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RESUMO

ROCHA, C. E. R. (2024). Simulacdo numérica da influéncia da carga excéntrica e da
altura do embutimento da estaca no comportamento estrutural de blocos rigidos de
concreto armado sobre duas estacas. S&o Carlos. Dissertacdo (Mestrado),
Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCar.

As fundacdes profundas, como estacas e tubulbes, sdo responsaveis pela
sustentacao das edificacoes e dependem de blocos de coroamento para distribuir as
cargas ao solo. Logo, o correto dimensionamento e execuc¢ao do bloco sdo processos
essenciais para garantir a seguranca e a eficiéncia das constru¢des. Ao avaliar a
literatura, percebeu-se que dois fatores podem afetar o bom desempenho dos blocos.
O primeiro é a aplicacdo de carga excéntrica, que pode impactar a distribuicdo de
tensbes e a capacidade de carga dos blocos sobre estacas. O segundo é o
inadequado embutimento das estacas nos blocos, que pode leva-lo também a
possiveis falhas estruturais. Diante disso, percebeu-se a necessidade de
compreender o comportamento estrutural do bloco sob esses fatores, identificando
pontos criticos no sistema e colaborando, assim, para um projeto mais adequado. O
objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia da altura de embutimento das estacas
no bloco e da excentricidade de cargas aplicadas no pilar de secéo retangular em um
bloco sobre duas estacas de secdo quadrada, por meio de simulagdo numérica néo-
linear, utilizando o método dos elementos finitos no software ABAQUS®. Adotou-se
alturas de embutimento iguais e diferentes para as duas estacas, sendo seus valores
5 cm, 10 cm e 15 cm. Foi adotada carga excéntrica, podendo estar a esquerda ou
direita do eixo do pilar, de 0 cm, 5 cm, 10 cm e 15 cm, totalizando 33 modelos. Os
resultados foram comparados com um modelo de referéncia calibrado neste trabalho.
Como resultados, percebeu-se que modelos com excentricidades se mostraram
menos resistentes, apresentando perdas de até 30% da resisténcia se comparada aos
sob cargas centradas. A variacao do embutimento das estacas teve pouca influéncia
na resisténcia final, mas os modelos com embutimentos de 15 cm das estacas se
mostraram mais resistentes devido a maior solicitacdo na armadura do tirante,
especialmente sob cargas centradas. Os modelos com embutimento variado das
estacas apresentaram menor resisténcia Ultima quando o deslocamento vertical
aplicado no pilar, estava na dire¢cdo da estaca menos embutida. Por fim, a danificagédo
precoce do concreto foi mais evidente em modelos com maior embutimento,
destacando sua importancia na propagacao de danos. Para embutimentos menores
das estacas, os primeiros danos surgiram em torno de 20% da forc¢a ultima, enquanto
embutimentos maiores obtiveram danos iniciais em torno de 15% dessa forca.

Palavras-chave: simulacdo numérica; fundacdes profundas; bloco de coroamento;
carga excéntrica; embutimento das estacas; estudo paramétrico



ABSTRACT

ROCHA, C. E. R. (2024). Numerical simulation of the influence of eccentric load and
embedment depth of the pile on the structural behavior pile caps reinforced concrete
on two piles. Sao Carlos - SP. Dissertation (Master's), Federal University of Sdo Carlos
- UFSCar.

Deep foundations, such as piles and caissons, are responsible for supporting buildings
and rely on cap blocks to distribute loads to the soil. Therefore, correct block design
and execution are essential processes to ensure the safety and efficiency of
constructions. Upon reviewing the literature, it was noticed that two factors can affect
the proper performance of blocks. The first is the application of eccentric load, which
can impact stress distribution and the load-bearing capacity of blocks on piles. The
second is inadequate embedding of piles in blocks, which can also lead to possible
structural failures. Consequently, there was a need to understand the structural
behavior of the block under these factors, identifying critical points in the system and
thus contributing to a more suitable design. The objective of this work was to analyze
the influence of pile embedment height in the block and the eccentricity of loads applied
to the rectangular section pillar in a block over two square-section piles, through non-
linear numerical simulation using the finite element method in the ABAQUS® software.
Equal and different embedment heights were adopted for the two piles, with values of
5cm, 10 cm, and 15 cm. Eccentric load was applied, which could be to the left or right
of the pillar axis, at 0 cm, 5 cm, 10 cm, and 15 cm, totaling 33 models. The results were
compared with a reference model calibrated in this work. As a result, it was observed
that models with eccentricities showed less resistance, exhibiting losses of up to 30%
of strength compared to centrally loaded ones. The variation in pile embedment had
little influence on final strength, but models with 15 cm embedments of piles showed
more resistance due to higher stress in the tie reinforcement, especially under centrally
loaded conditions. Models with varied pile embedment showed lower ultimate
resistance when the vertical displacement applied to the pillar was in the direction of
the less embedded pile. Finally, early concrete damage was more evident in models
with greater embedment, highlighting its importance in damage propagation. For
shallower pile embedments, initial damage appeared at around 20% of the ultimate
force, while deeper embedments experienced initial damage at around 15% of this
force.

Key words: numerical simulation; deep foundations; crowning block; eccentric load;
pile embedding; parametric study.
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1 INTRODUGCAO

Fundagfes séo elementos estruturais responséveis por transferir as cargas
da estrutura até o solo. Elas sdo classificadas em fundag¢fes rasas ou profundas
(ABNT NBR 6122, 2019). Nas fundacdes rasas, as cargas da superestrutura séo
transmitidas ao solo diretamente pelo elemento de fundagcéo, como, por exemplo,
sapata e radier. Nas fundagdes profundas (indiretas), como as estacas e tubuldes,
em tese, as cargas nao podem ser transmitidas diretamente aos elementos de
fundacado, por isso sdo necessarios blocos de coroamento, também conhecidos
como blocos de fundacgéo ou blocos de estaca, 0s quais sdo elementos responsaveis
por fazer a ligagéo entre os pilares e as estacas ou tubulGes, ou seja, eles tém a
funcdo de solidarizar as cabecas das estacas e transferir de forma eficaz as agbes
dos pilares aos elementos de fundacéo.”

Para a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (NBR 6118, 2023), em
relacdo ao comportamento estrutural, esses blocos sao classificados como rigidos
ou flexiveis. Considerando o método analitico, o primeiro dimensionado pelo Método
das Bielas e Tirantes e o segundo pelo Método Classico da Teoria da Flexao.

Além disso, a andlise de blocos pode ser realizada pelos métodos
experimentais e numéricos. Os dois apresentam resultados préximos das situacdes
reais, porém, a andlise experimental demanda custos elevados e prazos extensos
para obtencéo de resultados (BARROS, DELALIBERA E GIONGO, 2016). Logo, por
mais que uma complemente a outra, a andlise numérica se torna a solu¢cao mais
vantajosa para analise estrutural. Inclusive, em relacdo ao método numérico, a
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (NBR 6118, 2023) orienta que podem ser
utilizadas as analises linear ou ndo-linear.

O correto dimensionamento e execucdo SA0 Processos essenciais para
garantir a seguranca e a eficiéncia das construgdes. No caso especifico de blocos
rigidos de concreto armado sobre duas estacas, a compreensédo do comportamento
estrutural diante de diferentes condi¢cdes de carga € de extrema importancia para o

desenvolvimento de projetos confiaveis e economicamente viaveis.

Uma das condi¢Oes de carregamento que pode afetar significativamente o
desempenho dessas estruturas € a carga excéntrica. Ela ocorre quando a forca é
aplicada em uma posicao deslocada do centro do bloco, gerando momentos fletores

e tensdes desfavoraveis em pontos especificos da estrutura. Esse tipo de carga pode
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ser ocasionado por diversos fatores, como assimetria na distribuicdo das cargas
superiores ou irregularidades na geometria do pilar. Na Figura 1, mostra-se um
modelo de bloco sobre duas estacas submetido a carga excéntrica proposto por
Delalibera e Giongo (2009).

Figura 1 — Modelo de bloco sobre duas estacas submetido a carga excéntrica

== Blela

Tlrante

Fluxo das tenstes de compressao

Fonte: Delalibera e Giongo (2009)

Outro fator importante para o bom desempenho da fundacao de blocos sobre
estacas é o adequado embutimento da estaca no bloco que esta relacionado com o
correto dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais, além da correta
execucao da cota de arrasamento que nem sempre € garantida por diversos fatores.
Delalibera et al. (2020) analisaram a influéncia de trés alturas de embutimento de
estacas metdlicas, ilustradas na Figura 2, em blocos de concreto armado.

A compreensdo do comportamento estrutural sob esses fatores, carga
excéntrica e altura de embutimento da estaca no bloco, é fundamental para o
adequado projeto dessas estruturas, visto qgue uma analise precisa permite identificar
0S pontos criticos, a capacidade de carga e as deformacdes resultantes. Nesse
contexto, a simulacdo numérica surge como uma poderosa ferramenta de analise,
capaz de investigar o comportamento estrutural de forma detalhada e precisa,

considerando as complexidades inerentes ao sistema.
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Figura 2 — Blocos sobre duas estacas metalicas a) embutimento de 10 cm, b) embutimento
de 20 cm e, ¢) embutimento de 30 cm
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Fonte: Delalibera et al. (2020)

Nos ultimos anos foram realizadas algumas pesquisas relacionadas a blocos
sobre estacas, principalmente quanto a simulacdo numérica, porém, grande parte
delas analisaram blocos submetidos somente a carga centrada e somente duas
pesquisas analisaram a influéncia do embutimento das estacas nos blocos. Logo,
esta pesquisa busca contribuir com o estudo do comportamento dos blocos rigidos
sobre duas estacas quando submetido a carga excéntrica e diversas alturas de
embutimento das estacas no bloco.

1.1 JUSTIFICATIVA
1.1.1 Excentricidade em blocos sobre estacas

O estudo dos blocos sobre duas estacas submetidos a carga excéntrica é de
grande relevancia no campo da engenharia estrutural por varias razoes.
Primeiramente, a carga excéntrica € um fenbmeno comum em estruturas reais,
principalmente devido a fatores como erros de constru¢do ou variagdes geométricas
dos elementos estruturais. Além disso, as fundagbes sdo elementos que ficam
abaixo do solo e ao longo do tempo é complexo realizar suas inspecoes.

A carga excéntrica pode causar efeitos significativos na distribuicdo de
tensdes, deformacdes e capacidade de carga dos blocos sobre estacas. A andlise
precisa desses efeitos é crucial uma vez que uma distribuicdo desfavoravel de
tensdes pode resultar em falhas estruturais, como fissuras, rupturas ou colapsos.
Chaimahawan et al. (2021) observaram que, mesmo o comportamento do bloco

sendo considerado rigido e as forcas ou reacfes resultantes nas estacas
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consideradas iguais nos métodos de projetos existentes, em condi¢des reais, houve
a possibilidade de ocorrer flexdo do bloco por causa de forcas desiguais nas estacas.
Nos ensaios realizados em blocos sobre quatro estacas submetidos a carga
excéntrica, Tortola, Miguel e Pallares (2019) perceberam que a carga ultima do bloco
foi reduzida e consequentemente a reacdo maxima da estaca mais solicitada
aumentou em 26%.

Outra razdo para estudar blocos sobre duas estacas submetidos a carga
excéntrica foi a observacdo de escassez de estudos abrangentes e conclusivos
sobre o assunto. Embora existam normas e diretrizes de projeto que abordam as
cargas centradas, a literatura técnica ainda carece de consenso sobre o0s critérios de
dimensionamento e analise para casos de carga excéntrica. Portanto, a realizacédo
de estudos nessa &rea contribui para preencher essa lacuna de conhecimento e
fornece diretrizes mais precisas e confidveis para 0s projetistas e engenheiros
envolvidos nesse tipo de estrutura.

Em suma, o estudo dos blocos sobre duas estacas submetidos a carga
excéntrica apresenta relevancia pratica e cientifica. A compreenséo dos efeitos da
carga excéntrica nessas estruturas contribui para o desenvolvimento de projetos
mais seguros e eficientes, além de fornecer subsidios para aprimorar as diretrizes
normativas e técnicas relacionadas. Portanto, a investigacéo por meio de simulacdes
numeéricas € uma abordagem adequada para obter conhecimento mais aprofundado
sobre o comportamento estrutural dessas estruturas, levando a avangos

significativos na area da engenharia estrutural.

1.1.2 Embutimento das estacas nos blocos

A altura de embutimento refere-se a por¢cdo da estaca que esta imersa no
bloco e essa escolha tem implicacdes significativas na estabilidade e desempenho
da estrutura. Uma altura de embutimento correta permite uma distribuigdo uniforme
das cargas, evitando a concentracdo excessiva de tensdes em pontos especificos e
garantindo a estabilidade da estrutura como um todo.

O embutimento inadequado pode comprometer a capacidade da estaca em
suportar as cargas impostas, o que pode resultar em falhas estruturais antes das

previstas em projeto. Portanto, € essencial estudar as diferentes alturas de
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embutimento para determinar a configuracdo 6tima que assegure a capacidade de

carga necessaria e a seguranca da estrutura.

1.1.3 Anaélise bibliométrica

Por meio de uma Revisao Bibliografica Sistematica (RBS), constatou-se uma
caréncia de estudos na literatura acerca de blocos de concreto sujeitos a carga
excéntrica. Foram conduzidas pesquisas nas bases de dados do Periédico CAPES,
Science Direct, Web of Science, Scopus, Engineering Village e Google Scholar, com
0 intuito de selecionar trabalhos que abordassem a andlise de blocos sobre estacas
submetidos a esforcos externos. A maior parte dos estudos encontrados estava
relacionada a cargas centradas.

De acordo com a metodologia descrita no Apéndice A, constatou-se que, no
periodo de 2016 a 2022, apenas 34 artigos foram publicados abordando a anélise
de blocos sobre estacas. A lista desses artigos se encontra no Apéndice C para
consulta. Esses resultados indicaram uma escassez de estudos sobre o tema e
ressaltaram a importancia de pesquisas adicionais nessa area.

Na Figura 3, pode-se observar os paises que conduziram estudos sobre o
tema e o Brasil se destaca como o pais com maior nimero de pesquisas realizadas
sobre esse elemento estrutural nos Gltimos anos. Dos 15 artigos publicados no Brasil,
13 sdo relacionados a blocos sobre duas estacas, abrangendo estudos
experimentais (3), de dimensionamento (3), numéricos (5) e numéricos e
experimentais (2). Ao identificar os paises envolvidos nesse campo de pesquisa, foi
possivel ter uma visdo sobre as pesquisas realizadas, 0s avangos recentes e 0s
desenvolvimentos na é&rea. Essa compreensao contribuiu para aprimorar a

metodologia existente.
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Figura 3 — Paises que analisaram blocos sobre estacas de 2016 a 2022
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Na Figura 4 é possivel visualizar a evolucdo dos estudos de blocos sobre

estacas ao longo de 2016 a 2022.

Figura 4 — Namero de artigos de blocos sobre estacas estudados de 2016 a 2022
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Fonte: Autor (2024)
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Em média, sobre este assunto, foram publicados somente 5 artigos ao ano,
bem diferente de assuntos ligados a outras areas, como ciéncias da saude, ciéncias
sociais e humanas, ciéncias naturais e tecnologia e ciéncia da computacéo, as quais,
geralmente, tém um numero maior de publicacdes e sdo ativas em pesquisas e
producdes de artigos cientificos.

O estudo de blocos sobre estacas é tdo importante quantos 0s outros
assuntos, pois uma fundacao inadequada pode levar a problemas de estabilidade,
como recalques excessivos, deslocamentos diferenciais e até colapso estrutural.

No Apéndice C também é possivel avaliar que 32% (11 estudos) dos
trabalhos listados (34 estudos) sao relacionados a blocos sobre estacas submetidos
a solicitagcdes diferentes da carga centrada e, se for considerar somente os blocos
sobre duas estacas, seriam somente 14% (5 estudos). E deste valor, 80% (4
estudos) dos trabalhos sdo de dimensionamento, ou seja, nos Ultimos 6 anos ha
somente 20% (1 estudo) de pesquisas publicadas relacionadas a blocos sobre duas
estacas submetidos a carga excéntrica. Isso deixa claro a lacuna de pesquisa sobre
a analise de excentricidade de bloco sobre duas estacas.

Durante a revisdo bibliografica, também foi observado que a avaliacdo da
influéncia da altura dos blocos e das dimensdes dos pilares séo variaveis bastante
abordadas nos estudos desse conjunto estrutural. Dos 34 estudos analisados nesta
pesquisa, apenas dois estudos consideraram a influéncia da forma e da altura de
embutimento das estacas nos blocos. Essa constatacéo ressaltou a necessidade de
mais investigacoes sobre a influéncia desses dois fatores na analise de blocos sobre
estacas. Ao considerar esses aspectos, foi possivel obter uma melhor compreenséo
do comportamento estrutural do sistema e fornecer informag¢des importantes no
processo de avaliacdo e dimensionamento de fundacdes desse tipo.

Em relacéo a utilizacdo de softwares para estudos numéricos, nos ultimos
anos, somente Alebachew e Gui (2021) e Orientilize, Prakoso e Mentari (2022)
utilizaram o software ABAQUS® para avaliacdo numérica de blocos sobre estacas,
porém os blocos eram de uma e dezesseis estacas, respectivamente. Softwares
como ANSYS®, ATENA®, DIANA®, SAP2000®, FESCA 3D®, HPC® e Midas/Civil®
também foram utilizados na avaliagdo desses elementos estruturais por outros

autores.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Geral

O objetivo desta dissertacao foi realizar simulagées numéricas nao-lineares,
utilizando o Método dos Elementos Finitos - MEF, para analisar a influéncia da carga
excéntrica e das diferentes alturas de embutimento das estacas, no comportamento

estrutural de blocos rigidos de concreto armado apoiados sobre duas estacas.

1.2.2 Especificos

— A partir do modelo de referéncia, realizar a calibracdo dos parametros do
software adotado (ABAQUS®), estudar e entender modelos numéricos para
simulacdo do comportamento de blocos de concreto armado sobre duas
estacas;

— Investigar como a carga excéntrica influencia a distribuicdo de tensdes nos
blocos, comparando o valor da forca de ruptura com modelo teérico de Blévot
e Frémy (1967);

— Analisar o inicio do dano nos modelos numéricos e 0 comportamento das
bielas sob a influéncia da variacdo da altura de embutimento das estacas

no bloco com e sem cargas excéntricas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo foi organizada da seguinte forma:

No Capitulo 1, mostra-se uma breve introducdo sobre o tema estudado, os
objetivos da pesquisa, as justificativas para sua realizacao e um estudo bibliométrico
gue evidencia a relevancia do estudo.

No Capitulo 2, sdo mostrados os fundamentos tedricos relacionados aos
blocos rigidos de concreto armado sobre duas estacas, destacando as principais
consideracdes de projeto e os conceitos envolvidos no comportamento estrutural dos
blocos sobre estacas.

No Capitulo 3, é detalhada a metodologia utilizada para as simulacdes
numeéricas, incluindo os parametros de analise e as condigbes de contorno

consideradas. Como complemento deste capitulo, foram elaborados os Apéndices
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A, B, C, D, J e Anexo A, onde estdo descritos a metodologia utilizada para revisao
bibliografica sistematica - RBS; as strings utilizadas para pesquisas dos artigos
relacionados a este trabalho; a relacéo de artigos obtidos com a RBS; os resultados
das simula¢gbes numéricas do modelo de referéncia; os detalhamentos dos modelos
desenvolvidos nesta pesquisa e; alguns critérios de dimensionamento de bloco sobre
duas estacas, respectivamente.

No Capitulo 4, sdo mostrados resultados e discussdes a partir dos resultados
obtidos. Com intuito de complementar este capitulo foram criados os Apéndices E,
F, G, H e |, onde séo ilustrados os graficos de forca versus deslocamento obtidos no
meio da face inferior dos blocos; as imagens das tensdes principais no concreto e
nas armaduras; os gréaficos de forca versus tensao verificados no meio da armadura
do tirante; as imagens dos danos iniciais nos modelos ao aparecimento do primeiro
dano na face lateral dos blocos e; os dados das tensdes nas zonas nodais inferior e
superior dos blocos, respectivamente.

Por fim, o Capitulo 5 sdo descritas as conclusées obtidas do estudo
analisado e sugestfes de possiveis trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Segundo Alonso (2019, p.1), “as fundagbes devem ser projetadas e
executadas para garantir, sob a acdo das cargas em servico, as condigdes minimas
de segurancga, funcionalidade e durabilidade”. O bloco de transi¢cao faz parte do tipo
de fundacéao profunda, logo, se torna um elemento importante a ser avaliado. Além do
mais, esses elementos estruturais séo utilizados em fundacdes para suportar cargas
verticais e horizontais. Quando esses blocos sdo submetidos a cargas excéntricas, ou
seja, forcas aplicadas fora do centro do bloco, surgem momentos de flexdo que afetam
seu comportamento estrutural.

As fundacdes séao elementos localizados abaixo do solo, o que torna complexa
a realizacdo de suas inspecdes ao longo do tempo. Portanto, é indispensavel
compreender o comportamento dessas fundacgdes diante das diferentes cargas a que
estdo sujeitas, assim como a influéncia da altura de embutimento das estacas no

bloco, a fim de garantir a manutencéo da vida Util e a seguranca da edificacao.

2.1 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

2.1.1 Bloco sobre estacas

Os blocos sobre estacas desempenham um papel fundamental na transicéo
entre os pilares de edificios e as fundacfes em estacas ou tubuldes. Esses elementos
estruturais sado projetados para proporcionar uma conexao solida e eficiente entre os
pilares e as estacas, garantindo a transferéncia adequada das cargas verticais e
horizontais, contribuindo para a estabilidade e seguranca global da estrutura
(MUNHOZ E GIONGO, 2017, p. 774; TORTOLA, MIGUEL e PALLARES, 2019;
CHAIMAHAWAN et al., 2021). A correta concepcao e dimensionamento dos blocos
asseguram uma transferéncia eficiente das cargas, garantindo a estabilidade e a
seguranca das estruturas, especialmente em casos em que o0 solo superficial ndo

possui resisténcia suficiente.

2.1.2 Pilares e a carga excéntrica

Os pilares sao elementos estruturais que geralmente operam em compressao

e sao posicionados verticalmente. Eles desempenham um papel fundamental no
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suporte das vigas e lajes, transmitindo as cargas que atuam sobre eles até as
fundacdes, garantindo a estabilidade e a seguranca global da estrutura (GRAZIANO,
2005 p. 67).

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR 6122, 2019, p.
23), “uma fundacéo é solicitada por carga excéntrica quando estiver submetida a
qualquer composigao de for¢gas que incluam ou gerem momento na fundagéo.”

Em situacdes comuns, é frequente que os pilares estejam sujeitos a
excentricidades em relagcdo ao ponto de aplicacdo de suas cargas de compressao.
Essas excentricidades sdo causadas pelos momentos introduzidos pelas vigas e lajes,
devido a sua conexdo com o pilar, imprecisbes na execugdo ou caracteristicas

inerentes a heterogeneidade do concreto.

Figura 5 — a) Bloco sobre estacas com 5 cm de excentricidade b) rétula utilizada para
aplicacdo da carga excéntrica no pilar do modelo B45P25E25e5
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Fonte: Delalibera (2006)

A ABNT (NBR 6118, 2023) aborda as excentricidades nos pilares e fornece
orientacdes para o dimensionamento adequado desses elementos, considerando os
seguintes aspectos:

l. Excentricidades decorrentes da modelagem estrutural;

Il. Excentricidades resultantes de imperfeicdes geométricas;

[I. Excentricidades associadas a esbeltez, instabilidade e efeitos de

segunda ordem.
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No entanto, caso ocorra excentricidade no pilar, a carga sera transferida para
o bloco subjacente. Portanto, é crucial compreender o comportamento do bloco sob
essa carga, a fim de garantir a seguranca e estabilidade da estrutura. Na Figura 5,
pode-se observar o modelo de bloco sobre duas estacas com excentricidade de 5 cm

e a forma de sua aplicagdo no ensaio conduzido por Delalibera (2006).

2.1.3 Estacas e seus embutimentos no bloco

As estacas sao componentes de fundacao profunda que séo executadas por
meio de equipamentos ou ferramentas, sem a necessidade de trabalho manual em
profundidade em qualquer etapa de sua execucao. Elas podem ser de madeira, aco,
concreto pré-moldado, concreto moldado in loco, argamassa, calda de cimento ou
qualquer combinacdo desses materiais (ABNT NBR 6122:2019).

A estaca pré-moldada, que é o elemento estrutural analisado neste estudo, €
composta por segmentos pré-fabricados de concreto e é inserida no solo por meio de
golpes de martelo de gravidade, explosao, hidraulico ou por martelo vibratorio (ABNT
NBR 6122:2019).

Para que haja uma ligacao sdlida e eficiente entre elas e o bloco de fundacao,
€ necessario que as estacas penetrem no bloco a fim de permitir a integracéo
estrutural entre os dois elementos. Esse embutimento proporciona uma transferéncia
de carga direta e eficaz entre as estacas e 0s blocos, garantindo uma distribuicao
adequada das cargas aplicadas.

Geralmente, o projetista estrutural especifica a profundidade de embutimento
adequada conforme o tipo de estaca. Fusco (2013) orienta que essa altura deve estar
entre 5 cm e 10 cm e para Carvalho e Pinheiro (2013), esse embutimento deve ser de
3a10cm. Em seus trabalhos, Delalibera (2006); Orientilize, Prakoso e Mentari (2022);
Kishida e Mukai (2022) adotaram a altura de embutimento de 10 cm, ja Munhoz e
Giongo (2017) utilizaram a altura de 5 cm.

Delalibera et al. (2020) e Goncalves, Delalibera e Oliveira Filho (2022)
realizaram analises sobre a influéncia do embutimento das estacas em blocos sobre
duas estacas de material metalico. No primeiro estudo foram adotados comprimentos
de embutimento de 10 cm, 20 cm e 30 cm, enquanto no estudo de Gongalves,
Delalibera e Oliveira Filho (2022), Figura 6, foram analisados trés tipos de arranjos da

ligagcdo entre estaca e bloco. Embora os estudos se concentrem em estacas
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metalicas, isso destaca a importancia de esclarecer davidas sobre a conexao entre
esses dois elementos. Isso ressalta, ainda, a necessidade de reavaliar pesquisas
anteriores, especialmente diante do surgimento de novas tecnologias ao longo do

tempo.

Figura 6 — Blocos sobre duas estacas metalicas a) embutimento de 10 cm, b) embutimento
de 20 cm e, ¢) embutimento de 30 cm
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Fonte: Delalibera et al. (2022)

Destaca-se que a eficacia do embutimento ndo depende s6 do projetista
estrutural, mas também das praticas construtivas adequadas durante a execucao,
como a limpeza e a remocao de detritos nas estacas, a adequada cura do concreto e
a execucao da correta cota de arrasamento das estacas, que de acordo com a ABNT
NBR 6122 (2019), refere-se ao nivel no qual o topo da estaca deve ser deixado.

Porém, nem sempre as estacas sao arrasadas conforme o projeto
estabelecido. Em algumas situacdes, elas podem apresentar alturas acima ou abaixo
do especificado, ou até mesmo alturas diferentes entre si. Essas variacdes podem
ocorrer devido a diversas razdes, como dificuldades construtivas, erros de execucao

ou interferéncias no local.

