001 0.002 0.003 0.004
Deformacgio

Figura 22 — Ciclo de carregamento e descarregamento de Menegotto e Pinto’
FONTE: CERVENKA, 2005, p. 70

'o grafico é baseado em MENEGOTTO, M; PINTO, E. Method of analysis for cyclically loaded
reinforced concrete plane frames including changes in geometry and non-elastic behavior of
elements under combined normal force and bending. Proceedings, IABSE Symposium. Lisbon,
Portugal, pp. 15-22, 1973.
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Ja os parametros do acgo incluem o médulo de elasticidade e o limite de

escoamento, como mostrado na Figura 23.

Type: Bil ith Hardeni » ‘ .
i LR ) strain law
Elastic modulus E : I 2.100E+05 [MPa]

Oy ! l 545.000 [MPa]
o | 650,000 [MPa]
i ; I 0.100 [-]

Figura 23 — Propriedades do aco (ATENA)

Para o concreto, dentre suas propriedades estéo a lei de tensao-deformacao e o
plano de ruina da estrutura, determinados pelos critérios de plasticidade (compressao)
de Drucker-Prager e de falha (tracao) de Rankine. O programa permite a combinacao
dos dois modelos descritos acima de modo a simular a ruptura e a fissuragdo do
concreto. E possivel formular os dois modelos separadamente e combina-los em um

algoritmo especifico.

Elastic modulus E : | 3.0326+04 [MPa] Stress-Strain Law Biaxial Failure Law
Poisson's ratio u: | 0.200 [-] 1
Tensile strength fy: | 3.200E+00 [MPa]
Compressive strength F: | -4.000E+01 [MPa]

Figura 24 — Propriedades do concreto (ATENA)

O comportamento a fadiga pode ser analisado a partir de um material especifico
adicionado ao programa Atena 3D (CC3DNonLinCementitious2Fatigue). O fenémeno
da fadiga é representado pelas chamadas curvas S-N que relacionam a tensao aplicada
e o numero de ciclos com a possibilidade de falha da estrutural.
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Figura 25 — Representacao das Curvas S-N (Cervenka, 2005)

O programa também considera o efeito de enrijecimento ou tension stiffening que
€ o valor limite da tensao a tracdo do concreto que contribui para evitar a propagacao
de fissuras, aumentando a rigidez estrutural, e que é definido a partir da determinacao

do fator tension stiffening factor (cs).

£

Figura 26 — Curva com limites das tensées de tracdo do concreto que
contribuem para o aumento da rigidez estrutural (Cervenka, 2005)

J& as principais propriedades do concreto podem ser calculadas

automaticamente pelo Atena através de formulas pré-definidas, mostradas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Principais parametros do concreto (Cervenka, 2005)

Parametro Férmula
Coeficiente de Poisson (v) 0,2
Energia Especifica de Fratura (Gr) G, =0,000025- f ',ef [MN/m]
Médulo de Elasticidade (E,) E, = (6000155, )\/F.,
Resisténcia Caracteristica a Compressao do Concreto f_ =085,
Resisténcia Ultima a Tragéo do Concreto (f)) f, = 0,24.f‘cu§

Também é possivel especificar o peso especifico, o coeficiente de expansao
térmica (a), o deslocamento critico de compressao (wy), a deformacéo plastica () a lei

de abertura de fissuras (w,) e a superficie de falha.

deslocamento critico ~ - lei de abertura de
- deformacao plastica .
de compressao fissuras
Figura 27 — Propriedades do concreto (ATENA)

superficie de falha

Além do concreto e do ago, o Atena 3D também possibilita a simulagdo de

rochas e solos, utilizando o modelo de plasticidade de Drucker-Prager.
5.2.3 A geracao de malha de elementos finitos

A geracdo da malha de elementos finitos € realizada separadamente em cada
macro-elemento. Ha trés opg¢des de malha disponiveis, quais sejam, hexaédrica,
tetraédrica e mista. E importante sublinhar que a configuracdo dos elementos finitos é
de grande importancia para a acuracidade dos resultados.

O programa também permite a compatibilizacdo de diferentes malhas ao longo
dos pontos de contato dos macro-elementos. Deve-se evitar nas analises nao-lineares
a concentragao de tensdes irrealista que pode gerar uma falha prematura da peca ou o

fendilhamento do concreto.
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Figura 28 — Tetraedro (Cervenka, 2005) Figura 29 — Hexaedro (Cervenka, 2005)

5.2.4 Os métodos de analise

O Atena 3D permite a utilizagdo dos métodos Newton-Rhapson e Arc-Length
para a resolugdo dos modelos numéricos.

O método Newton-Rhapson adota o conceito de incrementos de forca em que
sao realizados, a cada etapa de carregamento, calculos iterativos até que haja uma
convergéncia entre as variaveis da funcao diferencial. A cada nova iteracdo de um
passo de carga, a forga é mantida constante e o deslocamento é redefinido até que a
reta tangente do incremento de forga encontre a curva forga versus deformagéo, como

mostrado na Figura 30.

Camegamenio
q _/f ’_/'j
Fill g
/
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Figura 30 — Método Newton-Rhapson (Cervenka, 2005)
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O método Arc-Length, ao contrario do método Newton-Rhapson, recalcula, a
cada nova iteracdo de um passo de carga, os valores do deslocamento e da forca
aplicada. Para tanto, a cada nova etapa de célculo, é pré-definido um valor para a forca
aplicada e para o deslocamento. Isto é feito através da determinagdo do comprimento
do vetor de forcas e da variacdo do deslocamento no passo de carga. A partir da
determinacao do comprimento do vetor de forgas e da variagdo do deslocamento, 0s
valores da forca e da deformacéao ficam circunscritos a um comprimento de arco, como

mostrado na Figura 31, e sdo recalculados até que os resultados convirjam.
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Figura 31 — Método Arc-Length (Cervenka, 2005)
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CAPITULO 6 - DETERMINACAO DOS MODELOS A SEREM
ANALISADOS

6.1 Consideracoes iniciais

Neste trabalho é realizado um estudo comparativo entre os resultados de
modelos experimentais de blocos sobre duas e trés estacas de outros autores e os
obtidos a partir de modelagens numéricas. Também sao feitas analises numéricas com
variagdes na geometria dos blocos experimentais originais.

E importante dizer que foram utilizados, para andlise comparativa, poucos
modelos experimentais devido a pouca disponibilidade de estudos abrangentes sobre 0
tema. Assim, foram analisados blocos sobre estacas procedentes dos trabalhos de
Miguel (2000) e Delalibera (2006) que apresentam uma longa discussao sobre o
assunto com ensaios experimentais de diversos modelos. Em relacdo a modelagem
numeérica, foi encontrada uma dificuldade para se reproduzir todas as especificidades
dos ensaios em laboratério que levaram a algumas divergéncias entre os modelos
numeéricos e os resultados experimentais.

Dentre as dissonancias, cite-se que os modelos numéricos apresentaram maior
rigidez do que os blocos experimentais. Delalibera (2006) aponta trés motivos
principais, quais sejam, a acomodagao dos prototipos no inicio do ensaio, a suposi¢cao
de aderéncia perfeita entre as barras de aco e o concreto nos modelos numéricos, e, a
ligacao perfeita entre o bloco e as estacas.

Em relacdo ao primeiro ponto, o autor cita a acomodagao do bloco no inicio do
ensaio observada na curva forga versus deslocamento. Em relagdo a aderéncia perfeita
dos modelos, o autor ndo confirmou a hipétese em testes preliminares realizados. O
terceiro motivo, segundo esse autor, € o que provavelmente mais colaborou para o
aumento da rigidez da estrutura, visto que houve um descolamento das faces das
estacas sobre a face bloco, como se pode notar na Figura 32. Dessa forma, Delalibera
(2006) sugere a utilizacdo de elementos de contato para as ligagdes entre os elementos

estruturais.
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Figura 32 — Deslocamento horizontal entre as faces do
bloco e da estaca (Delalibera, 2006)

Assim, no presente trabalho todas as modelagens numéricas foram realizadas
com elementos de contatos nas interfaces do bloco com o pilar e as estacas, como
descrito no item 7.5.

Além disso, neste trabalho foi aventada uma quarta hipétese para a maior rigidez
dos modelos numéricos, a qual seria decorrente do efeito de vinculacdo da base das
estacas. Inicialmente foi restringida a movimentagédo vertical em toda a superficie da
base das estacas, o que produziu um efeito de engastamento com consequente
enrijecimento da pega. Entdo, foi diminuida a restricdo imposta a movimentacao das
estacas para observar o comportamento da estrutura quanto a rigidez. A diminuicéo da
area dos apoios na base das estacas permitiu que o bloco tivesse um maior
deslocamento e apresentasse maiores deformacdes, o que foi confirmado tanto para os
modelos de Delalibera (2006) quanto de Miguel (2000). Isto estda de acordo com as
observacdes de Ramos (2007) que, através de analise computacional, mostrou que “o
comportamento estrutural do bloco € fortemente influenciado pelo tipo de vinculacao

das estacas e pela rigidez do bloco”.
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Figura 33 — Modelo com 100% de Figura 34 — Modelo com 50% de
restricao ao movimento vertical (ATENA) restricao ao movimento vertical (ATENA)

Além do efeito da rigidez, os modelos experimentais estdo sujeitos a inUmeras
variaveis de dificil controle que podem alterar os resultados e prejudicar uma
comparagao direta utilizando-se modelos numéricos. Dentre elas, pode-se citar: o tipo e
didmetro dos agregados; a mistura, adensamento e cura do concreto; os modelos de
extensémetros utilizados (elétricos ou mecanicos); o posicionamento e travamento do
modelo no pértico; e, a aplicacado do carregamento a partir da célula de carga.

Como visto no item 3.3 do presente trabalho, as propriedades finais do concreto
sao resultado direto do processo empregado na sua mistura, lancamento e cura. Além
disso, 0 concreto é resultado de uma mistura de agregados que podem apresentar
grandes variagdes em sua composicao fisico-quimica de acordo com a localidade de
sua extragcdo. Portanto, ndo ha como garantir um elevado controle de qualidade sobre o
produto.

Com relagdo aos extensémetros, Delalibera (2006) afirma que os modelos do
tipo encapsulado (embedded), imersos na massa de concreto, podem causar um
enfraquecimento da estrutura na regiao dos extensémetros, alterando a trajetéria do
fluxo de tensdes das bielas comprimidas. JA os extens6metros elétricos — quando
fixados a barras de ago posicionadas propositadamente no local da estrutura a ser
medido o deslocamento (figura 35) — podem modificar as deformacdes do concreto e a
distribuicao do fluxo de tensdes na regiao devido a maior resisténcia do aco em relacao

ao concreto.
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Figura 35— Extens6metro fixado a barra de Figura 36 — Extens6metros na armadura
aco transversal (Miguel, 2000) principal de tracao (Delalibera, 2006)

O posicionamento e travamento da estrutura também é um fator fundamental
para o resultado final, pois no inicio e durante a aplicagdo da for¢ca pode haver
acomodacao ou movimentacdo do elemento estrutural, causando distorcao na leitura
dos resultados das deformagdes da peca. Nas figuras 37, 38 e 39 seguem fotos de
modelo experimental de Miguel (2000) e Delalibera (2006) em que se pode observar o
pértico metalico (Figura 37), o posicionamento da estrutura, o travamento das estacas
com estrutura tubular metalica (figura 38), as células de carga e os pontos de
monitoramento (figura 39).

o
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| .
|

|1

o ‘ = - n .
Figura 37 — Vista geral Figura 38 — Modelo Figura 39 — Modelo
do portico metalico experimental de experimental de
(Delalibera, 2006) Miguel (2000) Delalibera (2006)

Por ultimo, no instante da aplicacao da forca, a partir da célula de carga, pode
ocorrer uma excentricidade tal que produza uma alteragdo na distribuicdo das tensdes
ao longo da estrutura e no panorama de fissuragao, levando a uma reducéo no valor da

forca maxima de ruina.
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Em funcao das dificuldades descritas acima, a analise numérica esta dividida em
duas partes. Na primeira parte é feita uma comparacdo entre os resultados dos
modelos experimentais e numéricos com o objetivo de corroborar os resultados
experimentais e comprovar a eficiéncia das analises numéricas por programas
computacionais baseados em elementos finitos. Foi analisado um bloco sobre duas
estacas de Delalibera (2006) e um bloco sobre trés estacas de Miguel (2000). Na
segunda parte do trabalho é realizada uma andlise numérica com base em variagdes na
geometria dos modelos experimentais originais. As variacdes entre os modelos
objetivaram observar as mudangas no comportamento estrutural dos blocos,

fornecendo subsidios para corroborar as teorias atuais de blocos sobre estacas.

6.2 Elaboracao dos modelos analisados

A elaboracdo dos modelos numéricos seguiu as conclusdes das pesquisas dos
autores citados na revisao bibliografica exposta no capitulo 2 e da teoria apresentada
nos capitulos 3 e 4. O objetivo, como expresso no item 1.2, foi reafirmar os resultados
de estudos anteriores. Com isso, espera-se contribuir para a convergéncia da teoria em
direcdo a formulacdo de um método geral e detalhado de dimensionamento de blocos
sobre estacas.

Como analisado no capitulo 2, as pesquisas na area de bloco sobre estacas
apresentam idéias de consenso. No entanto, ainda restam temas em aberto que devem
ser objeto de estudos aprofundados para que se possa almejar uma teoria geral e
detalhada de dimensionamento.

Uma teoria geral deve abarcar, dentre outros aspectos relevantes, os modelos de
dimensionamento, aspectos da aderéncia e ancoragem, limites de ruptura, disposi¢cao
das armaduras, limites de tensdes e deformacgdes, capacidade portante e rigidez.

Assim, a analise numérica foi desenvolvida a partir destes principios gerais que
estdo expressos nos topicos a seguir e incluem o resumo das pesquisas e da teoria

analisados nos capitulos anteriores.
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(i) Modelos de Dimensionamento e os fluxos de tensdes no bloco

Como visto, o modelo de analogia de bielas e tirantes € o que melhor representa
o comportamento estrutural de blocos sobre estacas.

Os codigos nacionais, por sua vez, preconizam a utilizacdo de modelos
baseados na teoria elastico-linear ou de escoras e tirantes para blocos rigidos. Ja para
blocos flexiveis, recomenda-se a adocao da teoria de vigas e andlises experimentais.
As principais normas que apresentam modelos de dimensionamento a partir da teoria
de bielas e tirantes, descritas no capitulo 4, possuem métodos de calculo e coeficientes
de seguranca préprios. Desse modo, faz-se imperativo maiores estudos sobre os limites
das tensbes de compressao nas bielas e regides nodais. As normas atuais restringem
as tensdes em fungcdo da conformacao das bielas, como o ACI-318:08, e, o efeito de
fragilidade do concreto devido a fissuracao, a exemplo do Eurocode 2 (2004).

Assim sendo, é objeto de andlise deste trabalho a conformacgao das bielas dos
modelos numéricos para que se contribua para o conhecimento de seu real formato.
Como afirma Delalibera (2006), “hé falta de conhecimento da forma geométrica do fluxo
de tensdes que formam as bielas de compressao em blocos sobre estacas submetidos
a forcas centradas e excéntricas”.

Além disso, Delalibera (2006) sugere para trabalhos futuros o estudo de blocos
flexiveis para analisar a distribuicdo de tensdes ao longo da armadura principal de
tracdo. Assim, neste trabalho é modelado um bloco flexivel para observar o seu
comportamento estrutural em relagéo aos blocos rigidos.

Também é modelado um bloco com embutimento maior da estaca para examinar

a distribuicdo de tensdes nesta regiao.

(i) Aderéncia e Ancoragem
No item 3.4 foi visto que a aderéncia ndo é o fator determinante para a
delimitacdo da resisténcia ultima de blocos rigidos. E no item 3.5 mostrou-se que a
acado favoravel do efeito de compressdo atuante na biela permite a utilizagdo de
ancoragens retas. Além disso, cabe lembrar que o escorregamento das barras de aco
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sem ganchos e com mossas ocorre somente apos a ruptura da biela, como atestou
Clarke (1973). E, como apontou o estudo de Delalibera (2006), as deformagdes nas
extremidades das barras dos tirantes sdo proximas de zero.

No entanto resta a definicado de onde se deve iniciar e terminar a ancoragem das
barras de ago dos tirantes. Neste trabalho é feita uma andlise das tensdes dos tirantes
na zona de ancoragem, a partir dos resultados obtidos nas analises numéricas, de

modo a confirmar a afirmagéo acima.

(i)  Tensdes nas armaduras

Nos ensaios experimentais de Delalibera (2006), o escoamento das barras da
armadura principal dos tirantes ocorreu ap6s a ruptura do bloco.

Vale citar ainda que os trabalhos de Delalibera (2006) e Miguel (2000) mostraram
que blocos sem armadura complementar (estribos e armadura de tracao disposta no
banzo superior) apresentaram reducao da capacidade portante em funcéo da apari¢ao
de fissuras obliquas as bielas de compressao que reduzem a resisténcia a tracao do
concreto.

No entanto, subsistem dulvidas sobre a atuacdo e efetividade da armadura
complementar — tanto de fendilhamento quanto os estribos horizontais e verticais.
Assim, foi modelado um bloco com armadura de fendilhamento para observar o
acréscimo de resisténcia da peca. Também sao analisadas as tensées atuantes nos
estribos e sua eficacia para o combate a fissuracdo excessiva e para a resisténcia

Gltima do bloco.

(iv)  Disposicédo das armaduras

A disposicao das armaduras no bloco exerce papel fundamental para o aumento
da resisténcia ultima da estrutura, como descrito no capitulo 2. Vale lembrar que a
armadura disposta ao longo da projecao da cabeca das estacas resulta em uma forca
de ruptura 20% superior em relagdo a armacgao em forma de malha, como comprovado
por Blévot e Frémy (1967).
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As modelagens realizadas neste trabalho ndo abordaram este assunto. Mas,
recomenda-se esta analise em trabalhos futuros de modo a consubstanciar os

resultados obtidos por outros autores e contribuir para a convergéncia normativa.

(V) Ruina, capacidade portante e rigidez dos blocos sobre estacas

A ruina dos blocos ocorre pela ruptura e fendilhamento do concreto, com intensa
fissuracao na regiao das bielas comprimidas, como constatado no subitem 2.2.6.

A partir dos resultados dos modelos analisados, o presente trabalho busca
corroborar os resultados das pesquisas, comprovando que os blocos estdo submetidos
a uma ruina por ruptura fragil.

Além disso, Delalibera (2006) mostrou que na zona nodal superior as tensdes
oriundas da forga aplicada sdo divididas igualmente na metade da secao transversal do
pilar. E que nas zonas nodais inferiores as forgas das bielas solicitam mais
intensamente apenas parte da secao transversal das estacas.

