REEC - REVISTA ELETRONICA DE ENGENHARIA CIVIL Volume 5, N°1 - 1-16

!_; — — —
4 W Ry —
£

http://revistas.ufg.br/index.php/reec/index 2012

Construgdo Civil
Arquitetura e Urbanismo
Estruturas

Saneamento

Transportes
Meio Ambiente

ANALISE DE VARIANCIA DE BLOCOS SOBRE DUAS ESTACAS COM CALICE
EMBUTIDO, SUBMETIDOS A ACAO DE FORCA DE COMPRESSAO

CENTRADA

VARIANCE ANALYSIS OF TWO PILE CAPS WITH SOCKET EMBEDDED SUBJECT THE

COMPRESSION CENTERED

Rodrigo Gustavo Delalibera’, José Samuel Giongo®

Recebido em 13 de agosto de 2012; recebido para revisGo em 30 de agosto de 2012; aceito em 01 de setembro de
2012; disponivel on-line em 04 de setembro de 2012.

PALAVRAS CHAVES:
Blocos sobre estacas;
Fundagdes;

Concreto pré-moldado.

KEYWORDS:
Pile caps;
Foudations;
Precast concret.

* Contato com os autores:

RESUMO: O comportamento estrutural dos blocos sobre estacas com calice embutido
é alterado se for considerada ou ndo a rugosidade na interface pilar-calice. Com
intuito de analisar o comportamento de blocos sobre duas estacas com cdlice
embutido, considerando a rugosidade da interface pilar-calice, submetido a a¢do de
forgca normal centrada de compressao, realizou-se uma analise de variancia, baseada
em resultados de simulagdes numéricas, feitas com auxilio de programa de
computador baseado no método dos elementos finitos — MEF. Na analise numérica as
nao-linearidades fisicas dos materiais concreto e ago foram consideradas, como
também o atrito entre as interfaces paredes do pilar e do calice. Considerou-se atrito
perfeito entre as barras de ago das armaduras com o concreto do entorno. Observou-
se que o comprimento de embutimento do pilar no interior do bloco é fator
preponderante no comportamento estrutural do elemento em andlise.

ABSTRACT: The structural behavior of pile caps with socket embedded is modified if it
is considered or not the friction between column and the socket. With intent to
analyzer the behavior of the two pile caps with socket embedded, considering the
friction between the column and the socket, with normal compression load, the
variance analysis was realized, using in numerical simulations, development in
computer program based in the finite element method — fem. In the numerical
analysis the non-linearity material was considered, also the friction between the
column and the socket. It was considered perfect friction between the reinforcement
concrete and the concrete of around. It was observed that the length of inlay the
column inside the pile cap is preponderant factor in the structural behavior of the
element analyzed.
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1. INTRODUCAO

A escolha do tipo de fundagdo é feita apods
andlise que considere as condicdes técnicas e
econdmicas da obra. As fundagbGes em estacas sdo
adotadas quando o solo em suas camadas superficiais
ndo é capaz de suportar agdes oriundas da
superestrutura, sendo necessario, portanto, considerar
resisténcia em camadas profundas. Ao se utilizar solucdo
em fundacdo profunda por estacas, faz-se necessario a
construcdo de outro elemento estrutural, o bloco de
coroamento, também denominado bloco sobre estacas.

Segundo a ABNT NBR 6118:2007, blocos sobre
estacas sdo importantes elementos estruturais cuja
fungdo é transferir as agGes da superestrutura para um
grupo de estacas. Esses elementos estruturais, apesar de
serem fundamentais para a seguranga da
superestrutura, geralmente ndo permitem a inspeg¢do
visual quando em servigo, sendo assim, é importante o
conhecimento de seu real comportamento nos Estados
Limites de Servico e Ultimo. A Figura 1 ilustra esse
elemento estrutural.

Quando a superestrutura é pré-moldada faz-se
necessario que o pilar seja embutido no bloco. O
comprimento de embutimento do pilar no interior do
bloco, para que o mesmo seja considerado engastado, é
fungdo das agles transferidas pelo pilar (momento,
forgas vertical e horizontal) e do tipo de conformagdo
superficial das paredes (rugosa ou lisa) do calice e do
pilar pré-moldado. Os comprimentos de embutimento
sdo definidos pela ABNT NBR 9062:2006.

Figura 1: Detalhe esquematico das armaduras dos
blocos analisados.

Existem algumas variagGes nos tipos de blocos
com calice (calice externo, calice parcialmente embutido
e calice totalmente embutido). A Figura 2 mostra as
variagdes dos blocos sobre estacas para pilares pré-
moldados. O meio técnico utiliza com maior intensidade
os blocos com calice externo e parcialmente embutido.