2.2 SIMULACAO NUMERICA

Os problemas de engenharia podem ser resolvidos segundo trés abordagens:
métodos analiticos, métodos experimentais e métodos numéricos. O primeiro se
baseia em formulas matematicas. O segundo, em prototipos fisicos submetidos a
ensaios que simulam as condi¢cdes de operacdo. O terceiro, em protétipos virtuais

gue simulam solucgdes para problemas complexos (ESSS, 2017).
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Os métodos numéricos sdo algoritmos utilizados para formular e resolver
problemas matematicos por meio de operacdes aritméticas simplificadas. Eles
também sdo chamados de métodos indiretos. A analise numeérica visa desenvolver e
aplicar métodos que eficientemente aproximem as solu¢des de problemas expressos
matematicamente. O objetivo principal dessa analise é encontrar solucdes
"aproximadas" para problemas complexos (ARAUJO, 2017, p.1).

Na engenharia civil, a simulagdo numeérica é amplamente utilizada para
modelar e analisar uma variedade de fendmenos e problemas. Existem diferentes
tipos de simulacdo numérica e sua escolha depende das caracteristicas do sistema
em estudo e os objetivos da analise. Neste caso, este estudo utilizou o Método dos

Elementos Finitos (MEF) para desenvolvimento da pesquisa.

2.2.1 Método dos Elementos Finitos — MEF

O Método dos Elementos Finitos — MEF € um procedimento numérico que
pode ser aplicado em problemas eletromagnéticos, térmicos, acusticos e estruturais.
Ele € uma técnica amplamente utilizada para resolver problemas de engenharia em
gue a geometria complexa é dividida em elementos menores. Inclusive, ele fornece
resultados sobre o comportamento da estrutura que engloba sua durabilidade e
concentracéo de tensdes, por exemplo. Com isso € possivel realizar a otimizacéo dos
elementos antes da sua construcao (ENSUS, 2016).

A analise de elementos finitos pode ser dividida em seis passos (ENSUS, 20186,
p. 2):
. “Possuir o modelo CAD do sistema sob analise;
. Definir as propriedades do material;
. Fazer a malha do modelo de elementos finitos;
. Definir as cargas e condi¢des de restricao;

. Resolver a andlise e;

o 00~ W DN PP

. Verificar os resultados (tensdo, deformacéo e deslocamento).”

Os trabalhos analisados na RBS demonstram a variedade de ferramentas
computacionais empregadas nesse tipo de andlise, ressaltando as contribuicbes e a
aplicabilidade dos softwares especificos. Entre outros, incluem o software DIANA®,
FESCA3D®, ANSYS®, SAP2000®, ATENA®, HPC® e ABAQUS®. A revisao

bibliografica revela a importancia e a diversidade dos softwares utilizados na
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simulacdo numérica de blocos sobre estacas, ressaltando a sua relevancia na analise

e no projeto de fundacbes em engenharia civil.

2.3 ESTADO DA ARTE SOBRE O ASSUNTO

Os estudos de blocos sobre estacas tém sido realizados ao longo de décadas,
abrangendo analises tedricas, experimentais e estudos numéricos. Nesse contexto,
diversos trabalhos relevantes foram desenvolvidos, contribuindo para o avanco do
conhecimento nessa area especifica. Esta revisdo bibliografica teve como objetivo
explorar as principais referéncias e estudos relacionados ao assunto, fornecendo uma
base tedrica para a dissertacdo. A seguir, s8o mostrados alguns trabalhos relevantes

encontrados na literatura:

2.3.1 Estudos de dimensionamento

Os estudos realizados por diversos pesquisadores abordam diferentes
aspectos relacionados ao dimensionamento e comportamento de blocos sobre
estacas. Araljo (2016) apresentou uma adaptacdo do modelo de bielas e tirantes para
dimensionamento de blocos de concreto, considerando a ruptura por esmagamento
das bielas comprimidas a uma determinada profundidade no interior do bloco e
escoamento da armadura do tirante, diferente do modelo tradicional que consideram
somente as zonais nodais no limite entre pilar-bloco e estacas-bloco. Para isso, foi
utilizado um algoritmo iterativo que comparou 0s seus resultados aos resultados
experimentais disponiveis na literatura. Segundo o autor, foram analisados 138
modelos que apresentaram valores médios de razdo entre a carga de ruptura tedrica
e a carga de ruptura experimental (Rm) de 0,65 (bloco sobre trés estacas), 0,91 (bloco
sobre duas estacas) e 0,78 (bloco sobre quatro estacas) de cargas de ruptura sem
considerar os coeficientes de seguranca. Como ha uma dispersdo grande entre 0s
modelos por numero de estacas, acredita-se que essa formulacdo poderia ser
reavaliada ou poderia ser considerado um fator de seguranca para cada modelo a
depender do numero de estacas, como apresentado no trabalho.

Tortola, Rubio e Sosa (2017a), com base em 30 modelos experimentais de
blocos sobre trés e quatro estacas submetidos a carga centrada e excéntrica,

respectivamente, propuseram dois modelos complementares ao Método de Bielas e
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Tirantes (STM, do inglés Strud-and-Tie Method) de forma a obter projetos mais
seguros, racionais e com menor coeficiente de variacdo se comparado ao método de
Blévot e Frémy (1967). Inclusive, os autores citaram que este método ndo considera
os efeitos das armaduras secundarias verticais e horizontais, sendo excessivamente
conservador em alguns casos.

Stemberk, Frantova e Petrik (2017) analisaram e propuseram uma forma de
acelerar a producao de blocos sobre estacas moldadas in loco com relagdo a remocéo
de formas ou aplicacdo de carga de modo que o elemento estrutural ndo seja
danificado e possa haver ganho de produtividade. Para isso, os autores fizeram a
avaliacao da resisténcia a compressao, médulo de elasticidade e fluéncia do concreto
junto ao modelo de Bielas e Tirantes (STM).

Chetchotisak, Yindeesuk e Teerawong (2017) propuseram um modelo
iterativo de Bielas e Tirantes para previsao de resisténcia ao cisalhamento de blocos
sobre quatro estacas. Para validacdo do modelo proposto foram utilizados resultados
de resisténcia de 110 blocos sobre estacas de modelos experimentais disponiveis na
literatura e para verificagdo do efeito de amolecimento do concreto foi utilizado o
critério biaxial de tensdo-compressao de Kupfer Gerstle, também conhecido como
critério de falha. O modelo proposto apresentou um coeficiente de variacao de 16,4%
guando comparado aos modelos experimentais.

Palash, Islam e Zaman (2017) trataram da importancia do correto
dimensionamento de bloco sobre estacas, assim como possiveis alteracdes de carga
do pilar, por exemplo, devido a finalidade arquitetdnica e até mesmo requisitos do
cliente, ou seja, a capacidade do bloco em diferentes consequéncias. Foram
analisados dois modelos: um bloco sobre duas estacas e outro sobre doze estacas.
Os autores utilizam o Método STM para dimensionamento dos blocos e a teoria das
vigas para verificacdo dos blocos a puncéo. Para os modelos estudados, os autores
concluiram que o método das vigas ndo atendeu ao valor minimo para altura dos
blocos e consequente rigidez e que nos casos de modelos com mais de quatro
estacas, a mais distante do pilar estara submetida a maior tensdo do que as mais
préximas do pilar devido as bielas.

Tomaz et al. (2018) analisaram o comportamento das tensdes nas regides
nodais superior e inferior dos ensaios experimentais realizados por diversos
pesquisadores, propondo assim uma nova metodologia para verificacdo das tensdes

nodais junto a zona nodal superior. Eles também concluiram que, segundo 0s
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resultados obtidos, os valores do CEB-fib apresentaram melhores resultados para a
zona nodal inferior. Para a zona nodal superior, os melhores resultados limites sédo
indicados por Schlaich e Schafer (1991). Por meio da Tabela 1, os autores apresentam
uma relacéo de critérios observados na literatura para verificagdo das tensées nodais

em blocos sobre estacas.

Tabela 1 — Tensoes limites para as regides nodais sem considerar yc, o0 efeito de
Rusch e av2
Critérios ccc | ccT CTT ou TTT

1,4fc - area nodal superior (para bloco sobre duas estacas);
1,75fc - &rea nodal superior (para blocos sobre trés estacas);
2,10f. - &rea nodal superior (para blocos sobre quatro estacas);
fc - &rea nodal inferior (para blocos com qualquer nimero de estacas).

Blévot e Frémy (1967)

SCh'a"(:lhggls)Chafer 1,10 0,80-fc 0,80-f
Fusco (2013) 2/9-fc 0,50-fc 0,50-fc
ABNT NBR 6118 (2023) 0,85 0,72 0,60-fc
EHE (2008) 3-fc 0,70-fc 0,70
ACI 318 (2014) 0,85-fc 0,68-fc 0,51fc
CEB-fib (1990) 0,85-fc 0,60-fc 0,60-fc
CEB-fib (2010) fe 0,75 0,75
Estado Triplo de tenséao fek + 4-few = =

Fonte: Adaptado de Tomaz et al. (2018)

Alves e Tomaz (2018) propuseram, por meio de uma plataforma desenvolvida
no Matlab®, uma formulagédo ao problema de otimizacdo de blocos sobre estacas.
Foram impostos os parametros definidos pela ABNT NBR 6118 (2014) e pelo CEB
FIP (1970), sendo a resolucdo do problema de otimizacdo obtida pelo Método dos
Pontos Interiores. De acordo com os exemplos numéricos obtidos, os autores
concluiram que se ndo houver limitacdo da geometria, pode-se obter uma solucao
Otima reduzindo ou aumentando a quantidade de estacas, alterando a resisténcia a
compressédo do concreto e a geometria do bloco, contribuindo assim na obtencéo do
custo minimo. Na Tabela 2 os autores relacionaram uma lista de modelos e critérios
de verificagdo das tensdes nas regides nodais dos blocos sobre estacas e, diferente

de Tomaz et al. (2018), consideraram os coeficientes de seguranca.
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Tabela 2 — Tensdes limites nos nds para o método das bielas e tirantes
TensdBes limites nas regides nodais

Modelo 2 Estacas 3 Estacas 4 Estacas 5 Estacas
Pilar Estaca Pilar Estaca Pilar Estaca Pilar Estaca
Ma‘;g%(;o 1,44a | 0.85f | 1,75fca | 0,85 | 2,1fca | 0,85 | 2,1-fca | 0,85-fea
ACI (2014) 0,85-fca | 0,68:fca | 0,85-fca | 0,51+fca | 0,85-fca | 0,51-fca | 0,85-fca | 0,51-fcd
EHE (2008) fed 0,70-fca | 3,30-fca | 0,70-fca | 3,30-fca | 0,70-fca | 3,30-fca | 0,70-fcq
C'E(?;;g)m fo | 0,60 | fa  |0.60yFfea| fea  |0.60yFfea| foa | 0,60-y-fea
ABNT NBR
6118 (2023) 0,85-yfea | 0,72y fca | 0,85y fea | 0,60y fea | 0,85y fed | 0,60-yfea | 0,85y fea | 0,60y fed

Obs.: y = (1 — fe/250)
Fonte: Adaptado de Tomaz et al. (2018)

Meléndez et al. (2019) descreveu um modelo tridimensional (3D) baseado em
bielas e tirantes para blocos de quatro estacas com armadura de cisalhamento de
modo a fornecer previsées mais precisas da carga ultima do bloco se comparado com
a literatura existente. O modelo proposto e os dados dos 162 testes utilizados
apresentaram um coeficiente de variagédo de 12%. Além disso, com base nos testes e
simulacbes de MEF realizadas, o modelo também forneceu o modo de falha

predominante no bloco.

Santos, Carvalho e Stucchi (2019) também estudaram o dimensionamento de
blocos rigidos sobre estacas com o auxilio de modelos de bielas e tirantes. No estudo
eles relataram a falta de consenso sobre qual método de dimensionamento de blocos
sobre estacas forneceria a melhor abordagem e analisaram quatro modelos de bielas
e tirantes aplicados aos blocos, propondo no final a eliminagéo do fator de efetividade

na verificacdo da resisténcia do né superior para blocos com quatro ou mais estacas.

Yun, Chae e Ramirez (2019) descreveram um modelo tridimensional baseado
em bielas e tirantes para blocos de quatro estacas, porém foram usados os resultados
experimentais de 115 blocos de concreto armado. O modelo proposto comparado aos
dados experimentais, tiveram um coeficiente de variacdo de 23,3%. Os autores
também relataram as limitagcbes do modelo 2D STM para modelos tridimensionais,

como é o caso de blocos sobre quatro estacas.

Montemayor et al. (2020), desenvolveu um modelo de otimizacdo de blocos
retangulares sobre estacas submetidos a carga centrada e dois momentos nos eixos
X e Y, de forma a dimensionar uma area do bloco com superficie minima e

conseqguente custo minimo. O modelo considerou que os blocos foram perfeitamente
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rigidos e fixados em estacas articuladas, ou seja, mesmo com a aplicacdo dos
momentos nas duas direcdes, as estacas soO transmitiriam cargas verticais. De acordo
com os resultados, o0 modelo aparentou ser vantajoso e 0 autor sugeriu o estudo de
otimizacdo de blocos com outros formatos, como circular, triangular, pentagonal e

hexagonal.

Portanto, os estudos e analises apresentados contribuiram para o avanco do
dimensionamento de blocos de concreto sobre estacas, fornecendo diferentes
abordagens, modelos e métodos de andlise para melhorar a seguranca, eficiéncia e
otimizacdo desses elementos estruturais. De modo geral, percebe-se que, assim
como observado por Tértola, Rubio e Sosa (2017a) e outros autores, realmente ha a
necessidade de se adaptar o STM junto a outros fatores que interfiram na resisténcia
ltima dos modelos de modo a obter projetos mais econdmicos e seguros.

Dentre os trabalhos listados, o de Tomaz et al. (2018) apresenta ser 0 mais
interessante, pois analisa os resultados das tensées nas regifes nodais inferior e
superior de 10 trabalhos experimentais ao longo dos ultimos anos, comparando-os
com as tensdes limites sugeridos por normas internacionais, assim € possivel ter uma

nocao mais abrangente desses limites.

2.3.2 Estudos Experimentais

Hobbs e Stein (1957) conduziram experimentos para analisar o
comportamento dos primeiros blocos sobre estacas analisados. Eles ensaiaram cerca
de 70 blocos de duas estacas em escala reduzida (1:3) e desenvolveram um método
de solucdo para a teoria da elasticidade bidimensional, comparando os resultados
experimentais com os resultados teéricos. Na época 0s autores concluiram que ao
dobrar (curvar) as extremidades das barras do tirante para cima, representada na

Figura 7, os modelos estariam reforcados em relagao as tensdes diagonais.
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Figura 7 — Bloco ensaiado por Hobbs e Stein (1957) com armadura curva

—

Armadura curva

Fonte: Delalibera (2006)

=

Blévot e Frémy (1967) ensaiaram mais de 100 blocos sobre estacas e
investigaram o comportamento das bielas e a influéncia de diversos arranjos de
armadura em blocos sobre duas (Figura 8 e 9), trés (Figura 10) e quatro estacas
(Figura 11). Os modelos de duas estacas, reforcam os cuidados com o tipo de barra
(com ou sem saliéncia) a ser utilizado no tirante dos blocos, assim como a
necessidade de ancoragem das barras de aco. Na Figura 9 sdo apresentadas
imagens da forma de ruptura dos blocos. Hoje esses aspectos séo discutidos pela
ABNT (NBR 6118:2023).

Figura 8 — Blocos sobre duas estacas ensaiados por Blévot e Frémy (1967)
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a) modelo com armadura em b) modelo com armadura em
barras lisas com ganchos barras com saliéncias sem ganchos

Fonte: Munhoz (2004)
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Figura 9 — Panorama de fissuragdo de blocos sobre duas estacas ensaiados por Blévot e
Frémy (1967)

Fonte: Luchesi (2020)

Com base em suas analises, eles também concluiram que os blocos de trés
(Figura 10a) e quatros estacas (Figura 11a), com armadura do tirante disposta apenas
na cabeca da estaca, tiveram maior resisténcia a ruptura em comparagédo com aqueles

gue possuem armadura distribuida somente na base do bloco.

Figura 10 — Arranjos das armaduras de blocos sobre trés estacas analisados por Blévot e
Frémy (1967)

(d) ()

Fonte: Luchesi (2020)
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Figura 11 — Arranjos das armaduras de blocos sobre quatro estacas analisados por Blévot e
Frémy (1967)

L

Fonte: Luchesi (2020)

Mautoni (1972) realizou analises experimentais (Figura 12 e 13) da
capacidade resistente de blocos sobre duas estacas em relacdo a forca ultima e o
modo de ruptura dos modelos, avaliando as diferentes configuracdes das armaduras
do tirante, destacados na Figura 12. Ele observou que a armadura em forma de bigode
(Figura 12a) apresentou grande consumo de aco e problemas na ancoragem. J& a

armadura em lacada continua (Figura 12b) mostrou-se pouco produtiva na montagem.

Figura 12 — Blocos sobre duas estacas com diferentes configuragdes das armaduras dos
tirantes estudados por Mautoni (1972)

q
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(a) Armadura em bigode (b) Armadura lagada continua

Fonte: Luchesi (2020)



33

Eles também observaram que a fissuracdo do bloco iniciava com uma forca
proxima a 40% de sua ruina. Estudos mais recentes observaram que, a depender dos
modelos analisados, as primeiras fissuras nos blocos podem surgir em torno de 20%
das cargas de rupturas.

Figura 13 — Bloco sobre duas estacas ensaiados por Mautoni (1972): a) configuragéo do
bloco no inicio do ensaio; b) configuragédo do bloco no final do ensaio

Fonte: Delalibera (2006)

Assim como Blévot e Frémy (1967), Taylor e Clarke (1976) conduziram
ensaios em blocos sobre quatro estacas, considerando trés disposi¢cdes diferentes de
armaduras, mostradas na Figura 14, (armadura em malha; armadura segundo 0s
lados e; armadura segundo as diagonais) e quatro tipos de ancoragem (ancoragem
reta; ancoragem com gancho; ancoragem com dobra até o topo e; ancoragem com
dobra até o topo e com gancho). Eles também concluiram que, em relacdo a maior
forca ultima, a distribuicdo de armadura ao longo dos lados do bloco era mais eficiente
em comparagdo com os modelos que tiveram armadura em malha ou ao longo das
diagonais o0s quais apresentaram carga de ruptura de aproximadamente 15% inferior.
Os autores também observaram que o tipo de ancoragem das armaduras do tirante
tinha mais influéncia na resisténcia final dos blocos com armadura distribuida em
malha. Na Figura 15 sdo mostradas formas de ruptura dos blocos para dois tipos de

ancoragem.
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Figura 14 — Arranjo de armadura e tipos de ancoragem para bloco sobre quatro estacas
ensaiados por Taylor e Clarke (1976)
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em malha os lados as diagonais

Arranjos de armadura
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Tipos de ancoragem
Fonte: Delalibera (2006)

Figura 15 — Modos de ruptura dos blocos ensaiados por Taylor e Clarke (1976)

(a) ruptura por cisalhamento (b) ruptura por puncéo
Fonte: Luchesi (2020)

Miguel (2000) estudou o comportamento de blocos sobre trés estacas,
mantendo a armadura principal constante e variando as armaduras secundarias. Ele

analisou a fissuragédo e o0 modo de ruina dos blocos, contribuindo para o conhecimento
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nessa area. Outros pesquisadores, como Adebar, Kuchma e Collins (1990), também

contribuiram com analises de blocos no século XX.

Mesquita et al. (2016) investigaram a influéncia da ligacdo pilar-bloco com
calice parcialmente embutido nos mecanismos de ruptura de blocos de fundacgéo
sobre duas estacas sujeitos a carga centrada. Foram realizados trés modelos
experimentais: um bloco monolitico de referéncia (Figura 16a), um com ligacao pilar-
bloco lisa (Figura 16c) e outro com ligagao pilar-bloco rugosa (Figura 16b). Observou-
se que o bloco monolitico teve maior resisténcia em comparacdo aos modelos pré-
moldados, com o modelo de ligacédo rugosa atingindo cerca de 66% da sua resisténcia
e 0 modelo de ligacdo lisa, aproximadamente 36%, em relacdo ao modelo de

referéncia.

Figura 16 — Blocos ensaiados experimentalmente por Mesquita et al. (2016) com
identificac@o da inclinagéo das bielas

Bloco monolitico Bloco com interface rugosa Bloco com interface lisa

Fonte: Mesquita et al. (2016)

Munhoz e Giongo (2017) analisaram os efeitos, em blocos de concreto sobre
duas estacas, da variacdo da secdo de pilares (quadrados e retangulares) com
distintas taxas de armadura longitudinal. Para isso, foram construidos e ensaiados
doze modelos de blocos sobre duas estacas, sendo dois deles apresentados na
Figura 17. Os resultados demonstraram que as deformacdes das armaduras
longitudinais se concentram no eixo do bloco e diminuem em direcdo as estacas. Além
disso, foi comprovado que a forma geométrica da secéo do pilar e a taxa de armadura

influenciam na distribuicdo da tensdo nos tirantes.
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Figura 17 — Blocos ensaiados experimentalmente por Munhoz e Giongo (2017) com mapa
de fissuragédo dos modelos analisados

a) B110P125R1 b) B120P375R25
Fonte: Munhoz e Giongo (2017)

Tortola, Rubio e Sosa (2017b) conduziram experimentos, de blocos sobre trés
(Figura 18a) e quatro (Figura 18b) estacas, submetidos a carga centrada e excéntrica,

respectivamente.

Figura 18 — Configuracdo dos ensaios: a) bloco sobre trés estacas submetido a carga
centrada; b) bloco sobre quatro estacas submetido a forga excéntrica

(a) (b)
Fonte: Tértola, Rubio e Sosa (2017b)

As variaveis estudadas, por Tértola, Rubio e Sosa (2017b), foram a relacao
vao-profundidade e a presenca de armaduras secundarias (horizontais e verticais).
Assim como observado por Suzuki et al. (1998) e Suzuki et al. (2000), eles verificaram
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que a relacdo influenciou na resisténcia dos blocos, enquanto as armaduras
secundarias melhoraram suas capacidades resistentes. As armaduras verticais foram
eficientes contra fissuras inclinadas e as horizontais foram eficientes contra aberturas
nas bielas. Houve uma combinacéo do efeito de puncéo e plastificacdo das armaduras
principais nas rupturas. Os autores sugeriram que a limitacdo de carga por estaca

poderia aumentar a seguranca em casos de carga excéntrica nos modelos.

Tortola, Pallares e Miguel (2018) analisaram nove blocos sobre trés estacas
(Figura 19) submetidos a carga centrada, focando especificamente na andlise do
rompimento por puncdo. Os autores perceberam que os blocos com maior espessura,
ou seja, mais rigidos, tiveram cargas de ruptura mais elevadas, chegando a valores
de até 1,6 vezes da carga de projeto. Além disso, eles também concluiram que os
estribos auxiliaram na redistribuicdo de tensdes no concreto e que eles tém eficiéncia
na resisténcia a puncao. Por fim, os autores consideraram relevantes a realizacédo de

outras pesquisas de blocos sobre estacas submetidos a carga excéntrica.

Figura 19 — Configuracéo de fissuragéo dos blocos sobre trés estacas na forca ultima

(a) modelo 3P-N-A3 (b) modelo 3P-N-B3
Fonte: Tortola, Pallares e Miguel (2018)

Em continuidade as suas pesquisas, Tortola, Miguel e Pallares (2019)
analisaram 21 blocos sobre quatro estacas submetidos a carga excéntrica, Figura 20,
incluindo os mesmos blocos estudados anteriormente por Tértola, Rubio e Sosa
(2017a e 2017b). Segundo os autores, a carga ultima dos modelos foi reduzida,
resultando em um aumento de 26% na reacdo maxima da estaca mais solicitada.
Também foram relatadas divergéncias entre os métodos de dimensionamento de
blocos sobre estacas encontrados, nas normas internacionais, em relacdo aos

resultados experimentais obtidos.
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Figura 20 — Configuragéo de fissuragéo dos blocos sobre quatro estacas na for¢a ultima: a)
sem estribos

=

(a) modelo 4P-NM-B2 (b) modelo 4P-NM-B3
Fonte: Tértola, Miguel e Pallares (2019)

Delalibera et al. (2020) investigaram o comportamento estrutural de quatro
modelos de blocos de concreto armado apoiados em duas estacas metdlicas,
variando o comprimento de embutimento do perfil metalico dentro do bloco. Dois dos

modelos avaliados sdo mostrados na Figura 21.

Figura 21 — Plano de falha do modelo BEmb10: a) sem chapa; b) com chapa.

—e 15 i

a) BEmb10sch b) BEmb10cch
Fonte: Delalibera et al. (2020)

Ao analisar as tensdes nas zonas nodais superior e inferior, constatou-se que
o embutimento exerceu influéncia significativa no comportamento estrutural do bloco.
Além disso, verificou-se que a utilizacdo de uma chapa soldada na extremidade
superior do perfil resultou em aumento da capacidade de carga do bloco. Em relacéo
a tensdo na zona nodal inferior, foi destacada a importancia de considerar uma area
de concreto confinado entre as abas do perfil metalico.

Boulifa et al. (2021) avaliaram, por meio de pequenos corpos de prova (Figura

22), a capacidade resistente de blocos sobre quatro estacas levando em consideragao
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a relacdo vao-cisalhamento de forma a fornecer previsbes mais precisas para 0s
ensaios realizados. Como resultados, foi proposto um novo método de avaliacédo da
resisténcia ao puncionamento de blocos com armadura de malha uniforme que obteve
um coeficiente de variagcdo de 10,8% entre a equagédo proposta e todos os dados
experimentais. Essa analise teve resultado semelhante ao estudo feito por Mesquita

et al. (2016), os quais tiveram blocos com rompimento por puncionamento.

Figura 22 — Inclinagdo da superficie de falha para amostras com altura de 5 cm, 10 cm, 15
cm e 20 cm, respectivamente, da esquerda para direita.

Fonte: Boulifa et al. (2021)

Kishida e Mukai (2022) analisaram experimentalmente o comportamento
mecanico de um bloco com viga lateral e chegaram a trés conclusdes. Primeira, 0s
estribos do bloco contribuiram a resisténcia ao cisalhamento, fato também observado
por Tortola, Rubio e Sosa (2017b). Segunda, a dire¢do de carregamento interferiu na
forma de cisalhamento do bloco. A terceira e ultima concluséo foi que a formula de
resisténcia a forca cortante, proposta pelos autores, é valida jA que consegue
relacionar a resisténcia dos estribos a falha dos blocos por cisalhamento.

De acordo com os trabalhos analisados, ao longo de décadas, varios
pesquisadores realizaram experimentos para compreender o comportamento de
blocos sobre estacas. Foram analisados diferentes arranjos de armaduras, ligacao
pilar-bloco, fatores geométricos, entre outros. Esses estudos contribuiram para o
desenvolvimento de métodos de dimensionamento. Foi observado que a distribui¢cao
de armadura ao longo dos lados do bloco mostrou-se mais eficiente do que outras
disposi¢des. Armaduras secundarias, tanto horizontais quanto verticais, melhoraram
a capacidade resistente dos blocos. A limitacao de carga por estaca foi sugerida para
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aumentar a seguranca em casos de carga excéntrica. As analises experimentais
continuam sendo relevantes, revelando divergéncias entre os métodos de

dimensionamento encontrados na literatura e os resultados obtidos.