No capitulo 2 foi visto que a capacidade portante dos blocos é variavel em
funcdo da secao transversal do pilar e das estacas, da altura do bloco (angulo de
inclinacdo das bielas comprimidas) e da excentricidade da for¢a aplicada (compressao
centrada ou flexo-compressao), como afirmado por Delalibera (2006).

Também foi visto que blocos com grandes alturas apresentam grandes
deformagdes antes da ruina, mostrando maior rigidez, o que foi atestado por Adebar
(1990). Como afirmado por Munhoz (2004), blocos de menor altura apresentam fissuras
mais intensas, mostrando-se menos rigidos.

Cabe lembrar também que Miguel (2000) afirma que se, por um lado, a reducao
do diametro das estacas intensifica o fluxo de tensdo das bielas, ocasionando nestas
maiores deformacdes de tragdo, por outro lado, blocos de estacas com diametro
maiores apresentam maiores tensées de compressao nas bielas.

Posto isso, neste trabalho sdo modelados blocos com variagao da altura do bloco
e da secao transversal do pilar e da estaca para analise do caminho de cargas e sua
distribuicdo ao longo da estrutura de modo a corroborar as afirmacbées dos autores
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supracitados. Apesar de ndo se estudar o comportamento dos blocos submetidos a

forcas excéntricas, recomenda-se sua analise em trabalhos futuros.

6.3 Modelos de blocos a serem analisados

Os blocos sobre estacas modelados numericamente foram obtidos dos trabalhos
de Delalibera (2006) e de Miguel (2006), sendo do primeiro utilizados blocos sobre duas
estacas e do segundo, blocos sobre trés estacas. Com isso, foi possivel comparar as
suas similitudes e o comportamento estrutural de blocos com diferentes nimeros de
estacas.

Para confirmar a influéncia da vinculagéo das estacas no aumento da rigidez dos
blocos, foram modelados blocos sobre duas e trés estacas com restricdo parcial a
movimentacao vertical (reducao da vinculagao).

Além disso, a partir dos modelos experimentais originais, foram feitas variacoes
geométricas para a analise do comportamento estrutural dos blocos a fim de se
observar os pontos da teoria descritos acima no item 6.2. A seguir é listado um resumo
dos pontos a serem analisados nos capitulos 8 e 9:

— Modelagem de um bloco flexivel para comparar o seu comportamento estrutural
em relacao aos blocos rigidos;

— Andlise, em todos os modelos, das tensdes e deformacdes das barras de aco
dos tirantes principais nas regidées nodais inferiores para considera¢des sobre a
ancoragem e aderéncia;

— Andlise do padrao de ruina em todos os blocos para corroboracao dos resultados
de pesquisas anteriores;

— Modelagem de um bloco com armadura de fendilhamento para observar o
acréscimo de resisténcia da peca;

— Modelagem de um bloco com maior embutimento das estacas para analise das
tensbes atuantes nesta regido;

— Andlise das forgcas atuantes nos estribos e sua eficacia para limitar a fissuracao e
para a resisténcia ultima do bloco;
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— Estudo do caminho de cargas e sua distribuicdo ao longo dos blocos, de modo a
corroborar a teoria de bielas e tirantes e os resultados das pesquisas na area;

— Andlise da variacdo da capacidade portante e da rigidez dos blocos em funcao
da variacao da altura do bloco e da secao transversal do pilar e das estacas.

No proximo capitulo sdo descritas as caracteristicas dos modelos utilizados — a
nomenclatura adotada, a configuracao geométrica, o numero de estacas dos blocos, a
especificacdo dos materiais, a disposi¢gdo das armaduras, os vinculos e a malha de
elementos finitos — e o método de analise. No capitulo 8 sao apresentados os
resultados das modelagens e no capitulo 9 sao discutidos os resultados obtidos, tendo-

se em vista os pontos abordados neste capitulo.
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CAPITULO 7 - DESCRICAO DOS MODELOS NUMERICOS

7.1 Consideracoes iniciais

No capitulo anterior foram descritos os critérios adotados para a formulacéo dos
modelos analisados. Neste capitulo sdo descritas as caracteristicas dos modelos e o
método de analise. No total foram analisados treze blocos sobre duas estacas e quatro
blocos sobre trés estacas.

E importante mencionar que em todos os modelos analisados foram mantidas
constantes as caracteristicas originais dos elementos estruturais (especificacado dos
materiais, disposicdo das armaduras e malha de elementos finitos). Somente foram
variados os vinculos das estacas e a se¢do geométrica — embutimento das estacas,
vao entre as estacas, altura do bloco; e, se¢ao transversal das estacas e pilar. E em um
modelo foi introduzida armadura de fendilhamento.

O objetivo principal foi analisar as mudangas de comportamento estrutural do
bloco em face de variagcbes pontuais nos modelos. Neste sentido, a mudanca nos
vinculos das estacas permitiu observar a sua contribuicao para a rigidez dos blocos. Ja
a variacdo do embutimento das estacas, da secao transversal do pilar, das estacas e da
altura do bloco possibilitou o estudo do fluxo de tensdes no concreto, 0 aumento da
resisténcia e da capacidade portante dos blocos, além das tensdes nas barras de ago.

A introducéo de armadura de fendilhamento, por sua vez, procurou demonstrar o
eventual acréscimo de resisténcia no bloco. O aumento do vao entre as estacas
permitiu a comparacao do comportamento estrutural de um bloco flexivel frente a
modelos rigidos.

A definicao de bloco flexivel seguiu a prescricdo da ABNT NBR 6118:2003 que
afirma que se pode adotar de modo analogo os critérios de rigidez das sapatas. Assim,

um bloco é considerado rigido segundo a formula a seguir:

B4z 4)
3
Sendo que:
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h é a altura do bloco;
a é a dimenséao do bloco em uma dire¢ao;

ap € a dimenséo do pilar na mesma direcao.

Para o presente estudo, foi modelado um bloco sobre duas estacas com
comprimento de 140 cm, acima do valor minimo para blocos flexiveis que, a partir da
expressao acima, € de 130 cm.

A armadura de fendilhamento foi dimensionada conforme os requisitos de calculo
propostos por Delalibera (2006). Deste modo, a armadura minima foi definida de acordo

com as expressdes que se seguem:

__ “ct,min

A, . =
sf ,min
fyd

L, a,
Rct,min = hf 'hy 'fclk,im s h’f = \/(?{ + 7)2 + d2

Sendo que:

Rt min € a forca de tragdo minima;

hs é a dimensao vertical — modelo de bielas e tirantes (Delalibera, 2006);
h, é a secéo transversal do pilar;

feik, inf € @ valor inferior da resisténcia caracteristica a tragdo do concreto;
Lest€é a distancia entre os eixos das estacas;

A, é a dimensao da estaca na direcao considerada.
Para o bloco sobre duas estacas analisado, foram utilizadas duas barras de ago

com didmetro de 16 mm, dispostas em forma de cavalete, conforme recomendacéao de
Delalibera (2006).
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7.2 Descricao dos modelos

A nomenclatura utilizada procurou identificar as principais caracteristicas dos
blocos e reproduzi-las em uma linguagem de simples assimilacdo e compreensao.
Assim, a classificagéo esta dividida em trés partes principais, quais sejam, um prefixo
identificando o tipo de bloco, uma base principal contendo as principais caracteristicas
do bloco e um sufixo anotando o aspecto singular do modelo. Na representacao abaixo

esta identificada a simbologia com um exemplo e suas partes constituintes.

N2-BH35P25E25V100-ACf

¥ i 1

Altura do Secdo Secao Vinculo
' hloco  dopilar da das
Frefixo: (o) {crn) Bstaca estacas  Sufixo;
tipo de hloco (cm) (%) caracteristica
(n?de estacas) especial

MN2— hloco sohre duas estacas —modelo Acf—com armadura complementar
derivado de Delalibera (2008) contra o fendilharmenta

N3 — bloco sobre trés estacas — modelo EA — com maior embutimento das estacas

derivado de Miguel (2000) BE_ hioca Flesdivel

Os modelos utilizados e as nomenclaturas adotadas para os blocos estdo
expostos nas Tabela 8 e 9.

Tabela 8 — Descricdao e nomenclatura dos modelos de blocos sobre duas estacas, com
referéncia a analise realizada

BLOCOS SOBRE DUAS ESTACAS

Modelos originarios de
g Nomenclatura

Delalibera (2006) | C°nfiguracao do modelo adotada Andlise realizada
B35P25E25e0 com B
o Corroboracao de
restricdo total ao N2-
i ) i resultado
movimento vertical na [ - BH35P25E25V100
experimental
base das estacas
B35P25E25e0 com _
o Efeito da
50% de restricdo ao ) _
) ] i N2-BH35P25E25V50 | vinculagéo para a
movimento vertical na S .
rigidez da peca

base das estacas
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B35P25E25e0 com
25% de restricdo ao
movimento vertical na
base das estacas

N2-BH35P25E25V25

Efeito da
vinculagdo para a
rigidez da peca

B35P25E25e0 com

Fluxo de tensdes

nas estacas e

o N2- efeito para a
25% da sec¢ao original )
BH35P25E6.25V100 capacidade
das estacas no eixo X o
portante e rigidez
da peca
B35P25E25e0 com v N2- Efeito para a
armadura de BH35P25E25V100- | resisténcia do
fendilhamento ACf bloco
Efeito para a
B35P25E25e0 com _
o N2- capacidade
60% da segéo original o
] BH35P15E25V100 | portante e rigidez
do pilar l l
3 da peca
Efeito para a
B35P25E25e0 com _
N2- capacidade
aumento da altura do o
BH45P25E25V100 | portante e rigidez
bloco 1
da peca
B35P25E25e0 com N2 Verificagao do
aumento do comportamento
BH35P25E25V100-
embutimento das EA do fluxo de
estacas tensdes no bloco
Verificagao do
B35P25E25e0 com N2- comportamento
aumento do vao entre BH35P25E25V100- estrutural em
estacas (bloco flexivel) BF relagédo aos

blocos rigidos
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Tabela 9 — Descricdo e nomenclatura dos modelos de blocos sobre trés estacas, com

referéncia a analise realizada

BLOCOS SOBRE TRES ESTACAS

Modelos originarios de

Configuragéo do modelo

Nomenclatura

estacas

Miguel (2000) adotada Analise realizada
B30A2 com restricao .
) Corroboragéo de
total ao movimento i N3
} y resultado
vertical na base das y BH60P35032V100

experimental

B30A2 com 36% de
restricdo ao movimento
vertical na base das
estacas

N3-BH60P35032V36

Efeito da
vinculagéo para a
rigidez da pega

B30A2 com aumento da

Efeito para a

- . N3 capacidade
secdo transversal do g 3 .
i - BH60P45032V100 | portante e rigidez
ilar
P da pega

_ _ Efeito para a

B30A2 com redugéo da f N3- capacidade
altura do bloco il BH45P35032V100 | portante e rigidez

da peca

7.3 Especificacao dos Materiais

As especificagdbes dos materiais seguiram as prescricobes dos estudos
experimentais de Delalibera (2006), para o bloco sobre duas estacas, e de Miguel

(2000), para os blocos sobre trés estacas.
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7.3.1 Blocos sobre duas estacas

Para o concreto foi adotado um comportamento elastico néo-linear, com as

caracteristicas apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Propriedades do concreto

Bloco sobre | Estacas e
estacas Pilares

Coeficiente de Poisson (v) 0,2 0,2

Energia Especifica de Fratura (G) 79 J/m? 116 J/m?
Tension Stiffening Factor (Cys) 0,40 0,40

Médulo de Elasticidade (E,) 30.320 MPa |41.060 MPa
Resisténcia Caracteristica a Compressao (f.) 40 MPa 73 MPa
Resisténcia Ultima & Tracdo do Concreto (fy) 3,2 MPa 4,6 MPa

Para as barras de aco foi adotado um comportamento elasto-plastico perfeito,

com as propriedades listadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Propriedades da armadura

Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Médulo de Elasticidade (E;) 210 GPa
Re3|stggg|§1a%aer§$e(;;f)tlca de 545 MPa %
Resisténcia Ultima do Aco (fx) | 650 MPa
Escoamento da armadura () | 0,207%
Deformacao ultima (gjm) 1%

0.2 0.4 06
= (%)

0.8 1 12

Para as chapas de aco dos apoios das estacas e para o topo do pilar foi

considerado um material elastico isotrépico como definido na Tabela 12.

Tabela 12 — Propriedades das chapas de aco

Coeficiente de Poisson (v)

0,3

Modulo de Elasticidade (Es)

210 GPa
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7.3.2 Blocos sobre trés estacas

Para o concreto foi adotado um comportamento elastico néo-linear, com as

caracteristicas da Tabela 13.

Tabela 13 — Propriedades do concreto

Bloco sobre | Estacas e
estacas Pilares
Coeficiente de Poisson (v) 0,2 0,2
Energia Especifica de Fratura (G) 70,18 J/m® | 120,5 J/m?
Médulo de Elasticidade (E,) 34.030 MPa |43.690 MPa
Resisténcia Caracteristica a Compressao (f.) 34 MPa 76,50 MPa
Resisténcia Ultima & Tracdo do Concreto (fy) 2,8 MPa 4,82 MPa

Para as barras de aco foi adotado um comportamento elasto-plastico perfeito,

com as propriedades listadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Propriedades da armadura

Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Médulo de Elasticidade (E;) 210 GPa
Resisténcia Caracteristica de
Escoamento (f,) 591 MPa
Escoamento da armadura (&,q) 0,207%

Deformacao ultima (gjm)

1%

«{MPa)

640

560 |-

480

400

320

240 [

B0 | feeneerreidnienns

I
02 04 06

&{%)

I
08 1

Para as chapas de aco dos apoios das estacas e para o topo do pilar foi

considerado um material elastico isotrépico como definido na Tabela 15:

Tabela 15 — Propriedades das chapas de aco

Coeficiente de Poisson (v)

0.3

Modulo de Elasticidade (Es)

210 GPa
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7.4 Modelo Geométrico e Disposicao das Armaduras

7.4.1 Blocos sobre duas estacas

A Figura 40 mostra as caracteristicas geométricas dos modelos de blocos sobre
duas estacas utilizados. A Figura 41 apresenta a disposicao da armadura dos blocos. E
as Figuras 42 e 43 detalham, respectivamente, a distribuicdo de armadura das estacas
e pilares.

Todos os desenhos estdo sem escala.

GEOMETRIA DOS BLOCOS GEOMETRIA DO BLOCO
M2-BH35P25E25V100 | N2-BH35P25E25V50 | N2-BH35P25E6.25V100
MN2-BH35P2SE25V25 | N2-BH35P25E25V100-ACF
0,4628 0,28 0,525
,8828 0.25 0,4625 VISTA SUPERIOR
WISTA SUPERIOR o =
_ % o &
8 -
g . y g
5 3 [1 [ :
i3
3 . : ? :
o a ;
£ — ]
i — g * 0,3325 0,375 0,3325
1 035 0,375 0,25 L 0,0575 0,0575
VISTA PRONTEL VISTA FRONTAL
GEQOMETRIA DO BLOCO GEOMETRIA DO BLOCO
N2-BH35P25E25V100-FA N2-BH45P25E25V100
RV S R 7 S|
0.4635 4% 0.4635 R
VIETA SUPSIOR $ —
3 | \ 3 4 d
=z ]
3 ‘ 3
= p g 3 g g
=" '
- |—
= R 2l = : 5 2,28 378 2,28 1
VISTA FRONTAL VIGTA FRGATAL
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GEOMETRIA DO BLOCO

GEOMETRIA DO BLOCO

N2-BH35P25E25vV100-BF

N2-BH35P15E25V100
0,5125 I 05125
YISTA SUPERIOR

[

| ]

VISTA SUPERIOR

9,573 0,25 6,575

02

]
& B il
o =
& | § d f E
o = =1 z
: é
!&EIHG‘E | 8,375 | 025|045 | 1 25 o, 5 1
WISTA FRONTAL VISTA FROKTAL

Figura 40 — Geometria dos blocos sobre duas estacas

ARMADURA DOS BLOCOS
NZ-BH35PZ5E25V100| NZ-BH35P25E25V50 |

NZ-BH35P25E25V25 | N2-BH35P25E6.25V100 | N2-BH35P15E25V100
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ARMADURA DO BLOCQ
N2-BH35P25E25V100-FA

2 04 1,005 0,08
B 7 K1- 5 @ 20mm T T AT T
ot NZ- 3 @ 8mm A
= N A N IS :i: ; g :m =3 =7 E R T
3 - 1 1 T
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i I e | 1,095 >
=
h |
C W= 1 @ Smm

=Eim
etz |

N3- 5@ Smm

| CORTE CC

1! 0,25 0,375 0,25 , 1.

Figura 41 — Detalhamento da armadura dos blocos sobre duas estacas

ARMADURA DAS ESTACAS
N2-BH35P25E25V100
N5~ 4 0 12,5mm
< . MN2-BH35P25E25V50
Y £
s - h MN2-BH35P25E25V25
70 6,3mm N2-BH35P25E25V100-ACF
035
" el NZ-BH4SP25E25V100
i N2-BH35P25E25V100-BF
el 78 6,3mm
5 N2-BH35P15E25V100
1 40 17,5mm

ME-7 @ 6,3mm | 5

0,025

ARMADURA DA ESTACA ARMADURA DA ESTACA

N2-BH35PZ5E6.25V100 N2-BH35P25E25V100-FA
44 12,5mm 5- & @ 12 S
g X g
ha ° 2 °
=3
78 6,3rmm
- 8 @ 6,3mm
a
x 0,25
nops  CONEAR e
[ .
| 7 @ 6,3mm
A:I ﬂ 4% Z3mm g_ - 8 @ 6.3mm
N6-7 @ 6,3 5- 4 @ 12,5nmy
NG-T @ 6,3

0,013 F ! <
g,

Figura 42 — Detalhamento da armadura das estacas dos blocos sobre duas estacas
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ARMADURA DO PILAR ARMADURA DOS PILARES

N2-BH35P15E25V100
2.5,
&

0,2

9,245

7-4 @ 10mm

CORTE AA

o1
- 6-11 @ 6,3mm
5 7-4 @ 10mm
N&-11 @ 6,3mm

6-11 0 6,3mm

0,2

0.2

0,245

0,25 v
(&)
a
i
6-11 @ 6.3mm

CORTE AK

L

N4 @ 10mm

Q2

5-11 @ &, 3mm

a7 -4 & 10rmm

_.--‘}'-"S’

M&-11 @ &,3mm

N2-BH35P25E25V100
N2-BH35P25E25V50
N2-BH35P25E25V25
N2-BH35P25E6.25V100
N2-BH35P25E25V100-ACF
N2-BH45P25E25V100
N2-BH35P25E25V100-FA
N2-BH35P25E25V100-BF

Figura 43 — Detalhamento da armadura dos pilares dos blocos sobre duas estacas

7.4.2 Blocos sobre trés estacas

A Figura 44 mostra as caracteristicas geométricas dos blocos sobre trés estacas

utilizados. A Figura 45 apresenta a disposicdo da armadura dos blocos. E as Figuras 46

e 47 detalham a distribuicao de armadura das estacas e pilares respectivamente.

