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RESUMO

RESUMO

DE MARCHI, G. S. Simulagdo numérica de bloco de concreto sobre duas estacas
metalicas: influéncia do comprimento de embutimento e orientacdo das estacas. 2025.
Dissertacdo de Mestrado, 175 p., Programa de P6s-graduacdo em Engenharia Civil (PPGECiv)
— Universidade Federal de Séo Carlos, Sdo Carlos, 2025.

Os blocos sobre estacas sao estruturas volumétricas encarregadas de viabilizar a transmissao
das cargas da superestrutura para o solo. Dentre as fundagdes profundas, as estacas metalicas
destacam-se pelo seu emprego em obras de arte e contengdes em solos de dificil penetragao,
isto, por causa das suas propriedades fisicas e mecanicas. Mesmo assim, sdo escassas as
pesquisas e normativas especificas que apresentam métodos de dimensionamento ou resultados
experimentais voltados para blocos sobre estacas metalicas. Por causa da complexidade e do
alto custo de ensaios em tamanho real considerando diferentes variaveis de analise, ¢ comum o
uso de softwares baseados no método dos elementos finitos (MEF) para se compreender o
comportamento estrutural desses blocos. Nesse contexto, a presente pesquisa avaliou, por meio
de simulagdo numérica, a influéncia do comprimento de embutimento e da orientacéo das duas
estacas metalicas no bloco de coroamento, envolvendo a analise do comportamento estrutural
desses elementos de fundacgdo. As simulagdes numéricas foram inicialmente calibradas a partir
de um modelo geométrico e mecanicamente compativel com um ensaio experimental, buscando
reproduzir a curva forga versus deslocamento e forca maxima. Observou-se que, ao ajustar as
variacdes dos parametros concrete damaged plasticity (CDP), a viscosidade e a discretizacdo
da malha influenciam significativamente na resposta estrutural, permitindo a obtengdo de uma
curva forga versus deslocamento numérica compativel com os resultados experimentais, bem
como carga maxima bem proxima. Além disso, constatou-se a importancia de se considerar
condicgdes de contorno que reproduzam fielmente aquelas aplicadas nos ensaios laboratoriais.
Os resultados indicaram que as orientacGes das estacas até 20° ndo afetaram a capacidade
resistente do bloco. Entretanto, as orientacdes de 90°, o comprimento de embutimento e a
resisténcia a compressao do concreto influenciaram a resisténcia Gltima do elemento. Além
disso, a variacdo na orientagdo das estacas influenciou a forma de disperséo das tensdes de
compressdo no bloco. Observou-se que os limites analiticos de tensdo foram mais
conservadores na zona nodal superior e inferior, ao apresentarem valores inferiores em relacédo
aos resultados numéricos. Recomenda-se a realizacdo de estudos experimentais adicionais para
aprofundar a compreensdo do comportamento mecénico do bloco sobre duas estacas metalicas.

Palavras-chave: bloco; estacas metalicas; embutimento; orientagdo das estacas; concreto;
projeto; simulacdo numeérica.
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ABSTRACT

DE MARCHI, G. S. Numerical simulation of concrete block on two steel piles: influence of
embedment length and pile orientation. 2025. Master's Dissertation, 175 p., Posgraduate
Program in Civil Engineering (PPGECiv) — Federal University of Sdo Carlos, Sao Carlos, 2025.

Pile caps are volumetric structures responsible for enabling the transmission of loads from the
superstructure to the soil. Among deep foundations, steel piles stand out for their use in
engineering works and containment in difficult-to-penetrate soils due to their physical and
mechanical properties. Even so, there is a scarcity of specific research and regulations that
present sizing methods or experimental results for pile caps. Due to the complexity and high
cost of full-size tests considering different analysis variables, it is common to use software based
on the finite element method (FEM) to understand the structural behavior of these pile caps. In
this context, this research evaluated, through numerical simulation, the influence of the
embedded length and orientation of the two steel piles in the capping block, involving the
analysis of the structural behavior of these foundation elements. The numerical simulations
were initially calibrated based on a geometric and mechanically compatible model with an
experimental test, seeking to reproduce the force versus displacement and maximum force
curve. It was observed that, when adjusting the variations of the concrete damaged plasticity
(CDP) parameters, the viscosity and the mesh discretization significantly influence the
structural response, allowing the obtaining of a numerical force versus displacement curve
compatible with the experimental results, as well as a maximum load very close to it. In
addition, it was found that it is important to consider boundary conditions that faithfully
reproduce those applied in the laboratory tests. The results indicated that the orientations of
the piles up to 20° did not affect the resistant capacity of the pile cap. However, the orientations
of 90°, the embedded length, and the compressive strength of the concrete influenced the
ultimate resistance of the element. In addition, the variation in the orientation of the piles
influenced how the compressive stresses were dispersed in the pile cap. It was observed that the
analytical stress limits were more conservative in the upper nodal zone, presenting lower values
in relation to the numerical results. Additional experimental studies are recommended to deepen
the understanding of the mechanical behavior of the pile cap on two steel piles.

Key words: piles caps; steel caps; inlay; concrete; orientation of the caps; design; numerical
simulation.
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1.INTRODUCAO

As fundacdes, de forma geral, sdo elementos estruturais encarregados de transmitir ao
solo as cargas da superestrutura. Cabe ao projetista definir as mais adequadas mediante a
estudos geoldgicos e geotécnicos especificos, a fim de conhecer as caracteristicas do solo e
determinar o tipo de fundag@o mais apropriada, sejam rasas ou profundas (ABNT NBR 6122,
2022).

Opta-se pelas fundac@es rasas quando as camadas do subsolo sdo capazes de suportar
as cargas. No entanto, quando € necessario 0 emprego de estruturas mais longas capazes de
conduzir as cargas as camadas mais profundas do terreno, utilizam-se as estacas ou os tubuldes
(ABNT NBR 6122, 2022).

Entre as fundag6es profundas, o uso das estacas se sobressai por causa da variabilidade
de materiais (concreto armado, madeira ou a¢o) e formatos disponiveis no mercado. Ademais,
podem ser moldadas in loco, pré-moldadas, escavadas ou cravadas, dependendo do tipo de
estaca escolhida (Mendonga, 2017).

A Figura 1.1 mostra os tipos de estacas comumente empregada na construcao civil.

Figura 1.1 - Tipos de estacas

I 1§

Estaca Estaca moldada
Pré-moldada in loco

Fonte: Adaptado de Ceramica constrular (2020).

Por via de regra, quando se emprega fundacgdes profundas faz-se necessario o uso de

um segundo elemento estrutural, cuja finalidade é garantir a unido e a transmissdo das cargas
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advindas dos pilares ao solo, sendo este comumente conhecido como blocos de fundagao
(Delalibera et al., 2020; Gongalves; Delalibera, 2020).

Os blocos sobre estacas sdo elementos estruturais que possuem as trés dimensdes com
a mesma ordem de grandeza, possibilitando, de tal maneira, diferentes configuracdes
geométricas. No entanto, as vinculac@es entre pilar-bloco e estaca-bloco e as interagdes entre
concreto e armadura, tornam o seu funcionamento complexo (Delalibera et al., 2020;
Delalibera; Giongo, 2008; Mendonca, 2017).

As estacas metalicas comecgaram a serem empregadas juntamente com as demais antes
dos anos 2000, conforme observado no trabalho de Hachich et al. (1998), ao mostrar umas das
estacas metalicas da ponte da Rua Wandenkolk sobre o rio Tamanduatei, em Sao Paulo, com
mais de 20 anos de execucdo. Seu emprego se propagou em obras de arte (pontes e viadutos)
ou contencdes por serem mais resistentes a cravacdo do que as estacas de concreto, por causa
do seu efeito cortante proveniente da forma do perfil. Além disso, as estacas metalicas possuem
facilidade de execucdo, corte e emenda, e apresentam elevada resisténcia a tracdo e flexdo
(Delalibera; Sivelli; Giongo, 2019; Mendonca, 2017).

Em contrapartida, além das estacas em perfis tipo | e H, as estacas feitas a partir de
trilhos de trem também sdo muito utilizadas, conforme ilustra a Figura 1.2 (Delalibera; Sivelli;
Giongo, 2019).

RO

metalicas: perfil | (a);.trilho de trem (b)

Fonte: GrupoAE (2013); APL engenharia (2019).

Como ndo existem prescricdes normativas especificas para o dimensionamento de
blocos sobre estacas metalicas, emprega-se 0 método das bielas e tirantes estabelecido pela
ABNT NBR 6118 (2023) que utiliza como premissa o estudo de Blévot e Frémy (1967). Este
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método considera o caminhamento completo das cargas dentro da estrutura, e ndo se restringe
a andlise de uma determinada secdo (Adebar; Kuchma; Collins, 1990; Mendonca, 2017
Delalibera; Sivelli; Giongo, 2019).

Pelo fato de as estacas metalicas serem elementos cravados, a ABNT NBR 6122
(2022) recomenda o controle de cravacao durante sua execugdo para assegurar a ortogonalidade
da secdo em relacéo ao eixo longitudinal.

A Figura 1.3 ilustra a falta de controle durante a cravacdo das estacas, evidenciando
um erro executivo na orientacdo durante o procedimento. Esse problema foi um dos principais

motivos que impulsionaram a realiza¢éo desta pesquisa.

RN 34

Figura 1.3 - Execucéo de estacas metalicas com erro

executivo de cravacao
4 }

»

s

A S
Fonte: Setef FundacGes

ireli (2020).

Outro parametro debatido é o comprimento de embutimento da estaca metalica no
bloco, que decorrente da auséncia de normativas especificas que possibilitem um controle mais
preciso no dimensiomento e na execucao desses elementos de fundacao.

A Figura 1.4 ilustra o cenario onde é improvavel assegurar controle no comprimento

de embutimento da estaca no interior do bloco.
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Figura 1.4 — Estacas metalicas com comprir
; o

tos de embutimento distintos

Z

Fonte: GrupoAE (2013).

Embora seja dificil garantir o controle do comprimento de embutimento da estaca no
bloco durante a execucéo, esse controle deve ser assegurado, pois esse parametro altera a rigidez
e influencia a capacidade portante do elemento. Isso ocorre porque o comprimento de
embutimento esta relacionado com o angulo de inclinacdo das bielas e, consequentemente, com
as tensdes nodais. Em outras palavras, quanto maior o comprimento de embutimento, maiores
as tensdes nodais e menor a capacidade portante do bloco sobre estacas (Delalibera et al., 2020;
Gongalves; Delalibera; De Oliveira Filho, 2022).

Diante das divergéncias existentes sobre o comportamento de bloco sobre estacas
metalicas e a idealizagdo dos modelos de projetos, estudos tém utilizado simulagdes numéricas
para uma compreensao mais aprofundada do comportamento desse tipo de elemento estrutural.
Essa abordagem se justifica pelo alto custo associado a realizacdo de ensaios em escala real ou
reduzida, além da possibilidade de integracdo do conhecimento tedrico com os dados
experimentais previamente obtidos.

Nesse contexto, destaca-se a viabilidade das simulag6es numéricas como ferramenta
essencial na analise estrutural, possibilitando a previsdo do comportamento em servico e a
identificacdo antecipada de falhas. Alem disso, essas simulacdes numéricas permitem a
avaliacdo de diferentes parametros, como o comprimento de embutimento das estacas, a
presenca de chapas de aco no topo das estacas ou a presenca de armaduras de ancoragem
soldadas nos perfis (Silva; Delalibera; Santos, 2017 Delalibera; Sivelli; Giongo, 2019;
Gongalves, 2020; Gongalves; Delalibera; De Oliveira Filho, 2022).
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Nessa perspectiva, esta pesquisa realiza simulagdes numéricas para melhor
compreender o funcionamento de blocos sobre duas estacas metélicas, considerando,
particularmente, o comprimento de embutimento e a orientacdo das estacas metélicas em
relacdo ao eixo longitudinal do bloco.

Para representar de forma mais precisa 0 comportamento néo-linear do concreto do
bloco, adota-se 0 modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity (CDP). A escolha desse
modelo se justifica pelo fato de combinar as caracteristicas de dois fenbmenos principais:
plasticidade e dano do concreto. Além disso, 0 modelo apresenta uma boa correlacdo com os
resultados experimentais, reforcando sua adequacéo para a analise proposta (Behnam; Kuang;
Samali, 2018; Silva; Christoforo; Carvalho, 2021; Neuberger et al., 2023).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar, por meio de simulacdo numérica, a
influéncia do embutimento e da orientacdo das estacas metalicas no comportamento estrutural

e na forga de ruptura de blocos de fundagéo com duas estacas metéalicas.

1.1.2 Especificos

Quanto aos objetivos especificos para o trabalho, tém-se:
a) calibrar o modelo numérico a partir de ensaios realizados para posterior estudos
paramétricos;
b) analisar a distribuicdo e evolucdo das tensbes nas bielas para identificar o
comportamento estrutural no modelo;

c) comparar os resultados obtidos com modelos tedricos de calculo para projeto.

1.2 JUSTIFICATIVA

O dimensiomento dos blocos sobre estacas é normalmente determinado mediante o

método de bielas e tirantes. No entanto, ndo ha distin¢do das estacas utilizadas, uma vez que
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nédo sdo discretizadas ou especificadas em normativas (ABNT NBR 6118, 2023; Tomaz, 2018;
Gongcalves, 2020; Goncalves et al., 2022).

Em contrapartida, embora haja um crescente emprego de estacas metalicas, ainda
persistem duvidas acerca da distribuicdo de tensdes e do método de bielas e tirantes ideal
(Delalibera; Gongalvez, 2020). Por este motivo, pela deficiéncia de literaturas técnicas quanto
ao dimensionamento, execucdo correta e distribuicdo de tensdes em blocos sobre estacas
metéalicas, pode-se constatar similarmente a Gongalves (2020), Gongalves et al. (2022), e na
pesquisa bibliométrica, a existéncia de lacuna de conhecimento sobre o tema.

Para demonstrar a relevancia da temética e comprovar a auséncia de trabalhos
cientificos, foram pesquisadas publicacfes na plataforma Scopus utilizando a string de busca
(“piles caps” AND “steel piles”). A busca foi limitada aos artigos de pesquisa originais de
periddicos, em idioma inglés, e incluiu a expressao no titulo, resumo ou palavras-chave, com
documentos datados entre 1967 e 2024. A Figura 1.5 mostra a evolucdo do nimero de
publicagdes por ano.

Figura 1.5 — Documentos publicados por ano na plataforma Scopus para a string “piles caps” AND

“steel piles”
34 o
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Fonte: Scopus (2024).



24

De forma geral, os blocos sobre estacas sdo estruturas que demandam conhecimentos
especificos mais aprofundados, pois se tratam de elementos enterrados que, apds sua execucao,
tem dificil inspecdo. Em vista dessa complexidade, ndo se conhece claramente o
comportamento estrutural dos blocos. Especificamente, ndo hd um conhecimento preciso sobre
0 comportamento da biela e o fluxo de tensGes em blocos sobre estacas metalicas, em relacdo
ao comprimento de embutimento e a orientacdo das estacas. Essa lacuna decorre da falta de
estudos técnicos e da auséncia de normas especificas que estabelecam diretrizes para o uso de
estacas metalicas (Tomaz, 2018; Gongalves, 2020; Gongalves et al., 2022).

Atualmente, apenas o manual da Gerdau (2018) traz instrugdes para execucao desse
tipo de elemento estrutural em material metélico, enquanto a ABNT NBR 6122 (2022) aborda
0 metodo de cravacdo para esse tipo de estaca. No entanto, esses documentos ndo fornecem
orientacbes detalhadas nem informacdes sobre ensaios experimentais (Gerdau, 2018;
Delalibera et al., 2020; Delalibera; Gongalves, 2020).

Em contrapartida, mesmo com as recomendacgdes de procedimentos executivos de
cravacao para estacas metalicas ou de aco prescritas no Anexo F da ABNT NBR 6122 (2022),
ainda ocorrem erros executivos relacionados a ortogonalidade da se¢do em relagdo ao seu eixo
longitudinal.

Nesse contexto, 0 presente estudo espera contribuir para uma compreensdo mais
aprofundada da distribuicdo e da evolucédo das tensdes no interior de blocos sobre duas estacas
metalicas. A anélise busca avaliar a influéncia da variacdo do comprimento de embutimento e
da orientagdo das estacas em relacdo ao eixo longitudinal do bloco de coroamento, por meio de
simulacdo numérica. O intuito é identificar os parametros que influenciam o fluxo de tensdes
no interior do bloco, além de verificar a correlagdo entre 0 comportamento dessas tensdes, a

rigidez e a capacidade portante dos blocos.

1.3 RESUMO DA METODOLOGIA

A pesquisa classifica-se como tedrico-numérica, com carater qualitativo e
exploratério. Qualitativa, por inicialmente buscar um melhor entendimento sobre o fendbmeno
ao qual os blocos de fundacdo estdo sujeitos, para, posteriormente, compreender o
comportamento do elemento.

Exploratdria, por investigar a variacdo do embutimento e da orientacdo das estacas e a

resisténcia caracteristica & compressao do concreto. Para tanto, dividiu-se a pesquisa em trés
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etapas: etapa 1 — fundamentacéo, caracterizada pela revisdo bibliografica; etapa 2 — execucao e
levantamento dos dados, caracterizada pela metodologia aplicada; e etapa 3 — estudo dos dados,

caracterizada pela analise dos resultados, conforme Figura 1.6.

Figura 1.6 - Fluxograma da Pesquisa

4

ETAPA 1: ETAPA 2:
Fundamentacao Execucao e levantamento de dados
Revisao — Concepgéo Simulacées
bibliografica dos modelos numeéricas

num?ricos
t

ETAPA 3:
Estudo dos dados

Analise dos
resultados

Fonte: A prépria autora.

A Figura 1.6 ilustra, de maneira sucinta, a sequéncia das etapas que nortearam o

desenvolvimento desta pesquisa.

1.3.1 Descricdo dos Capitulos

O presente trabalho é composto por 6 secdes e referéncias, tendo como descrigéo:

e Capitulo 1 - Introducdo: contextualiza o problema de pesquisa, justifica a relevancia
do estudo e apresenta 0s objetivos do trabalho;

e Capitulo 2 - Revisdo Bibliogréafica: aborda os principais estudos cientificos sobre o
tema, alem das recomendacGes normativas e técnicas pertinentes;

e Capitulo 3 — Metodologia: detalha o processo metodoldgico que orienta a pesquisa,
descrevendo as ferramentas empregadas e o0s procedimentos adotados para a
modelagem numeérica;

e Capitulo 4 - Calibracdo da simulacdo numeérica: discute a parametrizacdo das
variaveis do modelo constitutivo CDP (Concrete Damage Plasticity) e o estudo da

malha do modelo numérico com base em dados experimentais;
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Capitulo 5 - Resultados e discussdes: exibe e analisa os resultados obtidos a partir
dos modelos numéricos, evidenciando o impacto das variagdes no comprimento de
embutimento, na orientacdo das estacas e na resisténcia caracteristica do concreto;

Capitulo 6 — Conclusdes: sintetiza as consideracdes relativas a metodologia
empregada e aos resultados obtidos mediante a analise numérica, além de sugestoes

para pesquisas futuras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisdo bibliografica foi dividida em seis se¢Bes. A secdo 2.1 apresenta
consideracdes quanto ao bloco de coroamento de acordo com a literatura. As secdes 2.2 e 2.3
abordam os métodos analiticos de dimensionamento de blocos sobre duas estacas e
recomendacgOes normativas empregadas atualmente. As secdes 2.4 e 2.5 discutem os estudos
experimentais e numericos ja realizados que consideram modelos os blocos sobre estacas
metalicas. E, por fim, a secdo 2.6 sintetiza o contetdo abordado nessa secao.

A busca por estudos relacionados aos temas mencionados foi realizada em varias bases

de dados, especificamente, no Periddico CAPES, Scopus, Web of Science e Google Scholar.
2.1 BLOCOS DE COROAMENTO OU BLOCOS SOBRE ESTACAS

Por definicdo, os blocos sobre estacas, ou blocos de coroamento s&o estruturas
tridimensionais macicas em concreto armado responsaveis por garantir a solidarizacdo de
estacas ou tubulGes. Esses elementos sdo encarregados de transmitir ao solo as forcas advindas
dos pilares, ou seja, as agdes provenientes da superestrutura, conforme mostrado na Figura 2.1
(Burgos Filho; Zarzar Janior; Oliveira, 2016; Delalibera, 2006).

Figura 2.1 - Bloco sobre estacas

lF
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Fonte: Delalibera (2006).
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Os blocos de coroamento sdo elementos cuja localizacdo impossibilita a inspecao apos
a execucao. Dessa forma, exige-se que 0s engenheiros possuam conhecimentos especificos
qguanto aos seus comportamentos (Burgos Filho; Zarzar Junior; Oliveira, 2016; Delalibera,
2006).

A andlise estrutural de blocos sobre estacas pode ser efetuada por meio de analise
linear, plastica ou ndo-linear, sendo necessario a aplicacdo de um procedimento adequado,
como € o caso dos elementos finitos (ABNT NBR 6118, 2023). Isto se da porque sdo estruturas
nas quais possuem as chamadas regides de descontinuidade (Regions-D), conforme Figura 2.2.
Para esse tipo de elemento estrutural, estas descontinuidades sdo geomeétricas e estaticas, por
causa das mudangas bruscas de geometria (pilar-bloco) e zonas de aplicacbes de cargas
concentradas, ao qual normalmente é empregado o método de bielas e tirantes como método de

analise.

Figura 2.2 - Distintas regides de descontinuidade na estrutura
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Fonte: Adaptado de EHE-08 (2011).

Os blocos devem ser estruturas rigidas capazes de suportar os esforcos atuantes da
superestrutura, de modo a nédo sofrer deformacdo (Fusco, 2013). Dessa forma, podem ser
classificados como rigidos ou flexiveis.

Para o dimensionamento dos blocos rigidos, sdo admitidos os métodos tridimensionais
lineares ou ndo lineares e métodos das bielas e tirantes (STM - Strut and Tie Method), que é
capaz de garantir a flexdo e cisalhamento nas duas dire¢Oes, a tragdo concentrada nas linhas
sobre as estacas e a transmissao dos esforcos do pilar as estacas através das bielas. Enquanto
que para os blocos flexiveis, exige-se que as forcas internas e externas sejam distribuidas de
forma eficiente, utilizando-se os métodos classicos para dimensionamento de vigas e lajes, por
causa dos efeitos da puncdo (ABNT NBR 6118, 2023; Delalibera et al., 2020).
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O modelo de bielas e tirantes também é empregado para o dimensionamento de blocos
sobre estacas metalicas, conforme estudos de Tomaz (2018), Gongalves (2020) e Gongalves,
Delalibera e De Oliveira Filho (2022). A ABNT NBR 6118 (2023) néo faz distin¢do entre 0s
tipos das estacas a serem utilizadas no modelo, e a ABNT NBR 6122 (2022) nao fornece
informacges executivas detalhadas de estacas metalicas ou ago em blocos de concreto.

Diferentemente, a normativa anterior, ABNT NBR 6122 (1996), informava que, para
estacas submetidas a compressdo, deveria ser adotado um embutimento de 20 cm no bloco,
além de efetuar a fretagem, mediante espiral em cada estaca metalica. Para as estacas que
trabalhavam a tragdo, deveria ser soldada uma armadura capaz de transmitir ao bloco de

coroamento as solicitagfes da superestrutura.

2.2 MODELOS ANALITICOS

Dentre os métodos utilizados no meio técnico para o dimensionamento estrutural de
blocos sobre estacas, destacam-se 0 método de bielas e tirantes, baseado nos critérios de Blévot
e Fremy (1967), Schlaich e Schéfer (1991), Fusco (2013) e Melendez (2019).

2.2.1 Meétodo das bielas e tirantes — Blévot e Fremy (1967)

O método de dimensionamento Strut and Tie, baseado nos estudos de Blévot e Frémy
(1967), é o mais empregado em blocos rigidos, pois considera o equilibrio das tensdes internas
em seu estado limite Gltimo (ELU) por meio da idealizacdo de trelica plana para blocos de duas
estacas, e trelica espacial, para trés ou mais estacas. Este método representa com melhor
precisdo o comportamento estrutural interno dos blocos sobre estacas, por que considera o
caminhamento completo das cargas dentro da estrutura, e ndo apenas em uma determinada
secdo (Adebar; Kuchma; Collins, 1990; Delalibera; Giongo, 2008; Mendonga, 2017).

De forma simplificada, a Figura 2.3 mostra o fluxo das cargas no concreto fissurado
mediante o emprego das bielas, tirantes e nés, formando uma trelica ideal isostatica

autoequilibrada.
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Figura 2.3 — Modelo de bielas e tirantes com carga centrada
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Fonte: Adaptado de Mendonca (2017).

A classificacdo de rigidez do bloco se da quando o angulo de inclinacdo da biela com
plano horizontal estiver entre 45° e 55°. J& paraa ABNT NBR 6118 (2023), adota-se o critério
empregado nas sapatas para definicdo da rigidez do bloco, que deve respeitar o disposto na
Equacéo 2.1.

a—a
h> 9%) 2.1)
3
em que:
h ¢ altura do bloco;
a é a dimens&o do bloco em determinada direcéo;

ap € a dimensdo do pilar na mesma dire¢éo do bloco.

Além disso, para blocos sobre duas estacas, segundo premissas de Blévot e Frémy
(1967), o eixo da biela se forma a partir do eixo da estaca até 25% da face externa do pilar. Isso
é considerado para o calculo das tensfes nodais nas &reas das estacas e do pilar projetadas na
direcéo transversal da biela (Equagdo 2.2 e Equagdo 2.3).

A Figura 2.4 ilustra o modelo sugerido por Blévot e Frémy (1967) para bloco apoiado
em duas estacas, em que, conforme Delalibera et al. (2020), tratam-se: F,, é a forca ltima
aplicada no pilar em kN; “a” é a dimenséo do pilar no sentido longitudinal do bloco em cm; Ap
€ a area do pilar em cm?; Aest é a area da estaca em cm?; 0 ¢ o angulo de inclinagao entre a biela
e o plano horizontal do bloco em graus; Rest € a forca de reacdo da estaca em kN; Rec € a forca
de compresséo (biela) no nd em kN; Rst€ a forca de tragdo (tirante) no n6 em kN.
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Figura 2.4 — Modelo de biela e tirantes de Blévot e Frémy (1967)

ook

Fonte: Delalibera et al. (2020).

O = L 22

ns = Ap.sen?(6) (2.2)
_ Fy

Oni = 2.Ap5t.5en2(0) (2:2)

em que:
oy € atensdo nodal superior, em KN/cm?;

oy; € atensdo nodal inferior, em kN/cm2.

Os limites das tensdes nodais recomendadas por Blévot e Frémy (1967) para blocos

sobre duas estacas sao definidos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Limites para as tensdes nodais recomendados Blévot e Frémy (1967) para blocos sobre
duas estacas

Tensdo nodal Valor limite
Ons 1,40.fcq
Oni 1,0 de

Nota: fcq— resisténcia a compressdo axial de célculo do concreto; a,,¢ — tensdo nodal superior; a,,; — tensao
nodal inferior.

Fonte: Blévot e Frémy (1967).

2.2.2 Modelo de Schlaich e Schafer (1991)
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As formulagdes propostas por Schlaich e Schéafer (1991) também consideraram 0s
métodos das bielas e tirantes; no entanto, sdo mais precisas, pois levam em conta os tipos de
nos da trelica idealizada. Ou seja, 0s nds sdo diferenciados de acordo com as forgas atuantes e
a presenca ou ndo de armaduras. Na regido nodal superior, consideraram nds apenas as tensdes
de compressao (Figura 2.5), enquanto na regido nodal inferior consideraram nés com incidéncia

de tracdo por causa da ancoragem das barras (Figura 2.6).

Figura 2.5 - Descrigdo de nd apenas com tensdo de compressao

Fonte: Schlaich e Schafer (1991) adaptado por Tomaz et al. (2018).

Figura 2.6 - Descricdo de n6 com barras ancoradas

Fonte: Schlaich e Schéfer (1991) adaptado por Tomaz et al. (2018).

O valor de ao, que delimita o volume de concreto, esta sujeito a forgcas de compresséo

atuantes em dire¢oes diferentes (Equacéo 2.4):

a, = a, .cos(6,).sen(f,) = a, .cos(f3).sen(H3) (2.4)
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Os célculos das tensdes nodais superiores e inferiores, conforme critérios de Schlaich
e Schafer (1991), séo dadas pelas EquacgOes 2.5 e 2.6.

Ons = % (2.5)
Rest
oni = M%f/{(e@sf)].senz(e) 29
em que:

o, € a tensdo nodal superior, em kN/cmz;

oy; € a tensdo nodal inferior, em kN/cmz;

F, exp € a forga ultima experimental aplicada no pilar, em kN;

R.s: € areagdo de F, .., em cada estaca, em kN;

A, € a area da secdo transversal da estaca, em cmz;

a, € a &rea de contribuicdo junto a zona nodal superior, em cm;

a, é adimensdo do pilar ou da estaca medida no sentido da biela, em cm;

b é a dimensdo do pilar no sentido perpendicular da biela, em cm;

u é a altura de distribuigdo entre as barras longitudinais e uma camada de cobrimento superior,
emcm;

0 é o angulo de inclinacdo das bielas, em graus.

Os limites das tensdes nodais superior e inferior recomendados por Schlaich e Schafer
(1991) foram distintos dos definidos por Blévot e Frémy (1967), conforme mostra Tabela 2.2.
Tomaz et al. (2018) afirmaram que as tens@es calculadas pelo método de Schlaich e Schéfer
(1991) apresentaram melhores resultados em comparacdo com o método de Blévot e Frémy

(1967), uma vez que ndo mostraram grandes variabilidades.