Dentre os trabalhos analisados, percebe-se a relevancia do desenvolvido por
Tortola, Rubio e Sosa (2017b), ja que compreender a relacdo entre a possivel
excentricidade da carga aplicada no pilar e a porcentagem da reducao da forca ultima
dos modelos € um dos aspectos que podem auxiliar projetistas no caso da
necessidade de eventuais refor¢cos nesses casos.

Também se destaca o trabalho desenvolvido por Delalibera et al. (2020), que
tem grande relevancia para o meio cientifico ja que o perfil metalico é pouco utilizado
como estaca, se comparado ao de concreto armado. Conhecer o real comportamento
do bloco sobre as estacas com esses materiais, com diferentes formas de ligagdo com
o bloco, leva seguranca para os construtores que ainda se sentem inseguros com
essa tecnologia. Essas estacas sdo bastantes Uteis em areas com lencol freatico
elevado ou solos saturados, pois podem ser instaladas por meio de processos que

ndo dependem da retirada de agua.

2.3.3 Estudos numéricos

Meléndez, Miguel e Pallarés (2016) analisaram o fluxo de tensédo-deformacao
em doze blocos de quatro estacas sob carga centrada, representada na Figura 23.
Eles utilizaram o software FESCA 3D®, desenvolvido por eles mesmos, para a andlise
simplificada de concreto armado 3D. Os resultados mostraram a influéncia da
resisténcia a tracdo do concreto, geometria das estacas e pilar na aplicacdo da carga
méaxima. Os modos de falhas obtidos nas simulacées numéricas foram consistentes

com as observagdes experimentais.
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Figura 23 — Vista em 3D das principais tensbes de compressao do concreto do modelo BPC-
30-30

40 80 120 16.0 20
Concrete stress (MPa)

Fonte: Meléndez, Miguel e Pallarés (2016)

Randi et al. (2018) analisaram numericamente, por meio do software ATENA
2D, a influéncia do comprimento de ancoragem da armadura do pilar em blocos de
duas estacas sobre carga centrada. Foram adotados os comprimentos de 34 cm, 20
cm, 10 cm e 3 cm, este Ultimo mostrado na Figura 24, mas as alterac6es ndo tiveram
influéncia significativa nas fungdes de mecanismo dos blocos. Todos os modelos
tiveram comportamentos semelhantes quanto ao fluxo de tensdo, modos de falha e
padrao de fissuragéo, se assemelhando muito ao modelo experimental de referéncia.
Inclusive, ndo houve alteracdo na carga de falha e segundo os autores, os modelos
romperam pelo esmagamento do concreto nas regidées nodais, apds o surgimento de

fissuras nas bielas.

Figura 24 — Tensfes de armadura e fluxo de tensées (MPa) do modelo B110P125R2.5M4:
a) 0,33Fu; b) 0,66Fu e c¢) Fu

M4 Sene

Fonte: Randi et al. (2018)
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Lima et al. (2019) realizou a analise de blocos de fundacgéo, consoles curtos,
vigas-parede e sapatas rigidas utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF). Eles
obtiveram os valores de tensdes, deformagdes e deslocamentos dos elementos por
meio de um novo programa computacional desenvolvido em linguagem FORTRAN.
Os resultados obtidos foram comparados com os do software ANSYS® V17, um
programa amplamente reconhecido de elementos finitos. As andlises tiveram uma
excelente concordancia com as respostas do software ANSYS®, demonstrando a
eficicia e a precisdo do programa desenvolvido.

Diferente das analises usuais, Paczek et al. (2020) analisaram, por meio do
Método dos Elementos Finitos, blocos sobre duas estacas com influéncia da flexdo
obliqgua composta junto ao pilar. Na Figura 25 é mostrada a modelagem da estrutura
e tipo de carga aplicada. Os modelos elaborados no programa ANSYS® foram
comparados ao Método de Blévot e Frémy (1967) e ao Método de Schlaich e Schafer
(1991). Ao analisar a forca de tracdo no tirante, o angulo de inclinacédo das bielas e as
tensdes de compressao junto as bielas, eles propuseram ajustes aos modelos com

um novo modelo baseado nos resultados numéricos.

Figura 25 — Modelagem da estrutura e carga aplicadas
ANSYS
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Fonte: Paczek et al. (2020)

Andersen et al. (2020) prop6s a utilizacdo do programa Finite Element Limit
Analysis (FELA) como alternativa de utilizagdo ao programa de elementos finitos
DIANA®. No artigo, eles simularam seis modelos de quatro estacas com modelagem
sélida para analisar as distribuicdes de tensfes e mecanismo de ruptura dos blocos

sobre carga centrada. As solu¢cdes numéricas tiveram resultados semelhantes ao
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estudo experimental referenciado. Na Figura 26 mostra-se o fluxo de tensédo de

compresséo, em vista 3D, de ¥ do modelo BPC20-30.

Figura 26 — Vista 3D do fluxo de tensdes de %2 do modelo BPC20-30

Fonte: Andersen et al. (2020)

Delalibera e Sousa (2021) analisaram numericamente a interacdo entre
blocos sobre duas estacas e o atrito lateral entre as estacas e o solo. Para a analise,
foram considerados trés tipos de solos, trés alturas de bloco e trés comprimentos de
estacas. Eles concluiram, conforme os modelos analisados, que, em média, 4,5% da
carga aplicada ao pilar é transferida diretamente ao solo por meio do bloco. Além
disso, eles observaram que as tensdes principais de compressao expandiram além
das regides nodais inferior e superior, principalmente no solo arenoso.
Complementando este assunto, os autores fizeram um estudo para avaliar qual o
tamanho da malha de elementos finitos adequado de forma a viabilizar o tempo de
processamento dos modelos. Na Figura 27 mostra-se 0s seis tamanhos de malhas
(20 cm, 10 cm, 5cm, 4 cm, 3 cm e 2,5 cm) avaliadas. Os autores, ao final, concluiram
gue uma malha de aproximadamente 3 cm levou a uma tendéncia de comportamento
satisfatorio, pois com esse tamanho ha uma economia de tempo computacional para

uma malha de mais elementos.



Figura 27 — Dimensdes de malhas testadas numericamente
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Fonte: Delalibera e Sousa (2021)

Araujo, Barros e Nascimento Neto (2021) analisaram o comportamento de oito
modelos de blocos com vinte e quatro estacas, por meio do MEF, variando o tipo de
elemento finito, tipos de solos sob os blocos. Os materiais dos modelos foram

44

considerados elastico linear, sendo seus resultados de interesse a reacdao das

estacas, a interacao solo-estacas, deslocamento do bloco, suas tensdes e a existéncia

de momentos fletores. Segundo o autor, os modelos que ndo estavam apoiados em

solos, tiveram resultados contra a seguranca. Na Figura 28 mostra-se a forma de

distribuicdo e numeracéo das estacas sob a fundacédo de aerogeradores.

Figura 28 — Numeragéo das estacas e sistema de eixo local
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Fonte: Ara(jo, Barros e Nascimento Neto (2021)
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Chaimahawan et al. (2021) analisaram numericamente, por meio do programa
ATENA®, o comportamento de um bloco sobre oito estacas. Foram consideradas
como variaveis as diferentes condi¢cdes de carregamento, resisténcia do concreto a
compressdo, comprimentos das estacas, tipos de andlise linear e nao-linear,
condicGes de apoio e espessura do bloco. Eles concluiram que essas trés ultimas
variaveis tiveram efeito significativo na resisténcia dos modelos e que o bloco de
concreto armado ndo é puramente rigido. Na Figura 29 mostra-se um dos modelos

analisados e o fluxo de tensdo de compresséao ao longo da estrutura.

Figura 29 — Tens6es de compressao do modelo de EF P5
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Fonte: Chaimahawan et al. (2021)

Alebachew e Gui (2021) verificaram de forma numérica, por meio do software
ABAQUS®, o desempenho do bloco sobre uma estaca em solo estratificado (areia
sobreposta de argila e argila sobreposta de areia de forma intercalada) submetido a
carga horizontal. Eles concluiram que a resisténcia a carga lateral aumentou a medida
gue o conjunto de bloco e estaca foi mais imerso sobre a argila coberta de areia
melhorada.

El Hammouli et al. (2021), analisou numericamente a influéncia da espessura
do bloco sobre dezesseis estacas visando otimizar sua espessura em condi¢cbes
adequadas de distribuicdo de carga nas estacas. Nas analises, foram utilizadas
variaveis como o tipo de solo, espacamento entre as estacas, diametro e comprimento
das estacas. Ele constatou que o tipo de solo influencia na rigidez do bloco; a
espessura, comprimento e 0 menor espagcamento entre as estacas aumentam essa
rigidez. Na Figura 30 mostra-se a imagem de ¥ do modelo analisado numericamente.
Este tipo de abordagem foi utilizado em modelos simétricos de forma a reduzir o tempo

de processamento das simulagdes numéricas.
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Figura 30 — um quarto da fundacédo analisada numericamente

Fonte: El Hammouli et al. (2021)

Luchesi et al. (2022) analisaram o0s parametros que influenciam
numericamente as simulacbes de blocos sobre duas estacas, principalmente em
relacdo a rigidez, com destaque para as condi¢cdes de contorno aplicadas a base da
estaca; influéncia da largura do bloco e o uso de elementos de interface no contato
entre os materiais. As simulacdes foram realizadas no programa ATENA® e analisou-

se a carga de ruptura, os deslocamentos, os fluxos de tensées e o panorama de

fissuracao.

Figura 31 — Fissuragéo interna dos blocos sobre duas estacas
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Fonte: Luchesi et al. (2022)
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Segundo Luchesi et al. (2022), os resultados tiveram consisténcia em relacéo
aos modelos de referéncia (Munhoz, 2014), Figura 31a. Ao final, foram mostrados os
parametros mais adequados que podem ser utilizados no programa ATENA® ao
realizar a simulacdo de blocos sobre duas estacas. Na Figura 31b é mostrado o modo
de fissuracao interna do modelo avaliado por Luchesi (2022), comparado ao modelo
de Munhoz (2014), Figura 31a.

Orientilize, Prakoso e Mentari (2022) por meio do estudo numérico,
analisaram os parametros que afetam o comportamento da ligagdo entre estaca e
bloco. Foram investigados a influéncia dos detalhes de ligacdo, efeito de
preenchimento do concreto e quantidade de armadura transversal. Foi concluido que
a ligacdo entre o bloco e estaca foi considerada adequada e a maior quantidade de
concreto e armadura aumentaram a resisténcia da ligacao bloco-estaca.

Andersen et al. (2022) utilizaram o Método dos Elementos Finitos (MEF),
analise linear e ndo-linear, para verificar o comportamento estrutural de blocos sobre
quatro estacas de concreto armado. Ambos os modelos foram capazes de determinar
a capacidade de resisténcia dos modelos de forma satisfatéria. Porém, os autores
destacaram que o método linear € um modelo mais simples, ao contrario do nao-linear
gue, consequentemente, gera mais custo devido a maior necessidade de tempo de
modelagem.

Portanto, esses estudos tiveram uma variedade de andalises numéricas e que
abordam diferentes aspectos do comportamento estrutural de blocos sobre estacas,
considerando varidveis como a forma geométrica da secéo do pilar, taxa de armadura,
comprimento de ancoragem, flexdo obliqua composta, influéncia da espessura do
bloco, interacdo com o solo, tipos de solos, entre outros. As analises visaram
compreender o fluxo de tensdes, modos de falha, padréo de fissuracéo e distribuicao
de carga nos blocos, proporcionando informacdes importantes para o projeto e
otimizacao dessas estruturas.

Resumidamente, percebe-se que as simulacbes numéricas, desde que
validadas por resultados experimentais, consegue representar, de modo geral, o
comportamento estrutural dos blocos. Nos resultados é possivel visualizar seus fluxos
de tensfes, obtendo assim os valores de tensdes no concreto e nas barras de aco.
Porém, também se observa a dificuldade do meio técnico em representar

numericamente a rigidez dos modelos experimentais.
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Ha uma complexidade de representacdo do comportamento dos materiais
utilizados nas simulacdes, a depender do programa utilizado, por isso, destaca-se ser
indispensavel o auxilio de um especialista que domine as teorias por tras dos dados
a serem inseridos no software, para que haja uma parametrizagdo adequada do
modelo, ja que muitas das vezes a forma de ligacdo entre os elementos estruturais

podem interferir nos resultados finais, assim observado por Luchesi (2022).

2.3.4 Estudos experimentais e numéricos

Delalibera e Giongo (2009) realizaram ensaios experimentais em seis
modelos de blocos sobre duas estacas para verificar a influéncia das dimensées da
secdo transversal do pilar e da excentricidade da forca de compressdo no
desempenho estrutural. Os resultados foram comparados com o modelo de Blévot e
Frémy (1967). Constatou-se que pilares com maior secdo transversal conferiram
maior capacidade resistente aos blocos, enquanto cargas excéntricas reduziram essa
capacidade. Além disso, blocos com maior espessura, ou seja, mais rigidos, tiveram
maior capacidade resistente em comparacao com modelos menos rigidos. Na Figura
32 é mostrado o comportamento do modelo com pilar retangular e excentricidade de
12,5 cm a esquerda do pilar. Na figura 32 foi perceptivel que, tanto para o modelo
experimental (Figura 32a), quanto para o modelo numérico (Figura 32b), o lado da
biela mais solicitada pela excentricidade teve uma concentragdo de tensdo no modelo.

Figura 32 — Fluxos de tensb6es de compressao, modelo B45P50E25e12,5: a) andlise
experimental; b) analise numeérica
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Fonte: Delalibera (2006)
Em outro estudo realizado por Barros, Delalibera e Giongo (2016), foi feita

uma analise comparativa entre métodos numéricos (usando o software DIANA®) e
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experimentais de quatro modelos de blocos de concreto armado sobre duas estacas
submetidas a carga centrada. Foram analisados a forca ultima suportada pelos
modelos, abertura de fissuras, distribuicdo de tensdes nas bielas de compressao e a
relacdo entre forca e deslocamento. Os autores concluiram que a armadura
secundaria aumentou a resisténcia do bloco e que os modelos numéricos tiveram
maior rigidez em relacdo aos modelos experimentais. Por meio da Figura 33 é possivel

visualizar o modelo experimental e numérico ensaiados.

Figura 33 — Fluxos de tensGes de compressao, modelo B45P25E25€e0: a) analise
experimental (evolucdo da abertura de fissuras); b) analise numérica
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Fonte: Barros, Delalibera e Giongo (2016)

Gongalves, Delalibera e Oliveira Filho (2022) também investigaram o
comportamento mecanico de blocos sobre duas estacas submetidos a carga centrada,
porém, utilizando estacas metalicas, Figura 34. Eles analisaram diferentes arranjos de
ligacdo entre estaca e bloco e avaliaram modelos analiticos da literatura técnica.
Foram analisados 63 modelos por meio do programa ANSYS®, além de 3 modelos
experimentais. Os blocos ensaiados tiveram ruptura por esmagamento do concreto
na regido nodal superior, apés fissuragdo transversal da biela. Entre as principais
conclusbes dos autores, destaca-se a falta de consenso na literatura técnica em

relacdo ao dimensionamento de blocos sobre estacas.
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Figura 34 — Bloco sobre duas estacas metélicas, modelo BAs,wO0: a) fissuras na ruina; b)
vista 3D da malha (~2,5 cm) de elementos finitos

a)
Fonte: Goncalves, Delalibera e Oliveira Filho (2022)

De acordo com os trabalhos analisados, houveram importantes percepcoes
sobre o comportamento estrutural de blocos sobre duas estacas. Os experimentos e
analises numéricas realizados mostraram que a secdo transversal do pilar, a
excentricidade da forca de compresséo e a presenca de armadura secundaria foram
fatores determinantes para a capacidade resistente dos blocos.

De modo geral, percebe-se a necessidade de maiores nimeros de corpos de
prova (amostras) para cada modelo analisado experimentalmente, de forma a se ter
melhores conclusfes dos resultados obtidos. Inclusive, percebeu-se que em muitos
ensaios, devido a sua complexidade, ocorreram perdas de dados devido ao erro ou
falha dos materiais e equipamentos utilizados.

2.4 METODO DE BIELAS E TIRANTES (STRUT-AND-TIE MODEL) - STM

A ABNT NBR 6118 (2023) discorre, no item 22.3, sobre o procedimento para
aplicacado do Método de Bielas e Tirantes, que consiste na verificacdo da seguranca
no estado-limite dltimo — ELU de uma estrutura. Nele é idealizada uma trelica
isostatica composta por bielas, tirantes e nos.

As bielas representam as tensfes de compressdo, os tirantes podem
representar uma armadura ou um conjunto de armaduras em um Unico eixo e 0S nos
séo as regides de ligagbes entre as bielas e os tirantes. Em torno de cada no6 existe
um volume de concreto que é conhecido como zona nodal, onde é verificada a

resisténcia adequada para transferéncia das cargas.
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Na Figura 35 é possivel visualizar as bielas de compressao representadas
pelas linhas tracejadas que saem da base do pilar e vao até as cabecas das estacas.
Jéa o tirante é representado por uma linha continua que liga a cabeca das estacas. Na
figura também é possivel verificar os ndés na base do pilar e na face superior das

estacas, representados por circulos preenchidos.

Figura 35 — Modelo classico de Bielas e Tirantes para blocos de duas estacas
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Fonte: Aradjo (2016)

Para a ABNT NBR 6118 (2023), “as bielas inclinadas devem ter angulo de
inclinacdo cuja tangente esteja entre 0,57 e 2 em relagcdo ao eixo da armadura
longitudinal do elemento estrutural”’, ou seja, elas devem ter angulo de inclinagao
entre, aproximadamente, 30° e 63°.

De acordo com Blévot e Frémy (1967), os blocos que utilizam bielas com
inclinacdo de 45° sdo muito planos, sendo preferivel escolher uma espessura maior.
Eles também destacam que, em blocos relativamente altos, existe o risco de
deslizamento das bielas de concreto proximo ao pilar, sendo recomendavel limitar a
inclinagdo das bielas a 55° em relacdo a horizontal, ou seja, seria ideal manter o
angulo de inclinacdo das bielas de compressao entre 45° e 55° em relacdo a
horizontal. Para facilitar a definicdo da altura dos blocos, e consequentemente o
angulo de inclinacdo das bielas, os autores propdem tomar como altura um valor

préximo do calculado pela expresséao 1.
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h=0,70 (Lest - ‘21) 1)

Sendo:

Lest, distancia entre os eixos das estacas;
a, largura do pilar.

A ABNT NBR 6118 (2023) também traz dois parametros para verificacao da
resisténcia de calculo da trelica isostatica. A primeira € a verificacdo das tensdes de

compresséao nas bielas e regides nodais, definidas a seguir:

fea1 = 0,85 av2 fed (bielas prismaticas ou nos CCC)
fea2 = 0,60 ov2 fed (bielas atravessadas por mais de um tirante, ou n6s CTT ou TTT)

feaz = 0,72 avz fed (bielas atravessadas por tirante Unico, ou nés CCT)

Sendo:

fea — resiténcia de calculo & compresséo do concreto;

av2 = (1 —fa/250) e fe, expresso em megapascal (MPa);

CCC - né6 onde existe somente compressao;

CTT ou TTT — n6 onde existe dois ou mais tirantes tracionados;
CCT — n6 onde existe somente um tirante tracionado.

A segunda esta relacionada a resisténcia de calculo dos tirantes, ou seja, a
area de aco a ser aplicada no tirante, que é definida pela expressao 2.

as =54 2)
fyd
Sendo:

As — area de aco;
Fsa — valor de calculo da forca de tracdo estabelecido pelo tirante;
fya — resisténcia de calculo do aco a tracéo.

Na literatura, ha uma critica em relacado ao método de bielas e tirantes por seu
conservadorismo e limitagdes, tanto que alguns autores como Araujo (2016); Santos,
Carvalho e Stucchi (2019); Tértola, Rubio e Sosa (2017a); Chetchotisak, Yindeesuk e
Teerawong (2017); Meléndez et al. (2019) e; Yun, Chae e Ramirez (2019),
propuseram a adaptacédo deste método para obter projetos otimizados, porém, ainda



53

assim, o0 STM é o método mais utilizado no dimensionamento de blocos sobre estacas.
Isso se deve, provavelmente, pela eficacia do MBT e a falta da realizacdo de ensaios
que possam considerar uma segurancga estatistica quanto as variaveis que possam

interferir na resisténcia Ultima de blocos sobre estacas.

2.5 RECOMENDACOES NORMATIVAS

Neste item, sdo mostrados os critérios de dimensionamento para blocos sobre
duas estacas, levando em consideracdo as recomendagfes sugeridas por Blévot e
Frémy (1967), bem como as indicacdes estabelecidas na ABNT NBR 6118 (2023) e

em outros trabalhos relevantes da area.

2.5.1 Dimensionamento dos blocos

Os blocos séo elementos volumétricos utilizados para transferir as cargas do
pilar as estacas. Assim como as sapatas, eles podem ser classificados como rigidos
ou flexiveis, quando essa condicdo é atendida, expressao 3, o bloco é considerado
rigido (ABNT NBR 6118:2023).

h> (a ;ap) (3)

Sendo:

h, altura do bloco e deve ter espessura média maior que 20 cm;
a, dimenséo do bloco em uma determinada direcéo;
a,, dimensao do pilar na mesma diregéo.

Em relagéo ao comportamento estrutural, a ABNT NBR 6118 (2023) descreve
gue o bloco rigido deve suportar os esfor¢os de flexdo e cisalhamento em ambas as
direcdes, e sua falha deve ocorrer devido & compressao das bielas. A norma também
enfatiza que as secOes transversais do bloco devem ser dimensionadas de acordo
com o meétodo dos estados-limites e que os efeitos de fendilhamento na regido de
contato entre o pilar e o bloco devem ser considerados. Além disso, é importante
destacar que o0 uso de concreto simples ndo é permitido em blocos sobre estacas,

conforme estabelecido pela norma.
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A seguir, sdo mostradas algumas informacfes complementares sobre o
detalhamento das armaduras de blocos rigidos, conforme estabelecido pela ABNT
NBR 6118 (2023).

— Armadura de flexao:

A armadura de flexdo em blocos rigidos deve ser disposta em mais de 85%
da faixa entre as estacas. As barras de ago utilizadas devem terminar em gancho nas
extremidades, sendo importante considerar o efeito de compresséo transversal as
barras devido a compressao das bielas. Além disso, se as estacas estiverem sujeitas
a tracdo, uma das alternativas para resistir a esse esforgco € ancorar a armadura

longitudinal das estacas até o topo do bloco.

— Armadura de distribuicao:

A armadura de distribuicdo tem como objetivo controlar a fissuracao,
independentemente da armadura de flexdo. Para esse propdésito, recomenda-se 0 uso
de uma malha de aco igualmente distribuida nas duas dire¢des, correspondendo a
20% dos esforgos totais.

— Armadura de suspenséao:
A previsdo de armadura de suspensdo deve ser feita em uma das duas
situagdes: quando o espagamento entre as estacas for trés vezes maior que o
diametro da estaca, ou quando for prevista uma armadura de distribuicdo

correspondente a mais de 25% dos esforgos totais.

— Armadura de arranque dos pilares:
A altura do bloco deve ser adequada para permitir a ancoragem necessaria
da armadura de arranque dos pilares. Nessa ancoragem, pode ser considerado o

efeito de compressao transversal nas barras, resultante da flexdo do bloco.

— Armadura lateral e superior:
A partir de blocos de duas estacas ha a necessidade de se colocar armaduras

laterais e superior.
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2.5.2 Outras Recomendacdes de dimensionamento de blocos
De acordo com Carvalho e Pinheiro (2013), sdo apresentadas as seguintes

recomendagdes sobre a geometria dos modelos de blocos sobre estacas:

— Distancia minima entre os eixos das estacas:

— Pré-moldadas: 2,0- ¢, a 2,5- @,;
— Moldadas in loco: 3,0- &,

— Estacas de sec¢éo quadrada: 1,75 vezes a diagonal.

Sendo:
&, o didmetro ou aresta da estaca em centimetros;

Le distancia entre os eixos das estacas.

] de+2-10cm
— Largurados blocos (b): b > { 15 - de
— Comprimento dos blocos (L): L = Le + ®e + 2-10cm

L/2

_ Altura Gtil (d): d > {BOcm

— Distancia entre as faces das estacas e do bloco: > 10cm

— Embutimento das estacas no bloco: 3a10cm
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3 METODOLOGIA

Esta dissertacdo teve abordagem numeérica e foi desenvolvida por meio de
prototipos virtuais de blocos de concreto armado sobre duas estacas. Para isso, foi
utilizado o software de simulacdo numérica ABAQUS® que o Programa de Poés-
graduacédo em Engenharia Civil (PPGECIv) possui licenca para utilizacdo. O software
€ utilizado para analise de estruturas e ja foi utilizado por outros discentes em teses e
dissertagdes do Programa.

Como auxilio no desenvolvimento desta pesquisa, também foram utilizados
trabalhos (artigos de periédicos, teses, dissertacdes, normas, etc.) que abordaram
simulacdes numéricas de blocos sobre estacas de forma a argumentar sobre o
assunto. Para atingir os objetivos propostos, a pesquisa foi composta pelas etapas

apresentadas na Figura 36.

Figura 36 — Etapas realizadas para elaboracéo desta dissertagéo

A

Apresentacéo
e discussao
Processamentofdos
dos modelos resultados
Definic&o dos numeéricos obtidos.

: parametros e definidos.
Calibracdo do ¥ modelos

: modglp numeéricos a
Reviséo numeérico com  serem
bibliogréfica. 0s modelos utilizados.

experimentais
de referéncia.

Fonte: Autor (2024)

3.1 MODELOS EXPERIMENTAIS DE REFERENCIA

Para calibracdo dos modelos numéricos foram utlizados os dados
experimentais de Delalibera (2006) listados na Tabela 3. Por meio dos ensaios
experimentais, o autor obteve informacdes sobre os fendbmenos fisicos envolvidos,
como distribuicdo de tensdes, deformacdes e modos de falha dos blocos que foram
reproduzidos e validados neste estudo. Na Figura 37 € possivel visualizar um dos
blocos ensaiado por Delalibera (2006). A taxa de armadura desses modelos pode ser

consultada no detalhamento fornecido no Anexo C de Delalibera (2006).
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Tabela 3 — Dimensdes geométricas dos modelos ensaiados experimentalmente por
Delalibera (2006)

Dimensao Dimenséo Bix | BLy Cador
Modelos das estacas | do pilar cm) | cm)| (mm) h (cm)
(cm) (cm)
B35P25E25e0 25 x 25 25x25 |1175| 25 0 35
B35P25E25e2,5 25 x 25 25x25 |1175| 25 25 35
B45P25E25e0 25 x 25 25x25 |1175| 25 0 45
B45P25E25e5 25 x 25 25x25 |1175| 25 50 45
B35P50E25e0 25 x 25 25x50 |1175| 25 0 35
B35P50E25e12,5| 25x25 25x50 |1175] 25 125 35
B45P50E25e0 25 x 25 25x50 |117,5| 25 0 45
B45P50E25e12,5| 25x 25 25x50 [117,5| 25 125 45

Fonte: Delalibera (2006)

Sendo:

€adot— €Xcentricidade adotada para for¢ca de compresséo aplicada no pilar;
BLx— comprimento dos blocos;

BLy— largura dos blocos;

h — altura do bloco.