Todos os desenhos estao sem escala.
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GEOMETRIA DOS BLOCOS
N3-BHGOPISO3ZVIN0 | N3-BHEOPIS032V36
B

1,4514

0,35

F_,Q T

CORTE A&
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-
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|
0,35 _| %‘I
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. 65 1 0,8 —
|
0,35 FI

Figura 44 — Geometria dos blocos sobre trés estacas.
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ARMADURA DO BLOCO
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.
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|§ L - 3138 12,5mm |
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Figura 45 — Detalhamento da armadura dos blocos sobre trés estacas.
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ARMADURA DAS ESTACAS
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Figura 47 — Detalhamento da armadura dos pilares dos blocos sobre trés estacas
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7.5 Método de Analise

7.5.1 Blocos sobre duas estacas

Nos blocos sobre duas estacas foi adotado o critério de andlise de Newton-
Rhapson, com forga pontual no centro do pilar e incrementos de for¢a a cada 25 kN.

Foi utilizada uma malha de elementos finitos hexaédrica para o bloco, as estacas
e o pilar. Para as chapas de aco foi definida uma malha tetraédrica.

Foram fixados dois pontos de monitoragcdo, um para a for¢a no pilar e outro para
o deslocamento no centro da secao inferior do bloco.

Os apoios das estacas sofreram restricdo ao movimento vertical como mostrado
na Figura 48. Nas faces de contato entre as estacas e o0 bloco e entre o pilar e o bloco
foram adotados elementos de interface 3D, baseados nos critérios de Mohr-Coulomb,
com as propriedades da Tabela 16:

Tabela 16 — Propriedades do elemento de contato

Elemento de contato Valores
Rigidez normal (K},) 2,0°10° kN/m?®
Rigidez tangencial (Ky) 2,0°10° kN/m*
Coeséao 0,0
Coeficiente de Friccao 0,0
Resisténcia Ultima a Tragéo do Concreto (fy) 3,2 MPa
25kN
4
b =g er i
1L 1] T
|
* 4 - S Emas Lt tE | - E -
l |
4 [ 1

LW rYoa &2 Bl Y W

Figura 48 — Detalhe da malha de elementos finitos, dos apoios e da
forca aplicada do modelo N2-BH35P25E25V100. (ATENA)
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7.5.2 Blocos sobre trés estacas

O critério de andlise utilizado para os blocos sobre trés estacas foi 0 de Newton-
Rhapson, com forga distribuida no topo do pilar e incrementos de forca de 50 N/cm?. Foi
adotada uma malha de elementos finitos tetraédrica para os elementos estruturais, uma
vez que os modelos possuiam estacas cilindricas e o programa ATENA gera malhas
hexaédricas somente para formas prismaticas.

Os pontos de monitoracao foram fixados para o carregamento, no centro de
aplicacao da forca, e para o deslocamento, no centro da secéo inferior do bloco.

Os apoios das estacas sofreram restricdo ao movimento vertical como mostrado
na Figura 49. Nas faces de contato entre as estacas e o bloco e entre o pilar e o bloco
foram adotados elementos de interface 3D baseados nos critérios de Mohr-Coulomb,

com as propriedades da Tabela 17.

Tabela 17 — Propriedades do elemento de contato

Elemento de contato Valores
Rigidez normal (K, 2,0 10° kN/m®
Rigidez tangencial (Kz) 2,0 110° kN/m®
Coesao 0,0
Coeficiente de Friccado 0,0
Resisténcia Ultima & Tracdo do Concreto (fy) 3,2 MPa
S0N/em?
JIiy

|_; h :“'ﬁ\ 'i;,
“ R

S

i, :
y o s
e

Figura 49 — Detalhe da malha de elementos finitos, dos apoios e da
forca aplicada do modelo N3-BH60P35032V100. (ATENA)
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CAPITULO 8 — ANALISE DOS RESULTADOS NUMERICOS

8.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das modelagens dos blocos.
Primeiro sdo descritos os resultados experimentais de Delalibera (2006) e numéricos
dos blocos sobre duas estacas e em seguida os resultados experimentais de Miguel
(2000) e numéricos dos blocos sobre trés estacas.

Os resultados da analise numérica estao ordenados por temas, subdivididos da
seguinte forma: tipo de ruina; panorama de fissuracao; fluxo de tensées atuantes no
bloco; deformacdes e deslocamentos da estrutura; tensdes e deformacdes nas barras
de aco; rigidez e capacidade portante.

Ao final do capitulo € apresentado um resumo dos resultados da analise

numeérica.

8.2 Resultados obtidos por Delalibera (2006)

Os resultados de Delalibera (2006) mostram que os blocos resistiram até o inicio
do processo de ruptura do concreto, quando se inicia a formagdo de um plano de
ruptura ao longo da altura da pecga originado pela acdo da forga cortante. A ruina
ocorreu por ruptura do concreto na regido nodal (superior ou inferior) e por
fendilhamento do bloco ao longo das bielas comprimidas. Na maioria dos casos, a
ruptura do concreto ocorreu antes do escoamento da armadura.

As deformagbes dos tirantes ndo foram constantes ao longo da barra, com
redugao significativa nas regides nodais inferiores. E a deformagé&o nas extremidades
das barras dos tirantes foi praticamente nula, independentemente da existéncia de
ganchos de ancoragem.

Nos modelos ensaiados com armadura de fendilhamento (barras de aco
dispostas perpendicularmente as bielas com a funcao de absorver as tensdes de tracao
e resistir ao fendilhamento do concreto) proposta por Delalibera (2006), houve aumento
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da resisténcia do bloco, que apresentou deformacgdes intensas na secao que atravessa
as bielas, resultado da for¢a de tracédo existente. Cabe destacar que houve diminuicao
do valor da forca ultima nos modelos em que nado foram inseridas armaduras

complementares.

(a) (b)
Figura 50 — (a) Ruptura do concreto junto ao pilar; (b) Ruptura ao longo da altura do bloco
(Delalibera, 2006)

Todos os modelos apresentaram comportamento semelhante, com a formacao
da primeira fissura na zona nodal inferior, junto a estaca, e sua propagacéo até a zona
nodal superior, junto ao pilar. As fissuras se desenvolveram ao longo das bielas com
formacéo nitida de um plano de ruptura.

A média da abertura de fissuras dos blocos ensaiados foi de 0,37 mm, acima do
limite recomendado pela ABNT NBR 6118:2003 no Estado Limite de Servico (ELS), de
0,3 mm.

Por meio do fluxo de tensdes principais de compressédo, Delalibera (2006)
constatou que houve maior concentragdo de tensdes logo abaixo do pilar e nas se¢des
das estacas mais afastadas das bordas do bloco. O autor também observou a
existéncia de tensdes de tracdo ao longo das bielas responsaveis pelo fendmeno de
fendilhamento do concreto.
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Figura 51 — (a) Fluxo de tensdes do bloco B35P25E25e0 no modelo experimental; (b) Fluxo de
tensoées do bloco B35P25E25e0 no modelo numérico (Delalibera, 2006)

8.3 Resultados dos modelos numéricos oriundos de Delalibera (2006)

A seguir sdao apresentados os resultados dos modelos numéricos de blocos
sobre duas estacas. Ao todo foram modelados 9 blocos (descritos no item 7.2), sendo
um modelo proveniente do trabalho experimental de Delalibera (2006), dois modelos
com reducado da vinculagdo dos apoios das estacas, cinco modelos com variagdes da
geometria (altura do bloco, secao transversal do pilar e das estacas, embutimento das
estacas e aumento do vao do bloco entre as estacas) e um modelo com armadura de

fendilhamento.

8.3.1 Modelo N2-BH35P25E25V100

Apresentacdo de resultados do modelo numérico de bloco sobre duas estacas
com 100% de vinculacdo dos apoios das estacas.

Caracteristicas geométricas:

Altura do bloco: 35cm
Secéo do pilar: 25cm x 25 cm
Secao da estacas: quadrada 25 cm x 25 cm
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(i) tipo de ruina

Houve ruina fragil por meio da ruptura do concreto, com intensa fissuracado da
peca, formacao de bielas comprimidas e atuacado de tensdes de tracao ao longo das
bielas. Nao houve escoamento da armadura até o instante da ruina.

Em comparagcdo com o modelo experimental, a for¢a ultima do bloco no modelo
numeérico foi de 1900 kN, muito préxima da obtida por Delalibera (2006), como mostrado

na Tabela 18.

Tabela 18 — Forc¢a ultima do modelo numérico N2-BH35P25E25V100 e
experimental de Delalibera (2006)

Delalibera (2006) 1820

Forga ultima resistida
pelo bloco (kN)

Modelo Numérico 1900

(ii) panorama de fissuracdo

A primeira fissura surgiu na regiao nodal inferior do bloco, junto as estacas, e se
propagou ao longo do eixo das bielas até a face inferior do pilar. Durante as etapas de
incrementos de forga observou-se a formagéo de diversas fissuras paralelas as bielas
comprimidas.

As aberturas das fissuras, na forca ultima, foram de 0,60 mm na regiao nodal
inferior. Para comparagéo, cabe lembrar que a ABNT NBR 6118:2003 determina para o
caso de blocos sobre estacas — concreto armado com classe de agressividade Il e lll e
combinacdo de acoes freqlente — que nao seja ultrapassado o limite de abertura de
fissuras (ELS-W) de 0,3 mm (wx < 0,3 mm) para garantia do Estado Limite de Servico.
Dai a importancia da utilizacdo de armadura complementar (estribos horizontais e

verticais).
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(a)

(b)
Figura 52 — Evoluc¢ao das fissuras do modelo N2-BH35P25E25V100 - (a) no inicio da aplicacao das
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etapas de forcas; (b) na metade das etapas de forgas; c) na ruina (ATENA)

Em comparacdo com os resultados experimentais obtidos por Delalibera (2006),

nota-se uma boa aproximacgao dos resultados, como mostrado na Tabela 19

Tabela 19 — Abertura de fissuras do modelo N2-BH35P25E25V100 e de Delalibera (2006)

Intensidade da | Delalibera (2006) | 110 | 219 | 438 | 548 | 780 | 1005 | 1225
forca (kN) | Analise Numérica| 125 | 225 | 425 | 550 | 775 | 1000 | 1225
Abertura de :
fissuras (mm) De""‘."giﬁi‘o‘ﬁoo‘” 0 0 0 0,147 | 0,230 | 0,263 | 0,266"
—t_r* | |Analise Numerica| | 017 | 0087 |0127| 0181 | 025 | 0315
(méximo)

Nota: "’ No ponto 2, a abertura de fissuras foi de 0,32mm.

No modelo experimental, houve diferenga na abertura de fissuras nas duas
regides nodais inferiores. Para uma forca de 1225 kN, a abertura de fissuras na regiao
nodal esquerda foi de 0,266 mm, enquanto que na regiao nodal direito chegou a 0,32

mm. No modelo numérico, o maior valor foi de 0,315 mm.

(iii) fluxo de tensbdes atuantes no bloco

Houve formacao de bielas comprimidas, com divisdo das tensdes igualmente na
metade da sec¢do transversal do pilar. Na face das estacas houve concentracdo de
tensées na regido mais proxima do pilar. Na forga ultima, as tensées maximas de
compressao ao longo das bielas foram de 35 MPa, na regidao nodal superior atingiram
36 MPa e, nas zonas nodais inferiores, chegaram a 30 MPa. Nas faces de contato entre

o pilar e o bloco e entre as estacas e o bloco, as tensdes chegaram a 52 MPa.
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Também houve a formacdo de tensdes de tracdo, caracterizando o fendémeno de
fendilhamento do bloco. As maiores tensdes de tragdo ocorreram nas regiées nodais,
atingindo, na forca ultima, 2,5 MPa. Portanto, foram inferiores a resisténcia a tragéo do
concreto, igual a 3,2 MPa.
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Figura 53 — Fluxo de tensdes principais do modelo N2-
BH35P25E25V100 (ATENA).

(iv) deformacoes e deslocamentos da estrutura

O modelo numérico mostrou-se mais rigido que o modelo experimental,
apresentando deslocamentos menores, como se pode constatar no grafico “forca
versus deslocamento” apresentado na Figura 54. Isto foi resultado do tipo de vinculacao
utiizado nas estacas do modelo numérico que gerou um efeito de engastamento,

limitando a liberdade de rotagdo das estacas e o deslocamento do bloco.
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Figura 54 — Curva forca versus deslocamento do modelo N2-BH35P25E25V100.
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(v) tensoes e deformacdes nas barras de aco

As tensdes atuantes nas barras de aco dos tirantes principais ndao foram
uniformes. Houve significativa reducao das tensdes na regiao nodal inferior devido ao
efeito de compressao das bielas.

As deformacgdes nas extremidades das barras dos tirantes foram praticamente
nulas. Ja os estribos horizontais absorveram parte das tensbées de tracdo atuantes na
regido das bielas, como se pode notar no destaque da Figura 55.

H

=t—t

| |

Figura 55 — Tensoes atuantes na armadura, com destaque para as tensoes nos estribos
horizontais e na armadura complementar superior do modelo N2-BH35P25E25V100 (ATENA)

Além disso, até a forca ultima, as tensdes das barras de aco nao atingiram a
resisténcia de escoamento. Na Tabela 20 segue um quadro comparativo com o0s
valores de tensdao e deformacdo maximos obtidos nas andlises numérica e

experimental.

Tabela 20 — Valores de tensao e deformacao na forca ultima do modelo N2-
BH35P25E25V100 e de Delalibera (2006)

Deformagcdo méaxima das barras de | Delalibera (2006) | 0,196%

aco dos tirantes Modelo Numérico | 0,197%

Tensdo maxima das barras de aco | Delalibera (2006) | 392 MPa

dos tirantes Modelo Numérico | 414 MPa
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(vi) rigidez e capacidade portante

O modelo numérico mostrou-se mais rigido do que o modelo experimental. Nao
obstante, a capacidade portante do bloco nao foi influenciada de forma significativa. Os
dois modelos atingiram a forca ultima com intensidades de forcas e panorama de

fissuracao muito préximos.

8.3.2 Modelos N2-BH35P25E25V50 e N2-BH35P25E25V25

Apresentagdo de resultados dos modelos numéricos com 50% e 25% de

vinculagdo dos apoios das estacas.

Caracteristicas geométricas:

Altura do bloco: 35cm
Secéo do pilar: 25cm x 25 cm
Secao da estacas: quadrada 25 cm x 25 cm

(i) tipo de ruina

Nos dois modelos houve ruina fragil por ruptura do concreto, com intensa
fissuracdo da peca, e formacao de bielas comprimidas. No modelo N2-
BH35P25E25V25 houve escoamento da armadura na forga ultima.

Tabela 21 — Forca ultima resistida pelos modelos numéricos
N2-BH35P25E25V50 1980

Forga Ultima resistida
pelo bloco (kN) | No_BH35P25ER5V25 | 1775

(ii) panorama de fissuracdo

As primeiras fissuras surgiram nas zonas nodais inferiores do bloco, junto as
estacas, e propagaram-se em direcdo ao pilar, ao longo das bielas comprimidas. A
abertura de fissuras méaxima, na forca dultima, foi de 0,6 mm no bloco N2-
BH35P25E25V50 e de 0,72 mm no bloco N2-BH35P25E25V25.
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Nos dois modelos desenvolveram-se fissuras na base das estacas, na regido dos
apoios, devido a excentricidade formada pelos vinculos que gerou uma rotacdo no eixo

das estacas e, consequentemente, uma area de concentracao de tensoes.
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(a) (b) (c)
Figura 56 — Evolucao das fissuras até a ruptura do modelo N2-BH35P25E25V50 — (a) inicio do
carregamento; (b) metade do carregamento; c) na ruptura (ATENA)
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Figura 57 — Evolucao das fissuras do modelo N2-BH35P25E25V25 — (a) no inicio da aplicagao das
etapas de forcas; (b) na metade das etapas de forcas; c) na ruina (ATENA)

(iii) fluxo de tensdes atuante no bloco

Devido a excentricidade provocada pela reducdo da area de vinculacdo dos
apoios das estacas, houve uma redistribuicdo de tensdes no interior do bloco. No
modelo N2-BH35P25E25V25, o fluxo de tensdes das bielas passou a se concentrar na

regido das estacas mais afastada do pilar como mostra a Figura 58(b).
No bloco N2-BH35P25E25V50, as tensbes maximas de compressao ocorreram

nas faces de contato do bloco com o pilar e as estacas, onde atingiram 50 MPa.
No bloco N2-BH35P25E25V25, as maiores tensbes de compressdo foram

observadas na regido de interface do bloco com o pilar, onde chegaram a 67 MPa.
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Também se desenvolveram tensdes de tracdo no bloco nas regides das bielas
que chegaram a 2,50 MPa no modelo N2-BH35P25E25V50 e 2,35 MPa no modelo N2-
BH35P25E25V25.
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Figura 58 — Fluxo de tensdes principais: (a) modelo N2-BH35P25E25V50 (ATENA); (b) modelo N2-
BH35P25E25V25 (ATENA)

(iv) deformacoes e deslocamentos da estrutura

A reducado da area de vinculacao dos apoios das estacas levou a uma reducao
da rigidez dos blocos, havendo uma crescente convergéncia da curva forca versus
deslocamento, como se pode comprovar na Figura 59. Isto comprova a hipbtese
levantada no capitulo 6 de que o tipo de vinculacdo utilizada nos modelos numéricos

afeta a rigidez dos elementos estruturais.
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Figura 59 — Comparativo entre as curvas forga versus deslocamento do bloco
experimental e dos modelos numéricos.
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(v) tensoes e deformacdes nas barras de aco

As tensbes atuantes nas barras de ago dos tirantes principais nao foram
uniformes, havendo significativa redugéo na regido nodal inferior. As deformacdes nas
extremidades das barras dos tirantes permaneceram pequenas, sendo de maior
intensidade no modelo N2-BH35P25E25V25, onde chegaram a 44 MPa.

Os estribos horizontais absorveram parte das tensées de tracdo atuantes na
regido das bielas. No modelo N2-BH35P25E25V25, as tensbes da armadura
complementar superior atingiram 360 MPa na regido destacada na Figura 60(b). Além
disso, houve concentragcdo de tensdes nos estribos das estacas localizados proximos
aos apoios, como ilustrado na Figura 60(b).
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Figura 60 — TensGes atuantes nas barras de aco: (a) modelo N2-BH35P25E25V50
(ATENA); (b) modelo N2-BH35P25E25V25 (ATENA)

As tensdes das barras de aco dos tirantes atingiram a resisténcia de escoamento
na forca ultima no modelo N2-BH35P25E25V25.