O codigo europeu (EUROCODE 2) EN 1992-1-1
(2004) apresenta recomendacgGes a respeito do projeto
de cdlice para ligagdo pilar-fundagdo, considerando o
comportamento monolitico do conjunto quando se
utiliza chave de cisalhamento. Para conformacéo lisa das
paredes do cdlice e do pilar, indica que o coeficiente de
atrito entre as faces do pilar e as faces do célice seja
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maior que 0,3 e o comprimento de embutimento do
pilar maior ou igual a 1,2 vez a dimensdo do pilar.

Célice

g o

Célice externo

Célice

Cdlice parcialmente
embutido

o o

Célice embutido

Figura 2: Blocos com cdlice.

Como ndo ha consenso junto aos meios
técnico e cientifico com relagdo a se¢do do bloco onde
se forma a escora (ou biela), realizou-se andlise
numérica, com intuito de observar o comportamento
estrutural dos blocos. Foram analisados numericamente
dezoito blocos sobre duas estacas, nove com interface
rugosa e nove com interface lisa. O comprimento de
embutimento do pilar (8.mp) € a espessura da laje de
fundo do bloco (hy) foram variados. Assim, os
comprimentos de embutimento dos pilares pré-
moldados foram iguais a 80 cm, 60 cm e 50 cm. As
espessuras da laje de fundo foram iguais a 30 cm, 20 cm
e10cm.

Neste trabalho somente sdo apresentados os
resultados dos modelos analisados com forga normal
centrada.
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1.1 Objetivo

Analisar o comportamento de estruturas de
blocos sobre duas estacas com calice embutido, com
interfaces lisa e rugosa das paredes dos pilar e do cdlice,
submetido a acdo de forga vertical de compressao
centrada e, verificar por meio de anadlise de variancia,
qual a wvaridvel apresenta maior relevancia no
comportamento dos mesmos.

1.2 Método

O método empregado foi o relativo a trabalhos
com énfase em andlise numérica. Definidos os modelos
que foram estudados, andlise estatistica foi
desenvolvida, utilizando valores obtidos por meio de
simulagGes numéricas. Os blocos de concreto armado
sobre estacas foram analisados numericamente por
meio de programa de computador baseado nos métodos
dos elementos finitos — MEF. As nao-linearidades fisica e
geométrica foram consideradas. A fissuracdo do
concreto e a armadura do bloco também foram levadas
em consideracdo. Para a analise numérica dos blocos via
método dos elementos finitos, utilizou-se o programa

ANSYS (ANalyser SYStem).

2. PROPRIEDADES GEOMETRICAS DOS MODELOS
ANALISADOS NUMERICAMENTE

Os modelos foram dimensionados com os
critérios de BLEVOT & FREMY (1967). As taxas de
armadura foram fixadas, pois ndo eram objetos de
andlise. A distancia entre os eixos das estacas também
foi fixada, variando-se o comprimento de embutimento
do pilar (8.mp) € a espessura da laje de fundo do bloco
(hs). O dimensionamento das barras de ago da armadura
principal de tracdo do bloco e as verificagdes da diagonal
comprimida junto a zona nodal inferior (bloco-estaca) e
junto a zona nodal superior (bloco-pilar) foram feitos de
acordo com as recomendag¢des do modelo proposto por
BLEVOT & FREMY (1967). Utilizaram-se como limites
para verificagdo das tensGes junto as zonas nodais
superior e inferior os valores sugeridos pelos
pesquisadores franceses, ou seja, 1,40-f junto ao pilar e
fu junto a estaca. Todas as recomendacgGes prescritas na
ABNT NBR 6118:2007 e na ABNT NBR 9062:2006 foram
consideradas.

Optou-se por utilizar ancoragem reta, pois se
verificou por meio das recomendacdes da ABNT NBR
6118:2007 que o gancho ndo era necessario (critérios de
ancoragens em apoios extremos de vigas). Ao admitir
essa hipotese nao foi considerada a recomendacdo da
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ABNT NBR 6118:2007 que exige a utilizagdo de ganchos
em blocos sobre estacas. Lembram-se os resultados
obtidos por Delalibera (2006) que mostraram, nos casos
analisados, que as deformacGes nas barras da armadura
na regidao da ligagdo com a estaca sdo de pequena
intensidade.