Tabela 2.2 - Limites para as tenses nodais recomendados Schlaich e Schafer (1991) para blocos
sobre duas estacas

Tensdo nodal Valor limite
Ons 1,10. fed
Oni 0,80. fcd

Nota: fcq— resisténcia a compressdo axial de célculo do concreto; g, — tensdo nodal superior; g,,; — tensao
nodal inferior.
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Fonte: Schlaich e Schéfer (1991).

2.2.3 Modelo de Fusco (2013)

Seguindo os principios de Fusco (2013), para evitar deformacdes no bloco, o elemento
estrutural deve ter altura suficiente para permitir a transmissao direta de cargas entre o pilar e o
bloco, e entre o bloco e a estaca, através de bielas.

Para isso, as bielas precisariam estar inclinadas com um angulo superior a 26,56° em
relacdo a horizontal. No entanto, visando a seguranca, Fusco (2013) recomendou que a altura
do bloco seja suficiente para que as bielas tenham uma inclinacéo entre 33,69° e 45° (Figura
2.7). Alinclinacgéo das bielas pode ser determinada pela reta que une o centro da estaca ao ponto
de secdo da base do pilar (Figura 2.8).

Figura 2.7 - Limites das inclina¢des das bielas a partir da altura do bloco segundo Fusco (2013)
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Fonte: Adaptado de Fusco (2013).

Figura 2.8 - Determinacdo dos afastamentos maximos segundo Fusco (2013)

0,25ap H

Fonte: Adaptado de Fusco (2013).

Cmax £1,5h

Ao contrario de outros autores, Fusco (2013) considerou que as taxas geométricas das
armaduras dos pilares influenciam nas tensées de compresséo do pilar-bloco, uma vez que toda
tensdo é distribuida na secdo de contato do pilar e o bloco (Figura 2.9). Essa distribuicdo leva

em conta uma area ampliada, que esta a uma distancia x do topo do bloco.
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A area ampliada é 9 vezes maior que area do pilar (Acamp = 9.Ap), dependendo

exclusivamente da taxa de armadura do pilar.

Figura 2.9 - TensOes atuantes na zona nodal superior segundo Fusco (2013)

‘Fm,,

Fonte: Fusco (2013) adaptado por Tomaz et al. (2018).

Fusco (2013) expressou as formulacdes que determinam as tensfes maximas de

compresséo das bielas junto ao topo do bloco (Equacédo 2.7) e junto as estacas (Equacdo 2.8),
ao qual a tensdo da zona nodal inferior (a,,;) esta dentro dos limites aceitaveis considerando a

tenséo atuante nas estacas.

Ocvd __ Fyexp
Ons = sen2(0) Acamp - sen?(0) (2.7)
R
=t (2.8)

O' PR —
L 7

em que:

ons € a tensdo nodal superior, em kN/cmz;

oy; € a tensdo nodal inferior, em kN/cmz;

o.,a € atensdo normal atuante na profundidade x da face superior do bloco determinada por

F,
—ZF em kN/cmz;

camp

E, exp € a forga ultima experimental aplicada no pilar, em kN;

Acamp € a drea da secdo transversal do pilar ampliada na profundidade x em relagdo ao topo do
bloco, em cm?;

R € areacdo de F, .., €m cada estaca, em kN;
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A, € a area da secdo transversal da estaca, em cmz;

0 é o angulo de inclinacdo das bielas, em graus.

De acordo com Gongalves (2020), os limites das tens6es nodais inferior e superior para

blocos sobre duas estacas apresentados por Fusco (2013) sdo expressos na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Limites para as tensdes nodais recomendados por Fusco (2013)

Tensdo nodal Valor limite
Ons 0,2. fed
Oni 0,2 fcd

Nota: feq— resisténcia & compressao axial de célculo do concreto; g, — tensdo nodal superior; a,,; — tensdo nodal
inferior.

Fonte: Gongalves; Delalibera; De Oliveira Filho (2022).

2.2.4 Modelo de Meléndez et al. (2019)

Diferentemente dos autores supracitados, Meléndez et al. (2019) propuseram um
método de célculo mais refinado, no qual consideraram diferentes modos de falhas para a
verificacdo das tensdes nodais. De acordo com eles, a medida que os blocos caminham para a
ruina, ocorre o afunilamento da area da regido nodal superior e 0 aumento do angulo da biela

de compresséo (Figura 2.10).

Figura 2.10 — Modelo de bielas e tirantes de Meléndez et al. (2019)
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Fonte: Adaptado de Meléndez et al. (2019).
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No modelo proposto por Meléndez et al. (2019), a inclinacdo das bielas pode ser
determinada considerando trés modos de falhas locais, sendo:
a) Modo I: falha local por esfor¢o excessivo na armadura;
b) Modo II: falha local por esmagamento da biela de compressao na base do pilar;
¢) Modo Il1: falha local por fendilhamento da biela de compressdo por causa da abertura
de fissuras transversais.
O modo de falha I leva em consideracdo a forca necessaria para romper a armadura.
Para blocos sobre duas estacas, € expresso pela Equacéo 2.9.
Foru =2.t9(0).As.0y (2.9)

em que:
6 é o angulo de inclinacéo da biela, em graus;
A, é aareade ago do tirante, em cmz;

0, €atensdo de ruptura das barras de aco do tirante, em kN/cm2.

O modo de falha Il, por sua vez, considera o esmagamento do concreto préximo ao
pilar e restringe a forga na biela, levando em consideragdo a resisténcia plastica do concreto,
determinada através da Equacdo 2.10. A resisténcia plastica do concreto é dada em funcéo da

resisténcia a compressdo do concreto, conforme a Equagédo 2.11.

d 2
Fns,l =9 'fcp (\/f—tg(G) — W) . senz(B) (210)

1,0.f, » sef. <20MPa

= 2.11
Jev 0,27. |f.2 > sef. >20MPa @11)

em que:
fep € aresisténcia plastica equivalente do concreto, em kN/cm?,
f- € aresisténcia a compressdo do cilindro do concreto, em MPa;
6 ¢ o angulo de inclinacgdo da biela, em graus;

d é a altura util do bloco, em cm;

w é a distancia entre a face do pilar e o eixo longitudinal da estaca, em cm.
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O modo de falha Il considera a ruptura por fendilhamento da biela por causa da
abertura transversais das fissuras, ocasionadas pela tracdo diagonal do concreto. Para este,
admite-se a reducdo da resisténcia a compressao do concreto, a fim de reduzir as tensdes de
tracdo transversais e garantir a compatibilidade de deformacao na regido nodal inferior.

Para tanto, o modo de falha Il é determinado de forma interativa, em funcdo da

deformacéo da armadura (&), da deformagéo do concreto na regido nodal inferior (sy), e da

deformacéo da biela na regido nodal inferior (&3,), conforme a Equagéo 2.12.

_2.sen(0). Aesto - fop
ns,2 —
0,84+170 .(es+ €y t+&p)

(2.12)

O valor da area da secdo da estaca projetada perpendicular ao eixo da biela (A.s:9) €
determinado pela Equagao (2.13). Enquanto, os valores de &g, €, € &, sdo calculados pelas

Equac0es 2.14, 2.15 e 2.16, respectivamente.

Apsto = [hest - sen(0) + 2. Emb .cos(0)]. L (2.13)

F

& = @ A o
F/2

. = y (2.15)

Ec hest . lest
F

e = (2.16)
2. sen(0).E..Agsto

em que:

h.s: € a altura da estaca, em cm;

Emb é o comprimento de embutimento da estaca no bloco, em cm;
l.s+ € a largura da estaca, em cm;

F ¢ a forca aplicada no pilar, kN;

E, é 0 mddulo de elasticidade da armadura, expresso em kKN/cmz;
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A, é a area de aco do tirante, em cm?;

E. € 0 modulo de elasticidade do concreto do bloco, expresso em kKN/cm2,

Os valores de &, &y, €, € Fy 5 sdo calculados ao admitir-se um valor para F. Sendo
os valores de Fy ¢y, , Fps1 € Fps 2 plotados em fungéo do angulo de inclinagéo da biela (Forca

versus 8), a fim de determinar se o bloco rompe por causa da falha por flexéo ou por falha por
fendilhamento da biela.

O bloco sofre falha por flex&o quando 0 Fy, gnaiirico S€ €ncontra determinado entre a
intercessdo entre os pares Fy,.,, e Fpg4 (Figura 2.11). Entretanto, rompe por fendilhamento

da biela quando Fy, gnaiitico € determinado pela intercesséo entre os pares Fygq1 € Figo

(Figura 2.12).

Figura 2.11 - Grafico tipico do modelo de Meléndez (2019) - falha por flexao
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Fonte: Adaptado de Meléndez et al. (2019).

Figura 2.12 - Grafico tipico do modelo de Meléndez (2019) - falha por fendilhamento da biela
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Fonte: Adaptado de Meléndez et al. (2019).
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De acordo com Gongalves (2020), os limites para as tensdes nodais apresentadas por
Meléndez et al. (2019) sdo dados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Limites para as tensdes nodais recomendados por Meléndez et al. (2019)

Tensao nodal Valor limite
Jns 110 'fcd
fer
Oni

0,8+ 170.(&s + &, + &)

Nota: fcq— resisténcia a compressdo axial de célculo do concreto; a,,¢ — tensdo nodal superior; g,,; — tensao
nodal inferior; &, - deformagdo da armadura; ¢,, - deformagéo do concreto na regido nodal inferior; &, - da
deformacéo da biela na regido nodal inferior.

Fonte: Gongalves (2020).

2.3 RECOMENDACOES NORMATIVAS

Conforme mencionado na pesquisa, ndo existem normas especificas para o
dimensionamento de blocos sobre estacas metalicas. Em vista disso, admite-se para seu
dimensionamento as mesmas premissas e metodos de calculos aplicaveis aos blocos sobre
estacas de concreto.

Para tanto, seguem-se as recomendagdes normativas, tanto nacionais quanto
internacionais, para a verificagdo das tensdes nodais consideradas em blocos sobre estacas de
concreto, uma vez que esses Sa0 0S principais parametros para se avaliar a seguranca do

concreto, além das recomendacfes executivas apliciveis aos blocos sobre estacas metélicas.

2.3.1 ABNT NBR 6118:2023 - Norma brasileira

A norma brasileira ABNT NBR 6118 (2023) classifica os blocos sobre estacas em duas
categorias: rigido e flexivel. Classifica-se um bloco como rigido quando assume a premissa de
rigidez disposta na Equacéo 1 (item 2.2.1).

Para este tipo de bloco, a norma recomenda o uso de modelos tridimensionais lineares
ou n&o lineares, levando em conta as seguintes premissas:

a) trabalho a flexdo nas duas direcdes;

b) transmissdo das forgas do pilar para as estacas pelas bielas;
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c) trabalho ao cisalhamento em duas direces, ndo apresentando ruina por
fendilhamento (tracdo diagonal), mas sim por compressao das bielas.

Para os blocos flexiveis, € necessario verificar a puncao.

A ABNT NBR 6118 (2023) prescreve que 0s eixos das bielas devem ser determinados
para se aproximarem o maximo possivel das tensdes principais de compressdo e dos tirantes.
As bielas inclinadas devem ter angulo de inclinacdo entre 29,68° e 63,43° em relagdo ao eixo
da armadura longitudinal, sendo recomendado as verificacdes das bielas, tirantes e nos.

Estas verificacbes se ddo mediante a determinacdo das tensbes nodais, sendo estas
classificadas em trés categorias:

a) nos CCC: bielas prismaticas;
b) nds CCT: bielas atravessadas por tirante Unico;
c) nés CTT ou TTT: bielas atravessadas por mais de um tirante.

A Tabela 2.5 dispBe dos limites para as tensdes nodais superior e inferior (n6s CCC e
CCT) para blocos sobre duas estacas, segundo a ABNT NBR 6118 (2023).

Tabela 2.5 - Limites para as tensfes nodais para blocos sobre duas estacas recomendados pela ABNT
NBR 6118 (2023)

Tensdo nodal Valor limite
O'ns 0,85 avz 'de
O-nl 0,72. avz 'de

Nota: a,, = (1 — f./250) , f. em MPa; feq— resisténcia a compressdo axial de calculo do concreto; g, —
tensdo nodal superior; o,,; — tensdo nodal inferior.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2023).

A mesma norma tambem recomenda que a armadura de flexdo para blocos rigidos
deve ser disposta essencialmente mais de 85% nas faixas definidas pelas estacas, de modo a
considerar o equilibrio com as respectivas bielas. Além disso, a armadura deve se estender de

face a face do bloco e terminar em gancho nas duas extremidades.

2.3.2 ACI 318-19 - Norma americana

A norma norte-americana ACI 318-19 (2019) possui se¢des especificas que se aplicam

as fundacdes profundas dos tipos: estacas de concreto moldadas “in loco” (perfuradas ou
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escavadas), estacas de concreto com revestimento metalico, estacas de concreto, estacas de
concreto pré-moldado. A norma apresenta, particularmente, o0 método de bielas e tirantes para
o dimensiomento de bloco sobre estacas.

De acordo o ACI 318-19 (2019), as tensdes nodais devem ser limitadas admitindo

coeficientes nodais (f3,,), conforme o tipo de regido nodal, e um fator de confinamento do
concreto em fungéo da area carregada (f3..), sendo este igual a 1.

Para a regido nodal superior (n6s CCC), [3,, € igual a 1, e igual a 0,8 para regido nodal

inferior (n6s CCT). Desse modo, os limites das tensdes nodais recomendados pelo ACI 318-19
(2019) séo dados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Limites para as tensfes nodais recomendados pelo ACI 318-19 (2019)

Tenséo nodal Valor limite
Ons 0'85':811 'ﬁc-fcd = 0'85-fcd
O-Tll 0,85ﬁn ',BC'de = 0,68.fcd

Nota: feq— resisténcia a compressao axial de célculo do concreto; o, — tensdo nodal superior; a,,; — tensdo nodal
inferior.

Fonte: ACI 318-19 (2019).

2.3.3 CEB-FIB Model Code 2010 (2012)

Diferentemente do ACI 318-19 (2019), o CEB-FIB Model Code 2010 (2012) ndo
fornece diretrizes especificas para blocos sobre estacas. Em vez disso, indica que estes devem
ser tratados como elementos tipicos de regibes com descontinuidades e apresenta
recomendac0es gerais quanto ao modelo de calculo empregado, especificamente 0 método de
bielas e tirantes.

De acordo com o CEB-FIB Model Code 2010 (2012), os limites das tensGes nodais
sdo dados tendo em conta o tipo de regido nodal (superior e inferior) e a resisténcia a
compresséo axial de célculo do concreto (f,, ). Para nés CCC (regido nodal superior), K, é
igual a 1,1 .7y, e para os nds CCT (regido nodal inferior), K. € igual a 0,75 .74, sendo 7y
igual a 1, pois considera a tendéncia de concretos com resisténcias superiores a 30 MPa, quando

em situacdo de ruina.
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Os limites das tensdes nodais recomendados pelo CEB-FIB Model Code 2010 (2012)

sdo dados conforme Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Limites para as tensfes nodais recomendados pelo CEB-FIB Model Code 2010 (2012)

Tensao nodal Valor limite
Ons Kc-nfc-fcd = 1,10. fcq
Oni Kc-nfc-fcd = 0,75. feq

Nota: foq— resisténcia a compressao axial de célculo do concreto; o, — tensdo nodal superior; o,,; — tensdo nodal
inferior.

Fonte: CEB-FIB Model Code 2010 (2012).

2.3.4 Norma espanhola EHE-08 (2011)

A norma espanhola EHE-08 (2011) apresenta diretrizes para blocos sobre estacas,
classificando-os entre rigidos e flexiveis e indicando o método mais adequado para analise
estrutural.

O EHE-08 (2011) estabelece, para blocos rigidos, o0 emprego do método das bielas e
tirantes, uma vez que a distribuicdo de deformacfes nas se¢Oes transversais ndo € linear. Em
contrapartida, para blocos flexiveis, a norma recomenda a teoria de flexao, pois as deformagdes
nas secdes transversais podem ser consideradas lineares.

A Figura 2.13 mostra os critérios de classificagdo dos blocos sobre duas estacas
recomendados pelo EHE-08 (2011).

Figura 2.13 - Critérios de classificacdo dos blocos conforme EHE-08 (2011)
A

\
Bloco rigido: Vmax< 2.h

Vméx
Bloco flexivel: Vimax > 2.h 7

=

Fonte: Adaptado EHE-08 (2011).
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De acordo com o EHE-08 (2011), os limites das tensfes nodais, tanto superior quanto
inferior, em blocos sobre duas estacas podem ser calculados levando em consideracdo 0s nos

multicomprimidos (n6s CCC) e nds com armaduras ancoradas (CCT), conforme a Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Limites paras as tensdes nodais recomendados pelo EHE-08 (2011)

Tensdo nodal Valor limite
O-ns 1’O'fcd
Oni 0,70. foq

Nota: feq— resisténcia & compressao axial de célculo do concreto; g, — tensdo nodal superior; a,,; — tensdo nodal
inferior.

Fonte: EHE-08 (2011).

2.3.5 Recomendac0es executivas para blocos sobre estacas metéalicas

Na literatura, encontra-se apenas recomendac@es executivas para blocos sobre estacas
metalicas; sem referéncias especificas sobre projeto ou dimensionamento. A ABNT NBR 6122
(2022) recomenda procedimentos executivos para estacas metalicas ou de aco, especificando
0s metodos para a cravacgdo das estacas, as diretrizes para as emendas e soldas, e o preparo e
ligacdo com o bloco de coroamento.

De acordo com a norma, deve-se cortar o trecho danificado das estacas metélicas
durante a cravacdo ou excesso em relacdo a cota de arrasamento, e a ligagdo entre a estaca e 0
bloco deve ser projetada de modo a garantir a transferéncia adequada dos esforcos.
Contrariamente ao que era prescrito na ABNT NBR 6122 (1996), que recomendava um
embutimento de 20 cm da estaca no bloco, com fretagem através de espiral, 0 Manual de estacas
metalicas da Gerdau (2018) sugere o emprego de “pescogo” com concreto armado e fretado
abaixo da cota de arrasamento (Figura 2.14) aliado o uso de armadura soldada na estaca.

Esse procedimento, conforme o Manual da Gerdau (2018), visa garantir que as cargas
resistidas pelo bloco sejam transferidas adequadamente e com continuidade apropriada para a

estaca.
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Figura 2.14 - Detalhe executivo de proposicéo estaca metélica-bloco em perfil W310
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ESTACA BLOCO ENVOLVENDO
METALICA AESTACAMETALICA

Fonte: Gerdau (2018).

A execugdo desse método, se da primeiramente com a concretagem do “pescogo”,
seguida pela da extracdo da forma do pesco¢o, compactacéo do solo ao redor da estaca e, por

fim, a concretagem do bloco de coroamento (Figura 2.15).

Figura 2.15 - Proposicao de ligacdo estaca metalica-bloco

:

e & s . b > R >
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Fonte: Gerdau (2018).

O manual também desaconselha o uso de chapa metélica soldada no topo do perfil,
por causa das dificuldades executivas e falta de controle de qualidade no corte e solda da chapa

no perfil metéalico.
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Os ensaios experimentais constituem um método amplamente empregado para

aprofundar o entendimento do comportamento estrutural de blocos de concreto sobre estacas,

com destaque para aqueles apoiados em estacas metalicas. Nesse contexto, o método de bielas

e tirantes é frequentemente utilizado para o dimensionamento desses elementos estruturais,

conforme mostrado na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Trabalhos nacionais e internacionais de blocos sobre estacas metélicas efetuadas, por meio
de ensaio — Parte 1

Pesquisador

(es)

Imagem representativa

Comentarios e
principais observacoes

Xiao e Chen
(2013)

125

= || H H H

H H H H

1600
=1350

450x3

H H H H

100 Perfil H

e
- H H Hf H

123] 450x3=1350 1129
o

125

(a) Planta-baixa bloco

Ensaio de 1 bloco de
concreto sobre 16 estacas
metélicas. Analisar a
ligacdo de entre estacas
metélicas em perfil H e
blocos de coroamento por
meio de quatro barras
soldadas na alma do perfil
e ancoradas no bloco,
quando estas estiverem
sob carregamento lateral e
de tracéo.

Tomaz
(2018)

65,8 Lado Lado
| 445 I externo interno
‘245

pe2
e3 le4 |e5

CIIIII I I I I T W T T I T T T I T T I Z I LT LLLS

el e2

Lado Lado
externo interno

Ensaio de 4 blocos sobre
duas estacas metalicas,
tendo em conta o
comprimento de
embutimento da estaca no
bloco e a presenca de
chapa de ago soldada no
topo dos perfis.

Fonte: A prdpria autora.
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Tabela 2.9 — Trabalhos nacionais e internacionais de blocos sobre estacas metalicas efetuadas, por meio

de ensaio — Parte 2

Delalibera
etal.
(2020)

40

35

25

A A

j

40

25 10,

A 8

Corte A-A 85 625 , 385 Corte A-A 385 625 | 385

40

0
~

1395 1395
BEmb10sch BEmb10cch

A A

i H

40

35

20

25

A A

25

Corte AA 385 625 385 Corte A-A 385 625 385

1395 1395

BEmb20sch BEmb30sch

Ensaio de 4 blocos apoiados
sobre duas estacas metalicas
em perfil W200x15 variando
embutimento em 10cm, 20cm
e 30cm e chapa quadrada
soldada nos perfis. Afim de
analisar o comportamento
estrutural do bloco de
coroamento, como também
verificar as tensdes nas zonas
nodais inferior e superior.

Gongalves
(2020)

A

= -

Barras soldadas . " 20

40

ZzzZIZ z z rovessssss

10 37 15| 45

Corte A-A 149

Foram ensaiados 3 modelos
de blocos sobre duas estacas
metalicas em perfil I, em que
realizaram analises
estatisticas a partir do
comparativo de modelos
numéricos e experimentais,
tendo em conta o arranjo da
ligacéo entre os perfise o
concreto do bloco por meio
de barras soldadas e estribos
ao longo da mesma.

Gongalves,

Delalibera

e Oliveira
Filho
(2022)

soldadas

|-~ Cotade
arrasamento

—_l ~Cota de
' arrasamento

1 Modelo sem barras complementares
1 Modelo com 4 barras soldadas nas abas das estacas
1 Modelo com 4 barras soldas nas abas das estacas e estribos

Avaliaram o comportamento
mecanico de blocos sobre
estacas sobre duas estacas

metélicas a partir de modelos

tedricos existentes e 0s
limites para tensdes nodais
recomendados pela literatura
técnica. Para isso, ensaiaram
3 modelos de blocos sobre
duas estacas metalicas com
diferentes arranjos de

armaduras complementares e

embutimento de 10 cm

Fonte: A prdpria autora.
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Tabela 2.9 — Trabalhos nacionais e internacionais de blocos sobre estacas metalicas efetuadas, por meio
de ensaio — Parte 3

Silva | £ : ﬁ

) Avaliou o comportamento
estrutural de blocos sobre
duas estacas metalicas em
perfil W ao variar os
didmetros das armaduras do
tirante e as espessuras das
) chapas de ligacdo. Foram
: realizados 6 modelos
experimentais.

(2024) it

Fonte: A prdpria autora.

Xiao e Chen (2013) citaram que a ligacao entre as estacas e os blocos de coroamento
deve ser uma parte fundamental em projetos de fundagéo, no entanto, segundo os autores, néo
ha muitas informacGes disponiveis relacionadas a ancoragem entre estacas metalicas em perfil
H e blocos de coroamento, respectivamente.

Em vista disso, Xiao e Chen (2013) realizaram uma pesquisa experimental em um
bloco de concreto sobre estacas 16 estacas metélicas em perfil H, nos quais sete estacas
metéalicas foram submetidas a cargas de tracdo e cargas horizontais. No ensaio, foi empregado
comprimento de embutimento superficial entre as estacas e o bloco de concreto de 25mm, ao
qual soldaram quatro barras de ago a alma do perfil metélico, conforme Figura 2.16. Além disso,
Xiao e Chen (2013) também efetuaram analise por meio do MEF (Métodos dos Elementos

Finitos), sendo esta melhor detalhada no item 2.5.

Figura 2.16 - Detalhamento ensaio experimental Xiao e Chen (2013)
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Fonte: Adaptado de Xiao e Chen (2013).

Com o ensaio, 0s autores observaram que 0s modelos submetidos a carregamento
lateral no eixo fraco (eixo do plano de menor momento de inércia) e no eixo forte (eixo do plano
de maior momento de inércia) das estacas metalicas apresentaram pequenas fissuras que se
iniciaram junto a estaca e se dispersaram ate a lateral do bloco de coroamento, conforme Figura
2.17a e Figura 2.17b.

Figura 2.17 — Plano de ruptura estacas metalicas — lateral do bloco: (a) carregamento lateral eixo fraco;
(b) carregamento lateral eixo forte
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i

- 3 ., = \ o 4
(b) Carregamento lateral nas estacas localizadas nas laterais do bloco — eixo forte
Fonte: Adaptado de Xiao e Chen (2013).

As estacas localizadas préximas ao centro do bloco, também submetidas a
carregamento lateral nos eixos fraco e forte, exibiram uma grande fissura em forma de arco ao
redor da estaca, caracterizando uma ruptura por desplacamento da camada de concreto, como
mostra a Figura 2.18a e a Figura 2.18b. J& o modelo exposto a carregamento de tracao,
apresentou formacdo de fissuras em formato de anéis ao redor do perfil em H, seguidos pelo

arrancamento do concreto e pela ruptura da barra de ancoragem, Figura 2.18c.

Figura 2.18 - Plano de ruptura estacas metalicas — centro do bloco: (a) carregamento lateral eixo fraco;
(b) carregamento lateral eixo forte; (c) carregamento de tracdo



51

(a) Carregamento lateral das estacas (b) Carregamento lateral das estacas
localizadas proxima ao centro do localizadas préoxima ao centro do
bloco — eixo fraco bloco — eixo forte

R

(c) Carregamento de tracdo da estaca localizada proxima ao centro do bloco
Fonte: Adaptado de Xiao e Chen (2013).

Tomaz (2018) realizou um ensaio experimental com quatro bloco sobre duas estacas

metalicas, tendo como variantes o comprimento de embutimento do perfil no bloco e a adocao

de chapa de aco soldada no topo do perfil. Para o ensaio, 0 autor considerou as recomendacdes
de Blévot e Frémy (1967) e ABNT NBR 6118 (2014).

O modelo experimental denominado Bem10sch (bloco com embutimento de 10 cm e

sem chapa no topo), (Figura 2.19a), rompeu por fendilhamento da biela, iniciando na parte

superior junto ao pilar e estendendo-se até as extremidades do bloco, com propagagdo de

fissuras até um dos cantos do perfil. O modelo Bem10cch (bloco com embutimento de 10 cm e

com chapa no topo do perfil), (Figura 2.19b), teve a concretagem prejudicada ao fazer uso da

chapa, no entanto, teve um ganho de 9,08% no seu desempenho final, além de exibir um plano

de ruptura similar ao do primeiro modelo.

Figura 2.19 - Planos de rupturas modelos: a) BEmb10sch; b) BEmb10cch
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(@) Plano de ruptura do modelo BEm10sch (b) Plano de ruptura do modelo Bem10cch (bloco
(bloco com embutimento de 10 cm sem chapa). com embutimento de 10 cm com chapa)
Fonte: Tomaz (2018).

Segundo Tomaz (2018), o0 modelo experimental com embutimento de 20 cm (Figura
2.20a) rompeu em dois planos, ao sofrer cisalhnamento na biela e na se¢éo transversal proximo
a aba do perfil em direcdo a extremidade do bloco, além de ter resisténcia Gltima reduzida em
38,55%. Ja 0 modelo com embutimento de 30 cm, sem chapa no topo, apresentou fissuras no
concreto localizadas entre as abas do perfil na face superior do bloco de fundacdo, (Figura
2.20b), causando, segundo o autor, um desprendimento da camada de concreto nessa regiéo.
Para Tomaz (2018), esse modelo evidenciou a ineficacia da tensdo de aderéncia entre o perfil e
concreto por causa da pequena espessura da camada de concreto restante acima do perfil (5 cm
de camada de concreto), dificultando a formacéo de biela e tirante.

Nesse contexto, Tomaz (2018) constatou em seus ensaios experimentais que o
comprimento de embutimento influencia a rigidez do bloco, e o uso de chapa no topo do perfil

aumenta a resisténcia tltima desse elemento.

Figura 2.20 — Planos de ruptura modelos: a) BEmb20sch; b) BEmb30sch
i ¥ ] "P -. :

(@) Plano de ruptura do modelo Bem20sch (bloco (b) Plano de ruptura do modelo Bem30sch (bloco
com embutimento de 20 cm sem chapa). com embutimento de 30 cm sem chapa).
Fonte: Tomaz (2018).
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Semelhante a Tomaz (2018), Delalibera et al. (2020) verificaram que, na maioria dos
modelos ensaiados, o colapso ocorreu no bloco de fundacéo, apresentando ruptura por tracao
diagonal, ou seja, fissuracao da biela. Os autores constataram também que 0 uso com chapa no
topo da estaca melhorou a capacidade portante do elemento, uma vez que seu modelo atingiu
9,18% a mais de resisténcia do que o bloco com mesmo embutimento de 10 cm, mas sem a
chapa no topo da estaca. Além disso, evidenciaram que o comprimento de embutimento
influenciou 0 modo de ruptura do bloco, observando-se que, conforme aumentava-se o
embutimento (20 cm e 30 cm), a ruptura passou a ser definida pelo efeito de cisalhamento.