Tabela 22 — Valores de tensoes e deformacoes na forca ultima dos
modelos numéricos

Deformagao méaxima das barras | N2-BH35P25E25V50 | 0,239%
de aco dos tirantes N2-BH35P25E25V25 | 0,390%
Tensdo maxima das barras de | N2-BH35P25E25V50 | 501 MPa
aco dos tirantes N2-BH35P25E25V25 | 547 MPa
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8.3.3 Modelo N2-BH35P25E6.25V100

Apresentagéo de resultados do bloco com redugéo da area da segéao transversal
das estacas.

Caracteristicas geométricas

Altura do bloco: 35cm

Secao do pilar: 25cm x 25 cm

Secao da estacas: retangular 6,25 cm x 25 cm

(i) tipo de ruina

Houve ruina fragil pela ruptura do concreto, com intensa fissuracao da peca e
formacao de bielas comprimidas. A forga ultima resistida pelo bloco foi de 1825 kN,

muito préxima do modelo experimental.

—#— B35P25E25¢0
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Figura 61 — Curva forca versus deslocamento do modelo N2-BH35P25E6.25V100

Os resultados demonstram que, sob o ponto de vista estrutural, é possivel a
utilizagéo de estacas de menor diametro, desde que observada a exigéncia geotécnica
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de uma area de atrito suficiente para a transferéncia das a¢des da superestrutura para

0 macico.

(ii) panorama de fissuracao

As primeiras fissuras surgiram nas regiées nodais inferiores e se propagaram ao
longo das bielas comprimidas e regido central do bloco. A abertura de fissuras na

regido nodal inferior na forga ultima foi de 0,6 mm.
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(a) (b) (@
Figura 62 — Evolucao das fissuras do modelo N2-BH35P25E6.25V100 — (a) no inicio da aplicacao
das etapas de forgas; (b) na metade das etapas de forcas; c) na ruina (ATENA)

(iii) fluxo de tensdes atuantes no bloco

O fluxo de tensdes dividiu-se igualmente na metade da secao transversal do pilar
e propagou-se até a face das estacas, com formacao de bielas comprimidas. Cabe
destacar que as tensdes de compressao das bielas distribuiram-se por toda a superficie
das estacas. As tensdes maximas de compressao ao longo das bielas e regides nodais
foram de até 35 MPa na forga ultima. Na regido de interface do bloco com o pilar, as
tensbes chegaram a 48 MPa e na face de contato do bloco com as estacas alcancou
61,7 MPa.

Além disso, houve o desenvolvimento de tensbes de tracdo nas regides das
bielas que atingiram, na for¢a ultima, 2,3 MPa, sendo, portanto, de intensidade inferior a
resisténcia caracteristica a tracdo do concreto.
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Figura 63 — Fluxo de tensdes principais do modelo N2-
BH35P25E6.25V100 (ATENA)

(iv) tensdes e deformacdes nas barras de aco

As tensbes das barras de ago dos tirantes n&o atingiram o limite de escoamento

até a forca ultima, chegando a 399 MPa. Além disso, as deformacgdes nas extremidades
das barras dos tirantes foram nulas.
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Figura 64 — Tensoes atuantes nas barras de aco do modelo N2-
BH35P25E6.25V100 (ATENA)

8.3.4 Modelo N2-BH35P25E25V100-ACf

Apresentagao de resultados do modelo com armadura de fendilhamento.

102



Caracteristicas geométricas

Altura do bloco: 35cm

Secéo do pilar: 25cm x 25 cm

Secédo da estacas: quadrada 25 cm x 25 cm

(i) tipo de ruina

Houve ruina fragil pela ruptura do concreto na interface de contato do bloco com
o pilar.

O bloco apresentou maior capacidade portante em relacdo aos modelos
anteriores. A forca ultima resistida foi de 2075 kN, superior a do modelo experimental.
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Figura 65 — Curva forca versus deslocamento do modelo N2-BH35P25E25V100-ACf

(ii) panorama de fissuracio

As primeiras fissuras surgiram nas regiées nodais inferiores e se propagaram ao
longo das bielas comprimidas e regido central do bloco.

A abertura de fissuras na regido nodal inferior na forga ultima foi de 0,6 mm. A
armadura de fendilhamento contribuiu para a reducéo e controle da fissuragao no bloco.
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Figura 66 — Evolucao das fissuras do modelo N2-BH35P25E25V100-ACf — (a) no inicio da aplicacao
das etapas de forcas; (b) na metade das etapas de forcas; c) na ruina (ATENA)

(iii) fluxo de tensdes atuante no bloco

O fluxo de tensodes dividiu-se igualmente na metade da secao transversal do pilar
e propagou-se até a face das estacas, com formacdo de bielas comprimidas. Além
disso, as tensb6es de compressao concentraram-se na regido da estacas mais préxima
do pilar. Na forca ultima, as tensées maximas de compressao ao longo das bielas,
regides nodais inferiores e superiores foram de 35 MPa. Ja nas faces de contato do
bloco com o pilar e com as estacas, as tensdes atingiram 54 MPa.

Também foi observado o desenvolvimento de tensdes de tragdo no interior do
bloco que chegaram a 2,4 MPa na forca ultima.

~
S
L --"
e
-

v‘i";-r
l

e tensoes principais do modelo N2-
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(iv) tensdes e deformacoes nas barras de aco

As tensfes atuantes nas barras de ago dos tirantes principais ndo foram
uniformes, havendo significativa reducao nas regides nodais inferiores. As deformacodes
nas extremidades das barras dos tirantes foram praticamente nulas, apresentando
tensdes da ordem de 3,0 MPa. Além disso, na forga ultima, as tensbées das barras de
aco dos tirantes chegaram a 415 MPa, nao atingindo o limite de escoamento.

A armadura de fendilhamento mostrou-se eficaz na atuacao contra as tensdes de
tracdo ao longo do bloco. O trecho das barras de ago que atravessam as bielas
chegaram a tensdes de até 340 MPa na forga ultima.
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I

Figura 68 — Tensoes atuantes nas barras de aco do modelo N2-
BH35P25E25V100-ACf (ATENA)

8.3.5 Modelo N2-BH35P15E25V100

Apresentacdo do resultado do bloco com reducdo da area da secao transversal
do pilar.

Caracteristicas geométricas

Altura do bloco: 35cm

Secao do pilar: 15cm x 15¢cm

Secédo da estacas: quadrada 25 cm x 25 cm
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(i) tipo de ruina

Houve ruina fragil pela ruptura do concreto, com intensa fissuracdo da peca e

formacao de bielas comprimidas.
A reducado da area da secao transversal do pilar reduziu a capacidade portante

do bloco que atingiu a for¢a ultima com uma forga de 1450 kN.
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Figura 69 — Curva forca versus deslocamento do modelo N2-BH35P15E25V100

(ii) panorama de fissuracdo

As primeiras fissuras surgiram nas regides nodais inferiores e se propagaram ao
longo das bielas comprimidas e regido central do bloco. As maiores fissuras na forca

Ultima ocorreram na regido nodal inferior que apresentaram aberturas de até 0,46 mm.
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Figura 70 — Evolucao das fissuras do modelo N2-BH35P15E25V100 - (a) no inicio da aplicacao das
etapas de forcas; (b) na metade das etapas de forgas; c) na ruina (ATENA)

(iii) fluxo de tensdes atuante no bloco

As maiores tensdes de compressao, na forca ultima, ocorreram ao longo das
bielas e regides nodais, chegando a 32,5 MPa. J& nas faces de contato do bloco com o
pilar as tensbdes foram de até 100 MPa e na interface entre o bloco e as estacas
atingiram 45 MPa.

As tensbes de tragdo ao longo das bielas alcancaram, na forca ultima, a 2,45
MPa nas regides nodais inferiores.
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Figura 71 — Fluxo Ae tensoes principais do modelo N2-
BH35P15E25V100 (ATENA)

(iv) tensbdes e deformacoes nas barras de aco

As tensdes nas barras de aco dos tirantes principais atingiram 357 MPa na forca
ultima. As deformacdes nas extremidades das barras dos tirantes foram nulas.
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Figura 72 — Tensdes atuantes nas barras de aco do modelo N2-
BH35P15E25V100 (ATENA)

Cabe ressaltar que a solicitacdo da armadura complementar superior foi pequena
em comparagcdo com o0s outros modelos, atingindo na forgca ultima tensbes de

compressao de 70 MPa.

8.3.6 Modelo N2-BH45P25E25V100
Apresentagéo de resultados do modelo com aumento da altura do bloco.

Caracteristicas geométricas

Altura do bloco: 45 cm

Secao do pilar: 25cm x 25 cm

Secado da estacas: quadrada 25 cm x 25 cm

(i) tipo de ruina

Houve ruina fragil pela ruptura do concreto, com intensa fissuragcdo da peca,
formacéo de bielas comprimidas e atuacdo de tensdes de tracdo ao longo das bielas.
N&o ocorreu escoamento da armadura até a forca ultima.

Em comparagdo com o modelo experimental, o modelo numérico apresentou

maior capacidade portante, atingindo, na for¢a ultima uma forca de 2450 MPa.

108



~—4— B35P20E25:0
-O— N2-BH45P25E25V 100
2500 ¥ | ] I T
; 7 i
i {{ee ; :
A | ;
f | : P
z ! -
" 7~ i
£ 4
£ i
2
[
' i
E] .-*"’ t : : : ;
g L i i | i i f
[+ 05 1 15 2 245 3 35
5 {mm)

Figura 73 — Curva forga versus deslocamento do modelo N2-BH45P25E25V100

(ii) panorama de fissuracao

A primeira fissura surgiu na regido nodal inferior do bloco, junto as estacas, e se
propagou ao longo do eixo das bielas até a face inferior do pilar.

A abertura de fissuras na forga ultima foi de 0,46 mm na regido nodal inferior.
Além disso, o bloco apresentou intensa fissuracao, como se pode notar na Figura 74.

(a) (b) (c)
Figura 74 — Evoluc¢ao das fissuras do modelo N2-BH45P25E25V100 - (a) no inicio da aplicacao das
etapas de forcas; (b) na metade das etapas de forgas; c) na ruina (ATENA)
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(iii) fluxo de tensbes atuante no bloco

As tensbes maximas de compressao ao longo das bielas e regides nodais foram
de 37 MPa na forga ultima. Na interface do bloco com o pilar a tensées chegaram a 60
MPa e na face de contato do bloco com as estacas, as tensdes foram de 50 MPa.

As tensdes de tracdo nas bielas, na forga ultima, alcancaram 3,2 MPa. Assim,
ao contrario dos modelos anteriores, as tensbes atingiram a resisténcia ultima do

concreto a tracao, constatando-se a ocorréncia do fendilhamento do bloco.
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Figura 75 — Fluxo de tensoes principais (ATENA) do modelo N2-
BH45P25E25V100

(iv) tensdes e deformacdes nas barras de aco

As tensdes atuantes nas barras de ago dos tirantes principais alcangaram, na
forca ultima, 485 MPa. Houve significativa reducao das tensdes na regido nodal inferior
devido ao efeito de compressao atuante das bielas.

As tensbes nas extremidades das barras dos tirantes foram muito pequenas, da
ordem de 8 MPa na forcga dltima.
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Figura 76 — Tens6es atuantes nas barras de aco
BH45P25E25V100 (ATENA)

8.3.7 Modelo N2-BH35P25E25V100-EA

Apresentacdo de resultados do modelo com aumento do embutimento da estaca
no bloco.

Caracteristicas geométricas

Altura do bloco: 35cm

Secéo do pilar: 25cm x 25 cm

Secédo da estacas: quadrada 25 cm x 25 cm

Detalhe construtivo: embutimento de 20 cm das estacas no bloco

(i) tipo de ruina

Houve ruina fragil por meio da ruptura do concreto, com intensa fissuracao da
peca e formacdo de bielas comprimidas. Nao houve escoamento da armadura até a
forca ultima.

O modelo apresentou menor capacidade portante em comparacdo com o modelo
experimental, atingindo uma forcga ultima igual a 1600 kN.
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Figura 77 — Forca versus deslocamento do modelo N2-BH35P25E25V100-EA

(ii) panorama de fissuracdo

As primeiras fissuras surgiram nas regides nodais inferiores do bloco, junto as
estacas, e propagaram-se em direcdo ao pilar, ao longo das bielas comprimidas. As

maiores aberturas de fissuras na forga ultima se situaram nas regides nodais inferiores
e foram de 0,74 mm.
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Figura 78 — Evolucao das fissuras do modelo N2-BH35P25E25V100-EA - (a) no inicio da aplicacao
das etapas de forcas; (b) na metade das etapas de forcas; c) na ruina (ATENA)

112



(iii) fluxo de tensbdes atuante no bloco

As tensbes maximas de compressao ao longo das bielas e regides nodais foram

de 37 MPa. Ja as tensdes de tragao chegaram a 2,4 MPa na forcga dltima.

o B ———

Figura 79 — Fluxo de fensées principais do modelo N2-
BH35P25E25V100-EA (ATENA)

(iv) tensdes e deformacoes nas barras de aco

As tensbes atuantes nas barras de aco dos tirantes principais alcangaram na
forca dltima 435 MPa. E as deformagbes nas extremidades das barras dos tirantes

foram praticamente nulas.
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Figura 80 — TensG6es atuantes nas barras de aco do modelo N2-
BH35P25E25V100-EA (ATENA)
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8.3.8 Modelo N2-BH35P25E25V100-BF

Apresentgao de resultados do bloco flexivel.

Caracteristicas geométricas

Altura do bloco: 35cm

Secao do pilar: 25cm x 25 cm

Secédo da estacas: quadrada 25 cm x 25 cm

Detalhe construtivo: bloco flexivel com largura a=140 cm

(i) tipo de ruina

Houve ruina fragil por meio da ruptura do concreto, com intensa fissuracdo da
peca, e formagédo de bielas comprimidas. Nao houve escoamento da armadura até a
forgca ultima.

Em comparagdo com o modelo experimental, o modelo numérico apresentou

menor capacidade portante, atingindo uma forca ultima de 1300 kN.

—o— B35P25E25e0 (Delalibera, 2006)
-#— N2-BH35P25E25Y100-BF

& (mm)
Figura 81 — Curva forga versus deslocamento do modelo N2-BH35P25E25V100-BF
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(ii) panorama de fissuracio

As maiores fissuras durante o carregamento localizaram-se no meio da secao
inferior do bloco. No entanto, na forga ultima, a maior abertura de fissura se deu no né
inferior esquerdo, sendo igual a 0,613 mm.

TR G 3

(a) (b)
Figura 82 — Evolucao das fissuras do modelo N2-BH35P25E25V100-BF - (a) no inicio da aplicagao
das etapas de forcas; (b) na metade das etapas de forcas; c) na ruina (ATENA)

(iii) fluxo de tensdes atuante no bloco

As tensGes maximas de compressao ao longo das bielas e regides nodais foram
de 30 MPa na forga ultima. Ja nas faces de contato entre o bloco e o pilar, as tensdes
chegaram a 52 MPa e, entre o bloco e as estacas, a 48 MPa.

A tensao maxima de tragao situou-se na faixa de 3,0 MPa ao longo das bielas e

regides nodais, ficando préxima da resisténcia caracteristica a tragéo do concreto.
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Figura 83 - Fluxo de tensdes principais do modelo N2-
BH35P25E25V100-BF (ATENA)
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(iv) tensbdes e deformacoes nas barras de aco

As tensOes atuantes nas barras de ago dos tirantes principais na forga ultima
foram de 484 MPa. Nas exiremidades das barras dos tirantes, as tensfes foram
praticamente nulas.

Neste modelo em particular destacam-se as altas tensdées de compressao
atuantes na armadura complementar longitudinal superior logo abaixo do pilar que
atingiram 240 MPa na forga ultima.

——r —
—_—

=t =l

Figura 84 — Ténsées étuantes nas barras de aco do nﬁodelo N2-
BH35P25E25V100-BF (ATENA)

8.4 Resultados obtidos por Miguel (2000)

A autora realizou ensaios experimentais de blocos de concreto armado sobre
trés estacas, num total de nove modelos. Foram analisados blocos com estacas de 20
cm e 30 cm de didmetro, com e sem armadura complementar. Esta foi configurada de
trés formas distintas, quais sejam, com barras de aco passando pela projecao do pilar,
com armadura tipo gaiola e em malha.

O dimensionamento dos blocos foi feito utilizando-se o Método das Bielas de
Blévot & Frémy (1967). Todos os modelos mostraram uma capacidade resistente
superior a forga de projeto.

A ruina, em todos os modelos, ocorreu por fendilhamento do bloco com
escoamento da armadura principal ou secundaria. Destes, os blocos com armadura

complementar suportaram maiores for¢as antes da ruina.
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No entanto, ndo ficou evidente a maior capacidade resistente dos modelos com
estacas de maior didmetro. Para os blocos com armadura complementar em formato
gaiola e em malha, a forca de ruina, tanto para as estacas com diametro de 20 cm
quanto de 30 cm, ficou muito proxima, sendo ligeiramente superior nos modelos com
estacas de menor didmetro. Ja nos modelos sem armadura complementar e com
armadura passando pela projecéo do pilar, a for¢ca de ruina foi maior nos blocos com

estaca de maior diametro.

(a) (b)
Figura 85 — (a) Ruptura ao longo das bielas; (b) panorama de fissuracao do
bloco B30A2 (Miguel, 2000)

Todos os modelos analisados, exceto o bloco B20A2 — com estacas de 20 cm e
armadura complementar passando pela projecéo do pilar — ndo ultrapassaram o limite
de abertura de fissuras determinado pela ABNT NBR 6118:2003 (no ELS, igual a 0,3
mm) até a forga de projeto de célculo (Fprj0=1344 kN). Na ruina, somente o modelo
com maior capacidade portante (B30A2 — com estacas de 30 cm de didmetro e
armadura complementar passando pela projecdo do pilar) apresentou abertura de
fissuras superior a 0,3 mm. De forma geral, a abertura de fissuras foi maior nos blocos
com estacas de maior diametro.

E importante mencionar que no modelo experimental, os deslocamentos foram
medidos até a forca de 1800 kN (F,).
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Figura 86 — (a) Posicao dos transdutores; (b) Grafico forca versus deslocamento do bloco
B30A2 (Miguel, 2000)
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8.5 Resultados dos modelos nhuméricos oriundos de Miguel (2000)

A seguir sdo apresentados os resultados dos modelos numéricos de blocos
sobre trés estacas. Ao todo foram modelados quatro blocos (discriminados no item 7.2),
sendo um modelo proveniente do trabalho experimental de Miguel (2000), dois modelos
com variacdes da geometria (altura do bloco e secao transversal do pilar) e um modelo
com reducao da vinculagao dos apoios das estacas.