Para o dimensionamento dos blocos, utilizou-
se um bloco padrao, ou seja, todos os blocos tiveram as
mesmas dimensdes em planta do bloco padrdo,
variando-se apenas os comprimento de embutimento
do pilar (.mb) € a espessura da laje de fundo do bloco
(h). Subentende-se, entdo, que as alturas totais dos
modelos e os angulos de inclinagdio da biela de
compressdo também sofreram variacdes. Para o bloco
padrdo adotaram-se estacas de se¢do transversal
quadrada igual a 30 cm de lado, pilar também com
sec¢do transversal quadrada, porém com 40 cm de lado.
O comprimento de embutimento do pilar no bloco
padrao foi igual a 60 cm. Esse valor representa o
comprimento minimo de embutimento para paredes
lisas (cdlice e pilar) especificado na ABNT NBR
9062:2006, quando a relagdo [My/(Ng-h)] < 0,15. A
Figura 3a apresenta as propriedades geométricas do
bloco padrdo e Figura 3b os fatores que apresentaram
variagdes na andlise numérica.
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a. Propriedades geométricas do bloco padrao.
Figura 3a: Bloco padrao.



R. G. Delalibera, J. S. Giongo - REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol. 5-n21 (2012)

lF

Variavel

Interface Rugosa e
Interface Lisa

Varidvel
/ Variavel

+ r====n

\[10

100

15] 30 150 30 |15

Forga Normal
Parede Rugosa
Parede Lisa

b. Propriedades varidveis na analise numérica
do bloco padrao.
Figura 3b: Bloco padrao.

A distancia entre os eixos das estacas foi
determinada em fun¢do do angulo limite inferior
estabelecido pelos pesquisadores franceses, ou seja, 45°.
Portanto, a altura total do bloco padrao foi igual a 90 cm,
e as dimensGes em plantas foram iguais a 240 cm por 84
cm.
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O comprimento de embutimento das estacas
na face inferior do bloco seguiu sugestdo de MONTOYA
et al. (2000), ou seja, embutiu-se dez centimetros do
fuste da estaca no interior do bloco.

Com relagdo aos pilares e as estacas adotaram-
se resisténcias caracteristicas do concreto a compressdo
igual a 50 MPa procurando evitar assim, ruina desses
elementos. As armaduras das estacas foram compostas
por oito barras de aco com diametro de 20 mm e
resisténcia caracteristica de escoamento igual a 500
MPa, totalizando area de ago igual a 25,1 cm’. Os pilares
foram discretizados com doze barras de 20 mm e
resisténcia caracteristica de escoamento também igual a
500 MPa, totalizando area de ago igual a 32,7 cm’.

Para o material de preenchimento, adotou-se
resisténcia caracteristica a compressdo igual a 50 MPa
(valor igual a resisténcia caracteristica do concreto do
pilar).

O Quadro 1 apresenta as propriedades dos
blocos analisados com relagdo a conformagdo das
paredes lisas e com chave de cisalhamento (rugosa),
solicitada pela forca de compressdo supostamente
centrada no pilar.

A nomenclatura utilizada no Quadro 1 é
descrita: L, blocos com conformacao lisa das paredes do
calice e do pilar; R, conformagao rugosa das paredes do
calice e do pilar; £.80, embutimento do pilar igual a
oitenta centimetros (demais numero sdo andlogos);
h,30, espessura da laje de fundo igual a trinta
centimetros (demais nimeros sdo analogos); N significa
que foi aplicada forca de compressao centrada.

Na mesma tabela A distancia entre os eixos das
estacas de todos os blocos foi igual a cento e oitenta
centimetros. Utilizando as indica¢des de Blévot & Frémy
(1967), fez-se uma previsdo das capacidades resistentes
dos blocos.

Quadro 1: Propriedades dos blocos analisados, para paredes lisas e rugosas.

Altura Medida Medida
Blocos total dos Iafdos dos lados Astz Bix Biy €emb h, Classificagdo ABNT
h do pilar | daestacas | (cm®) (cm) (em) (cm) (cm) NEBR 6118:2007
(cm) (cm) (cm)
e 90 a0x40 | 30x30 | 22 | 240 | 84 80 10 Rigido
reconsIN 90 a0x40 | 30x30 | 22 | 240 | sa 60 30 Rigido
reecons2N 80 a0x40 | 30x30 | 22 | 240 | 84 60 20 Rigido
rEecansIoN 70 40x40 | 30x30 | 22 | 240 | sa 60 10 Rigido
;gzg:gg: 80 a0x40 | 30x30 | 22 | 240 | sa 50 30 Rigido
;gzg:gg: 70 a0x40 | 30x30 | 22 | 240 | sa 50 20 Rigido
;g‘;ig:ﬁg: 60 40x40 | 30x30 | 22 20 | 84 50 10 Rigido