ApoOs a calibracdo, é possivel prever o desempenho de estruturas similares
em diferentes condicdes de carga e geometria por meio de outras simulacfes
numéricas. Com ela também é possivel otimizar o projeto, ajustando parametros e
variaveis para obter um desempenho mais eficiente e seguro. No Apéndice D foram

apresentados os resultados de calibracdo do ABAQUS®.

Figura 37 — Bloco sobre duas estacas ensaiado por Delalibera (2006)

|
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|
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Fonte: Delalibera (2006)
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3.2 ASPECTOS UTILIZADOS NA SIMULACAO NUMERICA

3.2.1 Programa experimental, materiais e métodos

Para este trabalho, foram construidos trinte e trés modelos de blocos sobre
duas estacas. A nomenclatura de cada modelo esta descrita na Tabela 4 e é
associada a altura de embutimento (Emb) das estacas no bloco e da excentricidade
(e), que pode estar a esquerda (E) ou direita (D), do deslocamento vertical (6v)
aplicado no pilar, conforme exemplificado nas Figuras 38a e 38c, respectivamente.
Para os modelos com embutimento simétrico, a excentricidade so foi aplicada de um

dos lados do bloco.

Figura 38 — Corte esquematico dos blocos sobre duas estacas

u v v v

nento
nento mento :
12: SteplO . 27: Step 0 2 Step °

a) B45Emb5.5e15E b) BASEmb10.10e0 c) BA5Emb15.15e5D
ov ov ov

[mmn:
[annn:
[Emnn
[nmmn

d) B45Emb10.5e0 e) BASEmb15.5e0 f) BASEmb15.10e0
Fonte: Autor (2024)

Notas: modelo B45Emb5.5e15E: esta submetido ao deslocamento vertical localizado a 15 cm a esquerda do pilar; modelo
B45Emb5.5e5D: esta submetido a deslocamento vertical de 5 cm a direita do pilar; modelo BASEmb15.5e0E: esta submetido a
deslocamento vertical no eixo do pilar e; 6,, deslocamento vertical.
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Na Figura 38 é apresentada um corte esquematico dos blocos sobre duas
estacas para os seis tipos de embutimento e algumas posi¢cdes dos deslocamentos

verticais adotados nesta pesquisa.

Tabela 4 — Caracteristicas dos modelos analisados neste trabalho

. . Excentricidade da Excentricidade
Nomenclatura dos Embutimento da Embutm_1er3to da forga aplicada a es- | da forca aplicada
modelos estaca esquerda | estaca direita no querda do pilar a direita do pilar
no bloco (cm) bloco (cm)
(cm) (cm)
B45Emb5x5e0 5 5 - =
B45Emb5x5e5 5 5 5 -
B45Emb5x5e10 5 5 10 -
B45Emb5x5e15 5 5 15 -
B45Emb10x10e0 10 10 - =
B45Emb10x10e5 10 10 5 -
B45Emb10x10e10 10 10 10 -
B45Emb10x10e15 10 10 15 -
B45Emb15x15e0 15 15 - -
B45Emb15x15e5 15 15 5 -
B45Emb15x15e10 15 15 10 -
B45Emb15x15e15 15 15 15 -
B45Emb10x5e0 10 5 = -
B45Emb10x5e5E 10 5 5 -
B45Emb10x5e5D 10 5 = 5
B45Emb10x5e10E 10 5 10 -
B45Emb10x5e10D 10 5 = 10
B45Emb10x5e15E 10 5 15 -
B45Emb10x5e15D 10 5 = 15
B45Emb15x5e0 15 5 - -
B45Emb15x5e5E 15 5 5 -
B45Emb15x5e5D 15 5 = 5
B45Emb15x5e10E 15 5 10 -
B45Emb15x5e10D 15 5 = 10
B45Emb15x5e15E 15 5 15 -
B45Emb15x5e15D 15 5 - 15
B45Emb15x10e0 15 10 - -
B45Emb15x10e5E 15 10 5 -
B45Emb15x10e5D 15 10 - 5
B45Emb15x10e10E 15 10 10 -
B45Emb15x10e10D 15 10 = 10
B45Emb15x10e15E 15 10 15 -
B45Emb15x10e15D 15 10 = 15

Fonte: Autor (2024)
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Os modelos da Tabela 4 se dividem em seis (5.5; 10.10; 15.15; 10.5; 155 e
15.10) agrupamentos de embutimentos das estacas nos blocos, sendo o primeiro
namero associado a estaca da esquerda e o segundo a estaca da direita. Além disso,
em cada modelo foi aplicado quatro tipos de deslocamentos verticais, sendo um
deslocamento no meio do pilar e os outros trés com excentricidade de 5 cm, 10 cm e

15 cm, com isso, totalizando as trinta e trés analises.

3.2.2 Propriedades geométricas dos modelos

Este estudo tem por referéncia o modelo B45P50E25e0 do bloco sobre duas
estacas do estudo experimental realizado por Delalibera (2006) que a época visou
verificar o comportamento das bielas de compresséo e a eficiéncia dos ganchos das
barras do tirante. O modelo foi dimensionado seguindo as recomendacdes de Blévot
e Frémy (1967), assim como as orientaces da ABNT NBR 6118 (2003), vigente a
época. Delalibera (2006) nao tinha por objetivo que os blocos rompessem pela tracao
do tirante, por isso dimensionou as barras de aco de modo que nao escoassem.

Ap6s a reprodugdo numérica, no software ABAQUS®, dos modelos
desenvolvidos por Delalibera (2006) e avaliacdo da literatura dos trabalhos de blocos
sobre duas estacas de concreto armado, chegou-se a conclusdo da necessidade de
avaliar as variaveis de carga excéntrica aplicadas em blocos mais robustos e a
avaliacdo da variacdo de embutimento das estacas nos blocos.

Para os modelos simulados nesta pesquisa, 0s pilares possuem secao
transversal padrdo de 50 cm por 25 cm e altura de 20 cm. As estacas, secao de 25
cm por 25 cm e altura externa ao bloco de 30 cm. Na Tabela 5 € mostrado um resumo
das barras das armaduras dos pilares e estacas. O bloco possui comprimento (BLx)
padrao de 117,5 cm, largura (BLy) de 55 cm e altura de 45 cm. A largura dos modelos
deste estudo é uma das principais diferencas em relagdo ao modelo de referéncia que
nao possuia abas de concreto além das estacas na sua largura.

Neste trabalho, a definicdo dessa maior largura, que séo as abas nas laterais
do bloco, tem por intuito permitir a visualizacdo e o entendimento do comportamento
do bloco conforme é executado na maioria das obras de fundagdo. Também se
manteve os cobrimentos do concreto adotado por Delalibera (2006), sendo 2,5 cm

para as estacas e pilares e 4 cm para o bloco.



Tabela 5 — Barras das armaduras dos pilares e estacas

Séries

Nomenclatura

Armadura
das esta-
cas

Estribo das
estacas

Armadura
do Pilar

Estribo
do pilar

5.5

BA5Emb5x5e0

B45Emb5x5e5E

BA5Emb5x5e10E

BA5Emb5x5e15E

10.10

B45Emb10x10e0

B45Emb10x10e5E

B45Emb10x10e10E

B45Emb10x10e15E

15.15

B45Emb15x15e0

B45Emb15x15e5E

B45Emb15x15e10E

B45Emb15x15e15E

10.5

B45Emb10x5e0

B45Emb10x5e5E

B45Emb10x5e5D

B45Emb10x5e10E

B45Emb10x5e10D

B45Emb10x5e15E

B45Emb10x5e15D

15.5

B45Emb15x5e0

B45Emb15x5e5E

B45Emb15x5e5D

B45Emb15x5e10E

B45Emb15x5e10D

B45Emb15x5e15E

B45Emb15x5e15D

15.10

B45Emb15x10e0

B45Emb15x10e5E

B45Emb15x10e5D

B45Emb15x10e10E

B45Emb15x10e10D

B45Emb15x10e15E

B45Emb15x10e15D

4125
mm (81
cm)

7@ 6.3 mm
¢/5cm

8@ 6.3 mm
¢/5cm

8125
mm (62 cm)

9@ 6.3 mm
¢/5cm

8@ 12.5
mm (57.5
cm)

8@ 6.3 mm
¢/5cm

8(@12.5
mm (62 cm)

9% 6.3mm
¢/5cm

9@ 6.3mm
¢/5cm

8125
mm (57.5
cm)

906.3
mm
c/2.5 cm

Fonte: Autor (2024)
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Todos os modelos possuem 5 barras de diametro 20 mm como armadura do

tirante e 2 barras de diametro 10 mm como porta estribo nos cantos da face inferior

do bloco. Além disso, os blocos s&o constituidos de 3 barras de 8 mm na face superior,
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estribos verticais de diametro 5 mm espacados a cada 27 cm e, por fim, 1 estribo

horizontal de 5 mm no meio do bloco.

Figura 39 — Dimensdes geométrica dos modelos com embutimento de 10 cm das estacas
no bloco e numeracao das quatros zonas nodais

34 50 34 15, 25 15
A<]—T»
E,
BN EY
= S —— alo 8 olle
A o
lw5j 25! 375 1251151
Vista Frontal Corte AA

Fonte: Autor (2024)

Na Figura 39 mostram-se as dimensdes dos elementos estruturais, assim
como as duas zonas nodais superior (pontos 1 e 2) e as duas zonas nodais inferior
(pontos 3 e 4), que foram avaliadas em todos os modelos, e nas Figuras 40 a 45 sao
mostrados os detalhes esquematicos das armaduras dos modelos. Para efeito de
andlise, neste trabalho as armaduras dos blocos foram consideradas retas e nao

inclinadas, como eventualmente pode acontecer em obra.

Figura 40 — Detalhe esquematico das armaduras dos modelos B45Emb5.5

’ . Pilar
Estribos verticais Aﬂ—t f
(585 mm)
Armadura superior
. . (38 mm)
Estribo horizontal
g5 mm) | 3
= = 1Y & @ &)
\
A< \ A
(5% 20 mm
Porta estribol
J (248 mm)
Estaca Vista Frontal Corte AA

Fonte: Autor (2024)



Figura 41 — Detalhe esquematico das armaduras dos modelos B45Emb10.10

Pilar
Estribos verticais A(l-'* /7
(545 mm)

Armadura superior

Estribo horizontal (3#8 mm)
5 mm)
=T — \ & £
A<]_l> \_ Ast
(5¢20 mm
Porta estribol
J (258 mm)
Estaca Vista Frontal Corte AA

Fonte: Autor (2024)

Figura 42 — Detalhe esquematico das armaduras dos modelos B45Emb15.15

) L Pilar
Estribos verticais A <'—T> f
(5¢5 mm)

Armadura superior

Estribo horizontal (398 mm)
g5 mm)
2 2
A< \ A
(58 20 mm)
Paorta estribo
J (288 mm)
Estaca Vista Frontal Corte AA

Fonte: Autor (2024)

Figura 43 — Detalhe esquematico das armaduras dos modelos B45Emb10.5

Pilar
Estribos verticais AQT /7
(585 mm)

Armadura superior

Estribo horizontal (398 mm)
g5 mm)
- LUE Jollio)
AQ_I* \_ Ast
(5420 mm
Porta estribo
J (288 mm)
Estaca Vista Frontal Corte AA

Fonte: Autor (2024)
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Figura 44 — Detalhe esquematico das armaduras dos modelos B45Emb15.5

) o Pilar
Estribos verticais AQ—I» /7
(585 mm)
Armadura superior
Estribo horizontal (388 mm)
55 mm) | £
_D—-/
i o [o1lIc] 2118
T T A
(5420 mm)
Porta estribo
J (2¢8 mm)
Estaca Vista Frontal Corte AA

Fonte: Autor (2024)

Figura 45 — Detalhe esquematico das armaduras dos modelos B45Emb15.10

Estribos verticais AQ—T» /7
(525 mm)
Armadura superior

3¢8
Estribo horizontal C mm)

Ygs 5 mm) | 4
.

Pilar

s T A
(5 % 20 mm)
Porta estribo|
J (248 mm)
Estaca Vista Frontal Corte AA

Fonte: Autor (2024)

3.2.3 Propriedades mecéanicas utilizados na simulacdo numérica

Assim como proposto por Delalibera (2006), optou-se em adotar oS mesmos
critérios para o concreto desta pesquisa, sendo 33 MPa de resisténcia a compressao
dos blocos, valor médio aproximado obtido pela referéncia, e 50 MPa de resisténcia a
compresséo das estacas e pilares. Essa diferencga visa evitar a ruina inicial nesses
dois elementos e assim verificar o comportamento dos blocos de fundacédo. Para
representar o comportamento do concreto ao longo da aplicacdo do deslocamento
vertical, adotou-se as propriedades mecéanicas proposta por Carreira e Chu (1986),
representadas nas Figuras 46 e 47, cujo modelo simula o comportamento n&o linear

do concreto e considera sua capacidade de deformacao plastica e potencial danos
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gue podem ocorrer, tendo assim uma representacao mais realista do comportamento
mecanico do material durante a analise estrutural.

Para representar o comportamento do aco foram utilizados os dados de
resisténcia ao escoamento e ruptura obtidos por Delalibera (2006) em laboratério e
apresentados na Tabela 6. As barras apresentaram resisténcia ao escoamento maior
gue 500 MPa e modulo de elasticidade de aproximadamente 200 GPa. Com esses
valores, utilizou-se a curva de Earls (1999) que juntos representaram o
comportamento elastoplastico do aco. Adotou-se o valor de 0,3 para o coeficiente de
Poisson do aco e 0,2 do concreto. Para a placa de acgo, responsavel por uniformizar o
deslocamento vertical na face superior do pilar, foi adotada a propriedade elastica de

200 GPa e 0,3 para o coeficiente de Poisson.

Tabela 6 — Resisténcia ao escoamento médio (Fym) e de ruptura (F.) das barras de aco

%) Fy,m (MPa) Fu (MPa)
@5 mm 681 755
@ 6,3mm 597 733
@8 mm 581 674
@ 10 mm 549 658
@ 12,5 mm 578 740
@ 16 mm 547 671
@ 20 mm 550 719

Fonte: Adaptado de Delalibera (2006)

Figura 46 — Curva tensdo-deformacdo a tracdo do concreto de 33 MPa

0 0.001 0.002

Fonte: Carreira e Chu (1986)
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Figura 47 — Curva tensédo-deformacédo a compresséao do concreto de 33 MPa
35 r
30 |
25
20 H
15
10

fc [MPa]

1 1 1 1 1 1 B— |

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Strain

Fonte: Carreira e Chu (1986)

3.2.4 Dados utilizados no ABAQUS®

As simulagfes numéricas foram realizadas por meio do software ABAQUS®,
gue o departamento de engenharia civil da Universidade Federal de Sédo Carlos tem
licenca para utilizacao.

Para modelar o comportamento do concreto, foi adotado o modelo CDP
(Concrete Damaged Plasticity), que € um modelo constitutivo utilizado na analise de
elementos finitos. Desta forma, foi necessario inserir no programa os dados descritos
na Tabela 7. Um desses parametros € o angulo de dilatancia, que esta relacionado ao
atrito interno do concreto e consequentemente a variacdo de volume resultante das
deformacbes plasticas. Esse angulo é particularmente significativo em materiais
frageis como o concreto. Valores comuns nesse contexto variam entre 36° e 40°. Essa
informacdo é essencial para uma correta aplicacgdo do modelo CDP e uma
representacdo adequada do comportamento do concreto durante a analise.

A excentricidade também € um parametro importante no modelo, e de acordo
com Guerra (2017), pode ser obtida pela relagao entre a forga de tracéo e a forca de
compressdo do material, geralmente assumindo um valor aproximado de 0,1 para o
concreto. O parametro Fno/Fco refere-se a relagdo entre a resisténcia do concreto a
compresséo no estado biaxial e a resisténcia no estado uniaxial. No guia do usuario
do ABAQUS® (2014) é recomendado o uso do valor 1,16 para esse parametro.

O fator de forma (K) esta relacionado ao plano de falha do material. Valores

abaixo de 2/3 indicam que o material esta caracterizado na regiao elastica, enquanto
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gue valores acima de 2/3 indicam que o material esta na regido plastica, ou seja, 0
valor fixado na Tabela 7 esta na transicdo dessas duas classificacfes, considerada
elastoplastica.

Por fim, a viscosidade € um parametro utilizado para regularizar as equacdes
constitutivas do material. Geralmente, para ele € utilizado o valor zero. No entanto, de
acordo com Guerra (2017), as vezes é necessario ajustar esse valor para entender
sua influéncia nos resultados e determinar o valor adequado minimo para o problema

em questao.

Tabela 7 — Parametros do CDP

Angulo de dilatancia | Excentricidade | FbO/FcO K Viscosidade

36° 0,1 1,16 2/3 0,0005
Fonte: Abaqus/Cae User’s Guide (2014)

Os elementos finitos utilizados nesta pesquisa estdo disponiveis no software
ABAQUS®. Para os elementos de concreto e a placa de aco foi utilizado o elemento
finito Solid C3D8R, da familia “3D Stress”, que possui oito nds e trés graus de
liberdade por n6 que séo os deslocamentos na direcdo x, y e z. Para as barras de aco
foi utilizado o elemento finito T3D2, da familia “Truss” que representa uma trelica linear

3D com dois nés e também trés graus de liberdade por nd, conforme Figura 48.

Figura 48 — Elementos finitos: a) elemento tridimensional hexaédrico; b) elemento
tridi;nensional de dois nés

8
/ / 2
5 ! 6 end 2
P 3 1
o / end 1
L
1 2 2 - node element
a) b)

Fonte: Carlos e Silva (2023)



Tabela 8 — Parametros dos elementos dos modelos

Elemento Elemento Categoria Tipo
Estrutural Finito
Pilar Solid C3D8R Solid Homogeneous
Bloco Solid C3D8R Solid Homogeneous
Estacas Solid C3D8R Solid Homogeneous
Barras de ago Truss T3D2 Beam Truss
Placa de aco Solid C3D8R Solid Homogeneous

Fonte: Autor (2024)
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As diferentes partes do conjunto estrutural (pilar, bloco, estacas, barras de aco

e placa de ago) foram elaborados individualmente com posterior montagem dos

modelos. Os elementos de concreto e placa de a¢o foram criados como elementos

tridimensionais deformaveis e sélidos. As armaduras foram criadas como material

deformaveis em formato de fios.

Apos finalizacdo dos modelos, foi criado um ponto de referéncia, centrado ou

excéntrico, no topo da placa de ago para aplicacdo do deslocamento vertical no

conjunto. Também foram criados pontos de referéncias nos elementos de concreto e

aco para coleta das tensbes, forcas e deslocamentos aplicados nos modelos. Na

Tabela 9 sdo descritos os tipos de interacdo aplicados entre os elementos dos

modelos, sendo a aderéncia entre o concreto e o ago considerada perfeita.

Tabela 9 — Interacdo entre os elementos

Elementos Interacéo
Ponto de referéncia (RP) do deslocamento vertical - placa de ago Coupling
Placa de aco - pilar tie
Pilar-bloco tie

Bloco - estacas (face lateral)

Surface-to-surface*

Bloco - estacas (face superior)

tie

Armadura-concreto

Embedded region

*Comportamento normal e comportamento tangencial (Penalty: coeficiente de atrito 0,3)

Fonte: Autor (2024)

Foram criadas duas condi¢des de contorno: uma para a estaca e outra para o

carregamento. A face inferior das estacas foi travada nas trés (X, Y e Z) direcdes de
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deslocamento e rotacdes. O ponto de carregamento (reference point) na placa de aco
foi travado nas direcfes horizontais, recebendo somente um deslocamento vertical de
5 mm de cima para baixo. Esse valor maximo foi definidko com base nos
deslocamentos obtidos nas simula¢cées numéricas de Delalibera (2006) e Munhoz e
Giongo (2017). Na Figura 49a sdo mostradas as restricoes aplicadas na base das
estacas e no ponto de deslocamento aplicado no topo da placa de aco que esta na
face superior do pilar.

Na literatura técnica ndo ha uma padronizacdo do tamanho de malha ideal
para simulacdo numeérica de bloco sobre estacas. Delalibera e Sousa (2021)
realizaram um teste de convergéncia de malha visando otimizar o tempo de
processamento dos modelos. Eles compararam diferentes tamanhos de malhas,
incluindo malha de 25 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 100 mm e 200 mm, e concluiram
gue uma malha de aproximadamente 30 mm teve um comportamento satisfatorio,
além de economizar tempo computacional se comparada a uma malha mais refinada.
Luchesi et al. (2022) também adotaram uma malha de 30 mm para as simulacdes
numeéricas de blocos sobre estacas. Por outro lado, Aradjo, Barros e Nascimento Neto
(2021) e Gongalves, Delalibera e Oliveira Filho (2022) utilizaram malhas de 25 mm em

seus modelos de simulacéo.

Figura 49 — a) Condicdes de contorno aplicadas; b) modelo com malha de 25 mm
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Considerando essas informacdes, para realizacao das simulacdes numeéricas
desta pesquisa foi adotada malha hexaédrica com técnica estruturada de elementos
de 25 mm, conforme ilustrado na Figura 49b. De acordo com Barros, Delalibera e
Giongo (2016), a utilizagdo de um elemento finito com aproximagdo quadrética, que é
0 caso da malha hexaédrica, Figura 48a, em deslocamentos € indicada quando se
considera os efeitos de né&o linearidade dos materiais. Visando obter uma melhor
convergéncia das malhas nas descontinuidades geométricas dos elementos, foi
necessario realizar alguns particionamentos no bloco, de acordo com o ilustrado

também na Figura 49a.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para descricdo e avaliacdo dos resultados desta pesquisa, dividiu-se este
capitulo em trés subitens: 4.1) avaliacdo da influéncia do deslocamento vertical
excéntrico aplicado nos modelos; 4.2) avaliacdo da variacdo da altura de embutimento

das estacas nos blocos e; 4.3) avaliacdo do inicio dos danos no concreto.

4.1 AVALIACAO DA EXCENTRICIDADE DO DESLOCAMENTO VERTICAL
APLICADO

Incialmente, verificou-se qual o comportamento dos modelos quando
submetido ao deslocamento vertical excéntrico de 5 mm. Para isso, foi elaborado a
Figura 50 em que € descrito o comportamento dos modelos em relacdo ao
deslocamento vertical aplicado no pilar, gerado pelas forcas descritas no eixo y, e 0
deslocamento, descrito no eixo X, obtido no meio da face inferior do bloco. No
Apéndice E sdo mostradas, de forma individual, as curvas da relagcéo forca versus

deslocamento para cada modelo analisado.

Figura 50 — Relacao de forca versus deslocamento
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Por meio da Figura 50, percebe-se, pela coloracdo das curvas, que quanto
maior a excentricidade do deslocamento aplicado no modelo, menor foi a sua
resisténcia ultima. Porém, devido a grande quantidade de dados, optou-se em
representa-los por meio da Figura 51, de forma a avaliar melhor a variagdo das
resisténcias uUltimas no comportamento de todos os modelos. Nela € mostrada a
proporcao dos valores de carga ultima entre o modelo analisado e o de referéncia
(modelos com cargas centradas). Cabe destacar que o resultado do modelo de
referéncia foi mostrado pela coluna vermelha com valor igual a 1, como parametro de

comparagao.

Figura 51 — Proporc¢éo dos valores de carga Ultima entre o modelo analisado e o de
referéncia (modelo com carga centrada)
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Fonte: Autor (2024)

Para as seis formas de embutimento das estacas no bloco (Emb5.5; Emb10.10;
Emb15.15; Emb10.5; Emb15.5 e Emb15.10), percebeu-se que quanto maior o
deslocamento vertical excéntrico, menor foi a resisténcia dos modelos. Em média, os
modelos com excentricidade de 5 cm tiveram uma perda de aproximadamente 7% da
forca ultima em relagdo aos modelos submetidos ao deslocamento vertical centrado;
0os modelos com excentricidade de 10 cm apresentaram uma perda média de quase
17% e; os modelos com deslocamento vertical de 15 cm do eixo do bloco, uma perda

de aproximadamente 27%.
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Tabela 10 — Tensdes junto as zonas nodais superior e inferior para forca ultima dos
modelos
Modelos Ozn,s1 | Ozn,s2 | Ozn,i3 | Ozn,i4 f. O'zn,sllfc O'zn,sZ/fc Gzn,i3/fc Gzn,i4/fc
B45Emb5x5e0 | 23.12 | 21.98 | 26.29 | 25.19 |33.0| 0.70 0.67 0.80 0.76
B45Emb5x5e5E | 25.18 | 25.88 | 18.68 | 26.21 [33.0| 0.76 0.78 0.57 0.79
B45Emb5x5e10E | 26.85 | 20.28 | 17.85 | 22.88 |33.0| 0.81 0.61 0.54 0.69
B45Emb5x5e15E | 26.40 | 14.79 | 16.93 | 19.84 |33.0| 0.80 0.45 0.51 0.60
B45Emb10x10e0 | 24.42 | 24.86 | 25.33 | 25.49 [33.0| 0.74 0.75 0.77 0.77
B45Emb10x10e5E | 27.04 | 28.17 | 19.14 | 26.21 [33.0| 0.82 0.85 0.58 0.79
B45Emb10x10e10E | 28.21 | 22.14 | 16.86 | 21.72 [33.0| 0.85 0.67 0.51 0.66
B45Emb10x10e15E | 27.05 | 15.21 | 17.26 | 17.09 [33.0| 0.82 0.46 0.52 0.52
B45Emb15x15e0 | 21.28 | 21.09 | 15.52 | 15.62 [33.0| 0.64 0.64 0.47 0.47
B45Emb15x15e5E | 26.63 | 18.89 | 14.56 | 15.82 |33.0| 0.81 0.57 0.44 0.48
B45Emb15x15e10E | 29.62 | 22.23 | 13.4 | 14.31 |33.0| 0.90 0.67 0.41 0.43
B45Emb15x15e15E | 24.98 | 23.95 | 11.28 | 11.28 |33.0| 0.76 0.73 0.34 0.34
B45Emb10.5e0 | 24.00 | 26.36 | 23.16 | 25.37 |33.0| 0.73 0.80 0.70 0.77
B45Emb10.5e5E | 29.16 | 26.48 | 16.73 | 25.40 |33.0| 0.88 0.80 0.51 0.77
B45Emb10.5e5D | 27.45 | 31.03 | 24.19 | 18.18 |33.0| 0.83 0.94 0.73 0.55
B45Emb10.5e10E | 27.87 | 20.80 | 13.65 | 23.07 |33.0| 0.84 0.63 0.41 0.70
B45Emb10.5e10D | 21.00 | 28.24 | 21.30 | 13.42 [33.0| 0.64 0.86 0.65 0.41
B45Emb10.5e15E | 27.61 | 13.90 | 13.86 | 19.22 |33.0| 0.84 0.42 0.42 0.58
B45Emb10.5e15D | 14.26 | 25.31 | 16.93 | 12.16 [33.0| 0.43 0.77 0.51 0.37
B45Emb15.5e0 | 25.90 | 26.11 | 23.16 | 28.75 |33.0| 0.78 0.79 0.70 0.87
B45Emb15.5e5E | 30.63 | 27.55 | 18.06 | 28.28 |33.0| 0.93 0.83 0.55 0.86
B45Emb15.5e5D | 26.95 | 30.16 | 22.94 | 23.03 |33.0| 0.82 0.91 0.70 0.70
B45Emb15.5e10E | 30.71 | 22.66 | 15.45 | 25.32 {33.0( 0.93 0.69 0.47 0.77
B45Emb15.5e10D | 21.74 | 28.40 | 18.82 | 20.10 |33.0| 0.66 0.86 0.57 0.61
B45Emb15.5e15E | 29.23 | 16.24 | 13.23 | 22.25 |33.0| 0.89 0.49 0.40 0.67
B45Emb15.5e15D | 17.48 | 24.95 | 14.72 | 18.82 [33.0| 0.53 0.76 0.45 0.57
B45Emb15.10e0 | 20.22 | 16.42 | 15.95 | 9.86 |33.0| 0.61 0.50 0.48 0.30
B45Emb15.10e5E | 29.55 | 28.97 | 17.91 | 25.68 |33.0| 0.90 0.88 0.54 0.78
B45Emb15.10e5D | 28.16 | 30.06 | 24.06 | 18.30 [33.0| 0.85 0.91 0.73 0.55
B45Emb15.10e10E | 28.04 | 19.57 | 13.39 | 13.75 |33.0| 0.85 0.59 0.41 0.42
B45Emb15.10e10D | 21.74 | 22.26 | 15.66 | 8.70 |33.0| 0.66 0.67 0.47 0.26
B45Emb15.10e15E | 28.29 | 15.60 | 15.53 | 17.17 |33.0| 0.86 0.47 0.47 0.52

B45Emb15.10e15D | 17.11 | 25.93 | 15.18 | 14.42 |33.0| 0.52 0.79 0.46 0.44
Fonte: Autor (2024)
Notas: 0,5 51, tensdo na biela junto a zona nodal superior do ponto 1 (esquerda do pilar); 0. s2, tenséo na biela junto a zona nodal

superior do ponto 2 (direita do pilar); 0,13, tenséo na biela junto & zona nodal inferior do ponto 3 (estaca esquerda); 0,4, tensédo
na biela junto a zona nodal inferior do ponto 4 (estaca direita); f. , resisténcia a compressao adotado para o bloco.