Segundo Delalibera et al. (2020), o colapso por cisalnamento em blocos de concreto
armado esta relacionado especificamente ao comprimento de embutimento.

Paliwal et al. (2019) realizaram ensaios laboratoriais em estaca Gnica e em grupos de
estacas metalicas de diferentes formas: circular macica, circular vazada, em L e em H. Essas
estacas foram submetidas a cargas verticais em solo (areia) com densidades relativas de 60% e
80%, utilizando os processos de pré-instalacéo e cravacdo, mantendo-se a mesma area de secao
transversal e comprimento.

Os autores observaram que a capacidade de carga das estacas Unicas foi maior na
estaca de perfil H, em comparacdo com as outras formas transversais. A estaca em forma de L
apresentou uma capacidade de carga maior que a estaca circular vazada, que, por sua vez,
superou a da estaca circular macica. Ja a capacidade de carga da estaca circular macica e circular
vazada ndo apresentou diferenca significativa.

Paliwal et al. (2019) constataram que a capacidade Ultima das estacas circular maciga,
circular oca e em forma de L aumentam a medida que o espacamento e a densidade relativa do
solo (areia) também aumentam, com excecao em estacas em forma de H, que apresentam uma
reducdo na capacidade de carga com 0 aumento do espagamento entre as estacas de grupo. De
forma geral, os autores evidenciaram que, dentre os diferentes tipos de estacas, a estaca circular
vazada apresentou a melhor capacidade ultima.

Goncalves (2020) também realizou ensaio de bloco sobre duas estacas metalicas em
perfil 1, além de uma andlise de variancia sobre resultados por meio de simulagdes numéricas.
Os modelos experimentais de Goncgalves (2020) foram dimensionados baseado nas
recomendacfes da ABNT NBR 6118 (2014) e nos critérios de Blévot e Frémy (1967). Foram
considerados trés modelos de bloco sobre duas estacas metalicas, com embutimento de 10 cm
e com diferentes arranjos de armaduras complementares: um modelo sem barras

complementares - BAssold0 (Figura 2.21a); um modelo com 4 barras soldadas nas abas das
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estacas - BAs, sold4 (Figura 2.21b) e um modelo com 4 barras soldadas nas abas das estacas com
estribos ao longo das barras - BAssold4Asestr (Figura 2.21c).

Figura 2.21 — Formas dos modelos: (a) BAsso1d0; (b) BAs, so1dd; (C) BAs solddAs estr
: .

— -

(a) (b) (©)
Fonte: Adaptado de Gongalves (2020).

Para o ensaio, foram admitidos perfis metalicos posicionados com a alma paralela ao
comprimento do bloco, ou seja, paralela a maior dimensdo do elemento. Isto se deve em
decorréncia da tendéncia de flexo-compressao das estacas. Assim sendo, para promover maior
resisténcia a flexdo mediante o posicionamento das estacas, 0 autor coincidiu o eixo de maior
momento de inércia das estacas com o eixo de flexdo.

Goncalves (2020) observou que todos o0s blocos ensaiados apresentaram
comportamento semelhante na fase de carregamento, ou seja, exibiram fissuras verticais nas
faces proximas as estacas, além de fissuras verticais no meio do védo (Figura 2.22a). O autor
também destacou que, mesmo com a abertura progressiva de fissuras na biela, os blocos
deixaram de suportar o carregamento quando ocorreu 0 esmagamento do concreto na zona
nodal superior, junto ao pilar (Figura 2.22b), caracterizando a ruptura de todos os modelos por
“fendilhamento da biela com esmagamento da zona nodal superior” (Gongalves, 2020, p.107),

sendo este, semelhante ao comportamento dos modelos ensaiados por Tomaz (2018).

Figura 2.22 — Modelo experimental BAsso1d4Asestr: (&) Primeiras fissuras; (b) fissuras na ruptura
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4"

5

(@) BAssolddAsestr: primeiras fissuras (b) BAssoidAsestr: fissuras na ruptura

Fonte: Adaptado de Gongalves (2020).

Gongalves (2020) verificou que o modelo sem armadura complementar apresentou
uma caracteristica fragil, evidenciada pela ruptura brusca, grandes deformacoes e fissuras no
bloco (Figura 2.23a), quando comparado com os modelos com armaduras complementares, que
se mostraram mais ducteis durante o colapso (Figura 2.23b). Além disso, constatou que o
modelo com barras soldadas e estribos (BAssolddAsestr) exibiu uma melhor distribui¢édo das

fissuras nas bielas, com “menor ntimero de fissuras e fissuras mais inclinadas” (Gongalves,
2020, p.109).

Figura 2.23 - Modelo experimental —

8

; (b) BAs,soId4As.estr
b7 ‘

Face frontal - fissuras na ruptura (a) BAssoii0

(@) BAssoid 0: face frontal - fissuras na ruptura (b) BAssoindAsestr: Tace frontal - fissuras na ruptura
Fonte: Gongalves (2020).

O autor também observou, em todos os modelos experimentais, a presenca de uma
fissura perpendicular ao comprimento do bloco, na face inferior do elemento, junto a aba interna
da estaca (Figura 2.24a), o que, segundo ele, indicava o desenvolvimento de tensdes na regiéo;

como também a presenca de um plano de ruptura do bloco junto a regido nodal superior, face
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lateral do pilar (Figura 2.24b). Ademais, Gongalves (2020) constatou que, de forma geral, 0 uso

de armaduras complementares ndo influenciou na capacidade portante dos blocos.

Figura 2.24 — Plano de ruptura: (a) BAssoia4Asestr: fissuras junto a estaca; (b) BAssoiq 0: plano de
ruptu

(2) BAssoiddAsestr: fissuras junto a estaca (b) BAssoid O: plano de ruptura junto ao pilar

Fonte: Gongalves (2020).

Além dos estudos mencionados anteriormente, destaca-se tambem a pesquisa de Silva
(2024), que investigou, por meio de ensaios experimentais, 0 comportamento estrutural de seis
modelos de blocos sobre duas estacas metalicas em perfil W laminado. O estudo incluiu duas
variagOes de armaduras dos tirantes (12,5 mm e 20,0 mm) e trés diferentes espessuras de chapas
de ligacdo (25,40 mm, 19,05 mm e 12,70 mm), organizadas em trés series.

Os resultados indicaram que todos os modelos apresentaram comportamento mecanico
semelhante. As primeiras fissuras surgiram no centro do vao e se propagaram seguindo a
trajetoria prevista para a regido das bielas, partindo da zona nodal inferior (junto a estaca) em
direcdo a zona nodal superior (junto ao pilar), conforme ilustrado na Figura 2.25.

Figura 2.25 - Plano de ruptura: (a) BC2 A200; (b) BC3 A200; (c) BC1 A125 E (d) BC2 A125



57

Fonte: Silva (2024).

No estudo de Silva (2024), constatou-se que a transferéncia de cargas entre as chapas
de ligacdo e as estacas ocorreu de forma ndo uniforme. As faces internas das chapas
apresentaram maior deformacdo em comparacao as faces externas das mesas. Além disso, 0
autor verificou que as variagfes nas armaduras dos tirantes e nas espessuras das chapas de
ligacdo ndo influenciaram significativamente a capacidade portante dos blocos, tampouco

afetaram de maneira expressiva sua rigidez estrutural.

2.5 MODELOS NUMERICOS

Softwares de modelagem numérica baseados em métodos avancados, como 0 método
dos elementos finitos (MEF), sdo amplamente utilizados para simular o comportamento de
materiais e estruturas sob diversas condi¢fes de carga e suporte. Esses programas tém se
tornado ferramentas indispensaveis na analise e no dimensionamento de estruturas de concreto
armado, apresentado resultados que mostram alta correlacdo com os dados obtidos em ensaios

experimentais, de acordo com a Tabela 2.10.
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Tabela 2.10 — Trabalhos nacionais e internacionais de blocos sobre estacas metalicas, por meio de

analise numérica - Parte 1

Pesquisador

(es)

Imagem representativa

Comentarios e principais
observacoes

Xiao e Chen
(2013)

Modelagem numérica de 7
blocos apoiados sobre 16
estacas com objetivo de
verificar a compatibilidade
entre 0 ensaio
experimental e 0 numérico
através dos elementos
finitos. O software
utilizado foi 0 ANSYS
verséo 10.0.

Silva, S
Delalibera e @

Santos

(2017) o

BL1E10 BL2E20
<>, o B
e 6 g | |l
] N 20 ?{
®) (@ ®)
BL3E30 BL4ECh

~ 7

"_J.} 1‘/ S (@]
— 1 4, “, €.,

&%. “

(b) (a) (b)

Modelagem numérica de 4
blocos sobre seis estacas
metalicas com dois pilares
em L, variando 0s
comprimentos de
embutimento das estacas
no bloco e chapa no topo
da estaca, tendo como
modelo de referéncia os
ensaios experimentais de
Delalibera (2006). O
software empregado foi o
ANSYS.

Kidwell et
al. (2018)

Modelagem numérica de
blocos sobre estacas pré-
moldadas e estacas de
concreto com
encamisamento metalico a
fim de verificar as
conexdes entre a estaca e 0
bloco e comparar o padréo
de fissuragdo numérico
com dados experimentais.
Para o estudo fizeram uso
do programa
computacional ANSYS.

Fonte: A prdpria autora.
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Tabela 2.10 — Trabalhos nacionais e internacionais de blocos sobre estacas metalicas, por meio de
analise numérica — Parte 2

Delalibera,
Sivelli e
Giongo
(2019)

Modelagem e andlise
numérica de 8 blocos sobre

uma estaca metalica em perfil

W150x8, tendo em conta o
embutimento, presenca de
placa de distribuicdo no topo
da estaca e disposicao de
armadura. Para o estudo
utilizaram o software
ANSYS.

Gongalvez e
Delalibera
(2020)

Modelagem e anélise
numeérica de 5 modelos de
blocos sobre duas estacas
metalicas variando moédulo de

elasticidade e a taxa de
armadura sobre o topo da
estaca, com o objetivo de
compreender e identificar as
tendéncias relacionadas ao
comportamento estrutural de
blocos. Utilizaram o programa
computacional ANSY'S para a
simulacéo.

Gongalves,
Delalibera e

Oliveira
Filho (2022)

Realizaram analises
estatisticas a partir do
comparativo de 63 modelos
numeéricos de blocos sobre
duas estacas metélicas com
ensaios experimentais, tendo
em conta o arranjo da ligacdo
entre os perfis, comprimento
de embutimento (5, 10 e 20
cm) e a resisténcia
caracteristica do concreto do
bloco. O software empregado
foi 0o ANSYS.

Silva (2024)

Chapa stuadors

(C3DER)

Arm. Loogitudingl &o pilar

(T302)

Arm. Transversal do pilar

(TID2)

Tiraries

(1302)

Pilar

(C3ID8R)

Perfil W - 1 50x18.0

(CIDSR)

Chapa de apoio

T (CID8R)

Bloco de coroamento

(C3DER)

Modelagem numérica de 6
blocos sobre duas estacas
metalicas, tendo como
variaveis os didmetros das
armaduras do tirante e as
espessuras das chapas de
ligacdo. O software
empregado para simulagdo
numeérica foi o
ABAQUS/CAE®.

Fonte: A prépria autora.
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Xiao e Chen (2013), além de realizarem ensaios experimentais em blocos de
coroamento sobre 16 estacas metalicas em perfil H submetidas aos carregamentos laterais e de
tracdo, também efetuaram a modelagem numeérica desses blocos sobre estacas, com o objetivo
de analisar as conexdes entre esses tipos de estacas e 0s blocos de concreto. No entanto, para
otimizar o tempo de processamento, eles desenvolveram um modelo de bloco de coroamento
com apenas uma estaca e, em um dos lados do bloco, substituiram o restante do elemento de
concreto por uma placa de aco ficticia, para cada caso foi alterado os casos de carregamento.

Ao comparar 0s setes casos de carregamentos em modelagem numeérica, conforme
item 2.4, com os resultados experimentais, Xiao e Chen (2013) observaram, que para 0s casos
de carregamento lateral na direcdo de maior momento de inercia da estaca e carregamento de
tracdo, as curvas de forca versus deslocamentos capturaram bem as caracteristicas dos ensaios
na fase inicial. Porém, algumas diferencas surgiram nas fases de fissuracdo e escoamento.

De acordo com Xiao e Chen (2013), as capacidades de carga Ultima apresentaram
valores proximos entre os resultados analiticos e os experimentais, demonstrando que as
simula¢fes numéricas podem oferecer resultados comparéaveis aos experimentais. Assim, a
modelagem numeérica se apresenta como uma boa alternativa em situa¢Ges de onde ensaios
experimentais sdo inviaveis do ponto de vista financeiro e executivo.

Desse modo, Xiao e Chen (2013) constataram que a analise por meio dos elementos
finitos é capaz de simular, de maneira razoavelmente adequada, 0 comportamento experimental
das ligacdes entre modelos de estacas metalicas em perfil H e blocos de concreto armado.

Silva, Delalibera e Santos (2017) também efetuaram a modelagem de blocos sobre
estacas metalicas, no entanto, utilizaram blocos apoiados em seis estacas do tipo W310x38,7,
com dois pilares em forma de “L”.

Os autores mencionaram em seu trabalho a existéncia de incertezas quanto ao
comportamento estrutural de blocos sobre estacas, especialmente no que se refere a forma
geométrica das bielas e “as distribuicGes das tensdes de compressdo e de tracdo no interior do
bloco” (Silva; Delalibera; Santos, 2017, p. 2). Por esse motivo, avaliaram a modelagem de
quatro blocos sobre seis estacas metélicas submetidos a uma forca de aplicada centralmente,
tendo como variaveis paramétricas o comprimento de embutimento de 10 cm, 20 cm e 30 cm,
e a presenca de chapa retangular no topo das estacas para embutimento de 10 cm. Os dados

experimentais de Delalibera (2006) foram utilizados para validacdo do modelo numérico.
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Ao processar 0os modelos numéricos, Silva, Delalibera e Santos (2017) observaram que
a capacidade Gltima do bloco aumentou a medida que o comprimento de embutimento foi
ampliado, em comparacdo com os modelos sem chapa de base. Além disso, verificaram que as
tensdes de compressao junto as estacas (regides nodais inferiores) diminuiram com o aumento
do comprimento de 10 cm, 20 cm e 30 cm, indicando que essa varidvel influencia a distribuicao
das tensdes no interior do bloco.

Silva, Delalibera e Santos (2017) também constataram que o comprimento de
embutimento alterou a propagacéo das primeiras fissuras no elemento, sendo estas maiores em
estacas com maior comprimento de embutimento. As primeiras fissuras apareceram nas estacas

das extremidades, conforme indicado pelo circulo na Figura 2.26.

Figura 2.26 - Plano de fissuras: modelos numéricos de Silva, Delalibera e Santos (2017)

If@‘ l|[ . ] @ § “I |
v 5 @ ) il @
- iy [ il
ot [
(a) Plano de fissuras: bloco (b) Plano de fissuras: bloco
com embutimento 10 cm com embutimento 20 cm
0 0 o
Al U] : > i
L & L) | s
I] &5 r*r»» K 4
(c) Plano de fissuras: bloco (d) Plano de fissuras: bloco com
com embutimento 30 cm embutimento 10 cm e chapa no topo das
estacas

Fonte: Adaptado de Silva, Delalibera e Santos (2017).

Para Silva, Delalibera e Santos (2017), a chapa no topo da estaca metélica € uma opcéao
técnica conveniente, mas que, ao ser executada, exige os cuidados necessarios para garantir
qualidade da solda e do corte da estaca metalica.

Em contrapartida, Goncalves e Delalibera (2020) realizaram a modelagem e anélise
ndo linear tridimensional de cinco modelos com mesma geometria, tamanho de malha,
comprimento de embutimento e armado somente com barras longitudinais, variando o médulo

de elasticidade e a taxa de armadura sobre o topo da estaca. Para a realizacdo do estudo, os
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autores calcularam o modulo de elasticidade do concreto do bloco de modo a aproximar-se dos
resultados experimentais. Para isso, consideraram o elemento bloco como uma viga bi apoiada,
com vao equivalente a distancia entre os eixos das estacas e com carga aplicada no meio do
vao. O mddulo de elasticidade calculado por essa metodologia foi denominado médulo de
elasticidade corrigido. Como os autores admitiram que os materiais do bloco estavam atuando
na fase el&stica, consideraram para o célculo do mddulo de elasticidade "os valores de forca
menores que a forca correspondente a primeira fissura” (Goncalves; Delalibera, 2020, p. 96).

Dessa forma, foram adotados dois valores para 0 modulo de elasticidade corrigido: um
maximo e um minimo. Assim, resultaram trés modelos numéricos com varia¢do no modulo de
elasticidade do concreto do bloco: um modelo com o mesmo mdédulo de elasticidade do
experimental, um com o mddulo de elasticidade corrigido minimo e outro com o modulo de
elasticidade corrigido maximo. Além disso, os autores desenvolveram mais dois modelos
considerando a taxa de armadura situada acima das estacas, concentrada e distribuida ao longo
da largura do bloco, conforme a mostra Figura 2.27.

Figura 2.27 - Modelos numéricos com armadura por taxa volumétrica

taxa taxa
distribuida concentrada

—\ - /.'. |

armadura
Fonte: Goncalves e Delalibera (2020).

Goncalves e Delalibera (2020) observaram que os modelos numéricos apresentaram
uma certa similaridade com os resultados experimentais obtidos por Tomaz (2018), com
fissuracdo ao longo da biela e na regido central da face interior do bloco (Figura 2.28a). Além
disso, constataram que a distribuicdo das tensGes de compressdo tende a se apresentar com
maior intensidade na extremidade do pilar e na aba do perfil metalico mais préxima do centro
do bloco (Figura 2.28b), divergindo, assim, do modelo idealizado por Blévot e Frémy (1967),
no qual o eixo da biela se inicia a 25% da face externa do pilar.

Figura 2.28 — Modelo do bloco com taxa de armadura concentrada no topo das estacas — Taxa C
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Fonte: Adaptado de Gongcalves e Delalibera (2020).

Goncalves e Delalibera (2020) também concluiram que as estacas metalicas sdo uma
boa alternativa, por causa das vantagens em relacdo as estacas de concreto. Todavia, pesquisas
adicionais sdo imprescindiveis para compreender melhor a geometria das bielas em blocos
sobre estacas metalicas, a distribuigdo das tensdes no interior do elemento e propor um modelo
analitico que disponha com melhor definicdo o comportamento mais proximo do real destes
elementos.

Goncalves, Delalibera e Oliveira Filho (2022) simularam 63 modelos tendo como
variante, principalmente, o comprimento de embutimento e a resisténcia a compressdo do
concreto, assim como a ado¢do de barras soldadas no perfil, paralelas ao eixo das estacas, e
barras soldadas no perfil com estribos espacados a cada 5 cm.

Semelhante ao estudo de Gongalves e Delalibera (2020), eles observaram que as
tensGes principais de compressdo foram maiores na face do pilar (regido nodal superior) e na
aba mais interna da estaca (Figura 2.29a), com fissuras se propagando ao longo da biela e da
armadura principal (Figura 2.29b). Além disso, evidenciaram que apenas as variaveis
comprimento de embutimento e resisténcia a compressao do concreto foram significativas para
a capacidade udltima dos blocos, observando que, com o aumento do comprimento de
embutimento, hd um incremento das tensdes nodais do elemento. Por fim, afirmaram, por meio
da analise numérica, que as armaduras complementares ndo influenciaram a capacidade

portante dos blocos sobre estacas.
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Figura 2.29 - Modelo numérico de Gongalves, Delalibera e Oliveira Filho (2022)
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(a) Tensdes principais de (b) Padrao de fissuragao
compressao
Fonte: Adaptado de Gongalves, Delalibera e Oliveira Filho (2022).

Kidwell et al. (2018) também efetuaram a modelagem de bloco sobre estacas,
utilizando os métodos dos elementos finitos para reproduzir os comportamentos de estacas pré-
fabricada protendidas e estacas de concreto com encamisamento metalico. Os objetivos foram
verificar as conexdes estaca-bloco e comparar a fissuracdo do concreto e plasticidade entre
dados experimentais € numéricos.

Os autores constataram que a modelagem para estaca com encamisamento metalico é
complexa por causa das diferentes rigidezes na interface entre a camisa de aco e o bloco.
Embora, tenham apresentado boa similaridade entre os dados experimentais com os dados
numéricos nas regides elasticas, 0 modelo apresentou maior rigidez nas regides inelasticas em
comparagdo com o comportamento experimental. Segundo Kidwell et al. (2018), isso ocorreu
por causa de problemas de convergéncia, que resultaram na supressdo da capacidade de
fissuracéo dos elementos de concreto ao redor da estaca de ago.

Dessa forma, Kidwell et al. (2018) confirmaram que reproduzir com precisdo o
comportamento das conexdes estaca-bloco exige a simulacéo de grandes fissuras de tragdo no
concreto e a degradacdo progressiva da resisténcia do concreto. Esse comportamento inelastico
ndo homogéneo do aco e do concreto, segundo eles, é dificil de ser replicado.

Silva (2024) realizou analises numéricas de seis blocos apoiados sobre duas estacas
metalicas com chapa de ligagdo no topo do perfil. Os resultados evidenciaram, por meio do
fluxo de tensdes de compressao, a forma geométrica da biela, apresentando uma distribuicéo

de tensGes com leve alargamento das bielas, concentrando-se nas laterais do perfil e na face
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externo do pilar. Esse comportamento destacou a auséncia de homogeneidade geométrica das
bielas, conforme ilustrado na Figura 2.30. Além disso, o autor constatou foi que todos os
modelos analisados apresentaram falha por ruptura do concreto, inicialmente por tracdo

diagonal, seguida por esmagamento da biela na zona nodal superior.

Figura 2.30 — Distribuicdo de tensfes de compressdo modelos numéricos de Silva (2024)

(a) Tensdes principais de (b) Tensdes principais de
compressdo —BC1 A125 compressdo — BC1 A200

‘ " & ? £ ;" ' : 3"-
(c) Tensdes principais de (d) Tensbdes principais de
compressao — BC2 A125 compressao — BC2 A200

Fonte: Adaptado de Silva (2024).

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta secdo, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre o tema “blocos sobre estacas
metalicas”, considerando modelos analiticos, normativas nacionais e internacionais, além de
estudos experimentais e numéricos. Com base nesta reviséo, pode-se afirmar:

¢ no que tange os modelos analiticos, o método de bielas e tirantes é amplamente utilizado
em blocos de coroamento rigido, contudo, é necessaria a verificagdo a pungdo quando
se tratar de blocos flexiveis;

e aliteratura ainda carece de método de projeto e dimensionamento especifico para blocos
sobre estacas metalicas. Por agora, sdo aplicadas as mesmas premissas e métodos de
calculos aplicaveis aos blocos sobre estacas de concreto;

e 0 manual da Gerdau (2018) fornece diretrizes executivas para blocos sobre estacas
metalicas, mas ndo ha estudos experimentais que comprovem a eficicia de tais

orientagoes.
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3. METODOLOGIA

O desenvolvimento dessa pesquisa partiu, inicialmente, da revisdo bibliogréafica de
trabalhos cientificos relacionadas ao dimensionamento de blocos sobre duas estacas metalicas
e 0 método de anélise estrutural mais adequado para este elemento estrutural (Secéo 2.1). Essa
revisdo se estendeu para diferentes métodos analiticos, baseados teoricamente na andlise
estrutural de Blévot e Fremy (1967) (Sec¢édo 2.2), e para recomenda¢fes normativas nacionais e
internacionais sobre o dimensionamento de blocos sobre duas estacas (Secdo 2.3). Ademais, foi
necessaria uma busca mais minuciosa de estudos experimentais e numéricos para verificar a
caréncia de trabalhos académicos com essa tematica (SecGes 2.4 e 2.5) e determinar um modelo
experimental de referéncia para a simulagdo numeérica (Secdo 4.1).

Posteriormente, com o auxilio do software AutoCAD 3D, versao 2021, foi realizada a
modelagem de um bloco sobre duas estacas metalicas, com as caracteristicas fisicas e
geométricas do modelo experimental de referéncia, descritas na se¢do 4.1. Ap0s a concepgao
do modelo numérico do bloco, o modelo foi importado e as simulacbes numéricas foram
processadas utilizando o software SIMULA ABAQUS®, versdo 2020, admitindo o dano elasto-
plastico Concrete Damaged Plasticity (CDP) para o concreto do bloco. O dano Concrete
Damaged Plasticity requer a utilizacdo de cinco parametros principais, conforme descrito na
secdo 3.2.1.1.

De forma geral, para melhor esclarecer as etapas metodoldgicas da pesquisa, foi

elaborado um fluxograma com todo processo aplicado (Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Fluxograma das etapas da pesquisa

ETAPA 1 ——— ETAPA 2 ——— ETAPA 3

Processamento dos
modelos numeéricos

Fonte: A prépria autora.

Todos os pardmetros considerados para a execugdo da metodologia dos modelos
numeéricos séo detalhados na secéo 3.1.

31 SIMULACOES NUMERICAS

Para compreender o comportamento mecénico de blocos sobre duas estacas metélicas
foram consideradas como variaveis principais 0 comprimento de embutimento e a orientacédo
das estacas, e como varidvel secundaria a resisténcia a compressao do concreto, conforme

descrito na subsecéo 3.1.1.

3.1.1 Variaveis envolvidas e combinacGes

O comprimento de embutimento, o angulo de rotacdo das estacas e a resisténcia a
compressao do concreto foram os parametros variaveis utilizados para a analise, com o objetivo
de verificar o comportamento mecanico e capacidade ultima do bloco de concreto sobre duas
estacas metalicas. Para isso, foram consideradas essas trés variaveis para o conjunto estrutural,
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sendo: sete angulos de orientacdo distintos para os perfis metalicos, dois valores para 0
comprimento de embutimento e trés valores para a resisténcia a compressdo do concreto do
bloco, totalizando 29 modelos numéricos de blocos sobre duas estacas metalicas. Um esquema

ilustrativo dessa quantificacdo é mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Quantidade de blocos analisados

Resisténcia a

Orientacao das Comprimento de i
; compressao
estacas embutimento
do concreto
(7) ) )
OEFA S NIDE 10 25 MPa, 35 MPa
16°, 20° e 90° cm e 45 MPa
{ 20 {
cm
20 7
blocos blocos
n=10 cm n=20 cm

29 modelos de
blocos sobre duas
estacas metalicas

Nota: n = comprimento de embutimento das estacas.

Fonte: A prépria autora.

Para facilitar a identificacdo de cada modelo numérico, estes foram nomeados com
base em trés parametros principais: o comprimento de embutimento (E), a orientacdo das
estacas (O) e a resisténcia caracteristica a compressédo do concreto (fck) do bloco (F), conforme
mostrado na Tabela 3.1. Em outras palavras, para cada modelo, foi atribuida uma abreviacao
especifica, de acordo com a Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Método de identificacdo dos modelos numéricos

E10000F25
[ esiencias

compressao
L[> Orientacgao

> Embutimento

Fonte: A prépria autora.

A nomenclatura “E10000F25” indica um bloco com estacas com embutimento de 10
cm, ambas orientadas a zero graus e uma resisténcia caracteristica de 25 MPa.
Logo:
e E10 - refere-se a blocos com estacas com comprimento de embutimento de 10 cm;
e 000 - refere-se a estacas com orientacGes a zero graus;
e F25 - refere-se a blocos com resisténcia caracteristicas a compressdo do concreto de 25
MPa.
Ressalta-se que as resisténcias a compressdo do concreto do bloco foram definidas
com base nas resisténcias mais usuais, conforme estudo de Gongalves; Delalibera e De Oliveira
Filho (2022), que consideraram resisténcias a compresséo de 25 MPa, 35 MPa e 45 MPa.

Tabela 3.1 — Denominacdo das simulacdes numéricas e suas respectivas variaveis

Nomenclatura Embutimento (cm)  orientagéo (° graus) Fek (MPa)
1 E10000F25 10 0° 25
2 E10004F25 10 4° 25
3 E10008F25 10 8° 25
4 E100012F25 10 12° 25
5 E100016F25 10 16° 25
6 E100020F25 10 20° 25
7 E100090F25 10 90° 25
8 E1009090F25 10 90° e 90° 25
9 E10000F35 10 0° 35
10 E10004F35 10 4° 35
11 E10008F35 10 8° 35
12 E100012F35 10 12° 35
13 E100016F35 10 16° 35
14 E100020F35 10 20° 35

E100090F35 10 90° 35

[EnN
()]
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16 E10000F45 10 0° 45
17 E10004F45 10 4° 45
18 E10008F45 10 8° 45
19 E100012F45 10 12° 45
20 E100016F45 10 16° 45
21 E100020F45 10 20° 45
22 E100090F45 10 90° 45
23 E20000F25 20 0° 25
24 E200020F25 20 20° 25
25 E200090F25 20 90° 25
26 E2009090F25 20 90° e 90° 25
27 E20000F45 20 0° 45
28 E200020F45 20 20° 45
29 E200090F45 20 90° 45

Fonte: A prépria autora.

Por causa da auséncia de normas especificas para blocos sobre estacas metéalicas, as
armaduras de flexdo para os 29 modelos numéricos foram adotadas conforme recomendacéo da
ABNT NBR 6118 (2023), ou seja, mais de 85% das armaduras do tirante foram posicionadas
acima das cabecas dos perfis metalicos. N&o foi considerado o uso de ganchos nas extremidades
das barras para os modelos com comprimento de embutimento de 10 cm e 20 cm, adotando-se
assim armaduras principais de tracdo reta, da mesma maneira utilizada por Tomaz (2018).