A, representa a drea da secdo transversal das barras de ago classe CA-50, B, o comprimento do bloco, By, a largura do bloco, €¢mp
o comprimento de embutimento do pilar pré-moldado e h, a espessura da laje de fundo do bloco.
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3. ANALISE NUMERICA

O objetivo da andlise numérica foi fornecer
resultados para a aplicacdo do critério ANOVA (analise
de variancia), sendo assim, blocos sobre duas estacas
com calice embutido, com conformacdo das paredes
lisas e rugosas foram analisados. A analise numérica ndo
tinha como objetivo calibrar curvas de resultados
experimentais, mas sim, apresentar tendéncias de
comportamento dos modelos analisados. A geometria de
todos os modelos foram criadas no programa de
computador AutoCad® (versdo 2007) e exportadas para
o programa de computador ANSYS®, por meio de
extensdo SAT. A Figura 4 apresenta a rede de elementos
finitos utilizadas para a discretizagdao dos elementos de
volume (concreto) e os elementos de barra (barras de
aco das armaduras).

a. Concreto.

b. Barras de a¢o da armadura.

Figura 4: Discretizacdo utilizada nos modelos.

A forca de compressdo foi aplicada por meio de
pressdo no topo do pilar. Como os modelos eram
simétricos, utilizou-se o recurso de simetria. Portanto,
analisou-se apenas metade do elemento estrutural.
Restringiram-se as translagdes (nas trés diregdes, x, y e z)
dos noés dos elementos posicionados nas pontas das
estacas.
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A Figura 5 apresenta as condi¢des de contorno
empregadas nos modelos.

O comprimento de um metro das estacas e do
pilar, foi escolhido em funcdo do principio de Saint —
Venant, assim, eliminaram-se as influéncias das
perturbacdes de tensbes nas regides de aplicacdo das
forgas e nas regides de restrigdes de translagoes.

Figura 5: CondicGes de contorno e rede de elementos
finitos.

3.1. Elementos Finitos Utilizados

Para a modelagem do material concreto,
utilizou-se o elemento finito Solid 65. Esse elemento
possui oito ndés com trés graus de liberdade por né —
transla¢Oes nas dire¢des x, y e z. O elemento apresenta
deformagdes pldsticas, fissuragdo e esmagamento em
trés dire¢des ortogonais. No elemento Solid 65, a
fissuragdo ocorre quando a tensdo principal de tragdo
em qualquer diregdo atinge a superficie de ruptura.
Depois da fissuracdo, o médulo de elasticidade do
concreto tem valor igual a zero na dire¢ao considerada.
A ruptura ocorre quando todas as tensGes de
compressdo atingem a superficie de ruptura,
subseqiientemente, o médulo de elasticidade tem valor
igual a zero em todas as direcBes. A Figura 6 apresenta o
elemento Solid 65.

Na modelagem das barras de ago da armadura
foi utilizado o elemento finito Link 8. Esse elemento tem
dois nds, sendo que cada nd possui trés graus de
liberdade — translagdes nas diregdes x, y e z. A Figura 7
mostra esse elemento. Optou-se por esse elemento,
pois as armaduras nos modelos eram discretas.

Nos modelos, ndo foi considerado o fendmeno
da aderéncia entre as barras de ago e o concreto.
Apesar disso, os resultados das comparagGes entre
resultados experimentais e numéricos mostraram-se
satisfatorios.

Para representar o atrito entre as paredes do

calice e o material de preenchimento (graute) e o
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material de preenchimento (graute) e as faces do pilar
pré-moldados, utilizaram-se elementos de contato,
definindo-se superficies de contato entre os materiais
(superficie de contato e superficie alvo). As superficies
de contato entre os materiais foram representadas por
dois elementos finitos, denominado “par de contato”.
Para a superficie de contato, utilizou-se o elemento
finito Contato 173 e para a superficie alvo, utilizou-se o
elemento finito Target 170. Esses elementos possuem
trés graus de liberdade em cada nd e as propriedades
geométricas sdo as mesmas das faces dos elementos
sélidos aos quais estdo ligados, podendo ter geometria
triangular ou quadrangular. A Figura 8 apresenta os
pares de contado (elemento Contato 173 e Target 170).