Foi observado também que na situagdo de carga centrada, para iguais
embutimentos das estacas nos blocos, as tensdes ultimas nas quatro zonas nodais

das bielas de compress&o (ozns1, 0zns2, 0zni3 € Ozn,ia), descritas na Figura 39 e Tabela
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10, mostraram possuir valores préximos. Esses valores apresentaram maior variacao,
guanto maior foi a excentricidade do deslocamento vertical aplicado no pilar.

Nas zonas nodais inferiores (ozn,is € ozn,ia), de acordo com o Apéndice |, para os
modelos submetidos a excentricidade, verificou-se que até, aproximadamente, 66%
da forca dltima, a oznis foi a mais solicitada e a partir dessa porcentagem, a ozn,is
passou a ser mais solicitada. Isso mostrou que a excentricidade causou concentracao
de tens6es em um dos lados do bloco, consequentemente, gerando modificacdo na
distribuicdo do fluxo de tensdes apoOs reducdo da resisténcia da oz,s. Inclusive,
acredita-se que os modelos tenham rompido primeiramente na ozn,i3, assim como
observado no modelo de referéncia B45P50E25e0 de Delalibera (2006).

Os modelos com embutimentos das estacas variados (Emb10.5; Emb15.5 e
Emb15.10), sob deslocamento centrado, apresentaram maiores tensdes na estaca
menos embutida. Com o seu menor embutimento, a estaca recebeu maior fluxo de
tensdo das bielas de compresséo. Esse fato foi perceptivel na Figura 52. Para os
modelos sob deslocamento excéntrico, as regides nodais mais préximas do ponto de
deslocamento sempre foram as mais solicitadas até a possivel ruptura e redistribuicao
da solicitacédo para outra zona nodal. No Apéndice F é possivel visualizar os fluxos de

tensdes de compressao para todos os modelos simulados numericamente.

Figura 52 — Tensdes principais de compressdo, modelo B45Emb5x15e0
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Fonte: Autor (2024)

Ainda na Tabela 10, as tensdes ultimas obtidas para as zonas nodais foram
comparadas com o valor de fc, resisténcia a compressédo do concreto de 33 MPa

considerado nas simula¢cdes numéricas dos blocos. Percebeu-se que mesmo para 0os
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modelos sob excentricidade, para forca Ultima, o concreto das regides nodais nao
atingiu o seu valor de ruptura, levando a possibilidade de ruptura nas bielas de
compressédo devido a concentracdo de danos nessa regido, descritos na Figura 53,
ou rompimento do tirante, conforme apresentados no anexo G, exceto para 0S
modelos com embutimento de 5 cm, que ndo ocorreram escoamento das bielas do

tirante.

Figura 53 — Dano a compresséo do concreto do bloco no modelo BA5Emb10.10e0
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Complementando a andlise mecéanica dos modelos, na Tabela 11 séo
mostrados os valores de forca dltima, forca tedrica e as forgcas que provocaram a
primeira fissura nos modelos. Percebeu-se que o método de dimensionamento de
Blévot e Frémy (1967) em relagdo a forga Ultima estaria com uma diferenca entre 30%
e 40%, a depender do embutimento das estacas a ser utilizado. Também foi
perceptivel que quanto maior a excentricidade da carga aplicada no bloco, menor é
essa diferenca.

Para visualizacdo do comportamento do bloco sobre carga excéntrica, na
Figura 54 sdo mostrados os fluxos de tensdes de compresséo para carga ultima dos
modelos com embutimento de 10 cm das estacas nos blocos. Na Figura 54a, com
aplicacao da carga centrada, os fluxos apresentaram simetria no bloco. Porém nas
Figuras 54b, 54c e 54d, os fluxos de tensbes tenderam a ficar mais acentuados do
lado do deslocamento excéntrico. Destaca-se também, que mesmo com O

deslocamento excéntrico, a regido interna das estacas sempre foram as mais
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solicitadas. No Apéndice F € possivel visualizar os fluxos de tensdes de compressao

para todos os modelos simulados numericamente.

Tabela 11 — Valores das forgas ultimas e da primeira fissura obtidas nas simulagfes

Frie Fre
(KN) (KN)
B45Emb5.5e0 4630.54 | 896.13 | 896.13 | 3382.17| 0.19 0.19 0.73
B45Emb5.5e5E | 4280.10| 835.51 | 852.39 |3382.17| 0.20 0.20 0.79

Modelos Fu (KN) Fteo Frie/Fu Fre/Fu Fteo/Fu 0

B45Emb5.5e10E |3890.03 | 756.51 | 809.97 | 3382.17| 0.19 0.21 0.87 04.89
B45Emb5.5e15E |3438.82 | 727.41 | 752.09 | 3382.17| 0.21 0.22 0.98
BA5Emb10.10e0 |4671.46| 738.7 |870.02 |3205.07| 0.16 0.19 0.69
B4A5Emb10.10e5E | 4399.26 | 705.36 | 823.44 |3205.07 | 0.16 0.19 0.73 61.82
B4A5Emb10.10e10E | 3888.30 | 653.34 | 769.68 | 3205.07 | 0.17 0.20 0.82
B45Emb10.10e15E | 3403.07 | 582.89 | 708.7 |3205.07| 0.17 0.21 0.94
B4A5Emb15.15e0 |4889.71| 690.26 | 889.33 [2965.99| 0.14 0.18 0.61
B45Emb15.15e5E | 4524.19| 702.21 | 782.23 |2965.99| 0.16 0.17 0.66 57.99

BA5Emb15.15e10E | 4026.99 | 567.22 | 703.37 | 2965.99| 0.14 0.17 0.74
BA5Emb15.15e15E | 3437.46 | 499.37 | 653.14 | 2965.99| 0.15 0.19 0.86
B45Emb10.5e0 4506.1 | 761.43 | 874.75|3205.07| 0.17 0.19 0.71
B45Emb10.5e5E | 4168.7 | 776.98 | 776.98 | 3205.07 | 0.19 0.19 0.77
B45Emb10.5e5D | 4187.6 | 674.84 | 801.62 | 3205.07 | 0.16 0.19 0.77
B45Emb10.5e10E | 3707.7 | 706.72 | 706.72 | 3205.07 | 0.19 0.19 0.86 61.82
B45Emb10.5e10D | 3720.6 | 683.62 | 770.47 | 3205.07 | 0.18 0.21 0.86
B45Emb10.5e15E | 3329.4 581 |670.22 |3205.07| 0.17 0.20 0.96
B45Emb10.5e15D | 3258 | 621.19 | 692.80 |3205.07| 0.19 0.21 0.98
B45Emb15.5e€0 4716.5 | 662.99 | 877.88 | 2965.99| 0.14 0.19 0.63
B45Emb15.5e5E | 4394.2 | 715.62 | 760.98 | 2965.99 | 0.16 0.17 0.67
B45Emb15.5e5D | 4247.2 | 610.46 | 809.96 | 2965.99| 0.14 0.19 0.70
B45Emb15.5e10E | 3952.4 | 604.92 | 704.16 | 2965.99| 0.15 0.18 0.75 57.99
B45Emb15.5e10D | 3796.1 | 551.12 | 769.35 | 2965.99| 0.15 0.20 0.78
B45Emb15.5e15E | 3504.6 | 625.31 | 654 |2965.99| 0.18 0.19 0.85
B45Emb15.5e15D | 3301.3 | 388.12 | 699.6 |2965.99| 0.12 0.21 0.90
B45Emb15.10e0 4656 | 653.53 | 864.2 |2965.99| 0.14 0.19 0.64
B45Emb15.10e5E | 4395 | 709.34 | 772.57 |2965.99| 0.16 0.18 0.67
B45Emb15.10e5D | 4280 | 703.86 | 785.47 |2965.99| 0.16 0.18 0.69
B45Emb15.10e10E | 3931.6 | 585.91 | 701.13 | 2965.99| 0.15 0.18 0.75 57.99
B45Emb15.10e10D | 3816.5 | 570.39 | 723.91 | 2965.99| 0.15 0.19 0.78
B45Emb15.10e15E | 3415.5 | 549.96 | 639.89 |2965.99| 0.16 0.19 0.87
B45Emb15.10e15D | 3298.5 | 500.96 | 654.5 [2965.99| 0.15 0.20 0.90

Notas: F,, for¢a tltima obtida por meio da simulagdo numeérica; Fri, forga que provocou a primeira fissura (interna e/ou externa
ao bloco); Fre, for¢a que provocou a primeira fissura na face lateral do bloco; Fi., for¢a tedrica calculada por meio de Blévot e
Frémy (1967) e; 8, angulo de inclinagédo das bielas com o tirante.

Fonte: Autor (2024)
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Figura 54 — Tensdes principais de compressao
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Essa assimetria de tens6es também foi perceptivel nas barras de aco dos
modelos com excentricidade, Figuras 55b, 55c¢ e 55d, com destaque para as regifes
onde se localizam as bielas de tensées de compresséao. Inclusive, percebeu-se, por
meio da Figura 55a, que a regido central da barra do tirante foi mais solicitada sob
carga centrada do que a situacado com carga excéntrica. Nas Figuras 55b, 55c e 55d,
modelos sob cargas excéntricas, sdo perceptiveis que a regido mais solicitada do
tirante foi na regido junto a face interna da estaca mais solicitada. No Apéndice F
também é possivel visualizar os fluxos de tensédo nas barras de a¢o para os demais

modelos simulados numericamente.
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Figura 55 — Tensdes nas barras de aco
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Assim, conforme observado nos resultados, a localizacdo do ponto de
aplicacdo do deslocamento vertical definiu os locais onde ocorreram as maiores

solicitacdes de tensbes nas barras de ago e consequentemente gerando maiores
deformacgdes nesses elementos.

4.2 AVALIACAO DA VARIACAO DE EMBUTIMENTO EM BLOCO SOBRE
ESTACAS

Ainda em relacdo a Figura 50, percebeu-se que a variacdo do embutimento das
estacas nos blocos teve pouca influéncia no valor de resisténcia ultima dos modelos.
De forma a compreender melhor essas relacdes, elaborou-se a Figura 56, que
relacionou os modelos por tipo de deslocamento (centrado ou excéntrico) aplicado no
pilar, tomando como referéncia o modelo B45Emb10.10e0.
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Figura 56 — Proporcao dos valores de carga ultima entre o modelo analisado e o de
referéncia (B45Emb10.10)
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Fonte: Autor (2024)

Percebeu-se que na maioria dos conjuntos, os modelos com embutimento de
15 cm das estacas no bloco, tiveram resisténcia Ultima superior, com destaque para o
modelo B45Emb15.15e0 que obteve uma resisténcia de, aproximadamente, 5% maior
do que o modelo de referéncia. Os modelos com embutimento de 5 cm das estacas
no bloco, tiveram resisténcias uUltimas praticamente iguais ou inferiores a referéncia.
Por mais que haja pouca diferenca na resisténcia Ultima entre os modelos dos
agrupamentos, em todos eles, percebeu-se que o modelo (Embl0.5) com
embutimento de 10 cm na estaca esquerda e 5 cm na estaca direita foi o menos
resistente.

Ao avaliar o meio da barra central do tirante para os embutimentos iguais, em
relacdo a evolucdo das tensbes para as forcas aplicadas (33%fu, 66%fu, fu e forca
final), percebeu-se que os modelos com excentricidade sempre foram menos
solicitados nessa regido e quanto maior a excentricidade, menor foi a solicitacdo no
meio do tirante, como observado anteriormente. Em relacdo ao embutimento,
percebeu-se que os modelos se comportaram por semelhanca de embutimento,

conforme destacado na Figura 57.



Figura 57 — Relacao forca versus tensdo para o meio da barra do tirante
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As barras dos modelos B45Emb5.5 foram as menos solicitadas, tendo as

rupturas dos modelos sem escoamento (550 MPa) das barras do tirante. Os modelos

B45Emb10.10 também romperam antes do escoamento das barras, porém elas

escoaram antes do final da simulacdo numérica. Ao contrario dos modelos com

embutimento de 5 cm e 10 cm, os modelos de B45Emb15.15 s6 romperam apos o

escoamento do tirante.
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Ao avaliar o meio da barra central do tirante para os diferentes embutimentos
das estacas, exemplificado na Figura 58 para modelos sob deslocamento vertical no
eixo do pilar, percebeu-se que o0os modelos B45Emb10.5 e B45Emb15.5 se
comportaram semelhantes ao modelo B45Emb10.10. Ja o modelo B45Emb15.10 se
comportou semelhante ao modelo BA5Emb15.15. No Apéndice G é possivel visualizar
outras relacbes entre a forca versus tensdo para as diversas variacbes dos
embutimentos nas estacas e a aplicacao de carga excéntrica.

Para visualizacdo do comportamento dos blocos com os trés diferentes tipos
de embutimento das estacas, na Figura 59 sdo mostrados os fluxos de tensfes de
compressao para carga ultima dos modelos submetidos a carga centrada e na Figura
60 as tensdes nas barras de aco.

Figura 59 — Tensdes principais de compressao
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Figura 60 — Tensdes nas barras de ago

o
3

L
T | T 5

cale Factor: +1.00e+00

(a) BASEmb5.5e0 (b) B45Emb10.10e0 (c) B45Emb15.15e0
Fonte: Autor (2024)

Nas imagens, percebeu-se que os fluxos de tensdes de compressao nao foi
uniforme nas estacas e que seu canto interno foram as regides mais solicitadas. Além
disso, percebeu-se que o maior embutimento das estacas no bloco, exemplificado

pelo modelo B45Emb15.15e0, Figura 60c, e consequente elevacédo da linha do tirante,
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aumentou a tensdo no tirante. No Apéndice F é possivel visualizar os fluxos de
tensdes de compressao para todos os modelos simulados numericamente.

Na Figura 60 sao observadas as tensdes nas armaduras dos modelos, nas
quais sao descritas simetria no fluxo de tensdes para os modelos. Também percebeu
que a regiao central do bloco B45Emb15.15e0, Figura 60c, foi a mais solicitada se
comparada aos outros dois modelos, fato também observado na Figura 59c. Isso
ocorreu em funcdo da maior &rea de contato das estacas com blocos, transferindo de

forma eficiente a carga do bloco para as estacas.

4.3 DANIFICACAO (FISSURAS) NO CONCRETO

Por meio do programa ABAQUS® foi possivel verificar quais regides dos
blocos ja tinham sofrido dano quando surgiu o primeiro dano na face lateral do bloco.
Na Tabela 11, percebeu-se que quanto maior 0 embutimento das estacas no bloco,
mais cedo foi o inicio do dano nos modelos, por maior que seja a resisténcia ultima, e
gue a aplicacdo da carga excéntrica pouco influencia nessa relacéo.

Também foi percebido que para os modelos com embutimento de 5 cm das
estacas, os primeiros danos (fissuras), tanto interno quanto na face lateral do bloco,
iniciaram em torno de 20% da forca ultima (fu) dos modelos, sendo perceptivel o dano
na dire¢ao do deslocamento aplicado no bloco.

Para os modelos com embutimento de 10 cm das estacas, 0s primeiros danos
(fissuras) internos iniciaram em torno de 16% da forca ultima (fu), sendo visualizados
na regido entre o bloco e o canto interno das estacas, e o primeiro dano (fissuras) na
lateral do bloco comecou em torno de 19% da forca ultima (fu), conforme representado
na Figura 61. Para esses mesmos modelos, porém com excentricidade de 10 cm e 15
cm, a danificacdo da face inferior do bloco, proximo a direcdo da carga, foi bem maior
em relagédo ao com deslocamento centrado e excentricidade de 5 cm. Nos dois sob
maiores excentricidades, o dano se mostra saindo do canto da estaca mais solicitada
em direcdo ao meio do bloco com sentido ao pilar, conforme descrito no modelo
B45Emb10.10e15E.
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Figura 61 — primeiros danos (fissuras) no modelo B45Emb10.10e0 para o primeiro
dano na face lateral externa do bloco: a) dano na face externa lateral do bloco; b)
dano interno ao bloco junto a estaca; ¢) dano na face inferior do bloco.
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Figura 62 — primeiros danos (fissuras) no modelo B45Emb10.10e15E para o
primeiro dano na face lateral externa do bloco: a) dano na face externa lateral do
bloco; b) dano interno ao bloco junto a estaca; ¢) dano na face inferior do bloco.
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Nos modelos com embutimento de 15 cm, os primeiros danos (fissuras)
internos surgiram com aproximadamente 15% da forca ultima (fu) e na lateral do bloco
esse processo se iniciou em torno de 18% da forga ultima (fu), sendo que para o
modelo sob carga centrada, o dano (fissura) apresentou sair do canto interno das
estacas em direcdo ao meio do bloco com sentido ao pilar. Isso também ocorreu nos
modelos com excentricidade (5 cm, 10 cm e 15 cm), porém, inicialmente, somente na
estaca mais solicitada.

Nos modelos sob carga centrada e diferentes embutimentos das estacas,
percebeu-se os mesmos fendmenos observados nos modelos com embutimentos
iguais, por exemplo: para o modelo B45Emb10.5e0, a face inferior do bloco
apresentou danos paralelos a aplicacdo do deslocamento vertical e a regido entre o
bloco e a estaca esquerda iniciou primeiro o processo de dano ja que a estaca direita
estava menos embutida. O dano na base do bloco apresentou se deslocar conforme
alteracdo da aplicacdo do deslocamento vertical na face superior do pilar, sendo o
mesmo ocorrendo para o0 modelo B45Emb15.5.

O modelo B45Emb15.10 teve comportamento semelhante aos modelos
B45Emb10.5 e B45Emb15.5, tendo como Unica diferenca que as duas estacas
apresentaram danos junto ao bloco quando visualizado o primeiro dano na face lateral
do bloco, o que para os outros modelos ndo ocorria no embutimento 5 cm da estaca.

Nos modelos B45Emb10.5, os primeiros danos (fissuras) internos surgiram
com aproximadamente 18% da forca ultima (fu) e na lateral do bloco esse processo se
iniciou em torno de 20% da forca dltima (fu). Para os modelos B45Emb15.5 e
B45Emb15.10 os primeiros danos (fissuras) internos surgiram com aproximadamente
15% da forca ultima (fu) e na lateral do bloco esse processo se iniciou em torno de
19% da forca ultima (fu).

Destaca-se que por mais que a excentricidade da aplicacédo da carga nao esteja
diretamente relacionada ao periodo de inicio da danificagéo, a regido mais danificada,
inicialmente, sempre foi paralela a aplicacdo do deslocamento vertical (carga).

Resumidamente, nos modelos sob carga centrada o primeiro dano interno
surgiu nas duas estacas, no canto interno entre a estaca e o bloco. Nos modelos sob

excentricidade, esse fenbmeno ocorreu primeiro na estaca mais solicitada.
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5 CONCLUSOES

A presente dissertacdo investigou, por meio da simulacdo numérica, a
influéncia da carga excéntrica e da variagao da altura de embutimento das estacas no
comportamento estrutural de bloco sobre duas estacas. Com base nos resultados

obtidos, pode-se concluir que:

5.1 Calibragdo dos modelos numéricos

Os ensaios experimentais presentes na literatura técnica nem sempre
forneceram todos os dados, como condi¢cbes de contorno utilizadas, caracteristicas
dos materiais adotados e até mesmo a forma de realizacdo dos ensaios, necessarios
para se realizar uma adequada calibracdo do modelo numérico. Um dos poucos
modelos que apresentaram tais informacdes foram os de Delalibera (2006).

Com base na calibragdo dos modelos numéricos, por meio do modelo de
referéncia, concluiu-se que a variacdo geométrica do pilar dos blocos sobre estacas
interfere na escolha dos parametros do CDP (Concrete Damaged Plasticity)
utilizados no ABAQUS®. Observou-se também que os modelos numéricos tenderam

a apresentar comportamento mais rigido em comparacao aos modelos experimentais.

5.2 Avaliagcéo da excentricidade do deslocamento vertical

Os resultados obtidos evidenciaram que o deslocamento excéntrico influenciou
na resisténcia dos modelos e quanto maior foi a excentricidade do deslocamento
aplicado, menor foi a resisténcia dos modelos analisados. Essas constatacdes
corroboram os resultados obtidos por Delalibera e Giongo (2009).

Sob deslocamento centrado, as tensdes nas quatro zonas nodais nao foram
iguais, mas sim proximas. Tal fato pode ter sido causado por uma inconsisténcia
numérica. Além disso, na forca Gltima, as menores tensées nas zonas nodais foram
nos modelos sob deslocamento centrado e as zonas nodais nos modelos
sob excentricidade foram as mais solicitadas. Ademais, observou-se que das quatro
zonas nodais, a zona nodal mais proxima do deslocamento vertical foi a
mais solicitada. Por fim, ndo foi observado uniformidade na distribuicdo de tensbes

nas estacas, sendo suas regides internas as mais solicitadas.
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A assimetria das tensdes também foi evidente nas barras de a¢co dos modelos
com excentricidade, ressaltando a concentracdo de tensdes em um dos lados do

bloco.

5.3 Avaliagéo da variagdo da altura de embutimento das estacas

A andlise da variacdo do embutimento das estacas revelou que esse fator
pouco influenciou na resisténcia ultima dos modelos, porém se associado a
solicitacdes excéntricas, pode-se perder até 30% da resisténcia. Observou-se que
modelos com maiores embutimentos tiveram resisténcia Ultima superior, com
destaque para o modelo B4A5Emb15.15e0 que apresentou resisténcia tltima 5% maior
gue o modelo de referéncia. Neste caso, o maior embutimento das estacas fez com
gue o tirante fosse mais solicitado.

Exceto para os modelos com B45Emb10.5e5 e B45Emb10.5e10, todos os
modelos com embutimento variado das estacas apresentaram menor resisténcia
altima quando o deslocamento vertical estava mais préximo da estaca menos

embutida, ou seja, do lado direito conforme disposicéo descrita na metodologia.

5.4 Danos iniciais nos modelos

A avaliacdo dos danos no concreto revelou que, independentemente da
excentricidade da carga aplicada, modelos com maior embutimento das estacas
tiveram danos antes do que os modelos com menor embutimento de estaca.
Notavelmente, para embutimentos menores, 0s primeiros danos surgiram em torno de
20% da forca dltima (fu), enquanto embutimentos maiores apresentaram danos iniciais
em torno de 15% da forca dltima (fu). De modo geral, os primeiros danos ocorreram
internamente ao bloco, junto as estacas, e os primeiros danos na lateral do bloco
ocorreram paralelos a aplicacdo do deslocamento vertical. Esses resultados
destacaram a importancia do embutimento das estacas no comportamento estrutural

e na propagac¢ao de danos no concreto.

Assim, os resultados obtidos mostraram que a aplicacdo da carga excéntrica
foi o fator que mais contribuiu para a reducao da capacidade resistente dos modelos,
entretanto, o maior embutimento das estacas contribuiu para aumento das tensdes no
tirante. Além disso, o modelo tedrico de previsao utilizado (Blévot e Fréemy, 1967) n&o

representou efetivamente a carga ultima dos modelos numéricos, fato explicado pela
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formulacdo ndo contemplar a situacdo de embutimento de estacas e cargas
excéntricas. Mesmo em se tratando de uma situacdo onde houve perda significativa
de resisténcia dos modelos (cerca de 30%), percebeu-se uma auséncia de
publicacdes especificas sobre o assunto, o que € um fato preocupante dado o impacto
gue significa a ruptura de um bloco sobre estacas com relacdo ao equilibrio de uma

edificacao.

5.5 Sugestéao para trabalhos futuros

Os resultados obtidos evidenciaram a importancia de considerar tais fatores na
avaliacao e projeto de fundacdes, destacando a necessidade de estudos adicionais
para aprimorar as praticas de engenharia. Desta forma, propde-se as seguintes
analises para trabalhos futuros:

— Avaliar a influéncia da carga excéntrica e variagcdo da altura de embutimento
das estacas em modelos sob outros formatos de pilar, tais como pilares de
secao transversal quadrada e circular;

— Avaliar a influéncia da carga excéntrica e variagdo da altura de embutimento
das estacas em modelos sob maiores niUmeros de estacas, por exemplo: bloco
sobre trés e quatro estacas;

— Avaliar modelos de bloco sobre estacas com menor taxa de armadura do tirante
e a mesma resisténcia a compressao do concreto para o pilar, bloco e estacas;

— Realizagéo de ensaios experimentais de blocos sobre estacas.
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APENDICE A - METODOLOGIA DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para avaliar o atual panorama de estudos sobre o comportamento de blocos
com duas estacas, realizou-se uma Revisdo Bibliografica Sistemética (RBS) ou
Revisdo Sistematica de Literatura (RSL), seguindo os procedimentos estabelecidos

por Travassos e Biolchini (2007), conforme ilustrado na Figura Al.

Figura A1 — Processo de revisao bibliogréfica

Formulario de Extracido de Dados

Base de dados : : © Relatorio
; : ' RSL

.
i \
[ ]
L

Executar String  Filtrar Estudos  Filtrar Estudos Realizar Realizar Realizar
em cada Base com base no  com base no Extracéo Andlise e  Documentacéo
de Dados Titulo Resumoe de Dados interpretacéo Da RSL
Conclustes dos Dados

Fonte: Travassos e Biolchini (2007)

A.1 Strings

Inicialmente, realizou-se uma pesquisa abrangente de trabalhos relacionados
a blocos sobre estacas, incluindo artigos de periédicos, teses e dissertacbes. O
objetivo foi identificar as palavras-chave mais utilizadas nesse contexto, e assim foram

obtidos os termos de busca listados no Quadro Al.