8.5.1 Modelos N3-BH60P35@32V100 e N3-BH60P35032V36

Apresentacdao de resultados dos modelos numéricos de blocos sobre trés
estacas com 100% e 36% de vinculacao dos apoios das estacas, oriundos do trabalho
de Miguel (2000).

Caracteristicas geométricas
Altura do bloco: 60 cm
Secao do pilar: 35cm x 35 cm
Secdo das estacas: 32 cm

(i) tipo de ruina

Nos dois modelos houve ruina fragil por ruptura do concreto e fendilhamento do
bloco, com escoamento da armadura dos tirantes e intensa fissuracdo na secéo inferior

do bloco e nas faces laterais entre as bielas.
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A forca ultima resistida pelo modelo numérico com 100% de vinculacdo dos
apoios das estacas foi de 3.120 kN. J& o modelo com 36% de vinculagdo chegou a uma
forca de 2.780 kN, aproximadamente 4% superior a do bloco experimental.

Tabela 23 — Forca ultima do modelo N3-BH60P35@32V100 e de Miguel (2000)

Miguel (2000) 2.674
N3-BH60P35¢p32V100 3.120
N3-BH60P35¢p32V36 2.780

Forga ultima resistida
pelo bloco (kN)

Além disso, 0 modelo numérico mostrou-se mais rigido do que o modelo
experimental. No entanto, € importante destacar que a curva forgca versus deslocamento
do modelo experimental apresentou discrepancia em relagéo ao verificado nos modelos
numéricos, como mostra a Figura 87. Uma das possiveis causas pode ser devida as
variaveis nao-controlaveis que podem alterar os resultados das analises experimentais
— por exemplo, acomodagcao inicial do bloco no inicio da aplicagdo da forca — e que
foram expostas no inicio do capitulo 6.

Apesar disso, como no modelo de bloco sobre duas estacas, foi comprovado que
o tipo de vinculacéao utilizada afeta a rigidez dos elementos estruturais.

—— B30A (Miguel, 2000) — 5 E0AZ (Miguel, 2000) - curva congda
B M3-BHOTPIsSIV 100 -5— M3-BreURISEIIN
© — N3-BHEDPISI2VIE ~& —~ MN3-BHEOPIZ3 3G

I

F ()
8 8 § ¥ § §
F ()

(b)
Figura 87 — Curva forga versus deslocamento: (a) comparacao entre os modelos numéricos e
experimental; (b) comparacéo entre os modelos com curva ajustada do bloco experimental
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(ii) panorama de fissuracio

As primeiras fissuras superficiais apareceram na secdo inferior do bloco,
avancando na metade do vao entre as estacas em direcao a face superior do bloco. Na
forca ultima, houve intensa fissuracao na secao inferior do bloco e nas faces laterais,
como mostram as Figuras 88 e 89. As maiores aberturas de fissuras ocorreram na
secao inferior do bloco.

A abertura de fissuras na forga de projeto determinada por Miguel (2000) — Fproj.d
= 1.344 kN — no modelo N3-BH60P35¢$32V100 foi dez vezes menor do que a do bloco

experimental, chegando a 0,035 mm.
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(a)

Figura 88 — Evolucao das fissuras do modelo N3-BH60P35Q332V100- — (a) no inicio da aplicagcao
das etapas de forcas; (b) na metade das etapas de forcas; c) na ruina (ATENA)
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(a) (b) (c)
Figura 89 — Evolucao das fissuras do modelo N3-BH60P35@32V36 — (a) no inicio da aplicacao das
etapas de forcas; (b) na metade das etapas de forgas; c) na ruina (ATENA)

Na forga ultima, os resultados do bloco experimental e do modelo N3-

BH60P35¢32V36 ficaram muito proximos, como mostra a Tabela 24.

Tabela 24 — Valores de abertura de fissuras do modelo N3-BH60P35@32V100 e de Miguel (2000)

Intensidade da forga (kN) F=1.200 |(Fyo0=1.344| F,=2.674

Abertura de fissuras maxima
nas faces do bloco (mm)

Intensidade da forga (kN) F=1.100 F=1.290 F=3.120

Abertura de fissuras maxima
nas faces do bloco (mm)

Intensidade da forga (kN) | F=1.230 F=1.350 F=2.780

Abertura de fissuras maxima
nas faces do bloco (mm)

Miguel (2000) 0.5 0.40 3,50

N3-BH60P35¢32V100
0,0262 0,035 5,87

N3-BH60P35¢32V36
0,30 0,54 3,42

(iii) fluxo de tensdes atuante no bloco

Houve a formagao de bielas comprimidas, com o fluxo de tensdes distribuindo-se
igualmente para as trés estacas a partir da secao transversal inferior do pilar. Como nos
modelos de blocos sobre duas estacas, neste caso também ocorreu concentracdo das
tensbes na regidao das estacas mais proxima do pilar.
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Figura 90 — Fluxo de tensées principais do Figura 91 — Fluxo de tensées principais do
modelo N3-BH60P35@32V100 (ATENA) modelo N3-BH60P35032V36 (ATENA)

As maiores tensdes de compressdo do modelo N3-BH60P35¢32V100, na forca
ultima foram de 32 MPa na regido das bielas, enquanto que nas zonas nodais inferiores
atingiram 40 MPa e na zona nodal superior alcangou 36 MPa. Ja nas faces de contato
do bloco com o pilar, as tensbées foram de 50 MPa, e, na interface do bloco com as
estacas, de 70 Mpa.

No modelo N3-BH60P35¢32V36, a tensdes ao longo das bielas foram de 26 MPa
na forga ultima. Nas regides nodais inferiores chegaram a 30 MPa e na regido nodal
superior, a 22 MPa. J& nas faces de contato do bloco como pilar, as tensées foram de
50 MPa, e, na interface do bloco com as estacas, de 60 MPa.

Também houve formacao de tensdes de tragcdao que chegaram, na forca ultima, a
44 MPa no modelo N3-BH60P35¢32V100 e a 4,7 MPa no modelo N3-
BH60P35¢32V36, acima da resisténcia caracteristica a tracdo do concreto de 2,8 MPa,

caracterizando, assim, a ruptura por fendilhamento.

(iv) tensbdes e deformacoes nas barras de aco

Seguindo os resultados dos modelos de blocos sobre duas estacas, as tensdes
nas barras de aco dos tirantes principais ndo foram uniformes, havendo significativa
reducéo das tensdes na regidao nodal inferior. As tensdes nas extremidades das barras
dos tirantes e nos ganchos foram pequenas nos dois modelos numéricos analisados,

atingindo, na forca ultima, 10 MPa.
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Além disso, os tirantes chegaram ao escoamento na forca ultima, com tensdes
de 591 MPa.

As deformacbes na armadura dos tirantes do modelo experimental indicam que
houve escoamento durante a ruina do bloco, como mostra a Tabela 25. Lembre-se que

a deformacéao de escoamento das barras de aco € de 0,207 %.

Tabela 25 - Valores de deformacao do modelo N3-BH60P35332V100 e de Miguel (2000)
Foroja=1.344 KN | 0,084%
Fu.=2.674 kN 0,292%

e oo N3-BHE0Pa5¢a2v 00 | o= 290 KN | 0.087%
das barras de aco - ¢ F.—3.120 kN 0.748%

dos tirantes
Foroja=1.340 kN | 0,125%
F,=2.780 kN 0,470%

Miguel (2000)

N3-BH60P35¢32V36

A armadura complementar passando pela projecdo do pilar também foi
submetida a solicitacdes elevadas, chegando a tensbées de 552 MPa no modelo N3-
BH60P35¢p32V100 e ao escoamento no modelo N3-BH60P35¢32V36.

Ja os ganchos localizados no centro das faces laterais do bloco chegaram a
tensées de 480 MPa no modelo N3-BH60P35¢32V100, atingindo o escoamento na
extremidade de um dos ganchos. No modelo N3-BH60P35$32V36, as tensbes foram de
até 386 MPa na extremidade dos ganchos.

As elevadas tensdes nos ganchos da armadura complementar decorrem de sua
contribuicdo para a absorcao de parte das tensdes de tragcédo, reduzindo a intensidade
das fissuras nas faces laterais dos blocos. Como indicacdo desta afirmacéao esta o fato
do bloco ndo ter estribos horizontais ou verticais € a regido em que os ganchos
atravessam as faces do bloco estar submetida a intenso fluxo de tensdes das bielas e a
grande fissuracdo. Os ganchos dos tirantes, por sua vez, por estarem situados em uma
regidao periférica do bloco, onde ndo ha atuagéo de tensdes provenientes das bielas,
apresentaram pequenas tensoes.

Cabe destacar que os estribos da armadura dos pilares posicionados no bloco
também apresentaram solicitagdes de grande intensidade na forca ultima, de até 486
MPa na regiédo inferior do bloco N3-BH60P35¢32V100 e a 543 MPa no modelo N3-
BH60P35¢32V36.

123



[ ' . :\,‘D-F"‘ = — 1; e - s - h
=" T |y = " .
Tensbesnos = = - ivm W /f

-
t%j ?
RO
=
F i

..

/
i -
151
P —
'y
]
VAL
A
{
‘\\

Fil

PR A -
!
I
/.v

el : 2l -
b, S, \ . ‘ .
| h =~ S

I AR TS ey
Figura 92 — TensGes atuantes nas barras de aco do modelo N3-BH60P35@32V100 (ATENA)
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Figura 93 — Tens6es atuantes nas barras de aco do modelo N3-BH60P35032V36 (ATENA)
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8.5.3 Modelo N3-BH60P45@32V100

Apresentacédo de resultados do modelo numérico de bloco sobre trés estacas

com aumento da seg¢éao transversal do pilar.

Caracteristicas geométricas
Altura do bloco: 60 cm
Secéo do pilar: 45 cm x 45 cm

Secdo da estacas: 32 cm

(i) tipo de ruina

O bloco apresentou uma ruina fragil por ruptura do concreto e fendilhamento do
bloco, com escoamento da armadura principal dos tirantes. A forga Ultima resistida foi
de 4.040 kN, superior a do modelo N3-BH60P35¢32V100. O resultado, como observado
no bloco sobre duas estacas, comprova que 0 aumento da secéo transversal do pilar
leva a um incremento da capacidade portante do bloco.

—o— N3-BHE0R35¢32V 100
~E— N3-BHB0RP45432V100

1 15 2 25 3 38
A o)

Figura 94 — Curva forca versus deslocamento do modelo N3-BH60P45@32V100
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(ii) panorama de fissuracio

As primeiras fissuras na superficie do bloco surgiram e se expandiram a partir do
centro geométrico da secao inferior do bloco em direcao as faces laterais. As maiores
aberturas de fissuras ocorreram na sec¢ao inferior do bloco.

Na forca de projeto de calculo determinada por Miguel (2000) — Fpropa = 1.344 kN
—, ocorreram microfissuras (de até 0,05 mm) concentradas na regido circunvizinha as
estacas. Ja na forca Ultima, a abertura de fissuras foi de 9,81 mm. O resultado
demonstra a maior capacidade da estrutura para absorver as tensdes de tracdo devido
a maior distribuicao de tensdes ao longo do bloco.

&
L h) {\ I-!If i
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(c)
Figura 95 — Evolucao das fissuras do modelo N3-BH60P45@32V100 — (a) no inicio da aplicacao das
etapas de forcas; (b) na metade das etapas de forcas; c) na ruina (ATENA)

(iii) fluxo de tensdes atuante no bloco

Houve concentracdo de tensdes ao longo das bielas e na secdo das estacas

mais proxima do pilar, como mostrado na Figura 96.
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As tensbes de compressdo ao longo das bielas chegaram a 33 MPa na forca
ultima. Nas regides nodais inferiores atingiram 60 MPa e na superior, 35 MPa. E na
interface bloco-pilar, as tensées alcangaram 54 MPa e na face de contato entre o bloco
e as estacas foram de 90 MPa.

Também ocorreram tensdes de tracdo ao longo das bielas, que chegaram, na
regiao nodal superior, a 5,8 MPa na forca ultima, acima da resisténcia caracteristica a
tracao do concreto de 2,8 MPa, caracterizando, assim, a ruina por fendilhamento.

(iv) tensbdes e deformacoes nas barras de aco

As barras de aco dos tirantes principais e da armadura complementar passando
pela projegcao do pilar atingiram o limite de escoamento na forga ultima, com tensdes de
591 MPa.

Nos ganchos dos tirantes as tensdes foram pequenas, de no maximo 29 MPa. Ja
0s ganchos da armadura complementar dispostos nas faces laterais do bloco e
submetidas a tensdes provenientes das bielas, apresentaram tensdes elevadas na
forca ultima, de até 422 MPa.

Os estribos da armadura dos pilares posicionados no bloco apresentaram
solicitages de grande intensidade (de até 595 MPa), atingindo o0 escoamento na regiao

inferior do bloco.
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Figura 97 — TensGes atuantes nas barras de aco do modelo N3-BH60P45@32V100 (ATENA)

8.5.4 Modelo N3-BH45P35@32V100

Apresentagédo de resultados do modelo numérico de bloco sobre trés estacas

com reducao da altura do bloco.

Caracteristicas geométricas

Altura do bloco: 45 cm

Secao do pilar: 35cm x 35cm
Secdo da estacas: 32cm

(i) tipo de ruina

Houve ruina por ruptura do concreto, fendilhamento do bloco e escoamento da
armadura dos tirantes.

Em relacdo ao bloco N3-BH60P35¢32V100, este modelo apresentou menor
capacidade portante, atingindo uma forga ultima com 2.080 kN. O resultado é similar ao
observado no bloco sobre duas estacas com menor altura, comprovando que a reducao

da altura provoca uma diminuicao da capacidade portante da estrutura.
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Figura 98 — Curva forga versus deslocamento do modelo N3-BH45P35@32V100

(i) panorama de fissuracio

As primeiras fissuras na superficie do bloco surgiram e se expandiram a partir do
centro geométrico da secao inferior em direcao as faces laterais. Até a forca ultima,
houve intensa fissuragdo na sec¢ao inferior do bloco e nas faces laterais. Também
houve formacgao de fissuras nas estacas.

A maior abertura de fissuras ocorreu na face lateral do bloco, atingindo 3,66 mm
na forca ultima. Na forga de projeto de calculo determinada por Miguel (2000) — Fprojd =

1.344 kN — a abertura de fissuras foi de 1,5 mm.
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Figura 99 — Evolucao das fissuras do modelo N3-BH45P35@32V100- (a) no inicio da
aplicacao das etapas de forcas; (b) na metade das etapas de forcas; c) na ruina (ATENA)

(iii) fluxo de tensdes atuante no bloco

As tensdes de compressdo ao longo das bielas chegaram a 27 MPa na forca
ultima. Nas regides nodais inferiores chegaram a 29 MPa e na superior, a 28 MPa. Ja
na interface bloco-pilar, as tensdes alcancaram 55 MPa e na face de contato entre o
bloco e as estacas, 65 MPa.

Também ocorreram tensdes de tragdo ao longo das bielas, que chegaram a 4,0
MPa na forga ultima, acima da resisténcia caracteristica a tracdo do concreto de 2,8

MPa, caracterizando, assim, a ruina por fendilhamento.
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Figura 100 — Fluxo de tens6es principais do modelo N3-BH45P35@32V100 (ATENA)

(iv) tensbdes e deformacoes nas barras de aco

As barras de aco dos tirantes principais atingiram o limite de escoamento na
forca ultima com tensbes de 591 MPa. A armadura complementar passando pela
projecao do pilar chegou a tensdes de 583 MPa.

Nos ganchos dos tirantes, as tensdes foram quase nulas, de no maximo 5 MPa.
Ja os ganchos da armadura complementar apresentaram tensdes elevadas, de até 203
MPa.

Além disso, os estribos da armadura dos pilares posicionadas no bloco
apresentaram solicitacées de grande intensidade, chegando a tensdes de até 545 MPa.
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8.6 Resumo dos resultados obtidos

Para complementar a demonstragédo dos resultados e facilitar a andlise dos
dados, é apresentado a seguir um quadro comparativo com 0s principais resultados

obtidos das analises numéricas dos blocos sobre duas e trés estacas.