Além disso, ndo foi adotada chapa de aco soldada no topo do perfil, pois, de acordo
com o manual da Gerdau (2018), o uso de chapa de aco pode comprometer a qualidade do
controle da perpendicularidade no corte e na solda da chapa com o perfil metalico.

A escolha das diferentes configuracdes de orientagOes das estacas foi fundamentada,
em grande parte, na identificacdo de erros executivos relacionados a ortogonalidade do eixo
longitudinal durante a cravacdo. Dessa forma, adotou-se uma variagdo crescente de 4° na

orientacdo, conforme ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Configuracédo da orientacdo das estacas dos modelos numéricos
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(a) Orientagao estacas: 000

1-8° 4-12°

(d) Orientagao estacas: 0012

_-20°

—

(f) Orientagao estacas: 0020

90°

90°

1
(g) Orientagao estacas: 0090

(h) Orientagao estacas: 09090

Fonte: A propria autora.

A Figura 3.5 ilustra os modelos numéricos com embutimento de 10 cm e 20 cm, bem

como as disposicOes das armaduras de tirante e do pilar no bloco.

Figura 3.5 - Representacdo de modelos numéricos com diferentes embutimentos e disposicéo das
armaduras de tracdo, em milimetros
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Fonte: A autora.

Vale destacar as armaduras do tipo “gaiola” ndo foram consideradas nos modelos

numéricos, uma vez que sua inclusdo adicionaria mais variaveis a analise.
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3.1.2 Mobdulo de elasticidade do concreto

Como o estudo paramétrico abrange a variacdo da resisténcia a compressao do
concreto nos blocos, foram adotados diferentes valores de modulo de elasticidade
correspondentes a cada classe de concreto. Para as simulagdes, os modulos de elasticidade
foram calculados com base na Eurocode 2 (2004), Equacdo 3.1. Essa abordagem foi escolhida
porque os valores obtidos por meio da Eurocode 2 (2004) demonstraram maior proximidade
com os valores experimentais do modulo elasticidade, garantindo, assim, maior consisténcia

entre os resultados numéricos e os dados experimentais.
1, 0,3
Eem = 22x (22) " x 1000 (3.1)

em que:
E., € 0o modulo de elasticidade do concreto, em MPa;
fem € aresisténcia média & compressdo do concreto, em MPa, dada por f.,, = fex + 8;

for € aresisténcia caracteristica & compresséo do concreto, em MPa.

Vale destacar que, nesta pesquisa, os valores adotados para f.,, correspondem
exclusivamente as resisténcias caracteristicas & compressao do concreto (f,;), Sem 0 acréscimo
usual de 8 MPa, com o objetivo de obter valores equivalentes a de corpos de prova cilindricos.
Dessa forma, as resisténcias caracteristicas a compressdao do concreto, juntamente com 0s
respectivos valores do médulo de elasticidade utilizados no estudo paramétrico, estdo listadas
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Modulo de elasticidade do concreto de calculo de acordo com a Eurocode 2 (2004)

Resisténcia caracteristica a compressdo - fck (MPa) Modulo de elasticidade - E,,, (MPa)
25 28960,408
35 32036,355
45 34545,098

Fonte: A prdpria autora.
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3.2 MODELAGEM NUMERICA UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS

Os modelos numéricos sdo considerados uma solucéo atrativa e viavel em comparagdo
com 0s ensaios experimentais em escala real, pois apresentam boa correspondéncia com o0s
resultados obtidos experimentalmente (Delalibera; Gongalvez, 2020).

Portanto, esta secdo descreve a abordagem numérica desenvolvida para simular o
comportamento de blocos de sobre duas estacas metalicas, utilizando o software ABAQUS®
CAE 2020 | SIMULIA™, o qual se baseia no Método dos Elementos Finitos (MEF).

3.2.1 Criacdo dos materiais e leis constitutivas

3.2.1.1 Modelo constitutivo do concreto

Conforme mencionado anteriormente, o software empregado para o desenvolvimento
e processamento dos modelos numéricos foi o ABAQUS®. Esse programa possibilita a criacdo
de modelos bidimensionais e tridimensionais continuos, considerando o deslocamento por
cisalhamento e a interacéo cisalhamento e flexao, utilizando o modelo constitutivo multiaxial
Concrete Damage Plasticity (CDP) (Silva; Christoforo; Carvalho, 2021).

Descrito por Lubliner et al. (1989) e desenvolvido por Lee e Fenves (1998), o modelo
constitutivo Concrete Damage Plasticity considera a ndo-linearidade fisica do concreto, a
evolucgéo dos danos, o escoamento e 0 esmagamento do material, com variaveis que combinam
danos por tracdo e compressao (Lee; Fenves, 1998; Silva, Christoforo e Carvalho, 2021).

Com aplicacdo direta em estruturas de concreto armado, O CDP possui abordagem
consolidada e boa correlagdo com os dados experimentais, uma vez que fornece com preciséo
0 comportamento do concreto apds o carregamento maximo quando comparado aos resultados
dos modelos fisicos (Lee; Fenves, 1998; Behnam; Kuang; Samali, 2018; Silva, Christoforo e
Carvalho, 2021).

Para a aplicacdo do CDP em estruturas de concreto armado, é necessario considerar o
comportamento do material sob tensbes uniaxiais e deformacgédo (curvas de tensdo versus
deformacéo do concreto), sendo estes comportamentos descritos pelos modelos de Guo (2014),
Carreirae Chu (1986), Carreira e Chu (1985) e Hordijk (1992). Para as deformacdes sob tensoes
de compressao, foram admitidos os critérios de Carreira e Chu (1986), enquanto que, para as
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deformac0es causadas por tensdes de tracdo, utilizou-se a energia de fratura (se¢éo 3.2.1.3),
conforme estudo de Milligan; Polak; Zurell (2020), que relaciona a abertura das fissuras com a
tensdo-deformacao.

Outro fator essencial para a aplicacdo do CDP ¢ a defini¢do de parametros: angulo de
dilatdncia dos materiais (y), excentricidade (e), relacdo das tensdes de escoamento de
compressao biaxial para uniaxial (ob/ oc), meridiano de compressdo (Kc) e viscosidade ().
Kmiecik e Kaminski (2011) recomendam valores para o uso do modelo constitutivo Concrete
Damage Plasticity no ABAQUS®, conforme mostra Tabela 3.3. Além desses pardmetros,
também € necessario indicar as propriedades elasticas do material, como o mddulo de

elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v).

Tabela 3.3 - Parametros do modelo constitutivo CDP no ABAQUS®

Parametro Valor adotado
angulo de dilatancia - y 36°
excentricidade - € 0.1

razdo da compressdo biaxial e uniaxial - op/ o¢ 1.16

meridiano de compressao - K¢ 0.667
viscosidade - 4 0

Fonte: Kmiecik e Kaminski (2011).

De acordo com Szczecina e Winnicki (2015), a determinacao adequada dos parametros
CDP permite um maior refinamento dos modelos numéricos em relacdo aos resultados
experimentais, sendo caracterizada por eles como a etapa de maior importancia para a obtencéo
de resultados realistas. Para tanto, no estudo proposto, foi efetuado a parametrizacdo das
configuracdes do CDP, tendo como referéncia os valores indicados por Silva, Christoforo e
Carvalho (2021).

Com base nos valores indicados por Kmiecik e Kaminski (2011) e Silva, Christoforo

e Carvalho (2021), foram adotados os parametros listados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Parametros comumente adotados para 0 modelo constitutivo CDP no ABAQUS®
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Parametros Valores para parametrizacao
angulo de dilatancia - y 36°, 40° e 55°

excentricidade - € Constante = 0.1

razdo da compressdo biaxial e uniaxial - op/ o¢ 1.16

meridiano de compressao - K¢ 0.667

viscosidade - p 0.00001, 0.0001, 0.001, e 0.005

Fonte: Adaptado de Silva, Christoforo e Carvalho (2021).

3.2.1.2 Modelo constitutivo do aco

O ABAQUS® fornece um modelo constitutivo isotropico comumente empregado para
0 aco, que utiliza o critério de falha de Von Mises (Abaqus 6.14, Documentation).

Para representar o aco no software, foi empregado um modelo constitutivo elasto-
plastico com resisténcia linear, inserindo-se diretamente a curva tensdo-deformac&o bilinear do
material, determinada pela tenséo e a respectiva deformacao plastica.

As propriedades elasticas do aco foram definidas pelo modulo de elasticidade (E) e
pelo coeficiente de Poisson (v), enquanto a deformacdo plastica, foi definida considerando o

escoamento igual a zero e a deformagado plastica equivalente a ruptura, com limitagdo de 0,01¢,

(10%o), em que &,, representa a deformacao de escoamento do aco (Neuberger et al., 2023).

3.2.1.3 Energia de Fratura

Definida pelo CEB-FIP Model Code 2010 (2012), a energia de fratura do concreto é a
energia necessaria para propagar uma fissura por tracdo de area unitaria.

De acordo com Kister (2021) e Milligan, Polak e Zurell (2020), o emprego da fungéo
da energia da fratura no modelo numérico permite reduzir a sensibilidade da malha e possibilita
a convergéncia dos resultados processados. Em outras palavras, estabelece uma relagéo entre a
deformacéo do concreto com o tamanho dos elementos finitos usados na modelagem.

Com o objetivo de reduzir essa sensibilidade da malha nos resultados, considerou-se,
para a inserc¢do da relacdo tensdo-deformacao de tragéo, a energia de fratura, conforme Equacéo
3.2, retirada do CEB-FIP Model Code 2010 (2012) e estudo de Milligan, Polak e Zurell (2020).
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Gr = Gro- (%:)0'7 3.2)

em que:

Gfo é a energia de fratura da base que depende do tamanho méaximo do agregado, em N/mm;

fem € a compressdo média do concreto em MPa, dada por f,,, = f.x + 8MPa,
fex € acompressdo caracteristica do concreto, em MPa;

femo € igual a 10 MPa.
Foi admitido agregado igual a 10mm, sendo Gfo é igual a 0,026 N/mm.

3.2.1.4 Contato e restricGes aos graus de liberdade

Diversas interacdes de contato e restricdes foram aplicadas para simular a conexao
entre os elementos do modelo numeérico.

Dessa forma, optou-se por utilizar a interacdo do tipo “contato” entre 0 bloco e 0s
perfis metalicos (Figura 3.6), admitindo-se, para 0 contato mecénico e comportamento
tangencial, a formulagao “friction penalty”’, com um coeficiente de atrito de 0,3 (Luchesi et al.,
2022).

Quanto ao comportamento normal da interacdo, foi adotado no ABAQUS® a opcéo
“Pressure-Overclosure” do tipo “Hard Contact”, de modo a impedir a penetracdo de uma

superficie sobre a outra.

Figura 3.6 - Interagdo de contato entre o bloco e os perfis metalicos
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-

Fonte: A prépria autora.

Para as restricGes no modelo numérico, considerou-se um ponto de carregamento
aplicado na face superior do pilar, com restrigdo do tipo “coupling” e formulacao “kinematic”
(Figura 3.7).

Figura 3.7 - Restri¢ao do tipo “coupling” na face superior do pilar

Fonte: A propria autora.
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A restri¢do do tipo “coupling” no ABAQUS® permite limitar o movimento de um
grupo de n6s ao movimento de nd referéncia, acoplando os elementos as condi¢des de contorno
do modelo (Abaqus 6.14, Documentation).

Além disso, para a ligacdo entre o concreto e as armaduras do bloco e do pilar, foi
admitida a restricdo do tipo “Embedded region ”, incorporando as armaduras dentro da regido
do concreto do modelo (Figura 3.8). Dessa forma, o aco das armaduras e o concreto trabalham

em um Unico deslocamento (Kduster, 2021).

Figura 3.8 — Restrigdo do tipo “embedded region” entre o concreto e as armaduras de ago

Fonte: A propria autora.

3.2.1.5 CondicGes de contorno e aplicacdo de carregamento

As condic¢des de contorno devem ser impostas ao modelo numérico para reproduzir as
vinculagdes entre 0 modelo e seus travamentos reais durante ensaio (Kister, 2021).

Para isso, na base inferior das duas estacas metélicos, que serve como apoio para o
bloco de concreto durante o ensaio experimental, foi modelada com a opcao “boundary
condition” do tipo “Displacement/Rotation”, restringindo qualquer tipo de movimento
(U1=U2=U3=0 e UR1=UR2=UR3=0), conforme ilustrado a Figura 3.9.

Figura 3.9 — CondigBes de contorno impostas ao modelo numérico
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Fonte: A prépria autora.

Quanto ao carregamento, considerou-se a aplicacdo de um deslocamento prescrito,
uma vez que o ABAQUS® utiliza uma resolucéo iterativa das equacdes de elementos finitos em
pequenos deslocamentos, permitindo gerar uma carga para cada incremento (Abaqus 6.14,
Documentation; Younis et al., 2021).

Dessa forma, utilizando o0 comando “boundary condition” do tipo
“Displacement/Rotation”, inicialmente foi imposto, para a calibragio numérica, um
deslocamento no sentido vertical descendente (eixo z) na face superior do pilar (local de
aplicacdo da carga) de oito milimetros (U3 = - 8 mm), conforme ilustrado na Figura 3.10. O
mecanismo imposto ao modelo numérico também foi empregado no estudo de Luchesi et al.
(2022).

Figura 3.10 — Condigdes de contorno: carregamento prescrito
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Fonte: A prépria autora.

Para otimizar o tempo de processamento, foi admitido para as simulagdes numeéricas

paramétricas um deslocamento vertical descendente de quatro milimetros (U3 = -4 mm).

3.2.1.6 Discretizacdo da malha

Como software ABAQUS® utiliza 0 método dos elementos finitos, assumiram-se 0s
seguintes elementos para os materiais de concreto e para as armaduras:

e concreto: C3D8R - elemento solido hexaédrico de 8 nds com 3 graus de
liberdade em cada nd (translacdes nas direcdes x, y e z) com integracdo
reduzida (reduz o tempo de processamento e ndo compromete a precisao dos
resultados);

e armaduras: T3D2 — elemento linear de 2 n6s com 3 graus de liberdade em
cada no (translacdes nas diregdes X, y € z).

A definicdo desses elementos é crucial, pois implica diretamente nos modelos
matematicos simplificados que sdo determinados na modelagem (Kister, 2021).

Além de realizar um estudo paramétrico considerando as varidveis informadas na
Tabela 3.4, também foi feito um estudo de malha para garantir melhor representatividade dos

resultados da simulacdo (Arroyo; Lahr; Christoforo, 2022).
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Para garantir a precisdo dos resultados na simulagdo numerica, foram adotadas para
esse estudo malhas especificas para cada elemento, totalizando seis tamanhos de malhas (5 mm,
10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm e 30 mm), sendo a malha de 5 mm aplicada apenas nas estacas,
enquanto que as demais foram empregadas no bloco e no pilar, conforme ilustrado na Figura
3.11.

Figura 3.11 — Tamanho de malha em cada elemento do modelo humérico

Pilar (C3DSR)

Malha: 10, 15,

20, 25 e 30 mm Armadura do
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=
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Bloco (C3D8R)
Malha: 10, 15, 20,
25e 30 mm

Armadura do
tirante (T3D2)

z

I Estacas metalicas x | ‘
X Y

(C3D8R)
(a) Malha: 5 mm ( b)

Fonte: A prépria autora.

Na sec¢do 4, dedicada a apresentacdo das formas adotadas para a calibracdo do modelo

numeérico, é exibido o estudo de malha do bloco de concreto sobre duas estacas metalicas.
3.3 PROCEDIMENTOS PARA ANALISE DOS RESULTADOS

Os procedimentos de anélise dos resultados numéricos foram avaliados inicialmente
com base nas trés varidveis definidas na pesquisa. Para cada variavel, analisaram-se as forcas
maximas, as tensdes principais de compressao e tragdo, os danos por tragdo e compressao, além
das tensdes nas armaduras. Por fim, realizou-se uma comparacdo entre as tensdes nodais
superiores e as tensdes na regido do concreto acima do topo dos perfis metélicos.

Para a andlise dessas tensdes nas zonas nodais, determina-se os valores a partir de
calculos baseados na forca de ruptura numérica, considerando a area da biela na regido proxima
aestaca e ao pilar. No calculo referente regido préxima a estaca, adota-se a rea de um retangulo
que abrange todo o perfil metélico, de forma semelhante ao procedimento descrito nos estudos

de Delalibera et al. (2020), conforme mostrado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Area de concreto colaborativa a ser considerada
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Fonte: Delalibera et al. (2020).

Para avaliar melhor a distribuicdo das tensdes no concreto no topo das estacas, foram
atribuidos para cada estaca (estaca 1 e estaca 2) trés pontos para a avaliacdo. Na estaca 1, 0s
pontos foram definidos da seguinte forma: el, localizado na borda externa do perfil; €2, no
cento geométrico da estaca; e €3, na borda interna do perfil. Para a estaca 2, os pontos
correspondentes foram: e4, borda interna do perfil; e5, localizado no centro geométrico do

elemento; e €6, na borda externa do perfil, conforme mostrado na Figura 3.13.

Figura 3.13 - Pontos de extragdo das tensdes nas estacas
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Fonte: Fonte: A prdpria autora.

Para avaliar as tensGes nodais superiores, foram atribuidos para o pilar cinco pontos
para a avaliacdo, apos a realizacdo de um corte na se¢do longitudinal do bloco. Os pontos foram
definidos da seguinte forma: p1, localizado na borda externa proximo a estaca 1; p2, situado a
Y42 da secdo longitudinal do pilar; p3, correspondente ao centro geométrico do pilar; p4,
localizado a % da secdo longitudinal do pilar; p5, situado na borda externa do pilar, no sentido

da estaca 2. Essas definicOes estdo de acordo com a ilustragdo da Figura 3.14.

Figura 3.14 - Pontos de extracdo das tensdes no pilar
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Fonte: Fonte: A prdpria autora.

As tensbes nos pontos foram comparadas com os limites de tensfes nodais
estabelecidos pelo modelo de Blévot e Fremy (1967), pelo estado multiaxial de tensdo, bem
como com as normativas ABNT NBR 6118 (2023) e CEB-FIP Model Code 2010 (2012). O
estado multiaxial das tensdes foi determinado de acordo com os estudos de Tomaz et. al. (2018)
e Delalibera et. al. (2020).

Cabe destacar que, para os célculos tedricos comparativos das tensdes nodais limites,
ndo foram considerados os coeficientes de ponderacdo das ac6es, o coeficiente de minoracéo
Y., 0 efeito de Rish e o coeficiente «,,,. Dessa forma, nas Equacdes 3.3 a 3.9 esses coeficientes
ndo foram atribuidos.

A determinacdo das tensdes limites das zonas nodais dos blocos sobre duas estacas
metalicas foi realizada com base Equacgdes 3.3 a 3.9, cujas previsdes sdo descritas em sequéncia.

a) Blévot e Frémy (1967)
Ons = 1,40. fop, (3.3)

oni = 1,0. for (3.4)

em que:

fok € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa;
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ons € atensdo nodal superior em MPa;

on; € atensdo nodal inferior em MPa.

b) Estado multiaxial de tensdes - tensdo limite para o concreto estando submetido as
tens@es principais o; = 0, = g;, conforme ABNT NBR 6118 (2023).

Ons < fck + 4. fctk (3-5)

em que:

for € aresisténcia a compressdo do concreto, em kKN/cmz;

fetic € aresisténcia do concreto a tracdo indireta em estado caracteristico, em kN/cmz;
Considerando 0,7. f.¢,, , €M quUe fom = 0,3.f.>"%, em MPa;

feem € @ aresisténeia do concreto a tragdo media.

) NBR 6118 (2023)
Ops = 0,85. fur (3.6)

Oni = 0,72 fur (3.7)

em que:
fok € a resisténcia caracteristica & compressdo do concreto, em kN/cmz;
ons € atensdo nodal superior em kN/cmz;

on; € atensdo nodal inferior em kN/cmz2,

d) CEB-FIP Model Code 2010 (2012)
Ons = 1,0. k. for (3.8)

Oni = ke fer (3:9)

em que:
fok € a resisténcia caracteristica & compressédo do concreto, em MPa;
o, € atensdo nodal superior em MPa;

oy € atensdo nodal inferior em MPa;
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De acordo com a CEB-FIP Model Code 2010 (2012), para regido nodal superior, g,
.admite-se k. = 1,0.° /;—0 , onde f,;. é expresso em MPa. Ja para para regido nodal inferior, o,;
ck

, admite-se k. = 0,75° ;’—0 , f-1c também em MPa.
ck
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4. CALIBRACAO DA SIMULACAO
NUMERICA

As simulagGes numéricas oportunizam o estudo detalhado do comportamento
mecanico de modelos experimentais. Entretanto, € necessario adotar parametros fisicos e
geométricos adequados, bem como a definicdo precisa das propriedades dos materiais que
compde o0 modelo numérico, para garantir a precisdo do processamento.

A calibracdo e comparacdo numérica sdo etapas essenciais nesse processo, pois
garantem que os modelos computacionais reproduzam com precisdo o comportando observado
em experimentos ou situacdes reais. Neste estudo, essas etapas envolveram a adaptacdo do
modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity (CDP) e o estudo de malha, comparando as
respostas numeéricas - capacidade Ultima, deformacdes verticais, padrdes de fissuracao e curvas
forca versus deslocamento — com os resultados experimentais, ajustando os parametros até
minimizar a diferenca entre ambos.

Como modelo de referéncia, utilizou-se um dos modelos experimentais desenvolvidos
por Tomaz (2018).

Em sequéncia, detalha-se o processo de calibracdo, desde a selecdo do experimento
real até os ajustes necessarios para a obtencdo de uma correspondéncia adequada entre o

comportamento experimental e numérico.

4.1 PRIMEIRA ETAPA DA CALIBRACAO NUMERICA: DEFINICAO DO MODELO
EXPERIMENTAL DE REFERENCIA

A primeira etapa da calibragdo consistiu na escolha e definicdo de um modelo
experimental, sendo este 0 experimento ensaiado por Tomaz (2018), denominado de bloco com
embutimento de 10 centimetros sem chapa de aco (BEmb10sch).

As propriedades geométricas do modelo fisico sdo mostradas na Tabela 4.1
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Tabela 4.1 — Propriedades geométricas do bloco experimental

Distancia entre . Secdo Comprimento
Altura do - Comprimento Largura do
eixos de estacas transversal do total das
bloco (cm) do bloco (cm) bloco (cm) .
(cm) pilar (cm) estacas (cm)
35,00 62,50 139,50 25,00 25,00 x 25,00 35,00

Fonte: Adaptado de Tomaz (2018).

Enquanto a Figura 4.1, demonstra o detalhe executivo do experimento BEmb10sch de
Tomaz (2018).

Figura 4.1 — Detalhe executivo, em centimetros, do modelo fisico BEmb10sch ensaiado por Tomaz

(2018)
A_
< = 385 625 385
wn
A & B
! = <l
T w0 <] 4 139,5
o™ ™ A
Corte A-A L 385 62,5 L 385 |
139,5 [

Fonte: Tomaz (2018).

A Tabela 4.2 mostra as medidas meédias da secdo transversal do perfil W200x15,0
adotado por Tomaz (2018), as quais foram utilizadas para calcular sua for¢a Gltima. Para isso,
ele coletou as dimensdes de 8 perfis, considerando um arredondamento entre as abas e a alma,

semelhante a um triangulo retangulo de catetos iguais a 7 mm.

Tabela 4.2 — Medidas médias do perfil W200x15,0 adotado por Tomaz (2018)
Massa
linear ta (mm) te(mm) ts(mm) tu(mm) tw(mm) ba(mm) br(mm) hp(mm)
(kg/m)

15,00 5,39 5,37 5,42 5,38 3,90 97,50 98,85 202,99
Fonte: Adaptado de Tomaz (2018).

A Figura 4.2 ilustra os valores das medidas médias da secdo transversal do perfil

apresentadas na Tabela 4.2.
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Figura 4.2 - Secéo transversal do perfil utilizado por Tomaz (2028)
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Fonte: Tomaz (2018).

estabilidade lateral e travando o bloco lateralmente.

Figura 4.3 - Configuracédo do sistema de ensaio de Tomaz (2018)
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O bloco ensaiado por Tomaz (2018) foi dimensionado seguindo as recomendacdes de

Blévot e Frémy (1967), admitindo um angulo de inclinacdo de 45° entre as bielas e a direcdo

O modelo experimental foi moldado apenas com armadura principal de tracdo no
tirante, utilizando 4 barras de 20,0 mm, de modo a reduzir as intervencdes nas distribuicdes das
tensdes. O pilar foi construido com concreto de resisténcia caracteristica a compressao (fex) de
50 MPa, com 8 barras longitudinais de 10,00 mm e estribos de 6,3 mm de didmetro, espacados
acada 2,5 cm. Tanto as barras das armaduras do pilar quanto a do tirante eram ago do tipo CA-

A Figura 4.3 mostra a configuracdo do sistema de ensaio empregado por Tomaz

(2018), no qual as estacas foram apoiadas sobre chapa metélica e neoprene, garantindo
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Fonte: Tomaz (2018).

Com base nos ensaios realizados, Tomaz (2018) obteve as propriedades mecanicas das
armaduras, das estacas e do concreto, de acordo com a Tabela 4.3 . Para o modelo numérico,
foram admitidos os valores médios das armaduras e do concreto, enquanto para as estacas
metalicas, foram utilizados valores comerciais para o perfil W200x15,0, uma vez que o autor

nédo ensaiou o perfil.

Tabela 4.3 - Propriedades mecanicas das barras de aco, dos perfis metélicos e do concreto do ensaio de
Tomaz (2018)

Elemento Ec (MPa) fy (MPa) fu (MPa)
Armadura* 211070,00 596,60 691,50
Ago Perfil 200000,00 345,00 450,00
Elemento fom (MPa) Eciexpm (MPa)
Bloco 17,95 29257,00
Concreto -
Pilar 43,85 47813,00

*Dados referentes a armadura sdo valores médios obtidos em ensaio experimental.
Nota: E; € 0 modulo de deformacéo longitudinal; f, € a resisténcia ao escoamento da barra;
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fu € a resisténcia de ruptura do ago; fm € a resisténcia média @ compresso; Eciexpm € 0 mddulo de deformacéo
tangencial médio.

Fonte: Adaptado de Tomaz (2018).

A Figura 4.4 ilustra as medidas comerciais do perfil tipo W200x15,0 utilizado no

modelo numérico, conforme especificado no Catalogo dos Perfis Gerdau (©2024).

Figura 4.4 — Representacdo da se¢do transversal do perfil metalico W200x15,0 segundo catélogo de
perfis da Gerdau
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Fonte: Adaptado do Catélogo Perfis Gerdau (©2024).

Para a calibracdo do modelo experimental, primeiramente, foi desenvolvida uma série
de modelos numéricos sem placas elastoméricas na base do perfil metalico. O modelo que
apresentou o melhor comportamento foi, posteriormente, simulado com a inclusdo da base de
neoprene, a fim de representar mais fielmente o comportamento observado durante o ensaio de

Tomaz (2018).

4.2 SEGUNDA ETAPA DA CALIBRACAO NUMERICA: MODELAGEM DO
COMPORTAMENTO A COMPRESSAO E A TRACAO DO MODELO

A calibragdo do modelo experimental de Tomaz (2018) foi realizada conforme as
etapas da modelagem numeérica descritas na secdo 3.1, utilizando os parametros iniciais

indicados nessa mesma secao.
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No mddulo “Part” do ABAQUS®, foram definidas as caracteristicas de cada elemento

que compds 0 modelo numérico, conforme mostrado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Caracteristicas dos parametros parts inseridos no ABAQUS®

Section
Tipo do material Modeling Space Type
Category Type
Elementos de 3D Deformable Solid Homogenius
Concreto
Barras de ago 3D Deformable Beam Truss
Perfil metélico 3D Deformable Solid Homogenius

Fonte: A prdpria autora.

4.2.1 Modelagem do aco

A modelagem do ago foi realizada considerando a curva tensdo-deformagéo bilinear
tanto para as barras de aco quanto para o perfil metalico, sendo modelado como um material
elastopléastico, conforme indicado na secéo 3.2.1.2.

A Figura 4.5 exemplifica 0 comportamento do ago das armaduras de tragdo do bloco
e das armaduras do pilar, como também o comportamento do a¢o das estacas, mediante a curva

tensdo versus deformacao.

Figura 4.5 - Curva tenséo versus deformacéo do ago: a) armaduras; b) estacas
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(a) Curva tenséo versus deformagéo - ago das armaduras  (b) Curva tensdo versus deformagao - aco das estacas

Fonte: A prépria autora.
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As caracteristicas dos acos utilizados para a modelagem dos elementos no ABAQUS®,
representadas na Figura 4.5, estdo relacionadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Caracteristicas dos agos inseridas no software

Elastic
Modulo de elasticidade (MPa) Coeficiente de Poisson
211070,00 0,3
Armaduras Plastic
Tenséo real (MPa) Deformacéo plastica
598,2863 0
698,4150 0,0066414
Elastic
Modulo de elasticidade (MPa) Coeficiente de Poisson
200000,0 0,3
Perfil Plastic
Tensdo real (MPa) Deformacao pléstica (mm)
345,5951 0
454,5000 0,0076778

Fonte: A prépria autora.