Quadro Al — Termos de buscas utilizados nas bases de dados

Termos Sinbnimos Traducéo
Blocos pile caps OR pile-caps
numerical analysis OR numerical
Andlise numérica Simulac@o numérica
simulation
Flex&o Flexion
Concreto armado reinforced concrete
Método de Elementos Finitos finite elemento method
Fundacéo Foundation
Abaqus DIANA® ou ANSYS®

Fonte: Autor (2024)
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Com o objetivo de encontrar trabalhos relevantes para esta pesquisa, os ter-
mos de busca foram combinados, resultando nas strings genéricas de busca listadas
no Quadro A2. Além disso, devido as particularidades de cada base de dados, foi
necessario adaptar essas strings genéricas, resultando nas strings adaptadas listadas
no Apéndice B. A busca foi realizada em lingua inglesa, visando obter o maior nimero

possivel de trabalhos a nivel internacional.

Quadro A2 — Strings genéricas utilizadas na pesquisa

e two pile-caps OR pile caps OR piles caps AND numerical analysis OR
numerical simulation AND flexion AND strut-and-tie AND reinforced concrete
AND finite elemento method AND AND ABAQUS OR DIANA OR ANSYS;

e two pile-caps OR pile caps OR piles caps;

e two pile-caps OR pile caps OR piles caps AND numerical analysis OR
numerical simulation;

e two pile-caps OR pile caps OR piles caps AND flexion;

two pile-caps OR pile caps OR piles caps AND ABAQUS OR DIANA OR

ANSYS;

foundation AND flexion AND ABAQUS OR DIANA OR ANSYS;

foundation AND ABAQUS OR DIANA OR ANSYS;

foundation AND numerical analysis OR numerical simulation;

reinforced concrete AND finite elemento method AND ABAQUS OR DIANA

OR ANSYS.

Fonte: Autor (2024)

A.2 Filtros

Para esta pesquisa, foram considerados estudos disponiveis em lingua
portuguesa ou inglesa, bem como aqueles que pudessem ser traduzidos. Além disso,
foram selecionados apenas artigos publicados a partir de 2016 e que estivessem
acessiveis gratuitamente. Essa abordagem permitiu a escolha de trabalhos
atualizados e relevantes para o problema em estudo. Os critérios de inclusdo adotados
sao apresentados no Quadro A3.

Critérios de excluséo, apresentados no Quadro A4, também foram aplicados

para eliminar topicos néo relacionados ao problema de pesquisa.
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Quadro A3 — Critérios de inclusao

Critério Descricédo do Critério de Incluséo
Cl1 Aborda analise numérica de bloco sobre estacas
ClI2 Aborda andlise experimental de bloco sobre estacas
CI3 Aborda blocos submetidos a flexao
Cl4 Aborda pilar, bloco e estacas de concreto armado

Fonte: Autor (2024)

Quadro A4 — Critérios de exclusdo

Critério Descricédo do Critério de Exclusao

CEl Artigos que analisam outros elementos estruturais

CE2 Artigos que néo apresentam explicitamente a metodologia utilizada

CE3 Trabalhos com vers@o completa indisponiveis
CE4 Artigos publicados antes de 2016
Fonte: Autor (2024)

A.3 Processo de selecao dos estudos

Inicialmente foram executadas as Strings de buscas adaptadas em cada uma
das bases (Periédico CAPES, Science Direct, Web of Science, Scopus, Engineering
Village e Google Scholar) de dados selecionadas. A partir da lista de estudos
retornados, foram aplicados os filtros disponiveis em cada base de dados de forma a
pré-selecionar os arquivos gquanto aos anos de estudos (2016 a 2023), acesso livre
(artigos que nao precisassem ser pagos para té-lo) e area de estudo (engenharia). Os
arquivos pré-selecionados foram exportados em formatos BlbTex ou RIS e
transferidos para o software Start. Nele foi possivel selecionar os arquivos por titulo e
resumo, descartando aqueles que claramente ndo estavam relacionados a estratégia
de busca, ou que ndo preenchessem os critérios de inclusdo e estivessem
relacionados aos critérios de exclusao definidos. Os artigos excluidos nessa fase nao
foram armazenados.

E importante destacar que o google scholar ndo é uma ferramenta produtiva.
Nele ndo é possivel exportar os arquivos para Bibtex ou RIS para que seus dados
possam ser analisados de forma objetiva e clara em softwares como o Start e
Mendeley. Para analisar cada resultado apresentado pelo google é necessario abrir
seus arquivos e lé-los. Além disso, os seus resultados s&o ilimitados e por isso &

necessario limitar a leitura dos resultados. Nesta base de dados foram limitadas as
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leituras de 50 titulos por strings. E importante salientar que a base do google scholar

retorna resultados além de artigos cientificos, diferente de algumas bases de dados.

A.4 Resultados obtidos na revisao bibliogréafica

Os artigos pré-selecionados, descritos no Apéndice C, foram transferidos para
planilha de calculo com as seguintes informacfes: ano de publicacdo, pais de
publicacdo, quantidade de estacas sob os blocos analisados, tipo de carga aplicada,
tipo de estudo, programa utilizado, autores e titulo do artigo.

Por fim, foram selecionados trinta e quatro trabalhos que analisaram blocos
sobre estacas. Com isso foi possivel obter o estado da arte deste elemento estrutural.
As analises e interpretacdes dos dados obtidos sdo descritos no capitulo revisédo
bibliografica e ao longo desta dissertacdo como fundamentacéo desta pesquisa. No
Quadro A5 é possivel visualizar o resumo dos arquivos selecionados e analisados

nesta pesquisa.

Quadro A5 — Resumo dos artigos analisados

Registros Quantidade
Registros identificados por meio da pesquisa nos bancos de dados 2.920
Registros apés remocédo dos duplicados 2.128
Registros analisados por titulo 2.128
Registros excluidos por titulo 2.045
Registros analisados por resumo 83
Registros excluidos por resumo 46
Registros analisados por leitura completa do artigo 37
Estudos completos selecionados como elegiveis 34

Fonte: Autor (2024)

Ao final desta RBS foi emitido uma nuvem de palavras, Figura A2, dos artigos
selecionados. Ela visualmente destacou os termos mais frequentes e relevantes,
ajudando a compreender a area de estudo. Além disso, revela as interconexdes entre
0S conceitos e destaca a relevancia relativa de cada um. A nuvem de palavras
proporcionou um resumo visual dos artigos, permitindo uma compreenséao inicial dos

principais aspectos antes da analise mais aprofundada.



Figura A2 — Nuvem de palavras dos artigos selecionados
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APENDICE B — STRINGS ADAPTADAS UTILIZADAS NA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Base de

dados

Strings Adaptadas

Periddico
CAPES

Titulo "bloco sobre estaca" and qualquer campo contém "flexao"

Qualquer campo ("pile-caps” OR "pile caps" OR "pile cap” AND "flexion")

Titulo ("pile-caps" OR "pile caps" OR "pile cap" OR "piles caps" AND "flexion")

two pile-caps OR pile caps OR piles caps AND numerical analysis OR numerical simulation AND flexion AND
strut-and-tie AND reinforced concrete AND finite element method AND Abaqus AND Abaqus OR DIANA OR
ANSYS

titulo: two pile-caps OR pile caps OR piles caps AND numerical analysis OR numerical simulation AND flexion
AND strut-and-tie AND reinforced concrete AND finite element method AND Abaqus AND Abaqus OR DIANA
OR ANSYS

Qualguer um "bloco sobre estaca"

Contém: two pile-caps OR pile caps OR piles caps

titulo: two pile-caps OR pile caps OR piles caps

titulo: pile-caps OR pile caps AND *numerical analysis OR *numerical simulation

pile-caps OR pile caps AND flexion

pile-caps OR pile caps AND **ABAQUS OR **DIANA OR **ANSYS

foundation AND flexion

foundation AND flexion AND ABAQUS OR DIANA OR ANSYS

102



Continuacao....
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foundation AND ABAQUS OR DIANA OR ANSYS

foundation AND numerical analysis OR numerical simulation

reinforced concrete AND finite elemento method AND Abaqus OR DIANA OR ANSYS

(TITLE-ABS-KEY ("pile-caps") OR TITLE-ABS-KEY ("pile caps"))

pile-caps OR pile caps AND numerical analysis OR numerical simulation AND flexion AND reinforced concrete

AND finite elemento method

pile-caps OR pile caps AND numerical analysis OR numerical simulation

Scopus pile-caps OR pile caps AND flexion
pile-caps OR pile caps AND Abaqus OR DIANA OR ANSYS
foundation AND flexion AND Abaqus OR DIANA OR ANSYS
foundation AND Abaqus OR DIANA OR ANSYS
foundation AND numerical analysis OR numerical simulation
reinforced concrete AND finite elemento method AND Abaqus OR DIANA OR ANSYS
bloco sobre estaca AND flex&do
pile-caps OR pile caps AND numerical analysis OR numerical simulation AND flexion AND reinforced concrete
AND finite elemento method
pile-caps OR pile caps

Engineering | pile-caps OR pile caps AND numerical analysis OR numerical simulation
Village pile-caps OR pile caps AND flexion

pile-caps OR pile caps AND Abaqus OR DIANA OR ANSYS

foundation AND flexion AND Abaqus OR DIANA OR ANSYS

103
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foundation AND Abaqus OR DIANA OR ANSYS

foundation AND numerical analysis OR numerical simulation

*reinforced concrete AND finite elemento method AND Abagqus OR DIANA OR ANSYS + pile caps

bloco sobre estaca AND flexao

bloco sobre estaca OR flexao

pile-caps OR pile caps AND numerical analysis OR numerical simulation AND flexion AND reinforced concrete

AND finite elemento method

pile-caps OR pile caps

pile-caps OR pile caps AND numerical analysis OR numerical simulation

Web of pile-caps OR pile caps AND flexion

Science pile-caps OR pile caps AND Abaqus OR DIANA OR ANSYS
foundation AND flexion AND Abaqus OR DIANA OR ANSYS
foundation AND Abaqus OR DIANA OR ANSYS
foundation AND numerical analysis OR numerical simulation
reinforced concrete AND finite elemento method AND Abaqus OR DIANA OR ANSYS
bloco sobre estaca AND flex&ao
pile-caps OR pile caps AND numerical analysis OR numerical simulation AND flexion AND reinforced concrete
AND finite elemento method
pile-caps OR pile caps

Science pile-caps OR pile caps AND numerical analysis OR numerical simulation

Direct pile-caps OR pile caps AND flexion

pile-caps OR pile caps AND Abaqus OR DIANA OR ANSYS

104
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Continuacao...

foundation AND flexion AND Abaqus OR DIANA OR ANSYS
foundation AND Abaqus OR DIANA OR ANSYS

foundation AND numerical analysis OR numerical simulation

reinforced concrete AND finite elemento method AND Abaqus OR DIANA OR ANSYS

bloco sobre estaca AND flexao

bloco sobre estaca




APENDICE C — RELAGAO DE ARTIGOS COLETADOS NA RBS
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5 - - -
ANo Pais N° de Tipo de Tipo de Programa Nome dos artigos Autores
estacas carga estudo
Avaliacao experimental e
. Numeérica numégrica dep blocos de BARROS, R ;
2016 Brasil 2 Centrada ) DIANA® DELALIBERA, R. G;
e Experim. concreto armado sobre duas
GIONGO, J. S.
estacas
The influence of connecting | MESQUITA, A. C.; ROCHA,
. . ) pile cap-column in the A. S.; DELALIBERA, R. G.;
R Brasil 2 Centrada Experim. mechanisms of break in the DA SILVA, W. A.
two pile caps
A simplified approach for the
Centrada e - FESCA ultimate limit state analysis MELENDEZ, C.; MIGUEL,
2016 Espanha 4 excéntrica Numerica 3D® ofthree-dimensional P. F.: PALLARES, L.
reinforced concrete elements
Design of rigid pile caps
2016 Brasil 23e4 Cengad_a N Dimens. - through an interactive strut- ARAUJO, J. M.
excéntrica .
and-tie model
Variation analysis effects of
square and rectangular
columns section with different
2017 Brasil 2 Centrada Experim. - longitudinal reinforcement MUNHOZ, F. S; GIONGO,

rates in the main
reinforcement two pile caps
analysis

J. S.
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Modelos Mecanicos para el
disefio de encepados de tres

TORTOLA, L. M.; RUBIO,

2017a Espanha 3e4 Cen'Eradg N Dimens. y cuatro pilotes solicitados L. P.; SOSA, P. M.
excéntrica
por cargas centradas y
excéntricas
Estudio experimental de la
influencia del armado )
Centrada e . secundario horizontal y TORTOLA, L. M.; RUBIO,
2017b Espanha sed excéntrica Experim. vertical en encepados de L. P.; SOSA, P. M.
hormigdn bajo cargas
centradas y excéntricas
Republica _ Evaluation of ear_ly—age STEMBERK, P.;
2017 Checa 4 Centrada Dimens. performance of reinforced FRANTOVA, M.; PETRIK,
concrete pile cap M.
Interactive strut-and-model CHETCHOTISAK, P;
2017 Tailandia 4 Centrada Dimens. for shear strength prediction YINDEESUK, S.;
of RC pile caps TEERAWONG, J.
Centrada e . Pile cap performances in PALASH, G. R.; ISLAM, S.;
2017 | Bangladesh 2el2 momento Dimens. different consequences ZAMAN, H. U.
TOMAZ, M. A.;
. 2,3, 4e . Analysis of the nodal DELALIBERA, R. G.;
2018 Brasil 6 Centrada Dimens. stresyses in pile caps GIONGO, J. S.;
GONCALVES, V. F.
. 2,3,4,5 | Centrada e . Dimensionamento 6timo de ALVES, E. C.; TOMAZ, A.
2018 Brasil . Dimens.
eb excéntrica bloco sobre estacas G.dasS.
Punching shear failure in )
. three-pile caps: Influence of TORTOLA, L. M.;
2018 | Espanha 3 Centrada | Experim. the shear span-depth ratio | PALLARES, L.; MIGUEL, P.
and secondary reinforcement F.

107
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Analysis of the influence of

RANDI, R. P.; ALMEIDA, L.

2019 Brasil Centrada NUmérica ATENA column reinforcem_ent C.; TRAUTWEIN, L. M.;
2D® anchorage length in a MUNHOZ, F. S.
concrete two-pile cap
Analysis and design of
concrete structures using
, L. strut and tie model by FEM: | LIMA, M.; ROCHA, P. A. S;
2019 Brasil Centrada Numerica | ANSYS ® Application in foundation SILVEIRA, R. Ada M.;
blocks, short consoles, wall SILVA, K. I. da.
beams and rigid shoes
Strength of pile caps under
2019 Espanha Excéntrica Experim ) eccentric Ioads:_ExperimentaI TORTOLA, L. M. MIGUEL,
' study and review of code P. F.; PALLARES, L
provisions
Refined Three-Dimensional MELENDEZ, C.:
. Strut-and-Tie Model for SAGASETA, J.; SOSA, P.
2019 | Espanha Centrada | Dimens. ; Analysis and Design of Four- F. M., RUBIO, L. P.
Pile Caps
Design of deep pile caps by SANTOS, D. M;;
2019 Brasil Centrada Dimens. - strut-and-tie models CARVALHO, M. L.;
STUCCHI, F. R.
A Three-Dimensional Strut- YUN, Y. M.; CHAE, H.;
2019 Japao Centrada Dimens. - and-Tie Model for a Four-Pile RAMIREZ, J. A.
Reinforced Concrete Cap
Analysis of nodal stress on DELALIBERA, R. G.;
2020 Brasil Centrada Experim. reinforced concrete two-pile TOMAZ, M. A.;

caps supported on steel piles

GONCALVES, V. F,;
GIONGO, J. S.

108
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Analise de blocos sobre
duas estacas empregando

PACZEK, I. R.; BENDER, R.;
DONIN, C.; RIZZATTI, E.;

2020 Brasil 2 Excéntrica | Numérica | ANSYS® 0 método de bielas e HAUSCHILD, G.; MASSULO,
tirantes e o método dos L. A.
elementos finitos
Modelo optimizado para
_ 23 45| Centrada e _ cabezales rectangulares MONTEMAYOR, O. M. F.;
2020 México : e’ 6’ momento Dimens. - apoyados sobre um grupo | ROJAS, A. L.; CHAVARRIA,
de pilotes: Parte 2) Disefio S. L.; ELIZONDO, M. M.
Optimo
Solid finite element limit ANDERSEN, M. E. M;
2020 | Dinamarca 2 Centrada Numérica HPC® analysis for modelling of POULSEN, P. N.; OLESEN,
pile caps J. F.; HOANG, L. C.
Numerical analyses of two-
. L pile caps considering lateral DELALIBERA, R. G;
2021 Brasil 2 Centrada Numérica | ANSYS® friction between the piles SOUSA. F. G.
and soil
SAP2000 Structural analysis of pile ARAUJO, K. Y. M.;
2021 Brasil 24 Centrada Numérica ®e cap as onshore wind turbine | BARROS, R.; NASCIMENTO
ANSYS® foundation NETO, J. A. N.
Predicting Strength BOULIFA, R.; SAMAI, M. L.;
. . Capacity of Three- BENHASSINE, M. T.;
2021 Argélia 4 Centrada Experim. ) Dimensional Concrete TEKKOUK, A.
Struts in Pile Caps
Finite Element Analysis of CHAIMAHAWAN, P.;
2021 Tailandia 8 Centrada Numérica | ATENA® Reinforced Concrete Pile SUPARP, S.; JOYKLAD, P.;

Cap using ATENA

HUSSAIN, Q.

109
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Numerical analysis of the
performance of pile cap on

ALEBACHEW, A. A.; GUI, D.

2021 Maléasia 1 (%en"trada € | Numérica ABAQUS® a single pile for a lateral M. W.
orizontal . L
bearing capacity in layered
soil
. L Role of cap thickness in EL HAMMOULLI, S.; HANNA,
2021 Canada 16 Centrada Numérica | ABAQUS® pile-cap foundation A LIN, L. KHALIFA, M.
Important aspects in LUCHESI, G. L.; RANDI, R.
. L. ATENA experimental versus de P.; TRAUTWEIN, L. M.;
2022 Brasil 2 Centrada Numerica 3D® numerical comparative ALMEIDA, L. C. de.
analysis in pile caps
Analysis of the pile-to-cap GONGCALVES, V. F,;
Numérica connection of pile caps on DELALIBERA, R. G.;
2022 Brasil 2 Centrada . ANSYS® two steel piles — An OLIVEIRA FILHO, M. A.
e Experim. .
experimental and
numerical study
Numerical study of low ORIENTILIZE, M.;
2022 Indonésia 1 Centrada Numérica | ABAQUS® | confinement spun pile to PRAKOSO, W. A;;
pile cap connection MENTARI, N.
Suggestion of ultimate
Centrada e _ strength .formulas of partial
2022 Japao 1 bilateral Experim. - frame pile cap composed
of exterior column, KISHIDA, S.; MUKAI, T.
foundation beam and pile
Validation of reinforced
concrete pile caps using M.E.M. ANDERSEN & T.W.
2022 Dinamarca 4 Centrada Numérica DIANA® non-linear finite element JENSEN; P.N. POULSEN,

analysis and finite element
limit analysis

J.F. OLESEN & L.C. HOANG
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APENDICE D — RESULTADOS DAS SIMULAGOES DE REFERENCIA

Neste apéndice sdo apresentados resultados da simulagcdo numérica do
modelo de referéncia. Esses resultados tiveram uma relevancia fundamental para o
processo de investigacdo, pois proporcionaram uma compreensao inicial e
fundamental da simulacdo numérica de blocos sobre duas estacas no software
ABAQUS®. Essa compreensao foi essencial para orientar etapas desta pesquisa,
como a calibracdo dos modelos, identificacdo de pontos criticos e a realizacdo de

analises mais detalhadas.

D.1 Resultados de calibragcdo do ABAQUS®

Na Tabela D1 sao apresentados os valores das forgas Ultimas obtidas dos
ensaios experimentais (Delalibera 2006), simulacdo numérica de referéncia
(Delalibera 2006) e da simulacdo numérica realizada neste trabalho. Observa-se que
a relacao entre os resultados experimentais de referéncia e as simulacdes numéricas
realizadas aqui apresentaram uma média de 1.32. Além disso, percebeu-se que 0s
resultados numéricos dos modelos com pilares de se¢édo quadrada (25 x 25) foram os
gue mais divergiram dos resultados experimentais, ao contrario dos modelos com

pilares retangulares (25 x 50).

Tabela D1 — Forcgas ultimas dos modelos de referéncia antes da calibracao

Fu,exp FU,num Fu,num.autor Fu,exp / Fu,exp /
Modelos (KN) (KN) (kN) Fu,num FU,num. autor

B35P25E25e0 1821 1971 1078.51 0.92 1.69
B35P25E25e2,5 1688 1668 1047.56 1.01 1.61
B45P25E25e0 2276 2267 1260.26 1.00 1.81
B45P25E25e5 1972 1797 1258.31 1.10 1.57
B35P50E25e0 3877 3862 4288.87 1.00 0.90
B35P50E25e12,5 3202 3193 3132.06 1.00 1.02
B45P50E25e0 4175 4175 4372.62 1.00 0.95
B45P50E25e12,5 3386 3319 3394.6 1.02 1.00
Valores médios 1.01 1.32

Fonte: Autor (2024)

Sendo,

Fuexp - forga dltima obtida experimentalmente pelo modelo de referéncia
Funum - forga Gltima obtida numericamente pelo modelo de referéncia
Fu,num.auTor - for¢a Ultima obtida numericamente pelo autor
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Desta forma, considerando as discussdes apresentadas por Spozito (2023),
optou-se por variar o angulo de dilatancia do concreto, levando em consideracao as
varidveis do software ABAQUS® apresentadas na Tabela 7, optou-se em variar o
angulo de dilatdncia do concreto e verificar quais resultados se aproximariam dos
valores de referéncia para os modelos de pilares com secdo quadrada. Na legenda
da Figura D1 séo apresentados os resultados de forca maxima quanto a variacao do
angulo de dilatancia em 55°, 50°, 45° e 36° para 0 modelo B35P25E25e0.

Evidencia-se que todas as curvas das simulagdes realizadas tenderam a se
comportar como a curva do ensaio numérico de referéncia. Nota-se também que a
curva que mais se aproximou da forca ultima de referéncia foi a do modelo com angulo
de dilatancia de 55°.

Figura D1 — Variacao do angulo de dilatancia do concreto para pilares de secéo 25 x 25

2000 [ R R

1500 oo -\ - e -
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000 |- AN\N L T S
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Fonte: Autor (2024)

Apés avaliagdo do angulo de dilatdncia dos quatro modelos de pilares
quadrados (B35P25E25e0, B35P25E25e2.5, B45P25E25e0 e B45P25E25€5), foram
obtidos os valores das forgas ultimas descritos na Tabela D2. Em comparagdo com o
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modelo experimental de referéncia, observou-se que a relacdo de 1.32 foi ajustada
para 0.98, resultando em uma diferenca de apenas 2% em relacdo aos resultados
experimentais de Delalibera (2006).

Acredita-se que a diferenca no valor de forca ultima (Fu), observada nos
resultados entre os modelos com diferentes secfes geométricas dos pilares, seja
atribuida a forma de distribuicdo das tensées de compressdo nas bielas. Munhoz e
Giongo (2017) mencionaram a influéncia da secdo do pilar na maneira como as
tensdes sao distribuidas nesses elementos. Além disso, Delalibera e Giongo (2009)
concluiram que, nos blocos ensaiados com pilar de se¢cdo quadra, as tensdes
calculadas foram inferiores ao limite estabelecido por Blévot e Frémy (1967), enquanto
gue para pilares com secdo retangular, os valores das tensdes foram superiores.
Essas conclusdes reforgam os resultados obtidos neste capitulo.

Conclui-se, portanto, que ao realizar simulacfes no ABAQUS® para modelos
semelhantes aos estudados neste trabalho, em blocos quadrados com secdes nao
alinhadas com as estacas, é necessario utilizar um angulo de dilatancia em torno de
55° para obter convergéncia com os resultados experimentais. Essa informacao é
relevante para futuras simulacdes numéricas que visem reproduzir com precisdo o

comportamento dessas estruturas, garantindo uma analise precisa.

Tabela D2 — Forcas ultimas dos modelos de referéncia apos calibragéo

Fuanp Fumum Fumum.autor FU,exp / FU,exp /

Modelos Fu,exp (kN) (KN) (kN) FU,num FU,num, autor
B35P25E25e0 1821 1971 1826.72 0.92 1.00
B35P25E25e2,5 1688 1668 1802.36 1.01 0.94
B45P25E25e0 2276 2267 2112.39 1.00 1.08
B45P25E25e5 1972 1797 2078.93 1.10 0.95
B35P50E25e0 3877 3862 4288.87 1.00 0.90
B35P50E25e12,5 3202 3193 3132.06 1.00 1.02
B45P50E25e0 4175 4175 4372.62 1.00 0.95
B45P50E25e12,5 3386 3319 3394.6 1.02 1.00
Valores médios 1.01 0.98

Fonte: Autor (2024)
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D.2 Dados obtidos por meio da simulacdo numérica de referéncia

D.2.1 Relacéao forga versus deslocamento

Complementando os resultados obtidos anteriormente, nas Figuras D2 a D9

sao apresentadas as curvas de forca versus deslocamento dos oito modelos utilizados

para calibrar o modelo numérico no software ABAQUS®.

Figura D2 — Curva forca vs. deslocamento
nomeio do vao do bloco, modelo B35P25E25e0
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Fonte: Autor (2024)

Figura D4 — Curva forga vs. deslocamento
nomeio do vao do bloco, modelo B45P25E25e0
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Fonte: Autor (2024)

Figura D3 — Curva forca vs. deslocamento
nomeio do véo do bloco, modelo B35P25E25e2,5
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Figura D5 — Curva forga vs. deslocamento
nomeio do vao do bloco, modelo B45P25E25e5
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Figura D6 — Curva forca vs. deslocamento Figura D7 — Curva forca vs. deslocamento
nomeio do vao do bloco, modelo B35P50E25e0 nomeio do vao do bloco, modelo
B35P50E25e12,5
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Figura D8 — Curva forca vs. deslocamento Figura D9 — Curva forca vs. deslocamento
nomeio do vao do bloco, modelo B45P50E25e0 nomeio do vao do bloco, modelo
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Observa-se que todos o0s modelos numéricos apresentaram rigidez
semelhante aos modelos numeéricos realizados por Delalibera (2006). Essa tendéncia
é consistente com as descobertas de Barros, Delalibera e Giongo (2016), Andersen
et al. (2022) usando o software DIANA®, Randi et al. (2018) e Luchesi et al. (2022)
utilizando o software ATENA®, bem como Spozito (2023) usando o software
ABAQUS®. Esses estudos também identificaram que os modelos numéricos tendem

a ser mais rigidos em comparacdo com os modelos experimentais.
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Esses resultados corroboram a compreensao geral de que, ao utilizar modelos
numericos, € necessario considerar essa maior rigidez e estar ciente da possivel
discrepancia em relacdo aos resultados experimentais.