20— 7 17 —r T T 1
i : : i : —a— B35P25E25e0 (Delalibera, 2006)
¥ : : : ; -E— N2-BH35P25E25V100
: : D S : -0 — N2-BH35P25E25Y50
2000 |- o b i i Pl - =X - - N2-BH35P25E25V25
: ! .-+ - N2-BH35P25E6.25V 100
-
+-- N2-BH35P2 00-ACF

& N2-BH35P15E25V100

i : i i i
1 15 2 25 3 a5
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Figura 102 — Curvas forca versus deslocamento dos blocos sobre duas estacas

—e— B30A2 (Miguel. 2000)
: : : : [P -a— N3-BHBOP35432V100
QOO [ evvevecfrocemcndie s dres sl e | s N3 BHBOP35632V36
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Figura 103 — Curvas for¢a versus deslocamento dos blocos sobre trés estacas
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Tabela 26 — Resultados dos modelos nhuméricos e experimentais de blocos sobre duas estacas

Concreto
Tensao
d
Tensao de compressao na forga dlima {MPa) e_
Especificacio do bloco tragao
(MPa)
Regidao | Regiac | Interface | Interface
Bielas| nodal nodal bloco- bloco- Fy
inferior | superior pilar estaca
N2-BH35P25E25V100 35 30 36 52 52 25
N2-BH35P25E25V50 35 27 37 50 50 25
N2-BH35P25E25V25 32 28 34 67 37 23
N2-BH35P25E6 25V100 35 34 34 48 62 23
N2-BH35P25E25V100-ACF| 35 35 35 54 54 24
N2-BH35P15E25V100 30 31 32 100 45 24
N2-BHA5P25E25V100 37 36 33 60 50 32
N2-BH35P25E25V100-FA 35 36 37 53 48 24
N2-BH35P25E25V100-BF 30 30 34 52 48 30
Amadura
Tensao Abertura de fissuras I'=o_r§a Deslors
de Deformagio {mm) uldma | mento
Especificagao dobloco | tracao (%) (KN} {mm)}
{MPa)
Tirantes| Tirantes
F=1.225kN F. F. F.
{Fu) (Fu)
Modelo experimental ,
(B35P25E25¢0) 392 0,196 0,32 - 1820 317
N2-BH35P25E25V100 414 0,195 0,315 0,60 1900 121
N2-BH35P25E25V50 501 0,239 0,337 0,60 1980 1,68
N2-BH35P25E25V25 547 0,390 0,425 0,72 1775 2,68
N2-BH35P25E6 25V100 399 0,190 0,321 0,60 1825 1,35
N2-BH35P25E25V100-ACF | 415 0,198 0,293 0,60 2075 1,26
N2-BH35P15E25V100 357 0,170 0,355 0,46 1450 1,04
N2-BHA5P25E25V100 485 0,231 0,154 0,46 2450 1,16
N2-BH35P25E25V100-FA 435 0,208 0472 074 1600 1,39
N2-BH35P25E25V100-BF 484 0,230 0,569 0,613 1300 1,88

F,,= forga iltima resistida pelo bloco
* A abertura de fissura foi medida até 1225 kN.
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Tabela 27 — Resultados dos modelos nhuméricos e experimentais de blocos sobre trés estacas

Concreto
Tensao
Especificagio do Tensao de compressao na forca ultima (MPa)  |de tragao
bloco {MPa)
Regiao | Regiao |Interface | Interface Maix
Bielas | nodal nodal bloco- bloco-
inferior | superior pilar estaca {Fu)
N3-BHG60P35832V100 32 40 36 50 70 4.40
N3-BH60P35032V36 26 30 22 50 60 1,70
N3-BHGOPA5@32V100 33 60 35 54 20 5,80
N3-BHA5P35232V100 27 29 28 55 65 4,0
Amadura Bloco sobre trés estacas
4 o Tet'n::;ode Deformagao At;:g::e l;:r:‘: Deslocamento
Especificacac do (%) i (mm)
bloco {MPa) maxima {(mm]} | (kN)
Tirantes Tirantes - = = Fu= =
(o) {F.) | " |1800kN| "
Modelo experimental
(B30A2) - 0,292 0,40 350 | 2674 | 2,50 -
N3-BH60P35832v100 591 0,748 0035| 587 | 3120 | 0,731 | 3. 41
N3-BHG6OP35832V36 591 0GA70 0,54 3,42 2780 1,10 239
N3-BH60P45032v100 591 0,747 005 | 981 4040 | 0,244 | 258
N3-BHASP35032v100 591 0,381 1,50 366 | 2080 1,76 2,40

F proj,a= fOrga de projeto de dimensionamento calculada por Miguel (2000)
F 4= forga Gltima analisada no modelo experimental

F,= forga dltima resistida pelo bloco

* Sem dados experimentais
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CAPITULO 9 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

9.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo € realizada uma analise comparativa dos resultados obtidos das
modelagens numéricas. Como afirmado no capitulo 6, foi encontrada uma dificuldade
inicial para a realizacdo de uma comparagcdao ampla e direta com 0s ensaios
experimentais oriundos de trabalhos recentes devido a falta de estudos abrangentes
sobre o tema e em fungcédo de divergéncias encontradas nos resultados numéricos e
experimentais de Miguel (2000) e de Delalibera (2006).

A complexidade inerente dos ensaios em laboratério se sobressai e se traduz na
dissonancia de resultados entre os modelos numéricos e experimentais. E um dos
pontos mais explicitos observados neste trabalho foi o da rigidez estrutural dos blocos
sobre estacas que foi de sobremaneira acentuada nos modelos numéricos. Os
resultados das modelagens mostraram que a variacdao da vinculacdo dos apoios das
estacas influiu diretamente na capacidade portante dos modelos.

Apesar disso, a andlise numérica cumpriu 0 seu objetivo de aprofundar os
estudos dos modelos experimentais, contribuindo para o maior entendimento do
comportamento dos blocos sobre estacas. Assim, a comparacao de resultados entre os
modelos numéricos e experimentais teve o mérito de expor as discrepancias e
convergéncias existentes de modo a balizar e avalizar os estudos através de programas
baseados no Método de Elementos Finitos.

Posto isso, neste capitulo sdo explicitadas as principais divergéncias
encontradas entre os resultados experimentais e numéricos e expostas algumas razées
para as diferengas encontradas. Além disso, também ¢é realizada uma comparagao
entre os resultados de modelos numéricos baseados nos blocos experimentais de
Delalibera (2006) e de Miguel (2000) para se verificar e comprovar as principais
conclusbes das pesquisas atuais sobre a teoria de blocos sobre estacas. Com isso,
espera-se contribuir para o avango dos estudos sobre 0 tema e para uma convergéncia

em busca de uma teoria geral unificada e ampla tanto no sentido /atu quanto strictu.
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Cabe lembrar que os resultados das modelagens numéricas e dos modelos
experimentais de Delalibera (2006) e Miguel (2000) estao descritos no capitulo 8.

9.2 Comparacao entre os modelos numéricos e experimentais

Nesta parte é feita uma comparagcédo entre os modelos numéricos e 0s ensaios
experimentais. O modelo experimental de Delalibera (2006) utilizado foi o
B35P25E25e0 e os seus similares numéricos foram os blocos N2-BH35P25E25V100,
N2-BH35P25E25V50 e N2-BH35P25E25V25. J& o modelo experimental de Miguel
(2000) adotado foi o B30A2 e os seus andlogos numéricos foram os blocos N3-
BH60P35¢32V100 e N3-BH60P35¢32V36. Dessas andlises foram observadas trés
grandes singularidades, quais sejam, a diferenca de rigidez entre os modelos
numeéricos e experimentais, a redistribuicao do fluxo de tensdées na segao transversal
das estacas em fung¢do da variagdo da vinculagéo dos apoios das estacas e a mudanca
da incidéncia das maiores deformacdes plasticas nos blocos em fungcédo da reducéo da

restricdo a movimentacao vertical das estacas.

Rigidez

A grande diferenga observada dos modelos numéricos para os blocos
experimentais foi a variacdo de rigidez. A partir dos resultados obtidos, pode-se
constatar que os modelos numéricos foram mais rigidos que os modelos experimentais.
Como visto na apresentacao de resultados do capitulo anterior, a curva forca versus
deslocamento mostra claramente esta diferenca. Cabe lembrar que em todos os
modelos foram utilizados elementos de contato na interface do bloco com o pilar e com
as estacas que resultaram em uma reducao da rigidez estrutural em relagdo ao modelo
sem elemento de contato, como mostra a Figura 104.
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—=s— Modelo experimental
~-B— Madela numerico com elementas de contato
—¢ — Modelo numerico sem elementos de contato

Bloco B35P25E25e0 — Delalibera (2006}

F (kN)

& ()

Figura 104 — Curvas forca versus deslocamento dos modelos experimental
e numérico com e sem elementos de contato

Além disso, para os apoios dos blocos, foi adotada uma restricdo a
movimentacao vertical na base das estacas. Esta vinculagdo produziu um efeito de
engastamento e, consequentemente, um enrijecimento estrutural. Para comprovar este
efeito, foi diminuida a area de vinculacao dos apoios das estacas, permitindo uma maior
liberdade de movimentagao dos blocos. Isto se traduziu em maiores deformacdes e na
convergéncia das curvas forgca versus deslocamento dos modelos experimentais e
numéricos.

No caso do modelo de Delalibera (2006), como mostrado na Figura 105, houve
uma crescente convergéncia da curva forga versus deslocamento entre os modelos

numeérico e experimental a medida que se diminuiu a vinculagdo das estacas.
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—&— N2-BH35P25E25V100
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- = N2-BH35P25E25V25
- =n - - B33R25E23e0 (Delalibera, 2006)

15 2 2.6 3
& (mm)

Figura 105 — Grafico ajustado de forca versus deslocamento dos
modelos experimental e numéricos oriundos de Delalibera (2006)

Ja nos blocos sobre trés estacas, houve discrepancia entre a curva forca versus
deslocamento do modelo experimental, que perdeu rigidez durante o ensaio até a ruina,
e a dos modelos numéricos, nos quais houve aumento da rigidez ao longo dos
incrementos de forca até a forca ultima. Apesar disto, também ocorreu uma
convergéncia da curva forca versus deslocamento entre os modelos numérico e
experimental com a reducao da vinculagao dos apoios das estacas, como mostrado na
Figura 106.

—c— B30AZ (Miguel, 2000}
~@— BIOAZ (Miguel, 2000} - curva ajustada
- — N3-BHB0P35¢32V100

- =% - -N3-BHEOR 332V3E

Figura 106 — Curva forca versus deslocamento dos modelos
experimental e numéricos oriundos de Miguel (2000)
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A ruina do modelo experimental do bloco sobre trés estacas assemelhou-se ao
identificado por Leonhardt & Mdénning (1977) — mostrado na Figura 108 — para blocos
com distancia entre os eixos das estacas maior que trés vezes o diametro, no qual se
faz necessario dispor de armadura de suspensdao. Lembre-se que o modelo

experimental ndo possuia armadura complementar.

il

Figura 107 — Ruptura por falta de Figura 108 — Ruptura do bloco B30A2
armadura de suspensao entre as estacas (Miguel, 2000)
(Leonhardt e Ménning, 1977)

Fluxo de tensdes

O maior deslocamento da estrutura, provocado pela excentricidade dos vinculos
dos apoios das estacas, levou a um rearranjo das tensdes no interior do bloco,
provocando uma distribuicao de tensdes da sec¢do das estacas mais proxima do pilar
para a secao mais afastada do pilar no caso dos blocos sobre duas estacas. No bloco
sobre trés estacas ocorreu um aumento da area de incidéncia das tensdes de

compressao das bielas na cabeca das estacas.
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Figura 109 — Fluxo de tensd6es no bloco: (a) modelo N2-BH35P25E25V100; (b) modelo -
BH35P25E25V25; (c) modelo N3-BH60P35f32V100; (d) modelo N3-BH60P35f32V36

Deformacoes plasticas

A medida que se diminuiu a vinculagdo dos apoios das estacas ocorreu uma
mudancga na incidéncia das maiores deformagdes plasticas. No bloco sobre duas
estacas é possivel observar o deslocamento das deformacbdes das zonas nodais
inferiores para a zona nodal superior. A reducéo da area dos apoios das estacas se, por
um lado, permitiu um maior deslocamento da estrutura, por outro lado, gerou uma zona
de elevada compressao na secao superior do bloco junto ao pilar. De forma geral,
houve uma reducao das tensdes na face de contato do bloco com as estacas de até
30%, com respectivo aumento em até 28% nas tensbes na face de contato do bloco

com o pilar.
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@ T ® @
Figura 110 — Deformacoes plasticas principais — (a) modelo N2-BH35P25E25V100; (b) modelo N2-
BH35P25E25V50; (c) modelo N2-BH35P25E25V25

Resultados

Feitas essas ressalvas, pode-se afirmar que os resultados dos modelos
numeéricos de blocos sobre duas e trés estacas, de forma geral, apresentaram uma boa
aproximacao com os modelos experimentais.

Nos blocos sobre duas estacas, todos os modelos numéricos atingiram a ruina
fragil por meio da ruptura do concreto na interface do pilar com o bloco. As armaduras
dos tirantes principais ndo atingiram o escoamento até a forga ultima, exceto para o
bloco com 25% de restricdo ao deslocamento vertical das estacas. Ja as extremidades
das barras de aco dos tirantes apresentaram, em todos os casos, tensées muito
pequenas.

Ademais, o panorama e fissuracdo observado nos blocos demonstra a
importancia dos estribos para o controle de fissuracdo. Ja a diminuicdo da rigidez
devida a maior liberdade de movimentacao e rotacao das estacas pouco influenciou na
capacidade portante dos blocos. Assim, a forga Ultima apresentou uma variacao
maxima de 9% nos modelos numéricos em relagdo ao modelo experimental.

Nos blocos sobre trés estacas houve ruina por ruptura do concreto,
fendilhamento do bloco e escoamento da armadura dos tirantes. Os ganchos dos
tirantes, a exemplo dos modelos numéricos de duas estacas, apresentaram tensdes
pequenas. No entanto, os ganchos da armadura complementar passando pela projecao
do pilar situados no centro das faces laterais do bloco, exibiram tensdes elevadas,
chegando, em alguns caos, na extremidade dos estribos, ao escoamento. Isto ocorreu
porque os ganchos estavam situados em uma regido de incidéncia de tensdes
provenientes das bielas que, associados a inexisténcia de estribos para absorver parte
dessas tensdes e para controlar a fissuracdo, fez com que os ganchos passassem a
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assumir esta funcdo. E como nos modelos de Delalibera (2006), ficou comprovada a
importancia da utilizagéo de estribos.

Ja a diminuicao da rigidez devida a maior liberdade de movimentacao e rotacao
das estacas, reduziu a capacidade portante do bloco em 12% e aumentou a intensidade

da fissuragao ao longo do carregamento.

9.3 Analise de resultados dos modelos numéricos

Foram feitas variac6es nos modelos experimentais originais de Delalibera (2006)
e de Miguel (2000) para observar as influéncias da mudanca da geometria dos blocos e
da introdugcdo de armadura de fendilhamento no comportamento das estruturas. Para
tal, foram modelados um bloco com aumento do embutimento das estacas (N2-
BH35P25E25V100-EA), um bloco flexivel (N2-BH35P25E25V100-BF), um bloco com
armadura de fendilhamento (N2-BH35P25E25V100-ACf), um bloco com variagdo da
secao transversal das estacas (N2-BH35P25E6.25V100), dois blocos com variacdo da
secao transversal do pilar (N2-BH35P15E25V100 e N3-BH60P45¢$32V100), dois blocos
com variagcao de sua altura (N2-BH45P25E25V100 e N3-BH45P35¢$32V100) e trés
blocos com reducdo da é&rea de vinculagdo dos apoios das estacas (N2-
BH35P25E25V50, N2-BH35P25E25V25 e N3-BH60P35¢32V36).

Esses resultados sdo analisados sob diversos prismas, abrangendo os principais
aspectos tedricos que foram abarcados neste trabalho.

Em primeiro lugar, vale lembrar que as pesquisas atuais tém provado
reiteradamente que a analogia de bielas e tirantes é a que melhor simula o
comportamento estrutural dos blocos sobre estacas. E que as atualizacbes mais
recentes das normas nacionais tém indicado o modelo de bielas e tirantes como o mais
recomendado para o dimensionamento de blocos sobre estacas, com o € o caso, por
exemplo, da ABNT NBR 6118:2003, do ACI-318:08 e do Eurocode 2 (2004).

Os resultados de todos os modelos numéricos comprovaram as afirmacdes
acima, tendo sido observada a formacéo de bielas comprimidas, originadas na secao
inferior do pilar e estendidas até a cabega das estacas. No entanto, como afirmado no
inicio deste trabalho, restam ainda pontos em aberto, 0os quais sdo abordados nos itens
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a seqguir e que estao assim subdivididos: ruina, rigidez e capacidade portante; fluxo de

tensdes no bloco; tensdes nas armaduras; e, aderéncia e ancoragem.

9.3.1 Ruina, rigidez e capacidade portante

De forma geral, a ruina de todos os modelos numéricos ocorreu através da
ruptura do concreto, com intensa fissuracdo da peca. Nos blocos sobre duas estacas
houve ruptura do concreto na interface do bloco com o pilar (zona nodal superior) na
forca ultima. As tensbdes na armadura dos tirantes permaneceram aquém da resisténcia
de escoamento. Ja nos blocos sobre trés estacas, houve ruina por ruptura a tracao e
compressao do concreto, além do escoamento da armadura dos tirantes.

Os resultados das modelagens mostram que os blocos estao sujeitos a uma
ruina fragil, como atestam as pesquisas na area. Nos estudos de Mautoni (1972),
grande parte dos blocos apresentou ruptura fragil por fendilhamento das bielas
comprimidas na zona nodal e, antes da ruina, houve formacéao de fissuras paralelas as
bielas. Ademais, de modo similar aos resultados experimentais de Miguel (2000), nos
modelos numéricos de blocos sobre trés estacas houve a ruina da estrutura pela
expansao das tensdes de compressao (ruptura do concreto e aumento da fissuragao),
com posterior fendilhamento e escoamento da armadura dos tirantes.

Além disso, foi comprovada a afirmacdo de Delalibera (2006) de que a
resisténcia caracteristica a compressao do concreto nao exerce influéncia sobre a
resisténcia ultima do bloco, uma vez que a ruptura se da, na maioria dos casos, por
fendilhamento do concreto devido as elevadas tensdes de tracao atuantes. No grafico
forca versus deslocamento mostrado na Figura 111 € possivel notar que o aumento da
resisténcia caracteristica a compressao do concreto de 30 MPa para 40 MPa em bloco

sobre trés estacas ndo acarretou em um aumento significativo da forga ultima.
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—&— Bloco com concreto f =30 MPa

-£2— Bloco com eoncreto fm= 35 MPa

~>~— Bloco com concreto frk =40 MPa

Figura 111 — Curva forca versus deslocamento do bloco N3-BH60P35¢32V100 com
variacao na resisténcia caracteristica a compressao do concreto

Modelos numéricos com variacao da vinculacdo dos apoios das estacas

Nao houve grande mudanca no comportamento estrutural dos modelos
numéricos com variacao da vinculacado dos apoios das estacas. As tensdes de tracao
permaneceram no mesmo patamar, sem grandes variagées. No entanto, a redu¢do em
mais de 50% da area de apoio das estacas ocasionou uma reducao na forca ultima
resistida pelos blocos, acompanhado de um aumento nos deslocamentos na segao
inferior. No modelo N2-BH35P25E25V25 a forca ultima resistida pelo bloco foi inferior a
forca tedrica determinada por Delalibera (2006). Nos modelos oriundos de Miguel
(2000), a forca ultima permaneceu superior a forca de projeto de dimensionamento,
contudo o modelo com reducao da vinculacao das estacas apresentou uma forga ultima
aproximadamente 12% inferior a do modelo com restricdo a movimentagao vertical em

toda a secéo transversal das estacas.
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Tabela 28 — Forca de projeto e forca ultima dos modelos com variacao nos vinculos dos apoios
das estacas

Bloco sobre duas estacas
Forca ultima Forca de Bloco sobre trés estacas
Especificagao do bloco : : = P F d
{kN) projeto {kN) Especificagao do Forga ultima orga de
(3 E bloco {kN} projeto (kN)
u tea
Modelo experimental 1820 1776 Fu Foropa
{B35P25E250) Modelo experimental
(B30A2) 2674 1344
N2-BH35P25E25V100 1900 -
N3-BH60P35@32v100 3120 =
N2-BH35P25E25V50 1980 -
N3-BH60P35032V36 2780 =
N2-BH35P25E25V25 1775

Em relacdo a armadura dos tirantes, nos modelos de blocos sobre trés estacas
houve escoamento da armadura na forca ultima em todos os casos. Ja nos blocos
sobre duas estacas, houve um aumento das tensdes nas barras de aco com a reducéo
da area de vinculagédo das estacas, ocorrendo escoamento da armadura principal dos
tirantes no modelo N2-BH35P25E25V25.