4.2.2 Concreto comprimido — modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity

A lei constitutiva Concrete Damaged Plasticity, baseada na plasticidade danificada do
concreto, foi utilizada como entrada no modelo de elementos finitos do ABAQUS® para
representar o comportamento inelastico a compressédo do concreto do bloco. Desse modo, foi
adotado uma curva uniaxial teorica de tensdo e deformacao, baseada na proposta de Carreira e
Chu (1986), para simular a resposta experimental.

A curva uniaxial tedrica de tensdo e deformacdo do concreto para compressdo foi
inserida ABAQUS®, assim como a curva de dano do material, um limite de dano a compressao
igual a 85%, a fim de descrever seu comportamento mecanico, conforme ilustrado na Figura
4.6.

Figura 4.6 — Curva uniaxial teorica tensdo versus deformacao do concreto para compressao
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Fonte: A prépria autora.

Para o comportamento elastico do concreto, foi considerado um coeficiente de Poisson
de 0,2 e modulos de elasticidades de 47813,00 MPa para o pilar e 29257,00 MPa para o bloco
(Tabela 4.3).

4.2.3 Concreto tracionado — Energia de Fratura

De acordo com Genikomsou e Polak (2015), o concreto apresenta limitagdes, como
baixa resisténcia a tracdo e caracteristicas de material fragil, exibindo um comportamento linear
elastico uniaxial até atingir o limite resisténcia a tracdo. Para melhorar a resposta de
enrijecimento bilinear e otimizar a convergéncia dos resultados processados, foi adotada a lei
constitutiva de Energia de fratura, a fim de descrever o comportamento do concreto sob tracéo,
conforme descrito no item 3.2.1.3.

Dessa forma, para a modelagem da tragdo no concreto, utilizou-se uma curva teorica
baseada nas deformacdes de tracdo, definidas pela razdo entre os deslocamentos de fissuracdo
e comprimento caracteristico do elemento. A curva tedrica de tensdo versus deformacdo na

tracdo foi ajustada de acordo com o tamanho das malhas adotadas no bloco para calibracéo,
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conforme se¢édo 3.2.1.6. Assim, para cada tamanho de malha inserido no software, foi aplicado
uma curva de tensdo-deformacdo na tracdo, além de considerar o dano a tracdo do material.
As curvas uniaxiais tedricas da tensdo versus deformacdo a tracdo inseridas no

ABAQUS® com um limite ao dano igual a 85% séo ilustradas no Apéndice A.

4.3 TERCEIRA ETAPA DA CALIBRACAO NUMERICA: TESTE DE VISCOSIDADE

Apbs ajustar 0 comportamento a tracdo do concreto, a terceira etapa da calibracdo
numerica centrou-se na analise de sensibilidade do parametro de viscosidade.

De acordo com Neuberger et al. (2023), os materiais que apresentam comportamento
de “amolecimento” e degradacao de rigidez podem resultar em problemas de convergéncia
durante o processamento de modelos numéricas. Uma técnica utilizada para contornar essa
dificuldade é o emprego da regularizacéo viscoplastica, através da adocéo de um pequeno valor
para o pardmetro de viscosidade (u). No ABAQUS®, o valor padrdo desse parametro é igual a
zero, ndo tem significado fisico, mas é definido apenas para reduzir problemas de convergéncia.

Por essa razdo, esta pesquisa analisou quatro diferentes valores para o parametro de
viscosidade baseado nos estudos de Kmiecik e Kaminski (2011) e  Silva, Christoforo e
Carvalho (2021), a fim de verificar sua influéncia na resposta numérica. Os valores testados
foram 0.001, 0.0001, 0.00001 e 0.005, aplicados nos tamanhos de malhas de 10 mm, 15 mm,
20 mm, 25 mm e 30 mm para bloco e pilar, totalizando de 20 modelos numéricos processados.

Vale destacar que foi atribuido uma nomenclatura para cada modelo processado. Por
exemplo, a designacdo “Model_B2EM_01” corresponde ao “modelo bloco de duas estacas
metalicas 01”, o qual considera, na calibracdo numérica, os parametros do modelo CDP e

tamanho de malha, conforme apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Modelos numéricos de calibracao e seus respectivos pardmetros e tamanho de malha

Modelo T} g 0p/0¢ K. M bl;gzéh?mdr?])
Model_B2EM_01 36° 0,1 1,16 0,667 0,001 10
Model_B2EM_02 36° 0,1 1,16 0,667 0,001 15
Model_B2EM_03 36° 0,1 1,16 0,667 0,001 20
Model_B2EM_04 36° 0,1 1,16 0,667 0,001 25
Model_B2EM_05 36° 0,1 1,16 0,667 0,001 30

Model_B2EM_06 36° 0,1 1,16 0,667 0,0001 10
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Model B2EM_07  36° 01 1,16 0,667 0,0001 15
Model B2EM_08  36° 01 1,16 0,667 0,0001 20
Model B2EM_09  36° 0.1 1,16 0,667 0,0001 25
Model B2EM_10  36° 0.1 1,16 0,667 0,0001 30
Model B2EM_11  36° 0.1 1,16 0,667 0,00001 10
Model B2EM_12  36° 0.1 1,16 0,667 0,00001 15
Model B2EM_13  36° 0.1 1,16 0,667 0,00001 20
Model B2EM_14  36° 0.1 1,16 0,667 0,00001 25
Model B2EM_15  36° 0.1 1,16 0,667 0,00001 30
Model_B2EM_16  36° 0.1 1,16 0,667 0,005 10
Model_B2EM_17  36° 0.1 1,16 0,667 0,005 15
Model_B2EM_18  36° 0.1 1,16 0,667 0,005 20
Model_B2EM_19  36° 0.1 1,16 0,667 0,005 25
Model B2EM 20  36° 0,1 1,16 0,667 0,005 30

Nota: v — angulo de dilatancia; € — excentricidade; oy, /0. — razdo da compresséo biaxial e uniaxial; K. —meridiano
de compressdo; [ - viscosidade.

Fonte: A prdpria autora.

Entre os modelos numéricos listados na Tabela 4.6, os modelos Model B2EM 01,
Model B2EM_06, Model B2EM 11, Model B2EM 12 e Model B2EM_16 apresentaram
erro durante o processamento. Além disso, os modelos Model_B2EM_09 e Model B2EM_13
n&o atingiram o pico da curva forga versus deslocamento e, por essa razdo, foram descartados
da analise de calibracéo.

Os valores de forca de ruptura e deslocamento vertical de cada modelo numérico foram
extraidos do ABAQUS®, sendo selecionado 0 modelo que mais se aproximou da curva forca
versus deslocamento experimental tendo como critério de escolha qual mais se aproximou da
curva forca-deslocamento experimental (Luchesi et al., 2022). Assim, considerando 0s
diferentes parametros de viscosidade, as curvas forca-deslocamento foram geradas para 0s
respectivos tamanhos de malha.

A Figura 4.7 ilustra as curvas forga-deslocamento dos modelos numéricos com
viscosidade 0.001, 0.0001 e 0.005, utilizando malhas de 15 mm e 20 mm. Além disso, também

mostra a forca de ruptura (F,.x,) € 0 comportamento forca-deslocamento do modelo

experimental para fins de comparacao.

Figura 4.7 - Andlise de sensibilidade para diferentes viscosidades: (a) malha 15mm; (b) malha 20mm
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Ja a Figura 4.8 mostra as curvas forca-deslocamento dos modelos numéricos com
viscosidade de 0.001, 0.0001, 0.00001 e 0.005, utilizando tamanhos de malha de 25 mm e 30

mm, como também ilustra a forca de ruptura e 0 comportamento do modelo experimental.

Figura 4.8 - Andlise de sensibilidade para diferentes viscosidades: (a) malha 25mm; (b) malha 30mm
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Ao analisar as curvas forga-deslocamento nas Figura 4.7 e Figura 4.8, observa-se que

0 parametro de viscosidade influencia consideravelmente na resisténcia ultima alcancada pelo

modelo numérico, indicando um aumento da resisténcia a medida que o valor da viscosidade

aumenta. Observa-se também que, em ambas as figuras (Figura 4.7 e Figura 4.8), os modelos

numeéricos de calibragdo apresentam maior rigidez em comparacgdo ao modelo experimental,
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evidenciada pela diferenca na curvatura inicial das curvas, conforme também observado por
Delalibera (2006).

Luchesi et al. (2022) afirma que essa ¢ uma tendéncia de modelos numéricos de blocos
sobre estacas, que apresentam maior rigidez e, consequentemente, menores deslocamentos em
comparacdo ao modelo experimental.

Para facilitar a compreensédo dos resultados, a Tabela 4.7 mostra os valores de forca
ultima experimental e dos modelos numéricos, considerando as diferentes viscosidades e

respectivos tamanhos de malhas.

Tabela 4.7 — Comparacdo entre a forca ultima experimental e as forgas Gltimas dos modelos numéricos
com diferentes viscosidades

Modelo Forca ultima (kN) Fynum! Fuexp Erro
Experimental 578.650 - -
Viscosidade 0.001
Model_B2EM_02 502.520 0.8684 -13.16%
Model_B2EM_03 503.229 0.8697 -13.03%
Model_B2EM_04 590.197 1.0200 2.00%
Model_B2EM_05 596.292 1.0305 3.05%
Viscosidade 0.0001
Model_B2EM_07 387.398 0.6695 -33.05%
Model_B2EM_08 391.555 0.6767 -32.33%
Model B2EM 10 380.701 0.6579 -34.21%
Viscosidade 0.00001
Model_B2EM_14 386.200 0.6674 -33.26%
Model B2EM 15 363.420 0.6280 -37.20%
Viscosidade 0.0005
Model_B2EM_17 832.682 1.4390 43.90%
Model_B2EM_18 831.257 1.4365 43.65%
Model_B2EM_19 1063.160 1.8373 83.73%
Model_B2EM_20 1093.890 1.8904 89.04%

Nota: £, n.m — forca altima modelo numérico; F, ., — forca ultima experimental; sendo o erro determinado por:
Erro: [1 — (Fynum/ Fuexp)1x100%.
Fonte: A prdpria autora.

Ao estabelecer o parametro de viscosidade igual a 0.0001 e 0.00001, nota-se que a
forga altima numérica foi inferior & observada experimentalmente. No entanto, ao aumentar a
viscosidade para 0.005, a forca ultima torna-se significantemente superior a experimental.

Assim sendo, a melhor concordancia com resultado experimental foi alcancada com o uso da
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viscosidade de 0.001, onde a forca Gltima numérica apresenta erros em torno de 2,00% em
relacdo a forca ultima experimental.

Observa-se tambeém que, a medida que o valor da viscosidade diminui, o tempo de
processamento aumenta. Com base nesses resultados, especialmente considerando a
proximidade da forca Gltima numérica com a experimental, o valor de viscosidade adotado foi
0.001.

Vale destacar que Tomaz (2018) ensaiou apenas um bloco com embutimento de 10 cm
sem chapa no topo. Essa abordagem limita a confiabilidade dos dados coletados, ja que o
concreto apresenta uma variabilidade e, por isso, mais ensaios seriam necessarios para se obter

uma média confiavel.

44 QUARTA ETAPA DA CALIBRACAO NUMERICA: TESTE DE MALHA

A quarta etapa da calibracdo concentra-se na analise de sensibilidade de malha. O
refinamento da malha é essencial em simulagdes numericas, pois o tamanho do elemento finito
afeta diretamente a precisao e a qualidade da resposta numérica (Behnam; Kuang; Samali, 2018;
Neuberger et al., 2023).

Nesse contexto, foi realizado um estudo de sensibilidade de malha nesta pesquisa,
mantendo-se constante todas as variaveis do modelo CDP, incluindo o valor da viscosidade de
0.001. Foram testadas malhas com tamanhos de 15 mm, 20 mm, 25 mm e 30 mm, conforme

ilustrado na Figura 4.9.

Figura 4.9 - Teste de malha com variaveis do CDP constantes
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Nota-se que o tamanho da malha influencia diretamente a precisdo da resisténcia

ultima alcangada pelo modelo numérico, indicando um aumento da resisténcia a medida que o

tamanho da malha aumenta. Em outras palavras, quanto menor a malha, menor é a carga tltima

obtida pelo modelo numérico.
Diante disso, as melhores aproximacdes dos resultados, em termos de resisténcia dos

blocos, foram alcangadas com malhas de 25 mm e 30 mm, como ilustra Figura 4.10.

Figura 4.10 — Comparacao entre as forcas Gltimas numéricas, malhas de 25 mm e 30 mm, e

experimental
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25 mm; F,, hum,30 — fOrca de ruptura numérica para malha de 30 mm.

Fonte: A prépria autora.

Por causa da consisténcia dos dados e do tempo reduzido de processamento, a malha
25 mm foi selecionada como padréo para a simulagdo numeérica dos blocos. O resultado obtido
apresentou uma relacdo entre a forca de ruptura numérica e forca de ruptura experimental de
1,02 - razdo entre a forga de ruptura numérica malha 25 mm e a for¢a de ruptura experimental
(Fynum/Fuexp) -» indicando que a resisténcia maxima numérica foi 2% superior a experimental,

além do tempo de processamento de aproximadamente 4 horas.

45 QUINTA ETAPA DA CALIBRACAO NUMERICA: COMPARACAO DA
SIMULACAO NUMERICA

A discrepancia significativa entre as curvas experimentais e numéricas na evolucao
das disposicdes verticais pode estar associada a suposicdo de aderéncia perfeita entre a
armadura e o concreto (Neuberger et al., 2023), bem como ao fato do modelo numérico
apresentar maior rigidez em comparagéo ao experimental (Figura 4.9).

Por outro lado, foi possivel compatibilizar a forca de ruptura, uma vez que o modelo

apresenta um comportamento satisfatorio da curva forca-deslocamento. Contudo, ha uma
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discrepancia na deformacdo da armadura principal do bloco, visto que a deformagdo numérica

da armadura principal ndo corresponde a experimental, como ilustra Figura 4.11.

Figura 4.11 - Deformag6es numéricas e experimental na barra da armadura principal
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Nota: d.f .., - deformagdo experimental na barra da armadura principal; d,s .y, —deformagéo
numérica na barra da armadura principal.

Fonte: A prépria autora.

Para melhor compreensdo dos resultados, a Tabela 4.8 exibe os valores das
deformacdes experimentais das armaduras principal e das deformacdes obtidas no modelo

numerico para o instante em que se atinge a forca ultima de 590,197kN.

Tabela 4.8 — Comparacdo entre as deformacBes experimentais na armadura principal e as deformacGes
do modelo numérico

Deformagcéo da armadura principal Valor
Deformacéo experimental do tirante no topo da estaca (mm) 0.001125
Deformacdo numérica do tirante no topo da estaca (mm) 0.00076781
Deformacédo experimental do tirante na face inferior do bloco 0.001500
(mm)

Deformacdo numérica do tirante na face inferior do bloco (mm) 0.00077668

Fonte: A prépria autora.

Adicionalmente, a Tabela 4.9 apresenta a relagdo entre as deformacdes na barra da

armadura principal, tanto numéricas quanto experimental. Observa-se que a deformacdo
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numeérica na barra, proxima a aba interna do perfil, foi 31,75% menor que a deformacéo
experimental no mesmo ponto. J& no centro da barra, a deformacao numérica foi 48,22% menor

que a deformacéo experimental.

Tabela 4.9 - Relacdo entre as deformagdes da armadura principal no modelo experimental e no modelo
numérico

Relacdo entre as deformacées

def,num/ def,exp Erro (%)
Armadura principal topo da estaca
0.6825 -31.75
Armadura principal face inferior do bloco
0.5178 -48.22

Nota: df nym — deformacdo na barra da armadura modelo numerico; d. ., — deformagéo na barra da armadura
modelo experimental; sendo o erro determinado por: Erro: [1 — (F, num/ Fy exp)]1X100%.

Fonte: A prdpria autora.

Assim como no modelo experimental de Tomaz (2018), nota-se no modelo numérico
que a deformacéo na barra do tirante ndo foi constante, evidenciando que a tensdo ao longo do
tirante também ndo é constante.

Ademais, foi realizada a analise das deformacgdes do perfil no modelo numeérico,
considerando o instante em que 0 corpo atingiu sua carga maxima, utilizando os mesmos pontos
de medic&o do modelo experimental. Para facilitar o entendimento dos resultados, a Tabela 4.10
exibe os valores das deformacdes do perfil, tanto no modelo experimental quanto no numérico,

nas abas de extremidade e interna.

Tabela 4.10 - Comparacéo entre as deformacdes experimentais no perfil e as deformacdes do modelo
numérico

Deformacéo do perfil Valor
(Dn?:";))rrﬁggéo experimental do perfil aba da extremidade 0.000182
Deformacdo numérica do perfil aba da extremidade (mm) 0.00015693
Deformacéo experimental do perfil aba interna (mm) - e2 0.000707
Deformacao numérica do perfil aba interna (mm) 0.00062035

Fonte: A prdpria autora.

De forma similar, a Tabela 4.11 apresenta a relacdo entre as deformacdes do perfil nos
modelos numérico e experimental. Ao analisar os resultados, verifica-se que a deformacao
numérica na aba interna do perfil, ao atingir forca de ruptura de 590,197 kN, foi de 13,78%

menor que a deformacgdo experimental. Por sua vez, a deformacdo numérica na aba de
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extremidade foi de 12,26% inferior a experimental. Assim, observa-se que foi possivel

compatibilizar o modelo numérico com relagdo a deformacéo do perfil.

Tabela 4.11 - Relacgdo entre as deformacdes do perfil no modelo experimental e no modelo numérico
Relacgéo entre as deformacoes

(def,num,p/ def,exp) Erro (%)
Aba interna do perfil
0.8622 -13.78
Aba de extremidade
0.8774 -12.26

Nota: defnump — deformagdao numerica do perfil; def ., — deformagéo experimental do perfil; sendo o erro
determinado por: Erro: [1 — (Fynum,p/ Fuexp)1X100%.

Fonte: A prdpria autora.

Com base nos resultados de calibracéo, para obter uma curva numerica de forca versus
deslocamento com curvatura inicial préxima a da curvatura experimental, foi efetuada a
modelagem do mesmo modelo numérico, desta vez com a inclusdo de suporte de neoprene na

base das estacas.

4.5.1 Incluséo do suporte de placa elastomérica na base do perfil

Para a comparacdo do modelo que mais se aproxima do resultado experimental, foi
feito uma nova modelagem. Dessa vez, foi incluso o neoprene na base de cada perfil,
semelhante ao ensaio efetuado por Tomaz (2018). Todas as variaveis do modelo CDP foram
mantidas iguais, assim como o tamanho da malha de 25 mm, para pilar e bloco, e malha de 5
mm para as estacas e 0 neoprene.

Entretanto, como Tomaz (2018) ndo especificou as caracteristicas do neoprene
utilizado no experimento, projetou-se uma placa elastomérica de 25 mm de espessura na base
de cada elemento, com as propriedades elastico-linear definidas por um médulo de Young E=
21000,0 MPa e coeficiente de Poisson v = 0,45.

Para o neoprene foi admitido restri¢do do tipo “coupling ” na face inferior do neoprene
(Figura 4.12).

A Figura 4.12 ilustra 0 modelo numérico com a inclusdo do neoprene.
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Figura 4.12 - Modelo numérico com neoprene de 25mm na base do perfil

Gl

Fonte: A prépria autora.

Para a ligacdo entre as estacas metalicas e o0 neoprene, foi aplicado a restri¢do do tipo

“tie”, impedindo qualquer tipo de descolamento entre as superficies, conforme mostrado na
Figura 4.13.

Figura 4.13 - Restrigdo do tipo “tie” entre a base das estacas e a superficie superior do neoprene

sl

v ot

Fonte: A prépria autora.

Ap0s processamento, observa-se que a utilizagdo de suporte em placas elastoméricas

influencia significativamente na resisténcia Ultima alcancada do modelo numérico, com carga
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igual a 413,94 kN, o que representa uma reducédo de 28,46% com o modelo experimental, razéo
entre a forca de ruptura numérica com neoprene e a forca de ruptura experimental, em
porcentagem. Isso indica uma diminuicdo da resisténcia ao se considerar o material
elastomérico como suporte. Entretanto, pela curva forca-deslocamento, verifica-se que o
comportamento do modelo numérico com neoprene tem curvatura inicial semelhante ao

observado no experimento, como mostrado na Figura 4.14.

Figura 4.14 - Andlise da curva forga-deslocamento com neoprene na base do perfil
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Deslocamento vertical (mm)

Nota: Model_B2EM_NEO_04 — modelo numérico bloco sobre duas estacas metalicas com inclusdo
de neoprene nimero 04; F, .,,, — forca de ruptura experimental; F,, ,,im neo — fOrga de ruptura numerica
com neoprene na base dos perfis.

Fonte: A prépria autora.

Na Figura 4.14, nota-se que a curva forca versus deslocamento do modelo numérico
com neoprene, denominado Model B2EM_NEO_04, apresenta uma curvatura com inclinagdo
mais suave, 0 que caracteriza um comportamento predominantemente eldstico.

Além disso, ao analisar a deformacdo da armadura principal, constata-se que ha uma
discrepancia maior em relacdo a deformacédo obtida com o modelo numérico sem a placa
elastomérica na base do perfil, ndo correspondendo também a experimental, conforme mostrado
na Figura 4.15.

Figura 4.15 - Deformag6es numeéricas e experimental na barra da armadura principal
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E, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.845e-03
+2.608e-03
+2.371e-03
+2.134e-03
+1.897e-03
+1.660e-03
+1.423e-03
+1.186e-03
+9.484e-04
+7.113e-04
+4.742e-04
+2.371e-04
+0.000e+00

defexp = 0,00150
def.num.neo = 0,00054438

Nota: F, .., — forca de ruptura experimental; F, ,,mneo — forca de ruptura
numérica com neoprene na base dos perfis.

Fonte: A prépria autora.

Para melhor compreensdo dos resultados, a Tabela 4.12 exibe os valores das
deformacg0Oes experimentais da armadura principal e das deformacgdes obtidas no modelo
numérico com a inclusao de placa elastdmerica na base das estacas, no instante em que se atinge
a forcga dltima de 413,94 kN.

Tabela 4.12 - Comparacéo entre as deformacGes experimentais na armadura principal e as deformacées
do modelo numérico com inclusdo de neoprene

Deformacdo armadura principal Valor
Deformacéo experimental do tirante no topo da 0.001125
estaca (mm)

Deformacdo numerica do tirante no topo da estaca 0.00060865
(mm)

Deformacéo experimental do tirante na face inferior 0.001500
do bloco (mm)

Deformacdo numerica do tirante na face inferior do 0.00054438

bloco (mm)
Fonte: A prdpria autora.

Enquanto que, a Tabela 4.13 mostra a relacdo entre as deformacdes na barra da
armadura principal, tanto numéricas quanto experimentais. Nota-se que a deformagdo numérica
na barra, préxima a aba interna do perfil, foi 45,90% menor que a deformacéo experimental no

mesmo ponto. Ja no centro da barra, a deformacdo numérica foi 63,71% inferior a deformacao
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experimental. Esses resultados indicam que modelo numérico Model B2EM_NEO 04
apresenta maior divergéncia nos valores de deformacgéo da armadura principal em comparagéo
com modelo Model _B2EM _04, sendo este ultimo a melhor op¢éo entre os modelos processados

na etapa de calibragéo.

Tabela 4.13 - Relacdo entre as deformac6es da armadura principal no modelo experimental e no modelo
numerico com adoc¢do de neoprene

Relagéo entre as deformacoes

dernumneo! Qefexp Erro (%)
Armadura principal topo da estaca
0.5410 -45.90
Armadura principal face inferior do bloco
0.3629 -63.71

Nota: def numneo — deformagdo na barra da armadura modelo numérico com inclusdo de neoprene; def exp —
deformacdo na barra da armadura modelo experimental; sendo o erro determinado por: Erro:[1—
(Fu,num,neo /Fu,exp)]XlOO%-

Fonte: A prdpria autora.

Para fins de comparacéo, foi realizada também a anélise das deformac6es do perfil no
modelo numérico com a inclusdo de neoprene na base das estacas, no instante em que o modelo
atingiu sua forca ultima de 413,94 kN, utilizando os mesmos pontos de medi¢do do modelo
experimental. A Tabela 4.14 mostra os valores das deformacgdes do perfil, tanto no modelo

experimental quanto no numérico, nas abas de extremidade e interna.

Tabela 4.14 - Comparacéo entre as deformacdes experimentais no perfil e as deformacdes do modelo
numérico com a inclusdo de neoprene

Deformacéo do perfil Valor
Deformacéo experimental do perfil aba da extremidade (mm) - el 0.000182
Deformacdo numérica do perfil aba da extremidade (mm) 0.00008127
Deformacéo experimental do perfil aba interna (mm) - e2 0.000707
Deformacdo numérica do perfil aba interna (mm) 0.00039367

Fonte: A prdpria autora.

A partir desses dados, a Tabela 4.15 exibe a relacdo entre as deformacdes do perfil no
modelo numérico, que inclui neoprene, e do modelo experimental. Ao analisar os resultados,
observa-se que a deformacdo numérica na aba interna do perfil, ao atingir forca de ruptura de
413,94 kN, foi de 55,35% menor que a deformacéo experimental. Por sua vez, a deformagéo
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numeérica na aba de extremidade foi de 44,32% inferior a deformagdo experimental. Assim,
constata-se, neste modelo, os perfis apresentaram maior deformacg@o em comparacéo ao modelo
Model_B2EM_04.

Tabela 4.15 - Relagdo entre as deformacGes do perfil no modelo experimental e no modelo numérico
com a inclusdo de neoprene

Relacéo entre as deformac6es
def,num,neo,p/ def,exp

Erro (%)

Aba interna do perfil
0.4465 -55.35

Aba de extremidade
0.5568 -44.32

Nota: def numneop — deformacdo numerica do perfil com neoprene na base; d.y .., — deformacdo experimental
do perfil; sendo o erro determinado por: Erro: [1 — (Fnummneop/ Fuexp)1X100%.

Fonte: A prdpria autora.

Outro parametro utilizado para calibracdo e determinacdo do modelo, foi verificar o
padréo de fissuracdo do modelo numérico decorrente do dano a tragdo semelhante ao observado
no experimental, considerando o instante em que o corpo atingiu sua forca ultima, conforme

ilustrado na Figura 4.16.

Figura 4.16 — Padrdo de fissuracdo de dano a tracdo: (a) modelo numérico e (b) modelo experimental

DAMAGET .
(Avg: 75%)

+7.917€-02
+0.000e+00

(a) (b)

Fonte: A prépria autora.

Ao comparar o padrdo de fissuracdo, nota-se que o modelo numérico com neoprene
apresenta menor rigidez em relacdo ao modelo experimental, colapsando sob uma carga
méaxima inferior aquela obtida no ensaio experimental e no modelo Model_B2EM_04.

Nesse contexto, a Figura 4.17 ilustra as curvas de forga versus deslocamento dos
modelos numericos, Model B2EM_04 e Model B2EM_NEO_04, juntamente com a curva
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experimental. A partir dessa comparacao, verifica-se que a curvatura do modelo com neoprene
exibe um comportamento predominantemente elastico, enquanto que o modelo
Model B2EM_04 apresenta uma curvatura inicial caracteristica de comportamento mais rigido.

Em contrapartida, o modelo Model B2EM _04 foi o0 que mais se aproximou da forca
ultima do modelo experimental, além dos outros pardmetros como deformacdo da armadura
principal, deformac&o do perfil, indicando, assim, que foi possivel compatibilizar esse modelo
numérico, em comparacao com o modelo Model B2EM_NEO_04.

Figura 4.17 - Andlise da curva forca-deslocamento modelo com neoprene e sem na base do perfil

700
600 590,197 kN
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Nota: Model_B2EM_NEO_04 — modelo numérico de bloco sobre duas estacas metélicas com inclusdo
de neoprene nimero 04; Model_B2EM_04 — modelo numérico de bloco sobre duas estacas metalicas
nuamero 04; F, ., —forca de ruptura experimental; F,, ,,,,m neo — fOrca de ruptura numerica com neoprene
na base dos perfis; Fy ;1,,m 04 — fOrca de ruptura numérica modelo 04.

Fonte: A prépria autora.

46 CONSIDERACOES FINAIS

Inicialmente, foi estabelecido um modelo experimental de referéncia, o qual funcionou
como base para calibracdo, utilizando os mesmos parametros geométricos, fisicos e mecanicos.
A calibracéo foi realizada tendo como referéncia o ensaio de bloco sobre duas estacas
metalicas com embutimento de 10 cm de Tomaz (2018). Para tanto, foi preciso variar o0s

parametros do modelo CDP, aplicar condi¢es de contorno especificas para o bloco, ajustar a
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malha de elementos e adotar diferentes modelos constitutivos para os materiais envolvidos
(concreto do pilar, concreto do bloco, aco das armaduras e estacas). Posteriormente, foram
analisados os resultados relativos a curva forca-deslocamento, a forca de ruptura numeérica, a
deformacdo da armadura principal e a deformacéo do perfil.

Além disso, uma placa elastomérica foi incluida na base das estacas, com propriedades
elasticas conforme descrito por Medeiros (2020) e Obando-Ante e Palmeira (2015). Essa
inclusdo teve como objetivo melhorar o comportamento da curva forca-deslocamento. No
entanto, essa simplificacdo mecéanica do material ndo gerou os resultados esperados, por causa
da complexidade em reproduzir o comportamento desse material elastomérico, conforme
ressaltado por Chaves (2021). Considerando que o erro da forca Gltima na simulagdo do modelo
Model_B2EM_04 foi de 2,00%, um valor significativo para uma simulagao numérica, optou-
se por prosseguir com o estudo paramétrico utilizando as configuracdes desse modelo,
conforme mostrado na Tabela 4.6.