Delalibera (2006) aponta que esse fendmeno pode estar relacionado a trés
motivos distintos. Primeiro, a acomodacéo inicial dos modelos durante os ensaios
experimentais. Segundo a consideracdo de aderéncia perfeita entre as barras de aco
e 0 concreto nos modelos de simulacdo numérica. Terceiro e Ultimo, a consideracao

de uma conexéao perfeita entre a regido superior das estacas e o bloco.

Delalibera e Giongo (2016) também apontaram trés razfes que podem
explicar a maior rigidez dos modelos numéricos em comparacdo aos modelos
experimentais. Em primeiro lugar, a dificuldade de simular com precisdo o
comportamento real do concreto por meio de métodos numeéricos, devido a sua
natureza quase fragil e aos comportamentos distintos em compresséao e tracdo. Em
segundo lugar, a dificuldade de capturar todos os fatores presentes nos ensaios
laboratoriais, como pequenas excentricidades nas cargas aplicadas, variacbes de
temperatura e umidade no ambiente, bem como ajustes realizados durante o préprio
ensaio. Por fim, um fator especifico € que, durante os ensaios, a ligacao entre a estaca
e o0 bloco de fundacdo ndo apresentou comportamento monolitico, uma vez que a
estaca foi moldada separadamente do bloco.

Também é observavel que os modelos B35P25E25e0 e B35P25E25e2,5
foram mais consistentes em relagdo ao modelo de referéncia apresentados nas
Figuras D2 e D3. No entanto, mesmo que a diferenca seja considerada insignificante,
€ possivel perceber, por meio das Figuras D4 a D9, que nos demais modelos, quando
submetidos a carga centrada, os modelos numéricos se mostraram mais rigidos,

enguanto nos modelos com carga excéntrica, houve deformacéo evidente.

D.2.2 Tensdes principais

Neste item, sdo apresentadas as tensdes principais obtidas por meio da

analise numérica. Ao observar as Figuras D10 e D12, sé@o evidentes as formacdes das
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bielas de compresséao. Esses resultados estdo em concordancia com as observacoes

feitas por Delalibera e Giongo (2009) e Barros, Delalibera e Giongo (2016), os quais

também constataram que a distribuicdo de tensdes na secdo de encontro entre as

estacas e o bloco ndo € uniforme, sendo a regido interna da estaca mais solicitada.

Os resultados reforcam a importancia de se considerar a nao uniformidade da

distribuicdo de tensdes nessas regides.

Figura D10 — Tenséo principal de compressao,
modelo B45P50E25e0

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

-65.264
-124.831

X Increment  84: §
Primary Var: 5, M

Deformed Var: U “Peformatio

Fonte: Autor (2024)

Figura D12 — Tens&o principal de compresséo,
modelo B45P50E25e12,5

S, Min. Principal
(Avg: 75%)
2.247
-23.148
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73.026

-97.965
-122.904
-147.843
-172.782
-197.721
-588.547

Step: Carregame
X Increment 651!

Primary Var: 5, M

Deformed Var: U

Fonte: Autor (2024)

L4727
cale Factor: +1.000e

D.2.3 Fluxo de tensdes

Figura D11 — Tensdo principal de tra¢éo, modelo
B45P50E25e0

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

Step: Carregame
X Increment 84 .3186

Primary Var: 5, M
cale Factor: +1.000e

Deformed var: U

Fonte: Autor (2024)

Figura D13 — Tenséo principal de tracdo, modelo
B45P50E25e12,5

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
238.876
94.472
78.918
63.365
47.812
32.258
16.705

1.151
-14.402
-188.957

Step: Carregame
X Increment 651:
Primary Var: S, M
Deformed Var: U

Fonte: Autor (2024)

4727

cale Factor: +1.000e

Nas Figuras D14 e D16, é possivel visualizar os fluxos de tensbes de

compresséao no concreto dos modelos, enquanto nas Figuras D15 e D17, os fluxos de
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tensdes de tracdo. Em concordancia com as observacgdes de Goncalves, Delalibera e
Oliveira Filho (2022), pode-se notar a concentracdo de tensfes na base do pilar (zona
nodal superior) e na face superior das estacas (zona nodal inferior). Essas
informacgdes sédo importantes para compreender a distribuicdo das tensdes e destacar
as regides de maior solicitacédo estrutural.

Figura D14 — Fluxo das tensdes principais de Figura D15 — Fluxo das tens&es principais de
compressédo, modelo B45P50E25e0 tracdo, modelo B45P50E25e0
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Deformed Var: U le Factor: +1.000e’ Deformed Var: ale Factor: +1.000e!
Fonte: Autor (2024) Fonte: Autor (2024)
Figura D16 — Fluxo das tensdes principais de Figura D17 — Fluxo das tensdes principais de
compressédo, modelo B4A5P50E25e12,5 tracdo, modelo B45P50E25e12,5
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D.2.4 Tensdes nas armaduras

Nas Figuras D18 e D19, sao perceptiveis as distribuicbes das tensdes de
tracdo e compresséao nas armaduras. Com base na variacdo de cores apresentada na
legenda de cada figura, € evidente que a tensdo na armadura principal de tragédo

apresentou um comportamento semelhante aos valores de referéncia. As maiores



119

tensbes de tracdo no tirante sdo observadas no meio bloco, diminuindo
significativamente nas sec¢fes proximas as estacas.

Esse fendbmeno ocorre devido a compressao das bielas na face superior das
estacas, conforme descrito na ABNT NBR 6118 (2023), que destaca o efeito favoravel
da compressédo transversal nas barras. Munhoz e Giongo (2017) e Luchesi et al.
(2022) também observaram esse fendbmeno em seus respectivos ensaios
experimentais e numericos.

Figura D18 — Tensdes nas barras de aco, modelo Figura D19 — Tensdes nas barras de aco,
B45P50E25e0 modelo B45P50E25e12,5
S, Max. Principal {Abs) 5, Max, Principal (Abs)
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
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Xpromert S Jmme = 03166 X Fimary ar: e v (355
Daforrr}’ed Vér:ru D.afnrmaFtl\nn Scale Factor: +1,000e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Fonte: Autor (2024) Fonte: Autor (2024)

Além disso, nas Figuras D18 e D19, também foi possivel visualizar que as
armaduras complementares horizontais localizadas no meio do bloco e as armaduras
longitudinais do pilar sofreram maiores solicitacdes em comparacdo com as
armaduras no meio do tirante. Essa ocorréncia provavelmente esta relacionada aos
fluxos de tensdes identificados nas Figuras D14 e D16. Inclusive, Delalibera (2006)
também relatou essa observacgao ao afirmar que “os estribos horizontais nas segdes

onde atravessaram as bielas de compressao foram mais solicitados”.

D.3 Consideragdes finais

Com base nos resultados apresentados nesta secéo, que sdo consistentes
com os resultados obtidos por Delalibera (2006), Delalibera e Giongo (2009) e Barros,
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Delalibera e Giongo (2016), pode-se concluir que o software ABAQUS®, ao utilizar os
modelos constitutivos de Carreira e Chu (1986) para o concreto e de Earls (1999) para
0 aco, produziu resultados adequados. Isso tornou viavel a realizacao das simulacdes
e a extrapolacdo das analises para os modelos de blocos com duas estacas propostos
na metodologia.

Essa concluséo foi fundamentada na concordancia dos resultados numericos
com as referéncias mencionadas e refor¢ca a confiabilidade do ABAQUS® como

ferramenta para simulac¢des estruturais.
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APENDICE E — GRAFICOS DAS RELAGOES DE FORGA VS. DESLOCAMENTO

E.2 Modelos individuais
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Figura E3 — Forca Ultima versus
deslocamento: B4A5Emb5.5e10E
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Figura E5 — Forca dltima versus
deslocamento: B45Emb10.10e0
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Figura E2 — Forca ultima versus
deslocamento: B4ASEmb5.5e5E
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Figura E4 — Forca Ultima versus
deslocamento: B45Emb5.5e15E
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Figura E6 — Forca ultima versus
deslocamento: B45Emb10.10e5E
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Figura E7 — Forca Ultima versus
deslocamento: B45Emb10.10e10E
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Figura E9 — Forca Ultima versus
deslocamento: B45Emb15.15e0
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Figura E10 — Forca ultima versus
deslocamento: BA5Emb15.15e5E
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Figura E12 — Forca ultima versus
deslocamento: B45Emb15.15e15E
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Figura E13 — Forca ultima versus
deslocamento: B45Emb10.5e0
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Figura E15 — Forca ultima versus
deslocamento: B4A5Emb10.5e10E

T T
5000 [ 1
4000 | - - - 4

356025 g O o0 o 3614 357434

- 3504,5 @ ore  sovoaz 1

& 330384 364078 350232 1

p 282945

e

2 : ]
2000_..-1909-05 .

13785
1000 |-/ , ] | .
w737,951 = B45Emb10.5e10E]
oo v v b e
0 1 2 3 4 5

Deslocamento (mm)

Figura E17 — Forca ultima versus
deslocamento: B4ASEmb10.5e5D
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Figura E14 — Forca ultima versus
deslocamento: B45Emb10.5e5E
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Figura E16 — Forca ultima versus
deslocamento: B4ASEmb10.5e15E
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Figura E18 — Forca ultima versus
deslocamento: B45Emb10.5e10D
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Figura E19 — Forca ultima versus
deslocamento: B45Emb10.5e15D
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Figura E20 — Forca ultima versus
deslocamento: B45Emb15.5e0
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Figura E22 — Forca ultima versus
deslocamento: B4ASEmb15.5e10E
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Figura E21 — Forca ultima versus
deslocamento: B45Emb15.5e5E
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Figura E23 — Forca ultima versus
deslocamento: BASEmb15.5e15E
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Figura E24 — Forga ultima versus Figura E25 — Forga ultima versus
deslocamento: B45Emb15.5e5D deslocamento: B45Emb15.5e10D
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E.2 Modelos agrupados: avaliagcdo da excentricidade
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E.3 Modelos agrupados: avaliacdo da altura de embutimento das estacas

Figura E40 — Forca ultima versus
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Figura E46 — Forca ultima versus
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APENDICE F — TENSOES PRINCIPAIS

Figura F1 — Tensdes principais de compressédo, modelo B45Emb5.5e0
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Figura F2 — Tensdes principais de compresséo, modelo B45Emb5.5e5
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Figura F5 — Tensdes principais de compressao, modelo B45Emb5.10e0
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Figura F6 — Tens0@es principais de compressao, modelo B45Emb5.10e5E
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Figura F7 — Tensdes principais de compresséo, modelo B45Emb5.10e5D
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Figura F8 — Tensdes principais de compressao, modelo B45Emb5.10e10E
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Increment

Figura F9 — Tens®es principais de compresséo, modelo B4A5Emb5.10e10D
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Figura F11 — Tens0es principais de compresséo, modelo B45Emb5.10e15D
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Figura F12 — Tensdes principais de compressao, modelo B45Emb5.15e0
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Figura F13 — Tensdes principais de compresséo, modelo B4A5Emb5.15e5E
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Figura F14 — Tensdes principais de compressao, modelo B45Emb5.15e5D
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Figura F15 — Tens0es principais de compressao, modelo B45Emb5.15e10E
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Figura F16 — Tensdes principais de compressao, modelo B45Emb5.15e10D
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Figura F17 — Tens0es principais de compressao, modelo B45Emb5.15e15E
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Figura F19 — Tens®es principais de compresséo, modelo BASEmb10x10e5
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Figura F20 — Tensdes principais de compresséo, modelo B45Emb10.10e10
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Figura F21 — Tensdes principais de compressao, modelo B45Emb10.10e15
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Figura F22 — Tensdes principais de compressao, modelo B45Emb10.15e0
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Figura F23 — Tensdes principais de compressao, modelo B45Emb10.15e5E
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Figura F24 — Tensdes principais de compressao, modelo B45Emb10.15e5D
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Figura F25 — Tensdes principais de compressao, modelo B45Emb10.15e10E
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Figura F26 — Tensdes principais de compresséo, modelo B45Emb10.15e10D
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Figura F27 — Tensdes principais de compressao, modelo B45Emb10.15e15E
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Figura F28 — Tensdes principais de compresséo, modelo B45Emb10.15e15D
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Figura F31 — Tensdes principais de compresséo, modelo B45Emb15.15e10
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Figura F32 — Tensdes principais de compresséo, modelo B45Emb15.15e15
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Figura F33 — Tens@es nas barras de ago, modelo B45Emb5.5e0
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Figura F35 — Tens@es nas barras de ago, modelo B45Emb5.5e10
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Figura F36 — Tensdes nas barras de aco, modelo B45Emb5.5e15
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Figura F37 — TensOes nas barras de ago, modelo B45Emb5.10e0
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Figura F38 — Tensdes nas barras de a¢o, modelo B45Emb5.10e5E
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Figura F39 — Tens@es nas barras de ago, modelo B45Emb5.10e5D

s, Max Principal (Abs)
75%)

s, Max Principal (Abs)
(Avg 75%)

(A

v
v

Step: Carregamento Step: Carregamento

Increment ~ 40: Stej 0.1062 Increment  102: Step Time = 0.2425

Primary Var: S, Max. Pr\n:\pal (Abs) Primary Var: S, Max. Pr\n:\pal (Abs)

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

33%-Fu 66%:-Fu

S, Max. Principal (Abs)
: 75%)

S, Max. Principal (Abs)
(Avg : 75%)

{Avg

Step: Carregamento Step: Carregamento

Increment — 209: Step Time = 0.4745 Increment — 440: Step Time =  1.000

Primary Var: S, Max. Pr\n:\pal (Abs) Primary Var: S, Max. Pr\n:\pal (Abs)

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Fu Final

Figura F40 — Tensdes nas barras de ago, modelo B45Emb5.10e10E
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Figura F41 — Tens0Oes nas barras de ago, modelo B45Emb5.10e10D
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Figura F42 — Tensdes nas barras de ago, modelo B45Emb5.10e15E
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Figura F43 — Tens0Oes nas barras de ago, modelo B45Emb5.10e15D
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Figura F44 — Tens®es nas barras de aco, modelo B45Emb5.15e0

s, Max Principal (Abs)
(Avg: 75%)

Step: Carregamento

Increment 38: Step Time = 7.7671E-02

Primary Var: S, Max. Principal (Abs|

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

33%-Fu

S, Max. Principal (Abs)
(Ava: 75%)

Step: Carregamento

Increment  18B0: Step Time = 0.3670

Primary Var: S, Max. Pr\n:\pal (Abs)

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Fu

S, Max. Principal (Abs)
(A\r 75%)

Step: Carregamento

Increment  84: Stej 0.1800

Primary Var: S, Max. Pr\n:\pal (Abs)

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

66%:-Fu

S, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)

Step: Carregamento

Increment  456: Step Time =  1.000

Primary Var: S, Max. Pr\n:\pal (Abs)

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00

Ffinal

151



Figura F45 — Tens0Oes nas barras de ago, modelo B45Emb5.15e5E
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Figura F46 — TensGes nas barras de aco, modelo B45Emb5.15e5D
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Figura F47 — TensOes nas barras de ago, modelo B4A5Emb5.15e10E
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Figura F48 — Tensdes nas barras de ago, modelo B45Emb5.15e10D
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Figura F49 — Tens0Oes nas barras de ago, modelo B4A5Emb5.15e15E
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Figura F50 — Tensdes nas barras de aco, modelo B45Emb10.10e0
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Figura F51 — Tens@es nas barras de ago, modelo B45Emb10.10e5
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Figura F52 — Tensdes nas barras de aco, modelo B45Emb10.10e10
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Figura F53 — Tens@es nas barras de a¢go, modelo B45Emb10.10e15
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Figura F54 — Tens®es nas barras de aco, modelo B45Emb10.15e0
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Figura F55 — Tens0@es nas barras de ago, modelo B4A5Emb10.15e5E
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Figura F56 — Tensdes nas barras de ago, modelo B45Emb10.15e5D
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Figura F57 — TensOes nas barras de ago, modelo B45Emb10.15e10E
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Figura F58 — Tensdes nas barras de ago, modelo B45Emb10.15e10D
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Figura F59 — Tens0fes nas barras de ago, modelo B4A5Emb10.15e15E
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Figura F60 — Tensdes nas barras de ago, modelo B45Emb10.15e15D
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Figura F61 — Tensdes nas barras de ago, modelo B45Emb15.15e0
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Figura F62 — Tensdes nas barras de aco, modelo B45Emb15.15e5
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Figura F63 — Tens@es nas barras de a¢co, modelo B45Emb15.15e10
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Figura F64 — Tensdes nas barras de aco, modelo B45Emb15.15e15
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APENDICE G — GRAFICOS DAS RELAGOES DE FORGA VS. TENSAO
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G.1 Modelos agrupados: Influéncia da carga excéntrica na armadura do tirante
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G.2 Modelos agrupados: Influéncia da variagdo do embutimento das estacas nas

armaduras do tirante

Figura G7 — Forga ultima versus

5000

4000

3000

Forga (kN)

2000

1000

tensao: e0 ¢

c
L 3 g
=52

—— =

PRI T RS T S S MR R

—y— BA5EmDS 5e0
— - BASEmD10.10e0)
| % BASEmb15.15e0]
—8— B45EMB10.500
—— BASEMD15 500
——B45EmD15.10e0)

P

paa sl b Lo s sl

200 400

a, (MPa)

600

Figura G9 — Forga Ultima versus

5000

4000

3000

Forga (kN)

2000

1000

ng
7))

@
o
=3

de

tenséo:elOEg_l
Stk

PRI ST S SR S T S S

L 8 g
=

B4SEmbS 5e10E

B4SEMD10.10e10E
B4ASEmb15.15¢10E
B4SEmb10 5010
B4SEmb15.5e10E
B4SEmb15 10e10E

P I

P e e i AT IPE AT AT NPT A A

200 400
o, (MPa)

600

@
(=1
=3

Figura G11 — Forca Ultima versus

5000

4000

Forga (kN)

2000

1000

tensdo: e5D¢

3000 |

T T T T T T T

PUR IR ST S SN SR T ST S R S

=g

s S !O
1'31—1:—_ 2 a

»

"

¥ B4SEmbS5.5e5E

&~ BASEmb10.10e5E
- BASEmb15,15e5E |
- B4SEmb10.5e50
- B4SEmb15.5e50
& B4SEmb15.10650|

P R T

de

s b by by bywn o by

200 400
o, (MPa)

600

800

esc

esc

Figura G8 — Forga ultima versus
tensdo: eS5Ee , « £ 2 o

4000

Forga (kN)
8
8

2000

1000

[e}
=

=

L

AN I L

B45Emb5 585
B4SEmb10.10e5E
B45Emb15.1585E |
B4SEmb10.5e5E
B45Emb15.5e5E
B4SEMb15. 10656

ML d 4 AL | S S

Ll

200

400
a, (MPa)

@
=]
o

800

Figura G10 — Forga ultima versus
tensdo: e15Es 4, « 5 2 o

c @
o €

5000

4000

1000

hto

L o

T T

L 4

B45Emb5. 5815
B4SEmb10.10e 151
B45Emb15.158 15

& B45Emb15.108 15!

B45SEmb15.5e15E

E
E

E

st b b v b by

200

400
a, (MPa)

600

=]
o
o

Figura G12 — Forca Ultima versus

[}
8 €

5000

4000

1000

nto

tensdo: el0F o « 5

580

e

ML o o L L L L ) L LB

B45Emb5 5e10E
B4SEmb10.10e10E
B4SEmb15 15e10E
B4SEmb10.5¢100
B45Emb15.5e100
B4SEmb15.106100

Lo dbaa s oo 1oy

T T

o

o, (MPa)

@
(=]
[=]

esc

oa

oa

oa

me

me

me

nto

nto

nto



Forga (kN)

Figura G13 — Forca ultima versus
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APENDICE H - IDENTIFICAGAO DOS DANOS INICIAIS NO CONCRETO

Figura H1 — Primeiros danos (fissuras) no modelo B45Emb5.5e0
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Figura H3 — Primeiros danos (fissuras) no modelo BASEmb5.5e10E
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Figura H4 — Primeiros danos (fissuras) no modelo B45Emb5.5e15E
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Figura H5 — Primeiros danos (fissuras) no modelo BA5Emb10.5e0
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Figura H7 — Primeiros danos (fissuras) no modelo B45Emb10.5e5D

e ——

| DAMAGET
‘ (Avg: 75%)
0.72541
\ 0.68496
0.60451
0.54408
0.48361
0.42316
0.36271
0.30226
0.24181
0.18135
0.12090
0.06045
0.00000

T T
| | i | Y
Step: Carregamento ! | ‘

L X Step: Carregamento ‘
Increment  17: Step [lme = E.SSPOE-OZ | Increment 17: Step Time = 5.8570E-02
Primary Var: DAMAGE

Primary Var: DAMAGE

(a) Face lateral do bloco (b) Eixo do bloco

DAMAGET

(Avg: 75%)
0.72541
0.66496
0.60451
0.54406
0.48361
0.42316
0.36271
0.30226
0.24181
0.18135
0.12090
0.06045
0.00000

z

‘1—- X Step: Carregamento
Increment 17: Step Time = 5.8570E-02
Primarv Var: DAMAGET

(c) Face inferior do bloco
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Figura H9 — Primeiros danos (fissuras) no modelo B45Emb10.5e10D
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Figura H11 — Primeiros danos (fissuras) no modelo B45Emb10.5e15D
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Figura H13 — Primeiros danos (fissuras) no modelo BA5Emb15.5e5E
———] Commcer | ——
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Figura H14 — Primeiros danos (fissuras) no modelo BA5Emb15.5e5D
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Figura H15 — Primeiros danos (fissuras) no modelo B45Emb15.5e10E
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i: DAMAGET ii

[ (Avg: 75%)
0.72541
0.66496
0.60451
0,54406
0.48361
0.42316
0.36271
0.30226
0.24181
0.18135
0,12090
0.06045
0.00000

Y

L X Step: Carregamento
Increment  16: Step Time = Increment  16: Step Time = 5.9130E-02
Primary Var: DAMAGE Primary Var: DAMAGE

(a) Face lateral do bloco (b) Eixo do bloco

Step: Carregamento

DAMAGET
(Avg: 75%)
0.72541

0.12090
0.06045
0.00000

z

L X Step: Carregamento
Increment 16: Step Time = 5.9130E-02
Primary Var: DAMAGET

(c) Face inferior do bloco



DAMAGET

(Avg: 75%)
0.72541
0.66496
0.60451
0.54406
0.48361
0.42316
0.36271
0.30226
0.24181
0.18135
0.12090
0.06045
0.00000

Y

box

DAMAGET

(Avg: 75%)
0.72541
0.66496
0.60451
0.54406
0.48361
0.42316
0.36271
0.30226
0.24181
0.18135
0.12090
0.06045
0.00000

Y

box

173

Figura H17 — Primeiros danos (fissuras) no modelo B45Emb15.5e15E
— Commcer | ——
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Figura H18 — Primeiros danos (fissuras) no modelo B45Emb15.5e15D
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Figura H19 — Primeiros danos (fissuras) no modelo B45Emb10.10e0
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Figura H20 — Primeiros danos (fissuras) no modelo B45Emb10.10e5E
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Figura H21 — Primeiros danos (fissuras) no modelo B45Emb10.10e10E
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Figura H22 — Primeiros danos (fissuras) no modelo B45Emb10.10e15E
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Figura H23 — Primeiros danos (fissuras) no modelo B45Emb15.10e0
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Figura H24 — Primeiros danos (fissuras) no modelo B45Emb15.10e5E
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Figura H25 — Primeiros danos (fissuras) no modelo B4A5Emb15.10e5D
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Figura H27 — Primeiros danos (fissuras) no modelo B4A5Emb15.10e10D
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Figura H28 — Primeiros danos (fissuras) no modelo B45Emb15.10e15E
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Figura H29 — Primeiros danos (fissuras) no modelo BA5Emb15.10e15D
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Figura H30 — Primeiros danos (fissuras) no modelo B45Emb15.15e0
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Figura H31 — Primeiros danos (fissuras) no modelo B45Emb15.15e5E
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Figura H32 — Primeiros danos (fissuras) no modelo B45Emb15.15e10E
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Figura H33 — Primeiros danos (fissuras) no modelo B45Emb15.15e15E
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APENDICE | - TABELAS DE TENSOES NAS ZONAS NODAIS DOS BLOCOS

Tabela I1 — Tensdes nas zonas nodais dos modelos com embutimentos iguais

Pontos de tensdes (MPa)

Modelos zona nodal superior 1 zona nodal superior 2 zona nodal inferior 3 zona nodal inferior 4
33%F, | 66%F,| Fy Ffina | 33%F, | 66%F, | F, Fiina | 33%F, | 66%F, | F, Fina | 33%F, |66%F,| Fu | Fiina
B45Emb5.5e0 9.21 | 17.74 | 2312 | 1391 | o1 17.42 | 21.98 | 13.90 | 9.03 18.43 | 26.29 | 9.91 9.03 | 1831 |25.19]10.16
B45Emb5.5e5E 11.75 | 21.94 | 2518 | 17.84 | 851 1698 | 2588 | 11.79 | 8.74 17.26 | 18.68 | 6.56 7.83 16.00 | 26.21 | 13.34
B45Emb5.5e10E 11.91 2161 | 26.85 | 17.30 6.28 13.70 20.28 | 14.39 8.37 16.69 17.85 5.23 6.77 14.14 | 22.88 | 15.21
B45Emb5.5e15E | 11.71 | 20.49 | 26.40 | 15.07 | 4.44 9.79 | 1479 | 1587 | 7.75 15.60 | 16.93 | 5.25 5.83 11.85 |19.84 | 15.13
B45Emb10.10e0 9.28 | 1828 | 2442 | 17.67 | 9.28 18.41 | 24.86 | 18.02 | 9.11 18.68 | 25.33 | 13.06 | 9.11 | 18.70 |25.49 | 13.76
B45Emb10.10e5E | 12.13 | 22.66 | 27.04 | 22.97 | 8.87 19.24 | 28.17 | 1490 | 9.25 18.61 | 19.14 | 11.79 8.02 16.39 |26.21 | 14.06
B45Emb10.10el10E | 11.84 21.89 | 28.21 | 24.05 6.35 14.32 2214 | 17.90 8.57 17.45 16.86 | 11.25 6.45 13.39 | 21.72 | 14.01
BA5Emb10.10el5E | 11.51 | 20.23 | 27.05 | 21.583 | 445 9.99 | 1521 | 2069 | 7.92 16.11 | 17.26 | 10.82 | 5.28 | 10.89 |17.09 | 11.09
B45Emb15.15e0 9.90 19.27 21.28 9.89 19.30 21.09 9.57 19.28 15.52 9.58 19.28 15.62
B45Emb15.15e5E 12.52 23.39 26.63 9.31 20.80 18.89 9.55 19.44 14.56 7.99 16.41 15.82
B45Emb15.15el10E | 12.31 22.63 29.62 6.77 15.73 22.23 9.06 18.66 13.40 12.31 13.01 14.31
B45Emb15.15e15E | 11.62 20.11 24.98 4.71 10.83 23.95 8.22 16.83 12.96 5.02 10.00 11.28




Tabela 12 — TensBes nas zonas nodais dos modelos com embutimentos diferentes

183

Pontos de tensdes (MPa)