Tabela 29 — Resultados dos modelos com variagao nos
vinculos dos apoios das estacas

Concreto Ammadura KRaEn e
estacas
= = Ao Tensaode| Forga | Desloca
Especificagao do L de. S o o tracdo | ultma | mento
na ruptura {MPa) tra¢ao
bl MPa kN
oco Mpa) | MPa) | (M) | (men)
Interface
b'I"tB"a‘i’l‘;r bloco- | Max. | Tirantes | F, F,
' estaca
N3-BHG6O0P35932v100 50 70 4,40 591 3120 3.41
N3-BH60P35032V36 50 60 4,70 591 2780 2,39
N2-BH35P25E25V100 52 52 25 414 1900 1,21
N2-BH35P25E25V50 50 50 25 501 1980 1,68
N2-BH35P25E25V25 67 37 23 547 1775 268

Além disso, como afirmado no item 9.2, a variacdo na vinculagdo das estacas
levou a uma mudanca da area de incidéncia das maiores deformacdes plasticas.
Por tudo isso, pode-se concluir que a vinculacdo dos apoios das estacas exerce

uma influéncia nao-desprezivel na capacidade portante e rigidez dos blocos sobre
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estacas. Este fator pode tornar-se critico e merece grande atencdo nos modelos

ensaiados em laboratério que possuem dimensdes reduzidas e estacas curtas.

Modelos numéricos com variacao da secao transversal do pilar

O aumento da secédo transversal do pilar levou a um aumento da forga ultima
resistida pelo bloco tanto nos modelos com duas estacas quanto de trés estacas. O
resultado comprova a afirmacao de Delalibera (2006) de que o aumento da secao

transversal do pilar, mantidas as demais condi¢gdes constantes, aumenta a capacidade
portante.

Tabela 30 — Resultados dos modelos com variacao da secao transversal do pilar

Concreto Ammadura SHaESaabin
estacas
Te::ao Tensaode | Forga | Desloca
Especificacso doblaco Tensao de compressao na ruptura {(MPa) A '::;:}.:()) u(l::; l;:::lnt;)
(MPa)
Regido Regiao Interface
Bielas nodal nodal bllnterla(i:I:r bloco- Max. Tirantes Fa Fu

inferior | superior ! estaca
N3-BH60P35832V100 32 40 36 50 T0 4,40 591 3120 341
N3-BHGOP45@32V100 33 60 35 54 90 5.80 591 4040 2,58
N2-BH35P25E25V100 35 30 36 52 52 25 414 1900 121
N2-BH35P15E25V100 30 3 32 100 45 2.4 357 1450 1,04

Modelo numérico com variacdo da secdo transversal da estaca

A reducdo da secdo transversal das estacas no modelo de bloco sobre duas
estacas nao provocou grande alteracao no padrao de ruina e nas tensdes. A principal
diferenca notada foi a maior concentracdo de tensdes nas estacas, comprovada pelo

aumento das tensoes atuantes na interface do bloco com a estaca.
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Tabela 31 — Resultados dos modelos com variacao da secao transversal das estacas

Bloco sobre

Concreto Ammadura
estacas
Te::ao Tensaode | Forga | Desloca
a = traca ilti to
Especificacio do b Tensao de compressao na ruptura (MPa) trcan (M:G)) u(k:;a l;:::‘ ;
{MPa)
- Nos N6 interface | Mierlace | ;
Bielas inferiores | sunsator|i Bl ilar bloco- Max. Tirantes Fy Fu
i ! estaca
N2-BH35P25E25V100 35 30 36 52 52 25 414 1900 1,21
N2-BH35P25E6.25V100 35 34 34 48 62 23 399 1825 1,35

No entanto, resta um estudo mais profundo utilizando-se andlises numéricas e
experimentais para se comprovar os efeitos da reducdo da secdo transversal das
estacas para a capacidade portante e resisténcia dos blocos. Vale lembrar que Miguel
(2000) nao encontrou evidéncias suficientes que comprovem a maior capacidade
resistente dos modelos com estacas de maior diametro. Em seu trabalho, os modelos
sem armadura complementar e com armadura passando pela projegcdo do pilar
apresentaram forca de ruina maior nos blocos com estacas de maior diametro. Mas,
nos modelos com armadura complementar em formato gaiola e em malha, a forca de
ruina nos blocos com estacas de didmetro de 20 cm e 30 cm ficou muito proxima,

sendo ligeiramente superior nos modelos com estacas de menor diametro

Modelos numéricos com variacao da altura do bloco

O aumento da altura do bloco provocou um aumento da forca Ultima resistida
pela peca, seguido de um aumento da rigidez estrutural, que foi comprovado pela
diminuicdo dos deslocamentos na base do bloco ao longo dos incrementos de forca. Os
resultados comprovam a afirmacgédo de Delalibera (2006) de que a altura do bloco € um
fator preponderante para a determinacao de sua forca ultima e rigidez, uma vez que
guanto maior for o angulo das bielas em relagédo a horizontal, mais rigido sera o bloco.

147



v
ot

oo n.-!q A

mnﬂnvt oo h

m
I
|

Bg Ll 4 SEsi=

(d)
Figura 112 — Angulo de inclinacio das bielas comprimidas — (a) modelo N2-BH45P25E25V100; (b)
modelo N2-BH35P25E25V100; (c) N3-BH60P35¢32V100; (d) N3-BH45P35$32V100

Além disso, houve maior fissuragdo nos blocos de menor altura durante o ensaio
da estrutura, o que comprova a afirmacdo de Munhoz (2004) de que estes blocos

apresentam fissuras mais intensas, mostrando-se menos rigidos.

Tabela 32 — Resultados dos modelos com variagao da altura do bloco

Concreto Amadura Bloco sobre estacas
Especificacdo do d:e:::;n d:e:::;o Defeninecsn U i e l;:r:l: Deslocamentoe (mm})
bloco (MPa) (MPa) {%) fissuras (mm) (kN)
Max. Tirantes Tirantes |F=1.225kN| F; Fu F=1.800 kN e
N2-BH35P25E25V100 25 414 0,195 0,315 060 | 1900 1,12 1.21
N2-BHA5P25E25¥100 3,2 485 0,231 0,154 046 | 2450 0,745 1,16
N3-BHG6OP35@32V100 4,40 591 0,748 0,035 587 | 3120 0,731 3.4
N3-BH45P35832v100 4.0 591 0,381 1,50 3,66 | 2080 1,76 2,40
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Também foi observado que o aumento da altura nos blocos levou a um
incremento nas tensdes de tragao atuantes na estrutura.

Acrescente-se que houve um aumento das tensbes atuantes na armadura dos
tirantes dos blocos sobre duas estacas. Nos blocos sobre trés estacas, nos dois casos
analisados, as barras de ago dos tirantes atingiram o escoamento, mas as deformagdes

foram mais intensas no bloco de maior altura.

Modelo numérico com armadura de fendilhamento

A armadura de fendilhamento contribuiu para o aumento da forga ultima resistida
pelo bloco. Sobre o comportamento estrutural, ndo houve variagdo significativa no
padrao de ruina, rigidez e capacidade portante. As tensées de compressao e de tracao
nas bielas e nas regides nodais permaneceram muito préximas, como se pode observar
na Tabela 33.

Tabela 33 — Resultados do modelo com armadura de fendilhamento

Concreto Amadura E¥Oeh sebn
estacas
Te::o Tensaode| Forga | Desloca
< o Tensao de comp a0 na ruptura (MPa) A tracao | Glima | mento
Especificagao do bloco tragao
{MPa) {MPa) {kN) {mm)
: N6s NG interface | MEriCE | )
Bielas intanoras | Eusartr il Bl ilar bloco- Max. Tirantes L= Fu
s ! estaca
N2-BH35P25E25V100 35 30 36 52 52 25 414 1900 1,21
N2-BH35P25E25V100-ACE| 35 35 35 54 54 24 399 2075 1,26

Os resultados sao similares aos obtidos por Delalibera (2006) em ensaio
experimental com blocos com armadura de fendilhamento, nos quais houve aumento
das forcas suportadas pelo bloco. Nao obstante, faz-se necessario maiores estudos
com a utilizacdo de outros modelos numéricos para corroborar a afirmacao do autor de
que blocos com armadura de fendilhamento apresentam deformacgdes intensas na
secao que atravessa as bielas em funcéo da forgca de tracao existente. Para o caso em
tela, ndo foi observado variacdes relevantes das deformagdes ao longo das bielas

comprimidas.
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Modelo numérico com maior embutimento das estacas

O aumento do embutimento das estacas no bloco provocou uma reducdo da
forca ultima resistida pela peca e uma diminuicao da rigidez, como se pode observar na
comparagao de resultados mostrada na Tabela 34. O resultado corrobora a afirmacao
de Delalibera (2006) de que quanto maior for o angulo das bielas em relacdo a

horizontal, mais rigido sera o bloco. No caso em tela, o aumento do embutimento da

estaca ocasionou uma reducao do angulo de inclinacao das bielas.

e
Atk

Figura 113 — Angulo de inclinacdo das bielas comprimidas — (a) modelo N2-BH35P25E25V100; (b)

Tabela 34 — Resultados do modelo com maior embutimento das estacas

(a)

(b)

modelo N2-BH35P25E25V100-EA

w2 S | P |

I S 1 {ri2 \ {

A 1 | { 1
1 1274 Y : 4
i 1 ] ‘r 1 L] _1 r; & i - J
' | H ) i . 3

T ri i i -

5 F1 pe | F 1 -
; | 1 ; | : 13
— S S :fﬁ

Concreto Amadura Fineasehin
estacas
Tensa
e::ao Tensaode | Forga | Desloca
\ = Tensao de com Ao na ruptura (MPa) s tracao | alima | mento
Especificacao do bloco 4 tracao
(MPa) {MPa} {kN}) {mm)
. £ Interface
Bielas inf:::ms & ""rior I:I"te'h;:r bloco- | Max. | Tirantes | F, F.
i ke estaca
N2-BH35P25E25V100 35 30 36 52 52 25 414 1900 1,21
N2-BH35P25E25V100-FA 35 36 37 53 48 24 435 1600 1,39

Portanto, pode-se concluir que € fundametal

embutimento da estaca no bloco de forma a evitar que este fique maior do que o
especificado em projeto. Isto pode levar a redugcdo da capacidade portante do bloco e
comprometer o desempenho estrutural da peca. No caso em tela, o bloco com maior
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embutimento apresentou uma forgca ultima inferior a forca de projeto calculada por
Delalibera (2006).

Tabela 35 — Forca de projeto e a forca ultima do modelo N2-
BH35P25E25V100-EA

Bloco sobre duas estacas
. = Forga altima Forga de
Especificagao do bloco (kN) projeto (kN}
Fu Fteo
Modelo experimental
{B35P25E25e0) Red L
N2-BH35P25E25V100-FA 1600 -

Modelo numérico com bloco flexivel

O bloco flexivel apresentou uma resisténcia inferior a do modelo rigido. As
tensdes de tracao ao longo do bloco foram maiores, assim como as tensdes atuantes
nas barras de aco dos tirantes, como se pode comprovar na comparacao de resultados
apresentada na Tabela 36.

Os dados demonstram que o bloco flexivel possui menor capacidade portante e
rigidez em relacdo aos modelos rigidos. Ademais, comprova-se a afirmacdo de
Delalibera (2006) de que quanto maior for o angulo das bielas em relacao a horizontal,

mais rigido seré o bloco.

A
ra

(b)
Figura 114 — Angulo de inclinacio das bielas comprimidas — (a) modelo N2-BH35P25E25V100; (b)
modelo N2-BH35P25E25V100-BF
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Cabe lembrar que a ABNT NBR 6118:2003 recomenda para este tipo de bloco
gue seja realizada uma analise mais completa, com a verificacdo da distribuicdo das
forcas nas estacas e nos tirantes, e, até a necessidade da verificagdo quanto a puncao.
Além disso, segundo Fusco (1994), os blocos devem ser “suficientemente rigidos para
que sua deformabilidade ndo afete as tensbes atuantes na superestrutura, nem no
préprio terreno da fundacéo”.

Tabela 36 — Resultados do bloco flexivel

Concreto Amadura| locosebre
estacas
T.:em Tensdode| Forga | Desloca
a 3 i 3 nltima nio
Epaciicacioto hieco Tensio de compressao na ruptura {MPa) el tragao | i me
(MPa) (L)) {mm)
(MFa)
z 2 Interiace
= Nés No Interface b :
Bielas | interiores superior | bloco-pilar = BERE | tamnats | EEs Fu
N2-BH35P25E25V100 a5 30 36 52 52 25 414 1900 1,21
N2-BH35P25E25V100-BF 30 30 34 52 48 3.0 484 1300 1,88

9.3.2 Fluxo de tensoes no bloco

Os modelos analisados comprovaram a afirmacédo de Delalibera (2006) de que
apenas parte da secao transversal da estaca é solicitada mais intensamente e que as
tensdes, sob a atuacao de forca centrada, distribuem-se igualmente para as estacas a
partir da secéo transversal inferior do pilar. O autor constatou que nos blocos sobre
duas estacas submetidos a for¢a centrada, metade da secéo transversal do pilar recebe
metade da forca aplicada pelo pilar nos blocos.

Também foram confirmadas as afirmagdes de lyer e Sam (1991) de que nos
blocos sobre duas estacas as tensdes de tracdo na largura dos blocos sao
praticamente constantes, como mostra na Figura 115. Assim, deve-se distribuir a

armadura principal dos tirantes por toda a largura dos blocos.
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Figura 115 - Tensoes de tracdo (em MPa) no bloco do modelo N2-BH35P25E25V100

Nos blocos com armadura complementar de fendilhamento e com aumento da
altura do bloco, na secéo inferior da peca, entre as estacas, desenvolveram-se tensdes
de tracdo menores em relacao aos demais modelos. Isto comprova a afirmacéao de lyer
e Sam (1991) de que as tensdes de tracdo transversais na base do bloco aumentam
conforme se diminui a sua altura.

Sobre a conformacdo das bielas, estas apresentaram uma configuracado
prismatica. Nos modelos com reducao da area de vinculacao dos apoios das estacas,
houve expansdo do fluxo de tensbes nas regides nodais inferiores em fungdo do
reequilibrio estrutural interno em resposta a rotacdo do eixo das estacas. J& no modelo
com reducao da secao transversal das estacas, houve uma concentracao de tensdes
de compressao em toda a superficie das estacas.

O éangulo de inclinagdo das bielas variou de acordo com o embutimento das
estacas no bloco, a altura do bloco, a se¢éo transversal do pilar e a distancia do vao
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entre as estacas (distancia do pilar em relacdo ao eixo das estacas). O angulo das
bielas, nos modelos numéricos analisados, ficou entre 48° e 65° dentro do intervalo
estipulado pelo ACI-318:08 (minimo de 25° e maximo de 65°), mas acima do limite
estabelecido pelo Eurocode 2 (2004) — 312 < 8 < 59° — e AS3600-2001 (30° < 6 < 459).

Por ultimo, é importante dizer que na forca ultima, em todos os modelos, as
tensdes de compressao foram mais intensas na regido de interface do bloco com o pilar
e com as estacas, ou seja, nas zonas nodais inferiores e superior, como se pode
observar nas Tabelas 26 e 27. Nesses locais se iniciaram o processo de ruina dos
blocos através da ruptura do concreto. Desse modo, constata-se a necessidade de uma
reducéo dos valores das tensdes nessas regides, a fim de se evitar uma ruina precoce
da estrutura. Lembre-se que, de acordo com Fusco (1994), as secdes criticas estao
sempre junto aos nds das bielas devido ao efeito de regularizacdo que resulta em uma
diminuicdo das tensdes a medida que se afasta da regido circunvizinha aos nés. O
autor afirma que a tenséo das bielas nas regides nodais inferiores deve ser menor ou
igual a resisténcia de calculo a compressdo do concreto, e, na regidao nodal superior,
ndo pode exceder o limite de 85% da resisténcia de calculo do concreto, devido a
auséncia do efeito de cintamento, pois € a resisténcia da se¢édo do pilar junto ao bloco
que reage as forcas atuantes na regidao. O ACI-318:08 reduz as tensdes do concreto
nos nos tipo C-C-T a 68% da sua resisténcia caracteristica cubica e nos nos tipo C-C-C
a 85% de sua resisténcia caracteristica cubica.

Modelos numéricos com variacao da vinculacdo dos apoios das estacas

A reducado da vinculacdo dos apoios das estacas provocou uma redistribuicao
das tensdes no interior do bloco, gerando uma expansao do fluxo de tensdes nas bielas
comprimidas.

No modelo N2-BH35P25E25V25, as maiores tensbes de compressao
concentraram-se nas extremidades das estacas, nas regides mais afastadas e mais
proximas do pilar. O angulo de inclinagdo das bielas ndo apresentou variagéo
significativa tanto nos blocos sobre duas estacas quanto nos blocos sobre trés estacas.
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No modelo N3-BH60P35¢p32V36 ocorreu uma reducao do angulo de inclinacao
das bielas em funcao da expanséo do fluxo de tensées que se distribuiu praticamente
por toda a superficie transversal das estacas.

Figura 116 — Angulo da biela comprimida: (a) bloco N2-BH35P25E25V100; (b) bloco N2-
BH35P25E25V50; (c) bloco N2-BH35P25E25V25; (d) bloco N3-BH60P35432V100; (e) bloco N3-
BH60P35¢32V36

Modelos numéricos com variacao da secao transversal do pilar

A diminuicdo da secéao transversal do pilar levou a uma reducao do angulo de
inclinacdo das bielas com a horizontal. No entanto, ndo houve alteracdo no fluxo de
tensdes ao longo das bielas, que permaneceram concentradas na secdo da estaca

mais proxima do pilar.

155



i
T
- :

(a) (b)
Figura 117 — Angulo da biela comprimida: (a) bloco N2-BH35P15E25V100; (b) bloco N3-
BH60P45¢$32V100

Modelo numérico com variacdo da secdo transversal da estaca

A reducdo da secao transversal das estacas levou a uma concentracdo de
tensbes com expansao das bielas comprimidas e, como conseqiiéncia, ocorreu uma

reducdo do angulo de inclinagdo da biela.

Figura 118 — Angulo da biela comprimida do bloco N2-BH35P25E6.25V100

Modelos numéricos com variacao da altura do bloco

A reducao da altura do bloco provocou uma diminuicao do angulo de inclinacao
das bielas comprimidas.

156



h:;I'.F =

e e o9 B W A

A

&
Il

(a) (b)
Figura 119 - Angulo da biela comprimida: (a) bloco N2-BH45P25E25V100; (b) bloco N3-
BH45P25¢32V100

Modelo numérico com armadura de fendilhamento

Neste caso ndo houve variagcdo do angulo de inclinacdo das bielas comprimidas.
No entanto, ocorreu uma significativa reducao das tensées de tracao atuantes na secao
inferior do bloco. O resultado comprova a agao favoravel da armadura complementar na
capacidade resistente a tracao longitudinal e as tensdes de cisalhamento.