Cabe destacar que o tempo de processamento relativo a calibracdo de cada modelo foi,

em média, de 8 horas.
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5 «RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, sao apresentados os resultados das simula¢6es numeéricas apos a aplicacdo
da metodologia descrita na Secdo 3, e da calibracdo e comparagcdo numérica abordada na Secéo
4. No contexto das varidveis estudadas, a se¢do 5.1 exibe os resultados obtidos das simulagdes
para comprimentos de embutimento de 10 cm e 20 cm. Em sequéncia, a secdo 5.2 apresenta 0s
resultados ao se variar o angulo de orientacdo das estacas em relacdo ao eixo longitudinal,
considerando os angulos de 0°, 4°, 8°, 12°, 16°, 20° e 90° e variacao da resisténcia a compressao
do concreto do bloco. Por fim, a se¢do 5.3 mostra a analise das tensdes nodais huméricas em
comparacao com as obtidas pelo modelo de Blévot e Frémy (1967), pelo modelo de tensdo
multiaxial calculado por Delalibera et al. (2020), bem como com as normativas ABNT NBR
6118 (2023) e CEB-FIP Model Code 2010 (2012).

Para cada varidvel, foram analisadas a forca méaxima, as tensdes principais de
compressdo, 0 dano por tracdo (considerando que os modelos numéricos ndo apresentaram
valores significativos de dano a compressdo em nenhum dos casos), as tensdes nas armaduras
principais e as tensdes nodais.

Cabe destacar que foram processados 29 modelos numéricos, todos para blocos com

mesma geometria.
5.1 COMPRIMENTO DE EMBUTIMENTO

Nesta subsecéo sdo apresentados os resultados obtidos para blocos sobre duas estacas
metalicas com embutimento da estaca no bloco de 10 cm e 20 cm, sendo comparado sete pares
de modelos numéricos.

5.1.1 Forgca maxima

A Tabela 5.1 indica os resultados da for¢ca maxima e deslocamento vertical, bem como

a variacao da forca Gltima para os diferentes comprimentos de embutimento.
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Tabela 5.1 — Comparacdo entre as forcas méaximas dos modelos com embutimento de 10 cm e 20 cm

Modelo F sz (KN) U, (mm) Afmax Ayy
E10000F25 552.98 1.304 - -
E20000F25 439.15 1.202 -25.92% -8.47%
E100020F25 550.78 1.386 - -
E200020F25 430.21 1.231 -28.02% -12.64%
E100090F25 433.51 1.197 - -
E200090F25 338.17 1.362 -28.19% 12.07%
E1009090F25 446.55 1.312 - -
E2009090F25 272.46 1.536 -63.90% 14.59%
E10000F45 710.68 1.227 - -
E20000F45 604.99 1.268 -17.47% 3.24%
E100020F45 710.20 1.361 - -
E200020F45 592.99 1.327 -19.77% -2.57T%
E100090F45 629.80 1.385 - -
E200090F45 411.53 1.283 -53.04% -7.98%

Nota: F,,4, — forca maxima; U, — deslocamento vertical; sendo o erro entre as forgas méaximas para embutimento
de 10 cm e 20 cm e deslocamento vertical determinado por: Agpax= [1 - (FméX,Ew/FméX,EZO)]xl00% e Ay,=

[1 = (Uyg10/Upp20)]x100%.
Fonte: A prdpria autora.

Ao comparar os modelos numéricos da Tabela 5.1, observa-se que forga méaxima para
0 modelo numérico com embutimento de 10 cm, denominado de E10000F25, foi de 552,98
kN, enquanto que o modelo numérico E20000F25, com mesmas caracteristicas geométricas e
mecénicas, indicou uma for¢ca méaxima de 439,15 kN. Isso resulta em uma reducéo de 25.92%
da resisténcia maxima.

De forma geral, nota-se, com os dados apresentados na Tabela 5.1 e ilustrados na
Figura 5.1, que o comprimento de embutimento influencia significativamente na resisténcia
ultima do bloco, ou seja, quanto maior 0 comprimento de embutimento menor é a capacidade
resistente do bloco sobre duas estacas metalicas.

Tal afirmacdo também foram constatadas nos estudos de Tomaz (2018) e de
Gongcalves, Delalibera, De Oliveira Filho (2022), que evidenciaram que o comprimento de
embutimento das estacas e a resisténcia a compressao do concreto interferem na capacidade

portante do bloco, afetando a forca Gltima do elemento.
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Figura 5.1 — Valores de forga méaxima e deslocamento vertical dos modelos numéricos com
comprimento de embutimento distintos
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Fonte: A prépria autora.

Em contrapartida, ao analisar o deslocamento vertical observa-se pouco deslocamento

vertical entre os modelos numéricos, variando entre -8.47% a 14,59%.

5.1.2 Tensao principal de compressao

Nesta subsecdo, apresenta-se as tensdes principais de compressao obtidas por meio de
anélise numérica.

A Figura 5.2 mostra 0 mapa de tensdes dos sete pares de modelos numéricos com
variacdo no comprimento de embutimento, no instante em que se atinge o valor maximo da
forca resistente. As imagens dos mapas de tensdes foram geradas a partir de um corte ao longo
do eixo longitudinal do bloco, para visualizacdo lateral, e um corte no topo da estaca,

proporcionando uma visualizagéo superior.
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Figura 5.2 — Mapas de tensfes de compressdo principal para embutimentos de 10 cm e 20 cm
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Continuacéo Figura 5.2.
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Fonte: A prépria autora.

Na Figura 5.2, ao comparar os pares de modelos numéricos, observa-se que 0
comprimento de embutimento influencia significativamente a forma da distribuicdo e da
concentracédo de tensdes no topo da estaca. Especificamente, nos modelos com comprimento de
embutimento de 20 cm, as tensdes de compressdo concentram-se na aba interna, estendendo-se
até aproximadamente metade da alma do perfil, e formam uma biela com menor dispersao das
tensdes. Em contrapartida, para embutimento de 10 cm, as tensdes apresentam uma distribuicéo
quase uniforme ao longo perfil, com biela com maior disperséo das tensdes.

Um aspecto em comum entre os sete pares analisados foi a maxima tensbes de
compressdo apresentarem na extremidade do pilar e na aba interna do perfil metéalico,
comportamento também identificado nos estudos de Delalibera (2006), Gongalves e Delalibera
(2020) e Goncalves, Delalibera e De Oliveira Filho (2022). Esse padrdo permite inferir que a
secdo transversal das estacas ndo foi solicitada uniformemente, sendo submetida a esforcos

combinados de flex&o e compressao.

5.1.3 Tensao principal de tracao

A Figura D.1 (Apéndice D) ilustra a distribuicdo das tensGes principais de tragcdo nos
modelos numéricos. Por meio dessa analise, é possivel observar a forma de propagacao das
tensdes de tracdo no elemento estrutural. Tanto para os embutimentos de 10 cm quanto para 0s
de 20 cm, verifica-se que as tensfes de tracdo se concentram nas abas internas do perfil

metalico, ou seja, na mesa do perfil. Essa concentragdo ocorre porque as tensdes de tracdo
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maxima no tirante se manifestam no vdo entre as estacas, resultando em uma maior
transferéncia de esforgos para as abas internas dos perfis.

Nos blocos com embutimento de 20 cm, as tens6es de tracdo apresentam uma maior
area de propagacdo na situacdo em que a orientacdo das estacas € de 0°. Em situacdes de
orientacdo variando entre 4° e 20°, as tensdes de tragdo no topo do perfil sdo mais distribuidas
nos modelos com embutimento de 10 cm, abrangendo uma érea de propagacdo maior em
comparagao aos modelos com embutimento de 20 cm.

Na condicdo em que as duas estacas estdo orientadas a 90°, observa-se que a
intensidade das tensdes permanece maior nos modelos com embutimento de 10 cm. No entanto,
essas tensdes se concentram predominantemente nas extremidades da secdo transversal da alma
do perfil. Esse comportamento indica a necessidade de um suporte adequado ou do uso material
(pescoco de concreto, por exemplo) que amplie a area de contato da estaca, garantindo a

integridade do perfil e prevenindo deformagdes significativas.

5.1.4 Dano a compressdo do concreto

A Figura 5.3 ilustra os danos & compresséo no concreto dos blocos numéricos, sendo
possivel verificar que os danos que mais proximos limite indicam uma perda de rigidez do
material.

Dentre os sete pares de blocos numéricos variando o comprimento de embutimento,
nota-se que os modelos com E100020F45, E200020F45, ELI00090F45 e E200090F45 foram
aqueles que sofreram uma maior degradacdo do concreto, apresentando niveis de dano

semelhantes, tal explicacdo pode se dar por causa da variacdo das estacas.

Figura 5.3 - Dano a compressao do concreto em relagdo ao comprimento de embutimento
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Fonte: A prépria autora.

Ao Analisar a Tabela D.1 (Apéndice D) e a Figura 5.3, nota-se que, entre 0s pares
numéricos E10000F25, E20000F25, EL0000F45 e E20000F45, a variagdo de danos é inferior
a apresentada pelos modelos com comprimento de embutimento de 20 cm. Por exemplo, o
modelo E10000F25 exibiu um nivel de dano de 0,5315, enquanto o modelo E20000F25,
registrou 0,2946, correspondendo a uma reducgédo 80,41% no dano.

Além disso, 0 modelo E10000F45 sofreu uma degradacdo de 0,7960, enquanto o
modelo E20000F45, apresentou uma variagdo de 0,6313, resultando em uma reducdo no dano
entre 0os modelos de 26,09%. Verifica-se, ainda, que as condi¢des em que a alteracdo isolada do
comprimento de embutimento, ndo é suficiente para determinar o nivel de degradacdo do
concreto por causa da compressao, sendo necessaria a realizacdo de ensaios experimentais para

essa determinacao.

5.1.5 Dano a tracdo do concreto

A degradacao do concreto esta associada a perda de sua capacidade resistente. Neste

estudo, embora as tensfes de compressao apresentem valores proximos ao limite de resisténcia



121

do material, os modelos numéricos ndo exibiram danos significativos por compressdo em
nenhum dos casos analisados. Dessa forma, séo ilustrados na Figura 5.4 apenas os danos

decorrentes de esforgos de tracdo, com o dano maximo a tracao dos 29 modelos atingindo 0,95.

Figura 5.4 — Danos a tragdo — comparagao entre sete pares de modelos numéricos com embutimento de
10cme 20 cm
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Continuagéao Figura 5.4.
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Continuagéao Figura 5.4.
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Fonte: A propria autora.

Na Figura 5.4, observa-se que, ao comparar os danos a tragdo, os blocos com
embutimento de 10 cm apresentaram uma propagacdo do dano ao longo da se¢éo transversal
do perfil, especialmente na aba interna, se estendendo até aproximadamente metade da secéo
transversal da estaca. Além disso, houve acumulo dano na parte inferior da regido central do
bloco, indicando surgimento de fissuras.

Para blocos com embutimento de 20 cm, os danos por tragdo sao mais concentrados
na aba interna para estacas com orientacao de zero graus, e na alma do perfil para orientacdo de
noventa graus, concentrando-se assim na secdo transversal da estaca, sem formacéo de zonas
tensionadas na parte inferior da regido central do bloco.

Conforme observado também por Tomaz (2018) e Gongalves, Delalibera e De Oliveira
Filho (2022), os modelos numéricos apresentaram fissuras iniciando na parte inferior, junto a

estaca, e propagando-se até a face superior, junto ao pilar, em direcéo a regido de biela.
5.1.6 Tensdes nas armaduras principais

Nesta subsecdo, sdo ilustradas na Figura 5.5 as tensfes nas armaduras principais do
tirante no instante de processamento em que a forca maxima de cada modelo numérico foi

alcancada.

Figura 5.5 — Tensfes nas armaduras principais do tirante
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Fonte: A propria autora.

De acordo com a Figura 5.5, verifica-se que o comportamento da armadura principal
do tirante para o comprimento de embutimento de 10 cm foi semelhante, ou seja, as maximas
tensdes ocorreram na secao central do vdo do bloco, reduzindo-se a medida em que se afastam
do centro do elemento. Além disso, observa-se que a distribuicdo das tensBes de tracdo nas
barras de aco € praticamente constante, contudo, nas regides nodais inferiores, ocorre uma
reducdo abrupta dessas tensdes por causa das tensdes de compressao das bielas sobre as barras
de aco. Esse comportamento tambem foi identificado nos estudos de Delalibera (2006),
Buttignol e Almeida (2013) e Silva (2024).

Para comprimento de embutimento de 20 cm, as méximas tensdes também se
concentram no meio do vao. No entanto, a propagacdo das tensdes de tracdo ndo ocorre de
forma constante e uniforme, como na secdo para embutimento de 10 cm, apresentando uma
reducdo das tensdes nas regides nodais inferiores e, em alguns casos, na sec¢do central da barra.

A Figura 5.6 ilustra as tensdes méximas nas armaduras do tirante no instante em que
cada modelo atinge a forca maxima, evidenciando que essas tensfes ndo atingiram o limite de

escoamento do aco.

Figura 5.6 - TensOes nas armaduras principais
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Fonte: A prépria autora.

A andlise conjunta da Figura 5.6 e da Tabela D.2 (Apéndice D), revela que o
comprimento de embutimento exerce influéncia significativa sobre as tensées nas armaduras
principais. Em outras palavras, quanto menor o comprimento de embutimento, maior € a tensao
na regido central do vao. Ademais, entre os sete pares de modelos analisados, 0 aumento do

embutimento, corresponde em uma reducdo média de 30,73% na tensdo das armaduras.

52 ORIENTACAO DAS ESTACAS E RESISTENCIA A COMPRESSAO DO
CONCRETO

Nesta subsecdo, sdo mostrados modelos numéricos com variacdo do angulo de
orientacdo das estacas em relacdo ao eixo longitudinal, considerando valores de 0°, 4°, 8°, 12°,
16°, 20° e 90°. Para a analise numérica deste estudo paramétrico, adotam-se modelos com

grupos de resisténcia caracteristica a compressao de 25 MPa, 35 MPa e 45 MPa.

5.2.1 Forca maxima
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A Tabela 5.2 indica os resultados da for¢ca maxima e deslocamento vertical, bem como
a variacdo da forca méxima para as diferentes orientagdes das estacas em relacdo ao eixo

longitudinal para o grupo de 25 MPa.

Tabela 5.2 — Comparacdo entre as forgas maximas dos modelos com orienta¢@es de 0°, 4°, 8°, 12°, 16°,
20° e 90°

Modelo F i (KN) U, (mm) Apmax Ayy
E10000F25 552.98 1.304 - -
E10004F25 540.57 1.320 -2.24% 1.24%
E10008F25 540.62 1.312 -2.235% 0.62%
E100012F25 537.84 1.307 -2.74% 0.25%
E100016F25 546.50 1.336 -1.17% 2.49%
E100020F25 550.78 1.386 -0.40% 6.31%
E100090F25 433,51 1.197 -21.60% -8.18%
E1009090F25 446.55 1.312 -19.25% 0.62%

Nota: F,,4, — forca maxima; U, — deslocamento vertical; sendo o erro entre as forgas méaximas para embutimento
de 10 cm e 20 cm e deslocamento vertical determinado por: Agps= [1 — (Fmax 10/ Fmaxez0)[x100% € Ay,=

[1 = (Uyg10/Upp20)|x100%.
Fonte: A prdpria autora.

Ao comparar 0s dados apresentados na Tabela 5.2 e ilustrados na Figura 5.7, observa-
se que a rotacdo da estaca ndo apresenta influéncia significativa até o angulo de 20°. Para o
modelo com rotacdo de 90°, denominado de E100090F25, a for¢ca maxima é de 433,51 kN,
enguanto que para 0 modelo E10000F25 a forca méaxima é de 552,98 kN, representando uma
reducdo de 21,60% na capacidade resistente do bloco. Além disso, quando ambas as estacas
estdo orientadas a 90° (modelo E1009090F25), a forca méxima atinge 446,55 KN,
correspondendo a uma reducdo de 19,25%, respectivamente, em relacdo a orientacdo de zero

grau.

Figura 5.7 — Forca maxima e deslocamento vertical dos modelos com diferentes orienta¢des das
estacas para 0s grupos de resisténcia do concreto de 25 MPa, 35 MPa e 45 MPa
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Fonte: A prépria autora.

Para os grupos de resisténcia do concreto de 35 MPa e 45 MPa, observa-se uma menor
influéncia da variacao da forca resistente em funcédo das rotacdes das estacas, com uma reducao
de 15,45% e 11,38%, respectivamente, conforme mostrado na Tabela C.1 (Apéndice C).

De modo geral, verifica-se que a rotacdo de 90° das estacas resulta em uma reducao
expressiva na forca de ruptura, impactando diretamente na capacidade resistente do bloco.
Contudo, devido a auséncia de parametros experimentais para validacdo dos valores, é
necessaria a realizacdo de ensaios para comprovar os resultados.

Buttignol e Almeida (2013) analisaram, por meio de simulagdes numéricas, a
relevancia da resisténcia a compressdo para blocos sobre trés estacas de concreto, constatando
gue a variacao da resisténcia caracteristica a compressao ndo exerce influéncia significativa na
capacidade portante e no grau de rigidez dos blocos. Por outro lado, conforme mencionado na
subsecdo 5.1.1, Gongalves, Delalibera e De Oliveira Filho (2022) constataram o contrario, que
tanto o comprimento de embutimento quanto a resisténcia caracteristica a compressdo
interferem na capacidade portante do bloco, afetando a forca ultima do elemento.

Para os grupos de modelos numéricos avaliados nesta subsecdo, observa-se que ao

aumentar a resisténcia a compressao do concreto ocorre um aumento na forca resistente. Os
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modelos E10090F35 e E10090F45 apresentaram um incremento de 26,28% e 45,28%,
respectivamente, em relagdo ao modelo E10090F25, demonstrando uma influéncia expressiva

da resisténcia a compressao do concreto para 0s modelos com estacas metalicas.
5.2.2 TensOes de compressao principal

A analise numérica das tensbes de compressao principal para os agrupamentos de 25
MPa, 35 MPa e 45 MPa, considera apenas as orientacGes com valores relevantes de forca

maxima, de acordo com a Tabela C.1 (Apéndice C), como mostrado na Figura 5.8.

Figura 5.8 - Mapas de tensGes de compressdo principal para orientagdes de estacas distintas e
resisténcia do concreto
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Fonte: A prépria autora.
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Na Figura 5.8, observa-se que a variagdo da orientacdo das estacas influencia a forma
de disperséo das tensdes de compressdo no bloco, resultando no afunilamento da biela nos
modelos com rotacdo de 90°. Essa caracteristica é notada nos demais grupos de resisténcia a
compresséo 35 MPa e 45 MPa.

Dentre 0s modelos, as maximas tensdes de compressdo concentraram-se na
extremidade do pilar e na aba interna do perfil metalico, de forma semelhante aos estudos de
Delalibera (2006) e Goncalves e Delalibera (2020). Entretando, no estudo de Gongalves,
Delalibera e De Oliveira Filho (2022), o modelo com caracteristicas similares ao modelo
E10000F25 apresentou uma distribuicdo de tensdo distinta, com um leve alargamento das
bielas, com as tensdes propagando-se na lateral do perfil, conforme destacado em vermelho na
Figura 5.9a. Esse comportamento contrasta com os resultados da presente pesquisa, nos quais
as tensOes se concentram na face superior da aba interna do perfil, como indicado em azul na
Figura 5.9b.

Figura 5.9 — Comparagé&o distribuicéo de tensdes de compressdo: (a) Gongalves, Delalibera e De
Oliveira Filho (2022); (b) EL0000F25

Fonte: A propria autora.

O estudo de Silva (2024) também revelou uma distribuicdo de tensdo semelhante
aquela apresentada por Gongalves, Delalibera e De Oliveira Filho (2022). Essa discrepancia
nos resultados pode ser atribuida a forma de discretizacdo dos modelos numéricos ou as

condigdes de contorno adotadas pelos autores.

5.2.3 Tensao de tragédo principal
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A Figura 5.10 ilustra as m&ximas tensdes principais de tracdo nos modelos numéricos.
A partir dela, nota-se que a orientagéo das estacas néo influencia significativamente das tensdes

de tracdo, mas sim a resisténcia caracteristica do concreto.

Figura 5.10 — Tensdo méaxima de tragdo principal
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Fonte: A prépria autora.

Ao comparar a tracdo de tracdo entre os grupos de 25 MPa, 35 MPa e 45 MPa, observa-
se um aumento de aproximadamente 37% nos modelos pertencentes ao grupo de 35 MPa e um
incremento de 87% no grupo de 45 MPa, ambos em relacdo ao grupo de 25 MPa.

5.2.4 Dano a compressdo do concreto

Nesta subsecdo, aborda-se o dano por compressdo do concreto em blocos com
embutimento fixo de 10 cm, variando-se a rotacao das estacas (0°, 4°, 8°, 12°, 16°, 20° e 90°)
e a resisténcia caracteristica (25, 35 e 45 MPa). Nos modelos, danos proximos ao limite 1
indicam o esmagamento do concreto por causa da compressao excessiva.

A Figura 5.11 ilustra as condicdes em que 0 esmagamento do concreto é mais

acentuado, ocorrendo em blocos com estacas orientadas assimetricamente, evidenciando assim
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danos proximos ao valor limite, especialmente quando se consideram diferentes resisténcias do

concreto.

Figura 5.11 — Dano a compressao do concreto em relacdo a orientacao e a resisténcia caracteristica
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Fonte: A prépria autora.

Por exemplo, para a condi¢cdo em que ambas as estacas do bloco estdo a 90°, a
degradacdo do concreto é aproximadamente 14% menor do que quando as estacas estdo a 0°,

isto considerando modelos pertencentes ao grupo de 25 MPa.

5.2.5 Dano a tracdo do concreto

A Figura 5.12 exibe os valores e a propagac¢do dos danos a tracdo do concreto na se¢do

que o bloco tem perda da capacidade resistente.

Figura 5.12 - Danos a tragdo — comparacao entre 0os modelos numéricos com orientacdo de 0°, 20° e
90° em relacdo a resisténcia caracteristica de 25, 35 e 45 MPa
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Fonte: A propria autora.

A partir da Figura 5.12, nota-se que os blocos apresentaram danos a tragdo ao longo
da secdo transversal do perfil, especialmente na aba interna, ou seja, regido em que se tem perda
de rigidez e ocorréncia de fissuras. Observa-se, ainda, que as estacas rotacionadas,
demonstraram maior dano a tracéo ao longo da alma do perfil metélico, com uma distribuicdo
de danos de maior intensidade e com regido mais propensa a ocorréncias de fissuras. Esse
comportamento ocorre por causa da configuracdo biela, que apresenta certa uniformidade na
secdo transversal da estaca.

5.2.6 Tensdes nas armaduras principais
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A Figura 5.13 ilustra as tensdes nas armaduras principais do tirante, no instante em
que se atinge a forca maxima, dos modelos numéricos com rotacéo das estacas em 0°, 20° e

90°, considerando os grupos com resisténcias de 25 MPa, 35 MPa e 45 MPa.

Figura 5.13 - Tens@es nas armaduras principais do tirante nos modelos com orientacdo de 0°, 20° e 90°
em relagdo a variagdo de resisténcia do concreto para 25, 35 e 45 MPa
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Os resultados obtidos para as armaduras indicam que o limite de escoamento do ago

ndo foi atingido, conforme ilustrado na Figura 5.14.

Figura 5.14 - Tenséo nas armaduras principais de tirante e limite de escoamento
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Fonte: A prépria autora.

Na Figura 5.13, observa-se que as tensdes solicitantes se concentraram entre os perfis
metalicos, com resultado semelhante ao encontrado nos trabalhos de Adebar, Kuchma e Collins
(1990), Delalibera e Giongo (2008) e Delalibera et al. (2020). Nota-se, ainda, que a distribuicéo
das tensdes de tragdo nas barras € uniforme, contudo, nas regides nodais inferiores, ocorre uma
reducdo abrupta dessas tensoes, atribuida a acdo das tensdes de compressdo das bielas sobre as
barras. Esse fenémeno pode ser explicado pelo fato de que as tensdes maximas de compressao
se concentram com maior intensidade na regido compreendida entre o eixo da estaca até a sua

aba interna.
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53 ANALISE DAS TENSOES NODAIS E COMPARACAO TEORICA

Nesta subsecdo, objetiva-se analisar as tensdes nodais, para regido superior, e as tensdes
para regido do concreto acima do topo das estacas, decorrentes da aplicacdo da forca maxima
em cada modelo numérico. Para tanto, foram extraidos seguintes parametros: a forca de
maxima, a area do pilar (4,), a area colaborante da estaca (A.), € 0 angulo de inclinagdo das
bielas (0), sendo admitido angulo de inclinacdo de 45°, para blocos com embutimento de 10
cm, e 31°, para blocos com comprimento de embutimento de 20 cm, valor semelhante ao
medido. Com base nessas informacdes, aplicou-se as equacgdes 2.2 e 2.3 (subsecédo 2.2.1) para
determinar a tensdo nodal numérica calculada, assim como as equac@es 3.4 a 3.9 (subsec¢éo 3.3)
para estabelecer os limites das tensdes nas zonas nodais inferiores e superiores.

Os limites foram definidos conforme as propostas literérias de Blévot e Frémy (1967),
0 estado multiaxial de tensdo e as diretrizes normativas, NBR 6118 (2023) e CEB-FIB Model
Code (2012). O objetivo foi comparar os resultados com a tensdo do modelo experimental de
referéncia (o,,.x,) , as tensdes numéricas extraidas do software (o, .., ) € as tensées numéricas

calculadas (0, num,car)-

5.3.1 Tensdes zona nodal superior

A Figura 5.15 mostra as tensdes na zona nodal superior dos modelos para o grupo
com resisténcia caracteristica igual a 25 MPa, bem como 0s respectivos limites de tensao, de
acordo com as propostas de Blévot e Frémy (1967), o estado multiaxial de tensdo e as normas
da ABNT NBR 6118 (2023) e do CEB-FIB Model Code (2012), conforme demonstrado nas
Tabelas E.1 e E.2 (Apéndice E).

Figura 5.15 - Tensfes nas zonas nodais superiores e seus limites para grupo de modelos com
resisténcia do concreto de 25 MPa
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Fonte: A prépria autora.

Ao analisar a Figura 5.15 e as Tabelas E.1 a E.3 (Apéndice E), observa-se que as
tensdes numéricas calculadas por meio do meétodo analitico, considerando a for¢ca méaxima,
apresentam discrepancias em relagdo as tensfes extraidas nos pontos pl a p5. Verifica-se que a
tenséo numérica calculada € superior a tensédo média numeérica (0., s num cai/Omedia,zn,s)» COM
razdo variando entre 1,06 e 2,77 para 0s modelos pertencentes ao grupo com resisténcia do
concreto de 25 MPa. Contudo, a tensdo numérica calculada apresenta um valor proximo a
tensdo experimental de referéncia, com razdo de 0,96 indicando que a tenséo experimental foi
de apenas 5% superior a tensdo numeérica calculada e 11% superior a tensdo média numeérica,
isto apenas para o modelo E10000F25.

Além disso, observa-se uma discrepancia entre os limites de tensdo. Os limites
propostos por Blévot e Frémy (1967) se mostram mais conservadores quando comparados aos
limites do estado multiaxial de tensdo, do CEB-FIB Model Code (2012) e da ABNT NBR 6118
(2023), o que também foi constatado por Tomaz et al. (2018). Em outras palavras, os limites
normativos independem da rotacédo das estacas, evidenciando que tem limites e simplificacdes.

Dentre esses, os limites da ABNT NBR 6118 (2023) apresentam valores mais

proximos a tensdo numérica calculada, com uma razdo entre 0,80 e 1,53 (0, 1im/



138

Oznsnum,cat)s INdicando a tenséo limite foi de -20% a 53% superior que a tensdo numérica
calculada. Em contrapartida, a razdo entre a tensdo limite e a tensdo média numérica
(Ozns,1im/ Omedia,zn,s) Variou entre 1,27 e 2,36 para os respectivos modelos, o que indica que
a tensdo limite foi aproximadamente duas vezes maior que a tensdo média numérica, exceto
para 0 modelo E10000F25.

Ressalta-se que a tensdao média numeérica superior foi definida pela média aritmética
das tensdes extraidas no concreto do bloco, considerando pontos localizados nas arestas (pl e
p5), a 1/4 da dimens&o longitudinal do pilar (p2 e p4) e no meio da dimensé&o longitudinal do
pilar (p3).

Assim como observado na Figura 5.15, verifica-se nas Figura 5.16 e Figura 5.17 que,
dentre os propostas literarias analisadas, os limites de tensdo de Blévot e Frémy (1967) se
mostram mais conservadores em relagdo aos limites do estado multiaxial de tenséo, do CEB-
FIB Model Code (2012) e da ABNT NBR 6118 (2023).

Para os modelos do grupo com resisténcia do concreto de 35 MPa, as tensdes limites
propostas por Blévot e Frémy (1967) foram aproximadamente de 2 a 3 vezes superiores as
tensdes numéricas calculadas e, de 3 a 4 vezes maiores que as tensdes médias numeéricas,
conforme dados expressos na Tabela E.3 (Apéndice E). Em contrapartida, para as tensoes
limites estabelecidas pela ABNT NBR 6118 (2023), o aumento foi em torno de 1,5 vezes as
tensdes numéricas calculadas e de cerca de 2 vezes as tensGes medias numéricas para cada

modelo.