Modelos zona nodal superior 1 zona nodal superior 2 zona nodal inferior 3 zona nodal inferior 4
33%F, | 66%F, | Fy Fina | 33%F, | 66%F, | Fy Fiina | 33%F, | 66%F, Fu Fina | 33%F, | 66%F, | Fu | Ffina
B45Emb10.5€0 8.99 17.72 |24.00| 17.72 | 9.07 | 18.11 | 26.36 | 15.68 | 8.48 17.52 |23.16| 11.63 8.67 17.75 | 25.37 | 6.89
B45Emb10.5e5E 11.43 | 22.39 [29.16| 22.03 | 854 | 17.69 | 26.48 | 14.60 | 8.36 17.17 |16.73| 10.95 7.64 15.49 | 25.40 |10.90
B45Emb10.5e5D 8.43 18.06 |27.45| 17.52 | 11.82 | 22.88 | 31.03 | 20.20 | 7.40 15.44 |24.19| 13.08 8.55 17.05 | 18.18 | 6.35
B45Emb10.5e10E | 11.41 | 21.66 |27.87| 21.16 | 6.13 | 13.36 | 20.80 | 15.59 | 7.90 16.12 |13.65| 9.73 6.42 13.12 | 23.07 |13.62
B45Emb10.5e10D | 6.09 13.51 |21.00| 17.95 | 11.54 | 21.78 | 28.24 | 20.28 | 6.14 12.95 |21.30| 14.43 8.02 16.10 | 13.42 | 6.80
B45Emb10.5e15E | 11.24 | 20.18 |27.61| 18.91 | 4.32 9.52 | 13.90 | 15.65 | 7.42 15.11 |13.86| 9.22 5.54 11.34 | 19.22 |12.46
B45Emb10.5e15D | 4.25 9.36 |14.26 | 18.40 | 10.92 | 19.34 | 2531 | 17.07 | 5.08 10.75 |16.93| 12.60 7.32 14.68 | 12.16 | 8.01
B45Emb15.5€0 9.33 18.60 |25.90| 1961 | 9.66 | 18.72 | 26.11 | 13.76 | 8.93 18.22 |23.16| 15.37 9.67 19.54 | 28.75 | 14.31
B45Emb15.5e5E 11.79 | 23.43 |30.63| 26.75 | 9.13 | 19.39 | 27.55 | 15.03 | 8.79 18.59 |18.06| 13.47 8.31 17.34 | 28.28 [17.28
B45Emb15.5e5D 8.51 19.03 |26.95| 19.92 | 11.99 | 22.80 | 30.16 | 23.49 | 7.36 15.04 [22.94| 15.99 9.29 18.76 | 23.03 [12.38
B45Emb15.5e10E | 11.87 | 22.43 |30.71| 27.99 | 6.57 | 14.46 | 22.66 | 18.28 | 8.40 17.40 |15.45| 12.32 6.89 13.95 | 25.32 (18.17
B45Emb15.5e10D | 6.89 14.33 |21.74| 22.80 | 1259 | 21.66 | 28.40 | 21.72 | 6.56 12.48 |18.82| 15.36 9.52 17.85 | 20.10 [12.76
B45Emb15.5e15E | 11.84 | 21.03 |29.23 | 23.67 | 4.72 | 10.43 | 16.24 | 1853 | 8.01 16.35 |13.23| 11.46 5.96 11.90 | 22.25 |14.67
B45Emb15.5e15D | 4.51 10.62 |17.48 | 22.97 | 11.06 | 19.16 | 24.95 | 15.26 | 4.87 9.77 |14.72| 12.50 8.00 16.50 | 18.82 [11.01
B45Emb15.10e0 9.28 18.49 20.22 9.42 | 18.64 16.42 9.06 18.57 15.95 9.26 18.68 9.86
B45Emb15.10e5E | 12.06 | 22.95 |29.55| 26.73 | 9.19 | 19.65 | 28.97 | 16.72 | 9.28 18.66 |17.91| 14.79 8.14 16.18 | 25.68 |12.09
B45Emb15.10e5D | 8.73 19.30 |28.16 | 19.88 | 11.96 | 22.86 | 30.06 | 24.90 | 7.66 15.48 |24.06| 16.57 9.18 18.17 | 18.30 | 8.53
B45Emb15.10e10E | 12.01 | 22.01 28.04 6.64 | 14.61 19.57 8.81 17.79 13.39 6.61 13.38 13.75
B45Emb15.10e10D | 6.37 14.65 21.74 11.64 | 21.74 22.26 6.18 12.90 15.66 8.66 17.40 8.70
B45Emb15.10e15E | 11.38 | 20.20 |28.29 | 24.93 | 453 | 10.14 | 15.60 | 20.72 | 7.94 16.34 |15.53| 12.69 5.24 10.91 | 17.17 |12.60
B45Emb15.10e15D | 4.46 10.39 |17.11| 22.80 | 11.05 | 19.40 | 25.93 | 19.49 | 4.89 9.79 |15.18| 12.73 7.82 15.79 | 14.42 | 8.89
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Tabela |12 — Tensbes no meio da barra central do tirante

Pontos de tensdes (MPa)

5 (armadura)

5 (armadura)

Modelos Modelos
33%F, | 66%F, | Fu | Fiina 33%F. | 66%F. | Fu | Fina
B45Emb5.5e0 33.73 | 104.61 | 208.00 | 207.02 B45Emb15.5e0 17.11 | 46.96 |251.38|741.74
B45Emb5.5e5E 31.76 | 103.02 | 212.02 | 214.42 B45Emb15.5e5E 17.16 | 60.62 |304.45|739.03
B45Emb5.5e10E 26.61 | 94.65 |190.86 | 195.92 B45Emb15.5e5D 14.36 | 33.94 | 99.43 | 678.41
B45Emb5.5e15E 20.89 | 86.07 |180.64 |196.82 B45Emb15.5e10E 16.29 | 60.32 |351.48|745.20
B45Emb10.10e0 11.25 | 23.98 |159.55|701.72| B45Emb15.5e10D 14.92 | 37.13 |213.36|719.85
B45Emb10.10e5E 1098 | 37.73 |1193.96 |672.31| B45Emb15.5el15E 15.48 | 62.21 | 375.98 |739.93
B45Emb10.10e10E 11.29 | 29.25 |231.40|695.42| B45Emb15.5e15D 12.96 | 40.08 |275.05|707.11
B45Emb10.10e15E | 10.66 | 27.04 | 177.45 |696.47 B45Emb15.10e0 15.30 | 42.15 719.35
B45Emb15.15e0 1493 | 41.98 723.12 B45Emb15.10e5E 15.56 | 44.30 |200.48 | 711.08
B45Emb15.15e5E 14.16 | 33.19 665.23 B45Emb15.10e5D 14.03 | 35.90 |170.47 |677.11
B45Emb15.15e10E 13.94 | 35.78 699.28 B45Emb15.10e10E 15.11 | 42.54 695.95
B45Emb15.15e15E 13.38 | 37.45 698.25 B45Emb15.10e10D 13.77 | 34.29 707.90
B45Emb10.5e0 14.35 | 44.20 | 162.76|750.70 | B45Emb15.10el5E | 13.75 | 38.13 |255.33|711.08
B45Emb10.5e5E 12.01 | 38.19 [303.66|729.01| B45Emb15.10e15D | 13.12 | 37.02 |228.79|710.87
B45Emb10.5e5D 13.65 | 44.56 |191.91|709.47
B45Emb10.5e10E 11.91 | 49.03 [427.53|741.37
B45Emb10.5e10D 11.86 | 38.90 |267.69 |706.25
B45Emb10.5e15E 11.31 | 48.55 |320.25 | 724.65
B45Emb10.5e15D 10.62 | 35.86 [317.96|723.48
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APENDICE J - DETALHAMENTO DAS ARMADURAS DOS MODELOS

ANALISADOS NUMERICAMENTE
J1 - Blocos B45Emb5.5

4 |
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117.5
Corte BB
34 S0 34 15 25 15
O
¢ NI I N1 3 8 mm
B B = -
% N % | Il — N3 -5 g5 mm ¢/ 27 cm
N2
'p L
B
N3 N3 N3 N3 ™S~ NZ — 1 #5 mm
% %7 &_&_ &
A A N5 - 2 8
s 3 @ mm
ol
bk N4 — 5 20 mm
et - . Corte CC
! 15 25 37.5 25 15 !

Vista Frontal

NS /N4 \'T/\ .

]
, / N3, o
| b/ ©
| /] 0 "
| Il w0
i /
N3 ’ N3 N3 N3 N3 — 5 g5 mm ¢/ 27 cm
117.5
T4 109.5
4! 109.5 il
N4 — 5 420 mm |
)|
0|
<
M 109.5
NG — 5 g 10 mm -
N2 = 1 #50 mm

Corte AA



J2 — Blocos B45Emb10.10

|4| 109.5 |

=< —>w

N1 — 3 g8 mm
4N1
Il
// .
N3 N3 N3 / N3
1175
Corte BB
34 50 34
A<J—'>
C<i— N1
N3
N2
N3 N3 N3 N3
N4
AQ—L
o<
! 15 25 37.5 25 15 |
Vista Frontal
NS IN4
i
r N3
[
[ Il
| i
[ /
N3 1 N3 N3 N3
1175
4 1095 |
N4 — 5 g 20 mm
I4I 109.5 |

NS — 5 g 10 mm

Corte AA

<} “>w

55

55

15 25 15
(=)
&
7.—!\!1 - 3 g8 mm
| L— N3 =5 g5 mm ¢/ 27 e¢m
S \\
PP N2 — 1 g5 mm
\%Nﬁ—? g8 mm
% N4 — 5 g 20 mm
Corte CC

46.5

g

30.5

N3 — 5 g5 mm ¢/ 27 em

109.5 ;

2|

48.5

NZ — 1 ¢50 mm
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J3 - Blocos B45Emb15.15

L 1O9.5 1
N1 = 3 g8 mm
4!‘11
Jf
// .
N3 N3 N3 / N3
117.5
Corte BB
34 50 34
A<]—I—
3,
NZ
N3 N3 N3 N3
i’ N4
A<]—l>
c
! 15 25 275 25 15 ‘
Vista Frontal
/{Ns Im
H
[ N3,
| /
| i
] i
| [
N3 1 N3 N3 N3
117.5
P‘ 109.5
N4 — 5 @20 mm
‘4‘ 109.5

NS — 5 @10 mm

Corte AA

> —>m

55

55

o
~
N1 — 3 g8 mm
|4 — N3 -5 g5 mm ¢/ 27 cm
uy ™~
o
86 e a \N2—1¢5mm
> 5 - 2 g8 mm
Nd — 5 g 20 mm
o
5!
Corte CC
';r\ 46.5
w0
s
o
N3 — 5 g5 mm ¢/ 27 cm
109.5 y

\l\

46.5

NZ -1

@ 5,0 mm
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J4 — Blocos B45Emb10.5

M 109.5

&<} —>w

N1 — 3 g8 mm
4“”
il
// N3
N3 N3 N3 / N3
117.5
Corte BB
34 50 34
A<]—I—
CQ_ N1
N3
N2
N3 N3 N3 N3
N4
A<]—I—
e
!15 25 37.5 25 15
Vista Frontal
N3 /m
{]
[ N3
I i/
| I
I i
[ i
N3 , N3 N3 N3
117.5
4! 109.5
N4 — 5 @20 mm
L‘ 109.5

NS — 5 g10 mm

Corte AA

=< —>w

55

55

(=]
I
7,——N1 - 3 g8 mm
,/—NE—B g5 mm c/E?cm
Q \\
PP N2 =1 g5 mm
™~ s -2 #5 mm
(=] —
2l N4 5 #20 mm
Corte CC

46.5

.S

30.5

N3 -5 ¢5 mm ¢f 27 cm

109.5

it

46.5

NZ — 1 50 mm
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J5 - Blocos B45Emb15.5

!4‘ 109.5

=<} —>w

N1 - 3 g8 mm
4N1
il
// N3
[Tp]
)
N3 N3 N3 / N3
117.5
Corte BB
34 50 34 15 25 15
A<]—|—
(=]
C < N1 &
B N1 — 3 g8 mm
3 i%
N2 |}l— N3 -5 g5 mm c/ 27 cm
[fe} -
N3 N3 N3 N3 < o \szw R
N4 %7 _______ ;— NS — 2 g8 mm
A
A< \ N4 — 5 §20 mm
i
o< Corte CC
! 15 25 37.5 25 15 !
Vista Frontal
NS
/N4 -;r\ 46.5
I]
I N3 "
e
| /] o
| Vi 0
[ I bt
| [
N3 I N3 N3 N3 N3 — 5 g5 mm ¢/ 27 ecm
117.5
Tﬁ | 109.5
I
! o
4 109.5 ©
N4 - 5 @20 mm
NZ — 1 850 mm
M 109.5 ‘

N5 — 5 @10 mm

Corte AA
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J6 — Blocos B45Emb15.10

—>w

=< —>w

4 108.5
N1l — 3 g8 mm
/ﬂm
/I
// ,
N3 N3 N3 / N3
117.5
Corte BB
34 50 34
A‘G—T—
Cq_ N1
N
NZ
N3 N3 N3 N3
NX
<
C<-
,15I25I 375 Izs“wl
Vista Frontal
NS IN4
/]
] N3,
| /]
| /i
| i
[ [
N3 ] N3 N3 N3

} 117.5

H 109.5
N4 - 5 g20 mm

H 109.5

NS - 5 ¢10 mm

Corte AA

)

55

55

15 25 15
o
~
?,——NW -3 48 mm
| l— N3 =5 g5 mm ¢/ 27 cm
0 ~
2
sda S~z -1 g5 mm
BN A-—N5—.2 g 8 mm
N4 — 5 g20 mm
o
9
Corte CC
%\ 46.5
v
sl
o

N3 - 5 g5 mm ¢/ 27 cm

109.5

o

46.5

N2 — 1 ¢50 mm
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N7 —g 6,3 ¢ 5 cm
A

i)

N NX — 4 $12,5 mm
W_,_S

Segdo transversal para todas as estacas

AT

—> >

10

£

S — — — —
e}
‘\.\ —

8] M

£ &

£ £

" 0 Ny
© o m~
A<Y A=Y

O

™~ <+ ~+

I I

™~ w

= b = _ b

Corte AA
Embutimento de 5 cm

J7 — Estacas

N7 —g6,3 ¢ 5 cm

',I(\I 20

(@]
[
h— —
3]
To!
~ M
o]
E
£ —1
M
©
s
i O
oe] <
I
P~
Zz —

Corte AA

Embutimento de 10

N8 — 4 g12,5 mm

cm

E

71

£ — R
Q
N
~ M
Q
£
& —
mn
©
-
. (@]
@} <t
|
M~
z —_—

Corte AA
Embutimento de 15 cm

N9 — 4 12,5 mm

E

71
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J8 — Pilares para os modelos B45Emb5.5; B45Emb10.10 e B45Emb10.5

mﬁ N12 e N13 — ¢ 6,3 ¢/ 2 cm
A

A
T 4 i

| ?I\HB - 10¢g 12,5 mm

FA 5 Fal

ol

N7

Q

& o

1 N
251r Y
‘33<'J N14 — 2 125 mm

Segdo Transversal

Iomn _— L —r N12 — 9 g 63 mm ¢/ 2 cm
NT

20
20

47.5
N15 — 6 12,5 mm
47.5
30

12,5 mm

30

—

N13 — 9 g 6,3 mm c/ 2 cm

|
T
N14 — 2 g

[10] Pilar 25 e¢m x 50 cm
Corte BB Corte AA
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J9 — Pilares para os modelos B45Emb15.15; B45Emb15.10 e B4A5Emb15.5

CD<J—‘ N12 e N13 —¢)§.3 c/ 2 cm

A T
T
L | 7
| GE?NH - 64125 mm
2 54¢ I ~
CDQJ N1O — 24 12,5 mm
Segdo Transversal
4 —
o —T
=
o
£
o & £
o
o e
— o~ (:|
T} - i s
q.' (] o]
M \ |
O —
—t = — =

Corte BB

B

52

Corte AA

20

34.5

¥ L - T—

N12 — 9¢g 6,3 mm ¢/ 2 cm

—

-

N13 — 9¢g 63 mm ¢/ 2 cm

Filar 25 cm x 50 cm
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ANEXO A - CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS SOBRE
ESTACAS

Neste anexo sdo apresentados os critérios de dimensionamento e
detalhamento utilizados para blocos sobre duas estacas com base nas
recomendacdes de Blévot e Frémy (1967) e da ABNT NBR 6118 (2023).

AA1l - Dimensionamento de Blocos

Inicialmente, com base na resisténcia caracteristica a compressao
estabelecida para o concreto do bloco, verifica-se qual a forca maxima que as regides
nodais superior (junto ao pilar) e inferior (junto a estaca) suportam. Com base nesta
analise, para os valores de forca ultima, adota-se o menor valor entre os dois obtidos.
A partir de entdo, é possivel determinar a quantidade de barras de aco necessarias
para cada elemento, bem como realizar os detalhamentos adequados.

Ao seguir as recomendacdes de Carvalho e Pinheiro (2013) para blocos pré-
moldados, a determinacdo da distancia entre os eixos das estacas (Lest) € realizada

utilizando a expresséo 1.

Lest=2,5- 9, (1)

Sendo

&, — diametro ou comprimento da aresta da estaca.

Para determinar a distancia do eixo da estaca até a face do bloco (c), é

utilizada a expressao 2.

est
c=15+ _(|>2 2)

Dessa maneira, o comprimento total dos blocos na dire¢ao longitudinal (Bix)

é calculado da seguinte forma:

Bix = Lest + 2-C (3)
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A largura dos blocos (BLy) é representada pela seguinte expressao:

BLy = ®e + 2-15cm (4)

A Figura AA1 detalha as dimensdes dos blocos sobre duas estacas.

Figura AAL - Dimensdes dos blocos sobre duas estacas

B«
< Lest L
SR
0 | | |
I__T T | T T__I il
[ | | [
ol t—rF -4+ pH=-—-—=1H+-1—-— =2
[ | | | | | [
O L — — l I _ = d L
| | |

Fonte: Autor (2024)

Existe uma divergéncia na literatura em relagéo a altura minima dos blocos
rigidos sobre duas estacas. Diante disso, recomenda-se adotar o valor maximo

entre as expressfes mencionadas a seguir.

(a - ap)
hz (ABNT NBR 6118: 2023)
a
hZ1h=070-(Lest - 2”) (Blévot e Frémy: 1967)

30cm (CSA A23.3.04)



Sendo:

h, a altura do bloco;
a, a dimenséo do bloco em uma determinada direcéo;
a,, a dimensao do pilar na mesma dire¢ao;

Lest distancia entre os eixos das estacas.
Al.1 - VerificagOes das tensdes nodais

As tensdes nas regides nodais superior e inferior podem ser verificadas

pelas expressdes a seguir, conforme indicacdes de Blévot e Frémy (1967).

= freo < 14.¢, ()

(o} =
zn,s Ap * (cosB)?

_ Rest,+ < fck (6)

Osni — =
ZLL 4, e (cOSB)?

Sendo:

A, area da secdo transversal do pilar;
A,: area da estaca,;

O,n,s: t€NS@0 na zona nodal superior;
O,n i: tensé@o na zona nodal inferior.
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A partir deste ponto, com base na capacidade de carga dos blocos, determina-

se a intensidade de for¢a que sera utilizada para o dimensionamento das armaduras

do tirante, dos pilares e das estacas. Essa forca € obtida ao ajustar a tenséo na biela

de compresséo para que ela alcancasse o valor maximo da resisténcia a compressao

do concreto do bloco.

Nos blocos em que a forgca de compressao € aplicada com excentricidade, as

estacas apresentaram diferentes valores de reacdes. Portanto, para determinar essas

solicitacdes especificas, podem ser utilizadas as seguintes expressoes.

Fieo  Fteo * €adot (7)
R = +
est,+ 2 Lest
Fieo _ Fieo * €adot (8)

2 Lest
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Sendo,

F;.,: forca de compresséo teorica aplicada no pilar;
R.st +: reacéo da estaca mais solicitada;

Rs¢ —: reacdo na estaca menos solicitada;

€adot: €Xcentricidade adotada.

Al1.2 - Dimensionamento da armadura principal de tracao

Por meio do calculo de equilibrio no né da zona nodal inferior, é possivel
determinar a forca de tracdo na base do bloco, que pode ser obtido utilizando a

expressao 9.

_ Rest,+ (9)
tan6b

st

Sendo,
Rg;: forca de tragéo no tirante

A érea da armadura do tirante é calculada de acordo com a expressao
estabelecida pela ABNT NBR 6118 (2023), conforme expressao 10.

R
Ag = f_slt (10)
y

Sendo:
Ag;: area de armadura do tirante;
fyk: resisténcia caracteristica ao escoamento das barras de aco (500 MPa).

Geralmente, os valores adotados para a armadura superior do bloco,

correspondem a 1/6 da area da armadura do tirante.
A1.3 - Ancoragem da armadura principal de tracéo
O comprimento de ancoragem das armaduras de tracao é calculado de acordo

com a expressao estabelecida pela ABNT NBR 6118 (2023), como apresentado a

sequir:
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Acal 11
lb,nec =a-l- = = lb,min ( )
s,ef
031,
lb,min = 10 - (].')
100 mm

Sendo:

o = 1 para barras sem ganchos;

o = 0.7 para barras tracionadas com gancho ou quando houver barras transversais soldadas;
o = 0.5 quando houver barras transversais soldadas e gancho;

[, = comprimento de ancoragem basico;

lp min = comprimento de ancoragem basico minimo;

] zf.as,ef (12)

T4 fiy

fok =M1 M2 N3 - e (13)
Sendo

@ = didmetro de uma das barras da armadura principal de tracdo a ancorar;
05y = tensao efetiva nas barras de aco;

fpk = resisténcia caracteristica de aderéncia;

1,: 1 para barras lisas;

n1: 1,4 para barras entalhadas;

N41: 2,25 para barras nervuradas;

1n,: 1 para situagdes de boa aderéncia;

n,: 0,7 para situagbes de mé aderéncia;

n3: 1 para barras de ago com diametros inferiores a 32 mm;

ns: (132 - ¢)/100 para barras de agco com diametros maiores que 32 mm;

fork: fctk,inf

fopicing = 0,7 - 0,3 - £ 2> (14)

Existem divergéncias na literatura em relacdo a utilizacdo de ganchos na
ancoragem da armadura de tracdo em blocos sobre estacas. Leonhardt e Monnig
(1978) afirmaram que "a armadura dos tirantes sobre as estacas é fortemente
comprimida na direcdo vertical, no local de ancoragem, de modo que, em geral, é
suficiente adotar comprimentos de ancoragem retos, sem a necessidade de ganchos".

Por outro lado, Munhoz e Giongo (2017) sugerem que, para blocos com pilares de
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secdao retangular alongada, € sempre recomendado utilizar ganchos nas extremidades
das barras da armadura principal. De modo geral, esse requisito deve atender as
recomendacdes da ABNT NBR 6118 (2023).

Al.4 - Armaduras complementares

Geralmente para os blocos sdo utilizados trés tipos de armaduras
complementares: armadura secundaria posicionada na face superior do bloco, os
estribos verticais e os estribos horizontais. Com base em um estudo realizado por
Tortola, Miguel e Pallares (2019), foi concluido que a maioria dos blocos que néo
possuiam armadura secundaria vertical apresentaram falhas frageis apds o
escoamento da armadura do tirante, evidenciando uma superficie de ruptura por
puncao. A presenca de estribos verticais aumenta a ductilidade e a carga maxima
suportada pelo bloco. Além disso, o estudo também concluiu que a presenca de
armadura secundaria horizontal reduz a fissuracao na base do bloco e melhora a sua
resisténcia.

De acordo com as diretrizes da EHE (2008) e do Boletim n° 73 do CEB (1970),
€ aconselhavel que a area da armadura superior do bloco seja igual ou superior a 10%
da area de a¢o da armadura principal de tracao.

Quanto aos estribos, tanto na direcao vertical quanto horizontal, a EHE (2008)
recomenda que a area de aco seja superior a 4% da area de aco da armadura principal
de tracdo. Por outro lado, o Boletim n°® 73 do CEB (1970) estabelece que essa
armadura seja calculada usando a férmula 15. Portanto, sendo recomendado a
adocdo do maior valor entre esses dois parametros para determinacao da area de

aco.

As,malha = 0,002 - By -s (15)

Sendo:

B,y largura dos blocos;
s : espacamento entre as barras da malha.
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Segundo as recomendacodes de Delalibera (2006), caso a largura de BLy seja
superior a metade da altura total do bloco, é aconselhavel substitui-la pelo valor

correspondente a metade da altura do bloco.
A2 - Dimensionamento das estacas

O dimensionamento das estacas € realizado de acordo com os critérios esta-
belecidos pela ABNT NBR 6118 (2023) para o dimensionamento de pilares. Segundo
a ABNT NBR 6122 (2019), caso as estacas sejam de concreto pré-moldadas, devem
ser dimensionadas utilizando a NBR 6118 (2023), NBR 9062 (2017) e NBR 16258
(2014), limitando o fck a 40 MPa.

Além disso, com base na andlise de variancia realizada por Delalibera (2006),
concluiu-se que a secdo transversal da estaca tem pouca influéncia no
comportamento dos blocos.

Para o dimensionamento das estacas, além da forca de reacdo da estaca,
deve ser considerada a ocorréncia de um momento minimo de 12 ordem, devido aos

efeitos das imperfei¢cdes locais, conforme expressao 16.
Migmin = Rest,+ (0,015+ 0,03 - hy) (16)

Sendo:
h,: altura total da sec¢édo transversal na direcao x.

Para calcular as areas das barras de aco, sdo aplicadas as expressfes 17 e
18. Com esses valores obtidos, utilizam-se os 4bacos para flexdo composta em secao
retangular com armadura bilateral, desenvolvidos por Pinheiro, Baraldi e Porem
(1994), para determinar o valor de d&mega (w). Com base nesse valor, determina-se
as areas de aco conforme a expressao 19. Essas areas sdo comparadas com a area

minima, expressao 20, exigida para cada modelo.

Rest,+ 17)

V=
hy - hy - feq
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— Mld,min (18)
P02 hy fg
w - hy - hy - feq (19)
Ag = F
yd

(20)

est,+

R
Agin = (0,15 —> > 0,004 - A,
) fyd
Quanto a armadura transversal, deve-se adotar um diametro e partir das dire-
trizes estabelecidas pela ABNT NBR 6118 (2023), escolher o espagcamento entre os

estribos, o qual deve ser o menor desses trés valores:

b
S¢ =4 12-¢
200 mm

Sendo:

b: a menor dimensao da sec¢éo transversal;
S;: espacamento entre estribos.

A3 - Dimensionamento dos pilares

O dimensionamento dos pilares é realizado de forma semelhante ao
dimensionamento das estacas, conforme descrito no item A2. Nos modelos com
excentricidade devido a forca de compresséao aplicada no topo do pilar, € necessario
verificar se 0 momento gerado por essa excentricidade foi maior ou menor que o
momento minimo estabelecido pela expressdo 16. Assim, para o dimensionamento
das armaduras desses pilares, utiliza-se o valor maximo entre esses dois momentos.

Em relacdo a expressdao 20, é importante destacar que, para o
dimensionamento dos pilares, adota-se o valor de forca tedrica aplicada no pilar (Fieo)
em vez da reacdo da estaca mais solicitada (R.s +). Da mesma forma que no
dimensionamento das estacas, a area de aco calculada € comparada com a area de
aco minima, de acordo com a expresséao 20, entdo, adota-se o maior valor entre esses

dois resultados.