R

Figura 120 — Tens6es de tracao (em MPa) na base do bloco: (a) bloco N2-BH35P25E25V100-ACf (b)
bloco N2-BH35P25E25V100
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Figura 121 — Angulo da biela comprimida do bloco N2-BH35P25E25V100-ACf

Modelo numérico com maior embutimento das estacas

O encurtamento das bielas — cujas tensdes de compressao concentraram-se na
cabeca das estacas na regido mais préxima do pilar — levou a uma reducéo de seu

angulo de inclinacao.
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Figura 122 —Angulo da biela comprimida do bloco N2-BH35P25E25V100-EA

Modelo numérico com bloco flexivel

Houve reducao do angulo de inclinagao das bielas no bloco flexivel. A incidéncia

das tensdes limitou-se a se¢do das estacas mais proxima do pilar.
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Figura 123 — Angulo da biela comprimida do bloco N2-BH35P25E25V100-BF

9.3.3 Tensoes nas armaduras

A forca atuante nos tirantes dos modelos numéricos nao foi constante, sendo
mais intensa no meio do vao dos blocos, e apresentando reducdo abrupta na regiao
nodal inferior, como constatado por Rausch et al. (1997), Miguel (2000) e Delalibera
(2006).

Nos blocos sobre duas estacas, a armadura dos tirantes, como no modelo
experimental de Delalibera (2006) ndo atingiu o escoamento até a forga ultima, exceto
no modelo N2-BH35P25E25V25 que apresentou maiores deslocamentos na base do
bloco em funcao da reducao dos vinculos dos apoios das estacas. Ja nos modelos de
blocos sobre trés estacas, a exemplo do modelo experimental de Miguel (2000), houve
escoamento das barras de ac¢o dos tirantes na ruina.
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Tabela 37 — Tensoes e deformagdes na armadura principal dos tirantes na for¢a ultima.

Amadura
Tensao I'=o_r§a
Blocos sobre duas de |Deformagao| Ultima
estacas tragao {%} (kN)
{MPa}
Tirantes| Tirantes Fa
Modelo experimental
(B35P25E3501) 392 0,196 1820
N2-BH35P25E25V100 414 0,195 1900
Amadura
= FW“
N2-BH35P25E25V50 501 0,239 1980 Tensfode| |\ 1 macso |litima
Blocos sobre trés fRgag %) (kN)
N2-BH35P25E25V25 547 0,390 1775 estacas (MPa)
N2-BH35P25E625V100 399 0,190 1825 Tirantes | Tirantes Fu
N2-BH35P25E25V100-ACE| 415 0,198 2075 Masislo expelimental 2 0202 | 2674
{B30A2)

N2-BH35P15E25V100 357 0,170 1450 N3I-BHGOP3503ZVI00 | 591 0,748 3120
N2-BHASP25E25V100 485 0,231 2450 N3-BH60P35832V36 | 591 0470 | 2780
N2-BH35P25E25V100-FA 435 0,208 1600 N3-BH60P45032Vi00 591 0,747 4040
N2-BH35P25E25V100-BF | 484 0,230 1300 N3-BHASP35@3ZV100 | 591 0,381 2080

Como comprovado por Delalibera (2006), os estribos horizontais e verticais dos
modelos numéricos de blocos sobre duas estacas, de uma forma geral, apresentaram
pequenas deformacgdes. No entanto, como mostra a Figura 124, a regido dos estribos

gue atravessam as bielas comprimidas apresentou um aumento das tensdes atuantes.

"

p
r

Figura 124 — Tens6es maximas (em MPa) nos estribos horizontais e verticais na forca ultima —
modelo N2-BH35P25E25V100.
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Além disso, constatou-se a importancia dos estribos para o controle de
fissuragcdo, uma vez que os blocos sobre duas estacas apresentaram uma abertura de
fissuras elevada na forga ultima e os blocos sobre trés estacas, que nao tém estribos,
apresentaram tensdes de tracao elevadas nas faces laterais dos blocos que acabaram
sendo parcialmente absorvidas pelos ganchos da armadura complementar posicionada

na projecao do pilar.

Figura 125 — Detalhe das tensdes (em MPa) nos ganchos da armadura
complementar passando pela projecao do pilar do modelo N3-BH60P35¢$32V100.
A armadura de fendilhamento contribuiu para o0 aumento da capacidade portante
do bloco e para a reducao da intensidade da abertura de fissuras, como demonstrado
por Delalibera (2006). As tensdes ao longo da armadura mantiveram-se relativamente

elevadas, como se pode constatar na Figura 126.
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Figura 126 — Tens6es maximas (em MPa) na armadura de fendilhamento
na for¢a ultima — modelo N2-BH35P25E25V100-ACH.
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Para completar o estudo das tensdes nas armaduras, a seguir € feita uma
andlise da ancoragem e aderéncia das barras de aco dos tirantes principais na forga

ualtima.
9.3.4 Aderéncia e ancoragem

Em todos os modelos analisados nao houve escorregamento da armadura até a
ruina do bloco. Além disso, as tensées nas barras de aco dos tirantes apresentaram
reducdo abrupta nas regides nodais. Os resultados comprovam a afirmacado de
Delalibera (2006) de que a aderéncia nao € um fator determinante para a resisténcia
ultima de blocos rigidos.

Acrescente-se que, nos modelos numéricos, as tensées nos ganchos dos
tirantes foram pequenas, sendo em alguns casos nulas. Isto comprova a afirmacéo de
Clarke (1973) de que a ancoragem das barras de ago dos tirantes € influenciada
positivamente pela acdo confinante das bielas, o que dispensaria a necessidade de
utilizagéo de ganchos.

Sobre o comprimento de ancoragem, algumas normas como o ACI-318:08 e o
Eurocode 2 (2004) tratam especificadamente do assunto. Na Figura 127 segue o
modelo de ancoragem proposto pela norma norte-americana em comparacdo com 0O

resultado de um modelo numérico.
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Figura 127 — Croqui esquematico da zona nodal inferior e ancoragem de modelos baseados em
bielas e tirantes - (a) modelo proposto pelo ACI-318:08; (b) modelo numérico N2-B35P25E25V100
com grafico das tensdes atuantes na armadura dos tirantes

162



Na Figura 127 (b) é possivel observar que as tensdes atrds da regiao nodal
inferior diminuem consideravelmente. E que as extremidades das barras apresentam
tensbes muito pequenas. Cabe lembrar que as recomendagdes para ancoragem dos
tirantes do Eurocode 2 (2004) — Figura 128 — sao similares as do ACI-318:08 — Figura
127(a). Nos dois casos a ancoragem deve comecar a partir do inicio da zona nodal, na
secao de encontro do eixo geométrico dos tirantes com a extensao-limite das bielas

comprimidas.

=28 24

fba {Comprimanto deancoregesn)

Figura 128 — Croqui esquematico da zona nodal inferior e ancoragem de
modelos baseados em bielas e tirantes proposto pelo Eurocode 2 (2004)

Delalibera (2006) afirma que ha divergéncias entre os autores a respeito do inicio
da ancoragem das barras de aco dos tirantes, apontando que alguns recomendam o
seu inicio a partir do centro geométrico das estacas e outros a partir da secéo da estaca
mais afastada da extremidade do bloco. Em face disto, de forma a subsidiar os estudos
sobre a ancoragem, é mostrada a seguir a configuragcdo geométrica das regides nodais
inferiores com a delimitacdo do inicio da ancoragem segundo a prescricdo do ACI-
318:08. Em cada modelo é apresentado o fluxo de tensdes nesta regidao, com seus
valores maximos e minimos. Os resultados mostram que a definicdo do inicio de
ancoragem propostas tanto pela norma norte-americana quanto européia é valida. Em
todos os casos, as tensdes nos tirantes comecaram a apresentar reducao a partir do
inicio da zona nodal inferior, atingindo nas extremidades das barras valores muito

s

pequenos. E importante mencionar que o comprimento das barras de aco dos tirantes
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seguiu 0 do modelo experimental de Delalibera (2006), cujas definicbes de ancoragem
derivaram da ABNT NBR 6118:2003. Assim, nado foi realizada uma comparacéao direta

de resultados com a norma norte-americana ou européia.

Modelos numéricos com variacao da vinculacdo dos apoios das estacas

A medida que se diminuiu a vinculagdo das estacas, houve um progressivo
aumento da zona nodal. Também ocorreu um aumento das tensdes nas barras de aco
atras da regido nodal, com repercussdo nas extremidades das barras. Contudo, as

tensdes nas extremidades dos tirantes permaneceram pequenas.

Figura 129 — Comprimento de ancoragem e tensoes atuantes (em MPa) nos tirantes do modelo N2-
BH35P25E25V100
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Figura 130 — Comprimento de ancoragem e tensoes atuantes (em MPa) nos tirantes do modelo N2-
BH35P25E25V50
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Figura 131 — Comprimento de ancoragem e tensoes atuantes (em MPa) nos tirantes do modelo N2-
BH35P25E25V25

Figura 132 — Comprimento de ancoragem e tensdes atuantes (em MPa) nos tirantes do modelo N3-
BH60P35432V100
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Figura 133 — Comprimento de ancoragem e tensoes atuantes (em MPa) nos tirantes do modelo N3-
BH60P35¢32V36

Modelos numéricos com variacao da secao transversal do pilar

O aumento da secéao transversal do pilar provocou um aumento das tensdes nas

barras de acgo dos tirantes na regido atrds da zona nodal. Contudo, as tensbées nas

extremidades das barras de ago permaneceram pequenas.
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Figura 134 — Comprimento de ancoragem e tensoes atuantes (em MPa) nos tirantes do modelo N2-
BH35P15E25V100
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Figura 135 — Comprimento de ancoragem e tensées atuantes (em MPa) nos tirantes do modelo N3-
BH60P45¢$32V100

Modelo numérico com variacdo da secdo transversal da estaca

Neste modelo em patrticular, ndo houve grande alteragéo no fluxo de tensdes nas
barras de aco. As tensdes nos tirantes foram semelhantes, a excecao da extremidade
das barras do bloco N2-BH35P25E6.25V100 que apresentaram tensdes nulas em
funcdo do maior comprimento de ancoragem atras da zona nodal que permitiu maior

espaco para distribuicdo das tensodes.

Figura 136 — Comprimento de ancoragem e tensdes atuantes (em MPa) nos tirantes do modelo N2-
BH35P25E6.25V100
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Modelos numéricos com variacao da altura do bloco

O aumento da altura do bloco levou a um aumento das tensdes nos tirantes dos
blocos sobre duas estacas em toda a extensao atras da regidao nodal. Mas as tensodes

nas extremidades das barras de agco permaneceram muito pequenas.
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Figura 137 — Comprimento de ancoragem e tensdes atuantes (em MPa) nos tirantes do modelo N2-
BH45P25E25V100

Figura 138 — Comprimento de ancoragem e tensoes atuantes (em MPa) nos tirantes do modelo N3-
BH45P35¢32V10
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Modelo numérico com armadura de fendilhamento

Neste modelo foram observadas maiores tensdes nas barras de ago no inicio da

regidao nodal inferior. Entretanto, ocorreu uma grande reducéo das tensdes ao longo da

zona nodal, que chegaram nas extremidades dos tirantes com valores muito pequenos.
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Figura 139 — Comprimento de ancoragem e tensodes atuantes (em MPa) nos tirantes do modelo N2-
BH35P25E25V100-ACf

Modelo numérico com maior embutimento das estacas

Neste caso, as tensdes ao longo da regido de ancoragem dos tirantes foram
similares as do modelo N2-BH35P25E25V 100, ndo se observando grandes variacoes.
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Figura 140 — Comprimento de ancoragem e tensdes atuantes (em MPa) nos tirantes do modelo N2-
BH35P25E25V100-EA
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Modelo numérico com bloco flexivel

O bloco flexivel, em comparacdo com os outros modelos numéricos, apresentou
tensdes relativamente pequenas em toda a regidao de ancoragem. Na zona nodal, a
tensdo maxima foi de 360 MPa, atingindo atras da zona nodal 32 MPa. J& as tensdes

nas extremidades das barras de aco foram praticamente nulas.
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Figura 141 — Comprimento de ancoragem e tensoes atuantes (em MPa) nos tirantes do modelo N2-
BH35P25E25V100-BF
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CAPITULO 10 - CONCLUSAO

A comparacdo entre os resultados numeéricos e experimentais demonstrou a
complexidade de reproducdo dos ensaios de laboratério em computador. Uma das
diferencas encontradas foi a da rigidez estrutural dos blocos. A vinculacdo dos apoios
na base das estacas mostrou-se fator fundamental para a maior rigidez dos modelos
numéricos em relacdo aos modelos experimentais. A restricdo a movimentacao vertical
em toda a superficie da base das estacas acabou gerando um efeito de engastamento
que provocou um enrijecimento estrutural.

A comparacao entre os resultados dos modelos numéricos e experimentais de
blocos sobre duas e trés estacas mostraram uma boa aproximacao, sendo observada a
ruina fragil em todos os casos por ruptura do concreto e fendilhamento do bloco. As
tensdes nos tirantes principais ndo foram homogéneas, apresentando uma reducao
abrupta nas regides nodais inferiores em fungdo do efeito da atuacdo das bielas
comprimidas.

Além disso, como no modelo experimental, o fluxo de tensées no interior do
bloco dividiu-se igualmente na metade da secao inferior do pilar e se propagou até as
faces das estacas, com formacdo de bielas comprimidas. Nas estacas, houve
concentragéo de tensdes na regido mais proxima do pilar.

Houve formacao de tensbes de tracdo ao longo das bielas, responsaveis pelo
fendbmeno de fendilhamento.

A comparacao entre os resultados dos modelos numéricos comprovaram as
afirmacoes das pesquisas atuais e das teorias mais recentes de blocos sobre estacas.

Foi comprovado que a analogia de bielas e tirantes € a que melhor simula o
comportamento estrutural dos blocos sobre estacas.

As bielas apresentaram uma conformacéao prismatica.

O éangulo de inclinagdo das bielas variou de acordo com o embutimento das
estacas no bloco, a altura do bloco, a se¢éo transversal do pilar e a distancia do vao
entre as estacas (distancia do pilar em relagdo as estacas).
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Foi observada uma diminuicdo do angulo de inclinacdo das bielas com a
horizontal em blocos com redugédo da sec¢do transversal do pilar, diminuicdo da altura
do bloco, aumento do embutimento das estacas e para o bloco flexivel.

Nos blocos sobre duas estacas, as tensdes de tragcao apresentaram pequenas
variagbes na largura da estaca, indicando que a armadura dos tirantes deve ser
distribuida por toda a secéo transversal do bloco.

A capacidade portante foi influenciada pela vinculacdo das estacas, pela
variacdo da secdo transversal do pilar, da altura do bloco, do comprimento do
embutimento das estacas, da existéncia de armadura de fendilhamento e da rigidez do
bloco (bloco rigido e flexivel).

O aumento da secao transversal do pilar levou a um aumento da forca resistida
pelo bloco. J& 0 aumento da altura do bloco provocou um aumento da forca ultima e da
rigidez estrutural.

A utilizacdo de armadura de fendilhamento contribuiu para o aumento da forca
ultima resistida pelo bloco.

O aumento do embutimento das estacas provocou uma reducao da forca ultima
resistida pelo bloco e uma diminuic&o da rigidez.

O bloco flexivel apresentou uma resisténcia inferior a do modelo rigido, além de
maiores deformacoes.

As maiores aberturas de fissuras apareceram nos blocos flexiveis, nos modelos
com maior embutimento das estacas e reducédo da vinculagdo dos apoios das estacas.
As menores aberturas de fissuras ocorreram nos blocos com maior altura.

O excesso de fissuracdo dos blocos sobre duas estacas na forga ultima
demonstra a necessidade da utilizagdo de estribos horizontais e verticais para o
controle da abertura de fissuras.

As tensdes atuantes nas barras de ago dos tirantes foram maiores no bloco
flexivel.

Nos ganchos e nas extremidades das barras dos tirantes as tensdes foram

pequenas ou nulas.
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A aderéncia nédo foi um fator determinante para a resisténcia ultima dos blocos
rigidos e flexiveis. Em todos os modelos analisados ndo houve escorregamento da
armadura até a ruina dos blocos.

Sobre o comprimento de ancoragem, os resultados mostram que a definicao do
inicio de ancoragem proposta pelas normas norte-americana e européia é valida. Em
todos os casos, as tensdes nos tirantes comegaram a apresentar reducao a partir do
inicio da zona nodal inferior, atingindo valores muito pequenos nas extremidades das
barras.

As tensbes na armadura dos tirantes fora da regido nodal e préximos da face
externa do bloco foram influenciadas pela vinculagdo dos apoios das estacas, pela
variacao da altura do bloco e da secéao transversal do pilar, além da rigidez da peca.

Para trabalhos futuros, recomendam-se maiores estudos de blocos sobre duas e
mais estacas para confirmar os efeitos da reducao da secao transversal das estacas no
comportamento estrutural dos blocos, com destaque para o fluxo de tensdes das bielas
e a capacidade portante dos modelos.

Além disso, recomenda-se a analise da ancoragem das barras de aco dos
tirantes, com estudos de modelos numéricos com variagées no tipo e comprimento de
ancoragem para comprovagao de sua influéncia na resisténcia e capacidade portante
dos blocos.

Também se faz necessario maiores estudos de blocos com armadura de
fendilhamento para confirmar a ocorréncia de deformagdes elevadas nas bielas devido
a incidéncia de tensdes de tracao nesta regido.

As diferencas encontradas na rigidez e na capacidade portante dos modelos
numeéricos merecem uma analise mais detalhada. Esta deve abarcar o efeito da
vinculacao dos apoios dos blocos que se torna importante nos ensaios em laboratorio.
Neste caso, as estacas se encontram apoiadas somente na base que, ao longo do
carregamento, pode apresentar um pequeno deslocamento e levar a uma rotagao do
eixo das estacas, aumentando, consegientemente, os deslocamentos do bloco. Além
disso, recomenda-se a andlise do comportamento de blocos reais em edificagdes,
investigando desde a sua confeccdo até a sua utilizagdo com capacidade plena de
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carregamento. Isto poderia trazer maiores informagdes sobre o comportamento dos
blocos in loco.

De modo a aprofundar o estudo do formato das bielas e da distribuicdo das
tensbes ao longo dos blocos, recomenda-se a analise de blocos sobre estacas
submetidos a forcas excéntricas.

Por ultimo, recomenda-se o estudo de blocos flexiveis com duas e mais estacas
de modo a observar as tensdes de tracdo desenvolvidas na base do bloco e ao longo

das bielas.
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