Figura 5.16 - TensOes nas zonas nodais superiores e seus limites para grupo de modelos com
resisténcia do concreto de 35 MPa
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Fonte: A prépria autora.

Para os modelos do grupo com resisténcia do concreto de 45 MPa, as tensdes limites
definidas por Blévot e Frémy (1967) também se mostram superiores as tensées numéricas
calculadas e as tensbes médias numéricas, apresentando aumentos na ordem de
aproximadamente 1,5 a 3 vezes e 3,5 a 5 vezes, respectivamente.

Os limites obtidos pelo CEB-FIB Model Code (2012) e pela ABNT NBR 6118 (2023)
mostram proporcdes de ordem de grandeza semelhantes, sendo aproximadamente de 1,5 a 2,5

vezes superiores as tensdes numéricas calculadas e as tensdes médias numeéricas.

Figura 5.17 - TensBes nas zonas nodais superiores e seus limites para grupo de modelos com
resisténcia do concreto de 45 MPa



140

70

m pl ® pl A p3 ¥ pd ps Numérica calculada :

S VU SR RS S SRS SURSRAS SO DU SR SR <.
60 Tensdes limites

] : : 5 : : : | 5563 ----- Blévot e Frémy (1967)
I e —ememmne e e [

i : : : : : : : oo Multiaxial
50

i ——— NBR 6118 (2023)
45 o

--—.—-CEB-FIB 2010 (2012)

Tens&o - zona nodal superior (MPa)

] ? L] "
30 " : . : : m : M u
25 = ; § o § T
20
15 - i i :
] Z f . : i i i i
10 7 ¥ r e * e i . i
5 - ‘ .. * ’ * = * ; I ; Estaca | . Estaca 2
0 i i . i i . i i i i I ]
Wy Wy w wy Wy w W W v Wy L
) = = ) ) =) ) 2 ) =) - -
[=] E; 2] (=] k=] [=] [=] [=] = [=]
g e 3 & § 8 § § 2
g &8 8 8 8 &8 8 & 8 38
B a = 2 = 2 2 ] 8 2
m m m m m m

Fonte: A prépria autora.

Analisando as tensdes nodais numéricas nas zonas superiores de cada modelo, verifica-
se, modo geral, que os pontos com maior concentracdo de tensdes foram os pontos pl e p5,
localizados na extremidade do pilar, conforme demonstrado na Tabela E.4 (Apéndice D).
Observa-se ainda que, com o aumento da orientacdo da estaca, ocorre uma reducdo media em
torno de 33,83% a 41,69% da tensdo nodal numérica em pl e p5, para 0s grupos com resisténcia
de 25 MPa. Para os demais grupos, 35 MPa e 45 MPa, além de reducdes na ordem de 0,84% a
15,59%, verifica-se também o acréscimo de tensdo de 2,46% para 0 modelo E200020F25,
indicando que quanto maior o angulo de rotacdo das estacas, menor é a tensdo numérica nodal
superior, respectivamente.

Além disso, nota-se que as tensdes numéricas na zona superior s80 maiores nos
modelos em que os perfis metélicos estdo orientados a zero graus. Esse fato pode se da pela
disposicao dos perfis, que conferem maior inércia no sentido longitudinal do bloco, coincidindo
com o mesmo sentido de atuacdo da forca no tirante.

Para os modelos com estacas metalicas simétricas, as tensdes nos pontos pl e p5
coincidem, entretanto, ao alterar a orientacdo, ora a tensdo em p1 &€ maior, ora € menor. Logo,
pode-se afirmar que a orientacdo das estacas influencia na propagacdo das tensdes junto ao

pilar.
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5.3.2 Tens0es na regido do concreto sobre o topo das estacas

A Figura 5.18 ilustra as tensdes atuantes na regido de concreto sobre o topo dos perfis
metalicos para o grupo com resisténcia caracteristica igual a 25 MPa, bem como o0s respectivos
limites de tens&o, conforme premissas de Blévot e Frémy (1967), do estado multiaxial de tens&o
e das normas da ABNT NBR 6118 (2023) e do CEB-FIB Model Code (2012), conforme
demonstrado nas Tabelas E.5 e E.6 (Apéndice E).

Figura 5.18 - Tens@es nas zonas nodais inferiores, regido de concreto no topo das estacas e seus
limites para grupo de modelos com resisténcia do concreto de 25 MPa
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Ao analisar a Figura 5.18, nota-se que os limites das zonas nodais inferiores estéo
proximos das tensdes numericas calculadas e das tensGes atuantes nas “bordas externas” dos
perfis metalicos. Verifica-se também que as tensdes no eixo do perfil so se alteram nos pontos
e2 e e5, que ndo coincidem nos modelos em que as estacas estdo a 90° e a 0° (modelos
E100090F25 e E200090F25). Isso demonstra que a coincidéncia das tensées ocorre apenas
quando as estacas estdo dispostas de forma simétrica, constatando, assim, que os angulos de 0°

a 20° ndo influenciam significavamente os resultados.
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Para avaliar melhor a distribuicdo das tens6es nas bielas, foram atribuidos trés pontos
de avaliagéo para cada estaca. Na estaca 1, os pontos foram:el, borda externa do perfil; €2, no
cento geométrico da estaca; e e3, na borda interna do perfil. Na estaca 2, os pontos
correspondentes foram: e4, borda interna do perfil; €5, centro geométrico do elemento; e €6, na
borda externa do perfil (como mostrado na Figura 3.13, subsecéo 3.3).

Destaca-se que as tensdes atuantes numéricas foram “medidas” em regido de concreto
acima do topo dos perfis metéalicos, e a tensdo extraida do bloco apresentou resquicios de tensédo
da estaca no concreto.

Além disso, observa-se que a tensdo experimental de referéncia apresenta
discrepancias quando comparada a tensdo atuante numérica calculada e aos limites de tensdes.
Essa diferenca pode ser atribuida a consideracdo da area do concreto colaborante entre as abas
do perfil, definida como 200 cm? (conforme ilustrado na Figura 3.12, subsecdo 3.3), em
contraste com o procedimento adotado por Tomaz (2018), que utilizou apenas a secdo
transversal do perfil, com &rea de 18,96 cmz. Entretanto, tanto Tomaz (2018) quanto Delalibera
et al. (2020) recomendaram que, na analise das tensdes na zona nodal inferior, seja considerada
uma area maior que a area do perfil, uma vez que a area da estaca empregada na analise
influencia significativamente nos valores das tensdes de ruptura, assim como a area da se¢do
transversal do pilar.

Nota-se, ainda, nas Figura 5.19 e Figura 5.20, que os limites de tensdo sdo menores
que as tensdes numéricas nos pontos de maior concentragdo, corroborando para a constatacdo
de Delalibera (2006) de que o modelo de Blévot e Frémy (1967) é conservador em relagdo as

tensGes nas regides nodais superior e inferior.

Figura 5.19 - Tensdes nas zonas nodais inferiores, regido de concreto no topo das estacas e seus
limites para grupo de modelos com resisténcia do concreto de 35 MPa
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Figura 5.20 - Tensdes nas zonas nodais inferiores, regido de concreto no topo das estacas e seus
limites para grupo de modelos com resisténcia do concreto de 45 MPa
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De forma geral, a partir da anélise das tensdes numéricas dos pontos de cada estaca

(Figura 5.18 a Figura 5.20, e Tabelas E.5 e E.6, Apéndice E), nota-se que as estacas cuja
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orientacdo variam de 0° a 20° possuem concentracdo de tensdes mais intensa, distribuida da
borda interna até o centro geométrico do elemento. Em contrapartida, para as estacas a 90° as
tensdes de ruptura se concentram predominantemente no centro geométrico do perfil. Além de
constatar que os limites das zonas nodais inferiores possuem valores proximos as tensdes
atuantes numéricas no geral, assim como Tomaz et al. (2018), Delalibera et al. (2020) e Silva,
Oliveira e Delalibera (2023) verificaram em suas pesquisas.



145

6. CONCLUSOES

O objetivo dessa pesquisa foi avaliar o comportamento estrutural de blocos de concreto

sobre duas estacas metalicas considerando a variacdo do comprimento de embutimento, da

orientacdo das estacas em relacdo ao eixo longitudinal, em decorréncia de possiveis erros de

execucdo, e da resisténcia a compressdo do concreto. Para tanto, optou-se por comprimento de

embutimento de 10 cm e 20 cm e extrapolacdo da rotacdo em angulo de 0°, 4°, 8°, 12°, 16°, 20°

e 90°. Os principais pontos identificados com o estudo foram:

a)

b)

f)

9)

h)

0 comprimento de embutimento das estacas e a resisténcia a compressdo do concreto
influenciaram diretamente na capacidade resistente do bloco, afetando a forca Gltima
dos modelos numéricos;

0 comprimento de embutimento de 20 cm apresentou influéncia significativa na
capacidade resistente do bloco sobre duas estacas metélicas acarretou uma menor
dispersdo das tensdes de compressdo nas bielas junto ao pilar;

a distribuicdo das tensdes de compressdo em blocos com embutimento de 10 cm
apresentou-se uma dimens&o maior do formato da biela em relagdo aos modelos com
embutimento de 20 cm que exibiram uma configuracdo de biela mais afunilada;

a rotacdo da estaca em 20° ndo apresentou influéncia significativa na capacidade
resistente do bloco sobre duas estacas metalicas;

a variacdo da orientacdo das estacas influenciou a forma de dispersdo das tensdes de
compressdo no bloco, cabendo destacar que para estacas com orientacdo de 90° a
distribuicdo das tensdes de compressao ocorre de forma mais homogénea na biela, sem
concentracOes de tensédo em uma regido do perfil;

a configuracdo de orientagdo igual a 90° apresentou danos a tenséo principal de tracao
de forma mais uniforme ao longo do fluxo de tensdo na biela, mostrando maior
fragilidade a ruptura;

as estacas rotacionadas demonstraram maior dano a tracdo ao longo da alma do perfil
metalico, sendo a regido mais propensa a ocorréncias de fissuras;

os limites normativos do CEB-FIB Model Code (2012), da ABNT NBR 6118 (2023),

do estado de tensdo multiaxial e de Blévot e Frémy (1967) independem da rotacao das
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estacas, além de apresentarem limites e simplificacGes, sendo conservadores na regiao
nodal superior e inferior.

Recomenda-se a realizacdo de analises experimentais para melhor compreender o
comportamento da biela.

Diante do exposto, recomenda-se que, no dimensionamento e andlise de blocos sobre
duas estacas metélicas, a orientagdo das estacas seja considerada como um fator relevante.

Observou-se na pesquisa que os blocos tendem a romper na extremidade do pilar,
decorrente das concentragcOes de tensdes nessa regiao.

De acordo com os resultados obtidos, a calibragdo dos modelos numéricos foi possivel
mediante os ensaios realizados por Tomaz (2018) que avaliou experimentalmente a capacidade
resistente de blocos sobre estacas metalicas, sendo obtida uma boa correlagdo dos modelos
numéricos com a sua forca Gltima, porém, ndo foi possivel uma boa correlagdo com o
deslocamento do modelo, sendo a mesma dificuldade encontrada por Gongalves (2020).

Apesar dessa limitacdo, foi possivel realizar o estudo paramétrico levando em
consideracdo as variaveis de orientacdo da estaca, o seu embutimento e a resisténcia a
compresséo do concreto. Cabe destacar que ndo houveram diferencgas significativas para a forga
ultima em funcgdo da orientacdo da estaca até 20°, 0 mesmo ndo ocorreu quando se variou 0
comprimento de embutimento, mostrando que o modelo é mais sensivel ao erro na altura do
embutimento.

No que diz respeito as equagGes dos modelos analiticos, constatou-se que suas
previsdes tiveram resultados conservadores para a zona nodal superior, resultando em valores
superiores aos obtidos numericamente. J& para a zona nodal inferior, os valores calculados pelos
modelos analiticos foram menores aos resultados numericos.

Dessa forma, conclui-se que os modelos numéricos tiveram uma boa proximidade com
os resultados esperados para for¢a Ultima e avaliacdo da distribuicdo das tensdes das bielas e
nos tirantes. Porém, para a comparacdo com os modelos analiticos, faz-se necessaria uma
consideracdo mais precisa da superficie de contato da estaca para uma correlacdo com o0s
modelos numeéricos. Em vista disso, recomenda-se a realizacdo adicionais abrangendo
diferentes dimensdes das estacas metalicas, do seu embutimento, das relagdes geométricas do

bloco e da orientacdo da estaca em relacdo ao eixo longitudinal do bloco.

6.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
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Para melhor compreender o comportamento estrutural de blocos sobre duas estacas
metalicas, sugere-se:

a) ensaios experimentais com variacdo dos parametros envolvidos nesta pesquisa, para
melhor compreenséo da distribuicdo e evolugéo das tensdes no interior de blocos sobre
duas estacas metélicas;

b) ensaios experimentais avaliando a influéncia do momento fletor no modelo;

c) estudos experimentais e numéricos relacionados a adesdo do pesco¢o de concreto
conforme Manual da Gerdau (2018), afim de verificar se o que esta disposto no manual
pode realmente ser empregado em canteiro de obra;

d) estudos numéricos e experimentais variando a area da chapa soldada no topo das estacas.
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APENDICE A

O comportamento a compressao e a evolugdo do dano na compressao para 0 modelo
de calibracdo € apresentado na Apéndice A.

A Tabela A.1 apresenta os valores de tensdo, deformacdo e dano a compressao
utilizados no modelo numérico de calibragdo para concreto do bloco de fem igual a 17,95 MPa
e Eciexpm igual a 29257,0 MPa, jd 0 comportamento a compressao é representado pela Figura
Al

Tabela A.1 - Valores de tensdo, deformacéo plastica e dano a compressao para material do modelo
numérico de referéncia inseridos no ABAQUS®

Tensdo a compressao Deformagdo a Dano a Deformagdo a
(MPa) compressdo (mm)  compressao (%) compressao (mm)

7.890879520 0.0000000000 - -
13.334004544 0.0002293697 - -
16.332639023 0.0004692630 - -
17.650527527 0.0007664866 - -
17.980755477 0.0010973513 0.0000000000 0.0000000000
17.677126626 0.0015352545 0.0168863234 0.0015352545
17.016475652 0.0019851779 0.0536284377 0.0019851779
16.232977554 0.0024391177 0.0972026969 0.0024391177
15.434317588 0.0028933933 0.1416201835 0.0028933933
14.667837354 0.0033463868 0.1842479938 0.0033463868
13.952283237 0.0037974576 0.2240435473 0.0037974576
13.292936995 0.0042464253 0.2607130990 0.0042464253
12.688885128 0.0046933213 0.2943074531 0.0046933213
12.136542433 0.0051382682 0.3250260008 0.0051382682
11.631362279 0.0055814217 0.3531216031 0.0055814217
11.168655019 0.0060229422 0.3788550746 0.0060229422
10.743962677 0.0064629821 0.4024743460 0.0064629821
10.353212120 0.0069016810 0.4242059443 0.0069016810
9.992758739 0.0073391634 0.4442525648 0.0073391634
9.659377692 0.0077755399 0.4627935570 0.0077755399
9.350231914 0.0082109074 0.4799867043 0.0082109074
9.062831715 0.0086453513 0.4959704710 0.0086453513
8.794993318 0.0090789464 0.5108663076 0.0090789464
8.544799785 0.0095117583 0.5247808249 0.0095117583
8.310565751 0.0099438448 0.5378077544 0.0099438448
8.090806351 0.0103752567 0.5500296770 0.0103752567
7.884210220 0.0108060392 0.5615195240 0.0108060392
7.689616228 0.0112362319 0.5723418720 0.0112362319
7.505993501 0.0116658703 0.5825540528 0.0116658703
7.332424327 0.0120949860 0.5922071052 0.0120949860



7.168089514
7.012255854
6.864265377
6.723526115
6.589504159
6.461716800
6.339726604
6.223136274
6.111584179
6.004740470
5.902303671
5.803997709
5.709569299
5.618785642
5.531432397
5.447311887
5.366241508
5.288052319
5.212587782
5.139702644
5.069261933
5.001140061
4.935220022
4.871392662
4.809556034
4.749614805
4.691479728
4.635067163
4.580298634
4.527100441
4.475403295
4.425141993
4.376255119
4.328684770
4.282376305
4237278121
4.193341439
4.150520112
4.108770453
4.068051066
4.028322699
3.989548106
3.951691919
3.914720531
3.878601984
3.843305872

0.0125236070
0.0129517586
0.0133794634
0.0138067418
0.0142336122
0.0146600912
0.0150861940
0.0155119343
0.0159373246
0.0163623762
0.0167870998
0.0172115048
0.0176356001
0.0180593937
0.0184828932
0.0189061054
0.0193290368
0.0197516932
0.0201740802
0.0205962029
0.0210180660
0.0214396739
0.0218610309
0.0222821408
0.0227030072
0.0231236336
0.0235440230
0.0239641787
0.0243841032
0.0248037995
0.0252232698
0.0256425167
0.0260615423
0.0264803489
0.0268989383
0.0273173126
0.0277354734
0.0281534227
0.0285711618
0.0289886926
0.0294060164
0.0298231346
0.0302400486
0.0306567597
0.0310732691
0.0314895780

0.6013465884
0.6100132799
0.6182437726
0.6260709888
0.6335246221
0.6406315181
0.6474160047
0.6539001778
0.6601041493
0.6660462639
0.6717432881
0.6772105757
0.6824622132
0.6875111477
0.6923692998
0.6970476633
0.7015563937
0.7059048867
0.7101018482
0.7141553563
0.7180729175
0.7218615165
0.7255276605
0.7290774201
0.7325164652
0.7358500976
0.7390832808
0.7422206665
0.7452666191
0.7482252375
0.7511003751
0.7538956581
0.7566145024
0.7592601281
0.7618355741
0.7643437103
0.7667872496
0.7691687584
0.7714906663
0.7737552757
0.7759647695
0.7781212191
0.7802265915
0.7822827558
0.7842914893
0.7862544832

0.0125236070
0.0129517586
0.0133794634
0.0138067418
0.0142336122
0.0146600912
0.0150861940
0.0155119343
0.0159373246
0.0163623762
0.0167870998
0.0172115048
0.0176356001
0.0180593937
0.0184828932
0.0189061054
0.0193290368
0.0197516932
0.0201740802
0.0205962029
0.0210180660
0.0214396739
0.0218610309
0.0222821408
0.0227030072
0.0231236336
0.0235440230
0.0239641787
0.0243841032
0.0248037995
0.0252232698
0.0256425167
0.0260615423
0.0264803489
0.0268989383
0.0273173126
0.0277354734
0.0281534227
0.0285711618
0.0289886926
0.0294060164
0.0298231346
0.0302400486
0.0306567597
0.0310732691
0.0314895780
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3.808803242
3.775066512
3.742069389
3.709786792
3.678194784
3.647270505
3.616992115
3.587338733
3.558290386
3.529827963
3.501933161
3.474588450
3.447777029
3.421482785
3.395690265
3.370384634
3.345551652
3.321177636
3.297249440
3.273754424
3.250680433
3.228015770
3.205749176
3.183869812
3.162367235
3.141231382
3.120452555
3.100021399
3.079928892
3.060166327
3.040725299
3.021597692
3.002775669
2.984251654
2.966018327
2.948068610
2.930395658
2.912992850
2.895853777
2.878972236
2.862342224
2.845957923
2.829813699
2.813904093
2.798223812
2.782767727

0.0319056876
0.0323215989
0.0327373130
0.0331528308
0.0335681533
0.0339832816
0.0343982163
0.0348129584
0.0352275088
0.0356418682
0.0360560373
0.0364700170
0.0368838079
0.0372974108
0.0377108262
0.0381240549
0.0385370975
0.0389499545
0.0393626266
0.0397751144
0.0401874183
0.0405995390
0.0410114769
0.0414232326
0.0418348066
0.0422461993
0.0426574112
0.0430684428
0.0434792945
0.0438899668
0.0443004600
0.0447107747
0.0451209111
0.0455308698
0.0459406510
0.0463502552
0.0467596828
0.0471689340
0.0475780093
0.0479869090
0.0483956334
0.0488041829
0.0492125579
0.0496207585
0.0500287852
0.0504366383

0.7881733475
0.7900496163
0.7918847518
0.7936801489
0.7954371390
0.7971569932
0.7988409264
0.8004900997
0.8021056239
0.8036885621
0.8052399319
0.8067607084
0.8082518261
0.8097141808
0.8111486323
0.8125560053
0.8139370920
0.8152926533
0.8166234203
0.8179300960
0.8192133564
0.8204738520
0.8217122089
0.8229290301
0.8241248963
0.8253003670
0.8264559818
0.8275922609
0.8287097060
0.8298088014
0.8308900145
0.8319537966
0.8330005837
0.8340307971
0.8350448439
0.8360431177
0.8370259992
0.8379938566
0.8389470465
0.8398859136
0.8408107920
0.8417220052
0.8426198664
0.8435046794
0.8443767385
0.8452363289

0.0319056876
0.0323215989
0.0327373130
0.0331528308
0.0335681533
0.0339832816
0.0343982163
0.0348129584
0.0352275088
0.0356418682
0.0360560373
0.0364700170
0.0368838079
0.0372974108
0.0377108262
0.0381240549
0.0385370975
0.0389499545
0.0393626266
0.0397751144
0.0401874183
0.0405995390
0.0410114769
0.0414232326
0.0418348066
0.0422461993
0.0426574112
0.0430684428
0.0434792945
0.0438899668
0.0443004600
0.0447107747
0.0451209111
0.0455308698
0.0459406510
0.0463502552
0.0467596828
0.0471689340
0.0475780093
0.0479869090
0.0483956334
0.0488041829
0.0492125579
0.0496207585
0.0500287852
0.0504366383
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2.767530862
2.752508390
2.737695630
2.723088037
2.708681200
2.694470837

0.0508443180
0.0512518246
0.0516591586
0.0520663200
0.0524733093
0.0528801268

0.8460837274
0.8469192024
0.8477430143
0.8485554158
0.8493566523
0.8501469618

0.0508443180
0.0512518246
0.0516591586
0.0520663200
0.0524733093
0.0528801268
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Fonte: A prdpria autora.

Figura A.1 - Curva uniaxial tensdo e deformacéo do concreto para compressdo baseada em Carreira e

Chu (1986)
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APENDICE B

O comportamento a tracdo e a evolugdo do dano na tracdo para os diferentes tamanhos
de malhas utilizados na calibracdo do modelo numérico, em especifico para o elemento bloco,
séo apresentados no Apéndice B.

A Tabela B.1 apresenta os valores de tensdo, deformacao e dano a tracdo utilizados no
modelo numérico com tamanho de malha de 10 mm, para concreto do bloco de fcm igual a 17,95
MPa e Eciexpm igual a 29257,0 MPa, j& 0 comportamento a tracdo € representado pela Figura
B.1.

Tabela B.1 - Valores de tenséo, deformacéo plastica e dano a tracdo para material do modelo numérico
de calibracdo com malha de 10 mm inseridos no ABAQUS®

Tensao de tracdo (MPa) Deformacao de tracdo (mm/mm) Dano a tracéo (%)
1.387897 0.000000 0.000000
1.341785 0.000114 0.033333
1.295663 0.000229 0.066667
1.249530 0.000343 0.100000
1.203387 0.000458 0.133333
1.157233 0.000572 0.166667
1.111069 0.000686 0.200000
1.064895 0.000801 0.233333
1.018710 0.000915 0.266667
0.972515 0.001029 0.300000
0.926309 0.001144 0.333333
0.880093 0.001258 0.366667
0.833866 0.001372 0.400000
0.787629 0.001487 0.433333
0.741381 0.001601 0.466667
0.695123 0.001715 0.500000
0.648855 0.001829 0.533333
0.602576 0.001944 0.566667
0.556287 0.002058 0.600000
0.509987 0.002172 0.633333
0.463677 0.002286 0.666667
0.440666 0.002681 0.683333
0.417638 0.003076 0.700000
0.394591 0.003470 0.716667
0.371526 0.003864 0.733333
0.348443 0.004259 0.750000
0.325341 0.004653 0.766667
0.302221 0.005047 0.783333

0.279083 0.005440 0.800000



0.255927
0.232752
0.209559
0.186348
0.163118
0.139870
0.116604
0.093320
0.070017

0.005834
0.006227
0.006621
0.007014
0.007407
0.007799
0.008192
0.008585
0.008977

0.816667
0.833333
0.850000
0.866667
0.883333
0.900000
0.916667
0.933333
0.950000
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Fonte: A prépria autora.

Figura B.1 - Curva uniaxial tensdo e deformacéo do concreto para a tracao baseada na Energia de

Fratura - malha de 10mm
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A Tabela B.2 apresenta os valores de tenséo, deformacao e dano a tracéo utilizados no

modelo numérico com tamanho de malha de 15 mm, e a Figura B.2 representa o comportamento

a tracédo.

Tabela B.2 - Valores de tenséo, deformacéo plastica e dano a tragdo para material do modelo numérico
de calibracdo com malha de 15 mm inseridos no ABAQUS®

Tensao de tracdo (MPa)

Deformagcéo de tragdo (mm/mm)

Dano a tracao (%)

1.387897
1.341735
1.295565
1.249389

0.000000
0.000077
0.000154
0.000230

0.000000
0.033333
0.066667
0.100000



1.203206
1.157016
1.110819
1.064615
1.018404
0.972186
0.925961
0.879729
0.833490
0.787244
0.740991
0.694732
0.648465
0.602191
0.555911
0.509623
0.463328
0.440278
0.417215
0.394140
0.371053
0.347953
0.324842
0.301718
0.278582
0.255434
0.232273
0.209101
0.185916
0.162719
0.139510
0.116289
0.093056
0.069810

0.000307
0.000384
0.000461
0.000538
0.000614
0.000691
0.000768
0.000845
0.000921
0.000998
0.001075
0.001152
0.001228
0.001305
0.001382
0.001458
0.001535
0.001799
0.002063
0.002326
0.002590
0.002853
0.003116
0.003380
0.003643
0.003906
0.004169
0.004432
0.004695
0.004958
0.005221
0.005483
0.005746
0.006009

0.133333
0.166667
0.200000
0.233333
0.266667
0.300000
0.333333
0.366667
0.400000
0.433333
0.466667
0.500000
0.533333
0.566667
0.600000
0.633333
0.666667
0.683333
0.700000
0.716667
0.733333
0.750000
0.766667
0.783333
0.800000
0.816667
0.833333
0.850000
0.866667
0.883333
0.900000
0.916667
0.933333
0.950000
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Fonte: A prdpria autora.
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Figura B.2 - Curva uniaxial tensdo e deformacéo do concreto para a tracéo baseada na Energia de

Fratura - malha de 15mm
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A Tabela B.3 mostra os valores de tenséo, deformacdo e dano a tracao utilizados no

modelo numérico com tamanho de malha de 20 mm, e a Figura B.3 representa o comportamento

a tracdo.

Tabela B.3 - Valores de tenséo, deformacao plastica e dano a tragdo para material do modelo numérico
de calibracdo com malha de 20 mm inseridos no ABAQUS®

Tensao de tracdo (MPa)

Deformacao de tracdo (mm/mm)

Dano a tracéo (%)

1.387897
1.341709
1.295517
1.249319
1.203116
1.156907
1.110694
1.064475
1.018251
0.972021
0.925787
0.879547
0.833302
0.787052
0.740796
0.694536

0.000000
0.000058
0.000116
0.000174
0.000232
0.000290
0.000348
0.000406
0.000464
0.000522
0.000580
0.000638
0.000696
0.000754
0.000812
0.000870

0.000000
0.033333
0.066667
0.100000
0.133333
0.166667
0.200000
0.233333
0.266667
0.300000
0.333333
0.366667
0.400000
0.433333
0.466667
0.500000



0.648270
0.601999
0.555723
0.509441
0.463154
0.440084
0.417003
0.393914
0.370816
0.347708
0.324592
0.301466
0.278331
0.255187
0.232034
0.208872
0.185700
0.162520
0.139330
0.116131
0.092923
0.069706

0.000928
0.000986
0.001044
0.001102
0.001160
0.001358
0.001556
0.001754
0.001951
0.002149
0.002347
0.002545
0.002743
0.002941
0.003138
0.003336
0.003533
0.003731
0.003929
0.004126
0.004324
0.004521

0.533333
0.566667
0.600000
0.633333
0.666667
0.683333
0.700000
0.716667
0.733333
0.750000
0.766667
0.783333
0.800000
0.816667
0.833333
0.850000
0.866667
0.883333
0.900000
0.916667
0.933333
0.950000
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Fonte: A prépria autora.

Figura B.3 - Curva uniaxial tensdo e deformacao do concreto para a tracao baseada na Energia de

Fratura - malha de 20mm
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A Tabela B.4 apresenta os valores de tensdo, deformacdo e dano a tracdo utilizados no
modelo numérico com tamanho de malha de 25 mm, ja& a Figura B.4 representa o

comportamento a tracéo.

Tabela B.4 - Valores de tensdo, deformagdo plastica e dano a tragdo para material do modelo numérico
de calibracdo com malha de 25 mm inseridos no ABAQUS®

Tensao de tracdo (MPa) Deformacéo de tragdo (mm/mm) Dano a tracéao (%)
1.387897 0.000000 0.000000
1.341694 0.000047 0.033333
1.295488 0.000093 0.066667
1.249276 0.000140 0.100000
1.203061 0.000187 0.133333
1.156842 0.000234 0.166667
1.110618 0.000280 0.200000
1.064391 0.000327 0.233333
1.018159 0.000374 0.266667
0.971923 0.000420 0.300000
0.925682 0.000467 0.333333
0.879438 0.000514 0.366667
0.833189 0.000561 0.400000
0.786937 0.000607 0.433333
0.740680 0.000654 0.466667
0.694418 0.000701 0.500000
0.648153 0.000747 0.533333
0.601884 0.000794 0.566667
0.555610 0.000841 0.600000
0.509332 0.000887 0.633333
0.463050 0.000934 0.666667
0.439967 0.001093 0.683333
0.416877 0.001251 0.700000
0.393779 0.001410 0.716667
0.370674 0.001568 0.733333
0.347562 0.001727 0.750000
0.324442 0.001885 0.766667
0.301315 0.002044 0.783333
0.278181 0.002202 0.800000
0.255039 0.002361 0.816667
0.231890 0.002519 0.833333
0.208734 0.002678 0.850000
0.185571 0.002836 0.866667
0.162400 0.002994 0.883333
0.139222 0.003153 0.900000
0.116037 0.003311 0.916667
0.092844 0.003469 0.933333
0.069644 0.003627 0.950000

Fonte: A prépria autora.
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Figura B.4 - Curva uniaxial tensdo e deformacéo do concreto para a tracao baseada na Energia de

Fratura - malha de 25mm
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Fonte: A prépria autora.

A Tabela B.5 mostra os valores de tensdo, deformacédo e dano a tragdo utilizados no

modelo numérico com tamanho de malha de 30 mm, ja a Figura B.5 ilustra o comportamento a

tracdo.

Tabela B.5 - Valores de tensdo, deformagdo plastica e dano a tragdo para material do modelo numérico
de calibracdo com malha de 30 mm, inseridos no ABAQUS®

Tensdo de tracdo (MPa) Deformacéo de tragdo (mm/mm)

Dano a tracao (%)

1.387897
1.341684
1.295468
1.249248
1.203025
1.156798
1.110568
1.064335
1.018097
0.971857
0.925613
0.879365
0.833114
0.786860
0.740602

0.000000
0.000039
0.000078
0.000118
0.000157
0.000196
0.000235
0.000274
0.000314
0.000353
0.000392
0.000431
0.000470
0.000509
0.000549

0.000000
0.033333
0.066667
0.100000
0.133333
0.166667
0.200000
0.233333
0.266667
0.300000
0.333333
0.366667
0.400000
0.433333
0.466667



0.694340
0.648075
0.601807
0.555535
0.509259
0.462980
0.439889
0.416792
0.393689
0.370579
0.347464
0.324342
0.301214
0.278081
0.254941
0.231795
0.208643
0.185485
0.162320
0.139150
0.115974
0.092791
0.069602

0.000588
0.000627
0.000666
0.000705
0.000745
0.000784
0.000916
0.001048
0.001181
0.001313
0.001445
0.001578
0.001710
0.001842
0.001974
0.002106
0.002239
0.002371
0.002503
0.002635
0.002767
0.002899
0.003031

0.500000
0.533333
0.566667
0.600000
0.633333
0.666667
0.683333
0.700000
0.716667
0.733333
0.750000
0.766667
0.783333
0.800000
0.816667
0.833333
0.850000
0.866667
0.883333
0.900000
0.916667
0.933333
0.950000

Fonte: A prdpria autora.
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Figura B.5 - Curva uniaxial tensdo e deformacéo do concreto para a tracao baseada na Energia de
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APENDICE C

A forca maxima, o deslocamento vertical e outros pardmetros para os diferentes
modelos numéricos com variagdo da orientacdo das estacas e resisténcia caracteristica a
compressédo do bloco, sdo apresentadas no Apéndice C.

A Tabela C.1 indica os resultados da for¢ca maxima (F,,,,.), 0 deslocamento vertical (u,),
a variacdo do deslocamento vertical em relacdo ao modelo com concreto de resisténcia igual a
25 MPa (Au, ,5), a variagéo da resisténcia devido a rotagdo da estaca em relagéo aos modelos
com concreto de resisténcia igual a 25 MPa (AF4x25) € a variacdo da forca decorrente da

rotagdo da estaca para mesma classe de concreto (AFp).

Tabela C.1 — Forcas maximas dos modelos numéricos parametrizados

Modelo Fis (KN) U, (mm) Ayy2s Aprmax2s Apg
E10000F25 552.98 1.304 - - -
E10004F25 540.57 1.320 - - -2.24%
E10008F25 540.62 1.312 - - -2.24%
E100012F25 537.84 1.307 - - -2.74%
E100016F25 546.50 1.336 - - -1.17%
E100020F25 550.78 1.386 - - -0.40%
E100090F25 433.51 1.197 - - -21.60%
E1009090F25 446.55 1.312 - - -19.25%
E10000F35 647.48 1.269 -2.67% 17.09% -
E10004F35 655.14 1.306 -1.05% 21.19% 1.18%
E10008F35 639.99 1.342 2.30% 18.38% -1.16%
E100012F35 651.53 1.272 -2.67% 21.14% 0.62%
E100016F35 628.31 1.235 -7.59% 14.97% -2.96%
E100020F35 640.52 1.332 -3.90% 16.29% -1.08%
E100090F35 547.45 1.306 9.11% 26.28% -15.45%
E10000F45 710.68 1.227 -5.90% 28.52% -
E10004F45 700.05 1.294 -2.01% 29.50% -1.50%
E10008F45 695.40 1.236 -5.82% 28.63% -2.15%
E100012F45 705.21 1.212 -71.31% 31.12% -0.77%
E100016F45 710.10 1.280 -4.23% 29.94% -0.08%
E100020F45 710.20 1.361 -1.84% 28.95% -0.07%
E100090F45 629.80 1.385 15.70% 45.28% -11.38%

Fonte: A prépria autora.
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APENDICE D

A distribuicdo, os mapas das tensdes principais de tracdo nos modelos numéricos,
considerando os blocos com estacas orientadas a 0°, 20° e 90°, com mesma classe de concreto
e comprimentos de embutimentos de 10 cm e 20 cm, bem como parametros para analise de

degradacéo do concreto dos blocos e tensdo nas armaduras séo ilustrados no Apéndice D.

Figura D.1 - Mapas de tensdes de tragdo principal para embutimentos de 10 cm e 20 cm para concreto
de 25MPa

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

xod

(a) EI0000F25 (b) E20000F25

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

(c) E100020F25 (d) E200020F25



S, Max. Principal
(Avg: 75%)

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
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,jI I XJI !

(e) EI00090F25

(f) E200090F25

X‘—; I I X‘—; I I

(2) EI009090F25

Fonte: A propria autora.

(h) E2009090F25

A Tabela D.1 indica 0s danos maximos a compressao (Dano,..s,) decorrente da forga

méaxima para os setes pares de modelos, considerando variagcdes dos danos em relacdo ao

comprimento de embutimento entre 10 cm e 20 cM (Apano.cmax)-

Tabela D.1 — Dano maximo a compressao do bloco para embutimentos de 10 cm e 20 cm

Modelo Dano ;. Apanocmax
E10000F25 0.5315 -
E20000F25 0.2946 -80.41%
E100020F25 0.6154 -
E200020F25 0.6556 6.13%
E100090F25 0.5310 -
E200090F25 0.7862 32.46%
E1009090F25 0.4665 -
E2009090F25 0.4659 -0.13%
E10000F45 0.7960 -
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E20000F45 0.6313 -26.09%
E100020F45 0.8533 -
E200020F45 0.8533 0.00%
E100090F45 0.8533 -
E200090F45 0.8533 0.00%

Fonte: A prdpria autora.

A Tabela D.2 mostra as tensdes maximas principais das armaduras do tirante

(Omax,arm) € das estacas (o,,4x es¢), D8M como a variagdo das tensdes maximas das armaduras

em relagéo ao comprimento de embutimento (Ao, 4. 4rm) € @ Variacéo das tensdes maximas

das estacas em relagdo ao comprimento de embutimento (Ao,ax est)-

Tabela D.2 — Tens6es méaximas principais das armaduras e das estacas

Tensdo méaximas principais — armaduras do tirante e

estacas (MPa)

MOdeIO améx,grm o'méx,est Aaméx,grm Aa'méx,est
E10000F25 145.0935 119.9260

E20000F25 95.7159 171.4606 -51.59% 30.06%
E100020F25 169.1984 77.2432

E200020F25 117.9950 170.5471 -43.39% 54.71%
E100090F25 140.6115 31.3557

E200090F25 140.4986 104.2006 -0.08% 69.91%
E1009090F25 155.3451 104.6465

E2009090F25 110.2131 48.5882 -40.95% -115.37%
E10000F45 158.5139 126.1656

E20000F45 130.5698 195.4873 -21.40% 35.46%
E100020F45 197.4575 70.4058

E200020F45 155.0562 198.9682 -27.35% 64.61%
E100090F45 187.7124 45.5288

E200090F45 144.0319 44.6202 -30.33% -2.04%

Fonte: A prdpria autora.

A Tabela D.3 indica os danos maximos a compressdo, 0s danos maximos a tracao, as

tensdes maximas principais das armaduras do tirante e as tensdes maximas nas estacas.
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Tabela D.3 — Danos maximos a compressao e a tracdo, tensdes maximas principais das armaduras e das
estacas

Dano maximoa Dano maximo Tensdo maximasnas Tensdo maximas

Rlc el compressao atragao armaduras (MPa)  nas estacas (MPa)
E10000F25 0.53 0.95 145.09 119.93
E10004F25 0.65 0.95 156.28 71.59
E10008F25 0.63 0.95 159.77 67.80
E100012F25 0.63 0.95 151.85 86.14
E100016F25 0.64 0.95 164.74 90.26
E100020F25 0.62 0.95 169.20 77.24
E100090F25 0.53 0.95 140.61 31.36
E1009090F25 0.47 0.95 155.35 104.65
E10000F35 0.81 0.95 165.90 125.72
E10004F35 0.85 0.95 173.61 72.25
E10008F35 0.85 0.95 178.39 72.97
E100012F35 0.84 0.95 164.28 68.39
E100016F35 0.84 0.95 167.46 70.08
E100020F35 0.85 0.95 236.48 134.82
E100090F35 0.85 0.95 172.39 95.45
E10000F45 0.80 0.95 158.51 126.17
E10004F45 0.85 0.95 185.40 71.24
E10008F45 0.85 0.95 178.55 66.34
E100012F45 0.78 0.95 175.11 65.01
E100016F45 0.85 0.95 182.71 66.91
E100020F45 0.85 0.95 197.46 70.41
E100090F45 0.85 0.95 187.71 45.53
E20000F25 0.29 0.95 95.72 171.46
E200020F25 0.66 0.95 118.00 170.55
E200090F25 0.79 0.95 140.50 104.20
E2009090F25 0.47 0.95 110.21 48.59
E20000F45 0.63 0.95 130.57 195.49
E200020F45 0.85 0.95 155.06 198.97
E200090F45 0.85 0.95 144.03 44.62

Fonte: A prépria autora.
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APENDICE E

As tensdes numéricas calculadas para as zonas nodais superiores e inferiores, as
tensdes numeéricas extraidas de cada modelo, as tensdes nodais superiores e inferiores do
modelo experimental de referéncia, bem como a tensdo média numérica, considerando os
pontos extraidos dos modelos numéricos, sao apresentados no Apéndice E.

A Tabela E.1 mostra os resultados das tensdes atuantes na zona nodal superior: a tensao

nodal superior numérica calculada (o, s num car), @ tenséo nodal superior numérica em cinco

pONtos (0, s num). & tenséo nodal superior experimental (0,5 ¢xp) € @ tensdo media numérica

(Gmédia,zn,s)-

Tabela E.1 — TensGes atuantes na zona nodal superior

Tensdes atuantes - zona nodal superior (MPa)

Numérica L. . Meédia
Numérica Experimental .
Modelo calculada numerica
azn,s,num,cal pl p2 p3 p4 p5 azn,s,exp O média,zn,s
E10000F25 17.70 30.86 6.78 4.94 10.03 30.87 18.50 16.70
E10004F25 17.30 20.62 3.74 3.91 6.72 20.23 - 11.04
E10008F25 17.30 20.07 6.83 3.47 3.86 22.26 - 11.30
E100012F25 17.21 20.07 6.73 3.57 3.91 22.21 - 11.30
E100016F25 17.49 19.60 6.44 4.09 4,17 22.52 - 11.36
E100020F25 17.63 20.73 6.01 4.35 4.25 22.15 - 11.50
E100090F25 13.87 20.31 5.44 3.83 3.77 17.94 - 10.26
E1009090F25 14.29 17.99 6.89 3.45 3.75 18.00 - 10.02
E10000F35 20.72 27.04 5.48 4.67 9.14 26.89 - 14.64
E10004F35 20.97 26.63 5.20 5.02 9.28 24.85 - 14.19
E10008F35 20.48 23.81 8.96 4.79 5.37 24.02 - 13.39
E100012F35 20.85 27.41 9.75 5.20 5,51 26.07 - 14.79
E100016F35 20.11 26.33 9.26 5.74 5.90 22.94 - 14.03
E100020F35 20.50 25.62 8.62 5.66 5.82 24.32 - 14.01
E100090F35 17.52 24.95 7.31 4,98 5.36 22.97 - 13.12
E10000F45 22.74 29.86 6.19 6.29 10.04 29.86 - 16.45
E10004F45 22.40 26.59 5.47 5.03 9.88 27.22 - 14.84
E10008F45 22.25 27.26 9.70 5.55 5.55 25.35 - 14.68
E100012F45 22.57 31.26 11.51 6.29 5.93 25.85 - 16.17
E100016F45 22.72 31.07 11.10 6.80 6.69 27.15 - 16.56
E100020F45 22.73 28.74 9.66 6.59 6.95 26.01 - 15.59
E100090F45 20.15 25.61 8.88 5.87 6.05 26.69 - 14.62
E20000F25 26.49 19.77 3.65 2.28 2.33 19.77 - 9.56
E200020F25 25.95 20.73 6.05 2.70 3.80 19.79 - 10.61
E200090F25 20.40 18.16 431 2.47 2.07 19.06 - 9.21
E2009090F25 16.43 16.98 4.15 2.78 4.15 16.98 - 9.01
E20000F45 36.49 30.37 6.79 4.27 4.29 30.37 - 15.22
E200020F45 35.77 29.07 9.93 4.39 6.95 29.77 - 16.02
E200090F45 24.82 21.56 6.52 3.70 3.53 29.71 - 13.01

Fonte: A prdpria autora.



170

A Tabela E.2 exibe os resultados das tensdes limites na zona nodal superior, de acordo

com as propostas de Blévot e Frémy (1967), o estado multiaxial de tensdo e as diretrizes
normativas da ABNT NBR 6118 (2023) e do CEB-FIB Model Code (2012).

Tabela E.2 — Tenses limites na zona nodal superior

Tensdes limites - zona nodal superior (MPa)

NV Blévote Frémy 0 ... ABNTNBR6118  CEB-FIB 2010
(1967) (2023) (2012)
E10000F25 35.00 32.18 21.25 26.57
E10004F25 35.00 32.18 21.25 26.57
E10008F25 35.00 32.18 21.25 26.57
E100012F25 35.00 32.18 21.25 26.57
E100016F25 35.00 32.18 21.25 26.57
E100020F25 35.00 32.18 21.25 26.57
E100090F25 35.00 32.18 21.25 26.57
E1009090F25 35.00 32.18 21.25 26.57
E10000F35 49.00 43.99 29.75 33.25
E10004F35 49.00 43.99 29.75 33.25
E10008F35 49.00 43.99 29.75 33.25
E100012F35 49.00 43.99 29.75 33.25
E100016F35 49.00 43.99 29.75 33.25
E100020F35 49.00 43.99 29.75 33.25
E100090F35 49.00 43.99 29.75 33.25
E10000F45 63.00 55.63 38.25 39.31
E10004F45 63.00 55.63 38.25 39.31
E10008F45 63.00 55.63 38.25 39.31
E100012F45 63.00 55.63 38.25 39.31
E100016F45 63.00 55.63 38.25 39.31
E100020F45 63.00 55.63 38.25 39.31
E100090F45 63.00 55.63 38.25 39.31
E20000F25 35.00 32.18 21.25 26.57
E200020F25 35.00 32.18 21.25 26.57
E200090F25 35.00 32.18 21.25 26.57
E2009090F25 35.00 32.18 21.25 26.57
E20000F45 63.00 55.63 38.25 39.31
E200020F45 63.00 55.63 38.25 39.31
E200090F45 63.00 55.63 38.25 39.31

Fonte: A prdpria autora.

A Tabela E.3 mostra a razéo entre as tensdes limites para zona nodal superior propostas
por Blévot e Frémy (1967), pelo estado multiaxial de tensdo, pela ABNT NBR 6118 (2023) e
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pelo CEB-FIB Model Code (2012) em relacdo as tensdes numéricas calculadas e as tensdes

médias numéricas de cada modelo numérico de bloco sobre duas estacas metalicas.

Tabela E.3 — Razdo entre as tensdes limites zona nodal superior e as tensdes numeéricas e tensdes médias
numericas

Numérico Experimental Blévot e Frémy (1967) Multiaxial
Modelo Ozn,s,num,cal Uzn,s,exp Jzn,s,exp Ozn,s,lim Ozn,slim Ozn,s,lim
/ Omédia,zn,s / Ozn,s num,cal / Omédia,zn,s / Ozn,s,num,cal / Omédia,zn,s / Ozn,s,num,cal

E10000F25 1.06 1.05 1.11 1.98 2.10 1.82
E10004F25 1.57 - - 2.02 3.17 1.86
E10008F25 1.53 - - 2.02 3.10 1.86
E100012F25 1.52 - - 2.03 3.10 1.87
E100016F25 1.54 - - 2.00 3.08 1.84
E100020F25 1.53 - - 1.99 3.04 1.83
E100090F25 1.35 - - 2.52 341 2.32
E1009090F25 1.43 - - 245 3.49 2.25
E10000F35 141 - - 2.36 3.35 212
E10004F35 1.48 - - 2.34 3.45 2.10
E10008F35 1.53 - - 2.39 3.66 2.15
E100012F35 141 - - 2.35 3.31 211
E100016F35 1.43 - - 244 3.49 2.19
E100020F35 1.46 - - 2.39 3.50 2.15
E100090F35 1.34 - - 2.80 3.74 251
E10000F45 1.38 - - 2.77 3.83 2.45
E10004F45 1.51 - - 2.81 4.25 2.48
E10008F45 1.52 - - 2.83 4.29 2.50
E100012F45 1.40 - - 2.79 3.90 247
E100016F45 1.37 - - 2.77 3.80 2.45
E100020F45 1.46 - - 2.77 4.04 245
E100090F45 1.38 - - 3.13 431 2.76
E20000F25 2.77 - - 1.32 3.66 121
E200020F25 244 - - 1.35 3.30 1.24
E200090F25 221 - - 1.72 3.80 1.58
E2009090F25 1.82 - - 2.13 3.89 1.96
E20000F45 2.40 - - 1.73 4.14 1.52
E200020F45 2.23 - - 1.76 3.93 1.56
E200090F45 1.91 - - 2.54 4.84 2.24

Fonte: A prdpria autora.
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Continuacdo Tabela E.3.

Multiaxial ABNT NBR 6118 (2023) CEB-FIB (2012)
Modelo Ozn,s,lim Ozn,s,lim Ozn,s,lim Ozn,s,lim Ozn,s,lim
/ amédia,zn,s / Gzn,s,num,cal / Umédia,zn,s / azn,s,num,cal / Umédia,zn,s

E10000F25 1.93 1.20 1.27 1.50 1.59
E10004F25 291 1.23 1.92 1.54 241
E10008F25 2.85 1.23 1.88 1.54 2.35
E100012F25 2.85 1.23 1.88 154 2.35
E100016F25 2.83 1.22 1.87 1.52 2.34
E100020F25 2.80 1.21 1.85 1.51 231
E100090F25 3.14 1.53 2.07 1.92 2.59
E1009090F25 3.21 1.49 212 1.86 2.65
E10000F35 3.00 1.44 2.03 1.60 2.27
E10004F35 3.10 1.42 2.10 1.59 2.34
E10008F35 3.29 1.45 2.22 1.62 248
E100012F35 2.97 1.43 2.01 1.59 2.25
E100016F35 3.13 1.48 2.12 1.65 2.37
E100020F35 3.14 1.45 212 1.62 2.37
E100090F35 3.35 1.70 2.27 1.90 2.53
E10000F45 3.38 1.68 2.32 1.73 2.39
E10004F45 3.75 1.71 2.58 1.75 2.65
E10008F45 3.79 1.72 2.60 1.77 2.68
E100012F45 3.44 1.69 2.37 1.74 243
E100016F45 3.36 1.68 231 1.73 2.37
E100020F45 3.57 1.68 2.45 1.73 2.52
E100090F45 3.81 1.90 2.62 1.95 2.69
E20000F25 3.37 0.80 2.22 1.00 2.78
E200020F25 3.03 0.82 2.00 1.02 2.50
E200090F25 3.49 1.04 2.31 1.30 2.88
E2009090F25 3.57 1.29 2.36 1.62 2.95
E20000F45 3.66 1.05 2.51 1.08 2.58
E200020F45 3.47 1.07 2.39 1.10 245
E200090F45 4.28 1.54 2.94 1.58 3.02

Fonte: A prépria autora.

A Tabela E.4 indica os resultados da tensdo nodal superior para os pontos pl a p5, a
variacdo da tensdo numérica decorrente da rotacdo da estaca para mesma classe de concreto e
comprimento de embutimento no ponto pl (Acgggpi), @ Variagdo da tensdo numérica
decorrente da rotacdo da estaca para mesma classe de concreto e comprimento de embutimento

no ponto p5 (Acggo,ps) € a variagdo media da tensdo nos pontos pl e p5 (Acgomed)-

Tabela E.4 — Tensdo numérica na zona nodal superior para 0s modelos parametrizados

Tensdo numérica zona nodal superior (MPa)

Modelo ol 02 03 " 05 A6g00,p1 AG000p5 AG000,med
E10000F25 30.86 6.78 4.94 10.03 30.87 - - -
E10004F25 20.62 3.74 3.91 6.72 20.23 -33.17%  -34.48% -33.83%
E10008F25 20.07 6.83 3.47 3.86 22.26 -34.97% -27.87% -31.42%
E100012F25 20.07 6.73 3.57 3.91 22.21 -34.97% -28.04% -31.50%
E100016F25 19.60 6.44 4.09 4.17 22.52 -36.49% -27.04% -31.76%

E100020F25 20.73 6.01 4.35 4.25 22.15 -32.82%  -28.25% -30.54%
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E100090F25 20.31 5.44 3.83 3.77 17.94 -34.21%  -41.87% -38.04%
E1009090F25  17.99 6.89 3.45 3.75 18.00 -41.69%  -41.68% -41.69%
E10000F35 27.04 5.48 4.67 9.14 26.89 - - -
E10004F35 26.63 5.20 5.02 9.28 24.85 -1.49% -7.58% -4.54%
E10008F35 23.81 8.96 4.79 5.37 24.02 -11.93%  -10.67% -11.30%
E100012F35 27.41 9.75 5.20 551 26.07 1.37% -3.05% -0.84%
E100016F35 26.33 9.26 5.74 5.90 22.94 -2.63% -14.66% -8.64%
E100020F35 25.62 8.62 5.66 5.82 24.32 -5.24% -9.54% -7.39%
E100090F35 24.95 7.31 4.98 5.36 22.97 -7.70% -14.55% -11.13%
E10000F45 29.86 6.19 6.29 10.04 29.86 - - -
E10004F45 26.59 5.47 5.03 9.88 27.22 -10.96% -8.86% -9.91%
E10008F45 27.26 9.70 5.55 5.55 25.35 -8.72% -15.12% -11.92%
E100012F45 31.26 11.51 6.29 5.93 25.85 4.67% -13.44% -4.39%
E100016F45 31.07 11.10 6.80 6.69 27.15 4.04% -9.07% -2.51%
E100020F45 28.74 9.66 6.59 6.95 26.01 -3.77% -12.91% -8.34%
E100090F45 25.61 8.88 5.87 6.05 26.69 -14.24%  -10.63% -12.43%
E20000F25 19.77 3.65 2.28 2.33 19.77 - - -
E200020F25 20.73 6.05 2.70 3.80 19.79 4.86% 0.07% 2.46%
E200090F25 18.16 431 2.47 2.07 19.06 -8.14% -3.62% -5.88%
E2009090F25  16.98 4.15 2.78 4.15 16.98 -14.14%  -14.14% -14.14%
E20000F45 30.37 6.79 4.27 4.29 30.37 - - -
E200020F45 29.07 9.93 4.39 6.95 29.77 -4.29% -1.97% -3.13%
E200090F45 21.56 6.52 3.70 3.53 29.71 -29.01% -2.17% -15.59%

Fonte: A prépria autora.

A Tabela E.5 indica os resultados das tens@es atuantes na regido inferior: a tensao
atuante na regido inferior numérica calculada (o, s num ca1), @ tensdo atuante inferior numérica

em seis pontos (0,5 num) € a tenséao inferior experimental (0, s exp)-

Tabela E.5 — Tensdes atuantes na zona nodal inferior

Tensdes atuantes - zona nodal inferior (MPa)

Numerica Numérica .
Modelo calculada Experimental

O zn,s num,cal el e2 e3 e4 e5 e6 O zns,exp
E10000F25 27.65 33.05 55.20 89.68 90.09 55.32 32.69 305.20
E10004F25 27.03 25.61 63.13 102.92  116.73 69.26 38.34 -
E10008F25 27.03 29.33 65.65 93.73 119.02 68.33 35.20 -
E100012F25 26.89 28.79 63.44 108.73  118.36 68.30 34.63 -
E100016F25 27.33 29.66 62.97 104.27  119.10 67.61 38.18 -
E100020F25 27.54 43.08 57.23 67.79 96.98 60.44 30.46 -
E100090F25 21.68 28.07 76.53 28.09 88.36 62.70 19.43 -
E1009090F25 22.33 29.64 67.83 29.64 29.61 67.87 29.62 -
E10000F35 32.37 33.25 69.93 75.22 79.78 68.34 31.39 -
E10004F35 32.76 26.38 72.20 124.63  116.03 90.92 37.09 -
E10008F35 32.00 31.17 77.40 95.90 118.24 90.65 35.34 -
E100012F35 32.58 28.69 67.54 124.16  118.77 89.11 36.34 -
E100016F35 31.42 30.49 65.47 106.02  119.36 88.14 36.93 -
E100020F35 32.03 4455 73.86 65.03 98.66 79.88 32.65 -
E100090F35 27.37 36.79 97.39 36.78 107.00 75.15 27.60 -

E10000F45 35.53 3316 73.26 75.57 75.58 73.26 33.16 -



E10004F45
E10008F45
E100012F45
E100016F45
E100020F45
E100090F45
E20000F25
E200020F25
E200090F25
E2009090F25
E20000F45
E200020F45
E200090F45

35.00
34.77
35.26
35.51
35.51
31.49
41.39
40.55
31.87
25.68
57.02
55.89
38.79

29.49
30.29
30.24
33.62
47.24
8.53
7.71
11.58
20.80
19.02
13.96
15.80
46.08

80.98
74.56
69.55
72.55
85.05
119.68
36.05
32.54
50.52
39.66
43.86
44.80
43.21

121.74
98.37
129.81
116.26
53.63
8.53
100.59
97.10
20.80
19.02
121.80
126.95
46.08

143.60
143.40
143.20
135.02
80.60
133.52
100.59
99.23
92.56
19.02
121.80
122.72
108.71

89.84
87.47
89.36
92.34
90.60
82.87
36.52
37.00
37.26
39.66
47.57
49.04
35.84

31.20
31.61
35.48
37.78
34.72
32.63
7.71
8.72
3.28
19.02
13.96
14.03
6.69
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Fonte: A prdpria autora.

A Tabela E.6 exibe os resultados das tensdes limites na zona nodal inferior, de acordo

com as propostas de Blévot e Frémy (1967) e as diretrizes normativas da ABNT NBR 6118

(2023) e do CEB-FIB Model Code (2012).

Tabela D.6 — Tensdes limites na zona inferior

Tensdes limites - zona inferior (MPa)

Modelo Blévot e Frémy (1967) ABNT NBR 6118 (2023) CEB-FIB 2010 (2012)
E10000F25 25.00 18.00 19.92
E10004F25 25.00 18.00 19.92
E10008F25 25.00 18.00 19.92
E100012F25 25.00 18.00 19.92
E100016F25 25.00 18.00 19.92
E100020F25 25.00 18.00 19.92
E100090F25 25.00 18.00 19.92
E1009090F25 25.00 18.00 19.92
E10000F35 35.00 25.20 24.94
E10004F35 35.00 25.20 24.94
E10008F35 35.00 25.20 24.94
E100012F35 35.00 25.20 24.94
E100016F35 35.00 25.20 24.94
E100020F35 35.00 25.20 24.94
E100090F35 35.00 25.20 24.94
E10000F45 45.00 32.40 29.48
E10004F45 45.00 32.40 29.48
E10008F45 45.00 32.40 29.48
E100012F45 45.00 32.40 29.48
E100016F45 45.00 32.40 29.48
E100020F45 45.00 32.40 29.48
E100090F45 45.00 32.40 29.48
E20000F25 25.00 18.00 19.92



E200020F25
E200090F25
E2009090F25
E20000F45

E200020F45
E200090F45

25.00
25.00
25.00
45.00
45.00
45.00

18.00
18.00
18.00
32.40
32.40
32.40

19.92
19.92
19.92
29.48
29.48
29.48
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Fonte: A prépria autora.