Os elementos finitos de contato foram
utilizados apenas nos modelos com conformacdo das
paredes do cdlice e o pilar lisa, pois, em virtude de
pesquisas ja realizadas por diversos pesquisadores,
pode-se considerar que a ligagdo pilar-fundagao por
meio de cdlice com chave de cisalhamento tenha
comportamento monolitico.

SUPERFICIE ALVO ASSOCIADA
AO ELEMENTO DE CONTATO

ELEMENTO DE CONTATO I

Figura 7: Link 8, Ansys®(2011).
ELEMENTO TARGET 170

J

AK

=

Z ELEMENTO CONTATO 173

SUPERFICIE DO ELEMENTO SOLIDO
J—A{
X

Figura 8: Elementos finitos de contato.

3.3. Propriedades dos materiais

Desenvolver um modelo capaz de representar o
comportamento do concreto o mais préximo do
comportamento real é um desafio. O concreto armado é
um  material quase-fragii e tem diferentes
comportamentos na compressado e na tragao.

Na compressao, a curva tensdo vs. deformacao
do concreto é elastica e linear até aproximadamente
30% da forga ultima de compressdo. Apds esse ponto, o
concreto perde rigidez e segue elevando os valores das
tensGes até a forca de ruptura. Depois disso, ndo ha
aumento da tensdo sofrendo amolecimento. Na tracdo, a
curva tensdao vs. deformagdo do concreto ¢é
aproximadamente elastica e linear até a tensdo de
tragdo maxima. Apds esse ponto, o concreto fissura e sua

resisténcia é nula.

Para modelar o material concreto, é necessario
fornecer ao programa Ansys® os seguintes dados de
entrada: mddulo de elasticidade longitudinal do
concreto; resisténcias ultimas do concreto a compressao
e a tracdo; coeficiente de Poisson; e coeficientes de
transferéncia de cisalhamento. O Ansys® também
permite como dado de entrada, a inclusdao de uma curva
tensdo vs. deformacgdo para representar as propriedades

mecanicas do concreto. Isso normalmente é feito,

quando por problemas de convergéncia, o

processamento é interrompido bruscamente por
ruptura precoce do concreto. Kachlakev et al. (2001)
respeito desse

fenémeno. Nos modelos analisados, ndo ocorreu esse

apresentam mais informagbes a

problema.
O moddulo de elasticidade longitudinal do
concreto, E., como também, a resisténcia caracteristica
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a tragdo, fy, foram determinadas com base nas
recomendacGes da ABNT NBR 6118:2007. O coeficiente
de Poisson, v, adotado para o concreto foi igual a 0,2 e
os coeficientes de transferéncia de cisalhamento, f
adotados foram iguais a 1 para fissuras abertas e
fechadas. Os coeficientes B utilizaram esse valor, pois
testes feitos demonstraram maior eficiéncia na
convergéncia do processamento quando utilizou-se o
valor mencionado.

Foi utilizado o critério de ruptura Concrete
fornecido pelo Ansys®. Para a defini¢do da superficie de
ruptura se fazem necessarios apenas dois parametros: as
resisténcias a compressao e a tragdao ultimas do
concreto. O critério de ruptura Concrete é andlogo ao
critério de ruptura de Willam-Warnke. A Figura 9
apresenta a superficie de ruptura. Em todos os blocos
adotaram-se resisténcia caracteristica do concreto a
compressao (fy) igual a 25 MPa.

Para as barras de acgo, adotou-se
comportamento elastoplastico perfeito. O mddulo de
elasticidade utilizado foi igual a 210 GPa, o coeficiente de
Poisson igual a 0,3 e a resisténcia caracteristica ao
escoamento igual a 500 MPa. Por meio de testes
realizados, constatou-se que o critério de Newton-
Raphson foi o que apresentou melhores resultados
guanto a convergéncia dos modelos, sendo assim, em
todas as andlises utilizou-se esse critério.

Para as propriedades dos elementos de contato,
utilizou-se o modelo de atrito de Coulomb, sendo
necessdrio definir o valor do coeficiente de atrito p, as
tensGes maximas de cisalhamento, 7Ty« € duas
constantes, FKN e FTOLN. FKN representa um coeficiente
de rigidez normal do elemento de contato e a constante
FTOLN é um fator de tolerancia a ser aplicado no sentido
do vetor normal da superficie. Esse fator é utilizado para
determinar a compatibilidade da penetragdo. A
compatibilidade do contato é satisfeita se a penetragao
estiver dentro de uma tolerdncia permissivel (FTOLN
mede a profundidade de elementos subjacentes). A
profundidade é definida pela profundidade média de
cada elemento individual do contato no par. Se o
programa de computador Ansys® detectar qualquer
penetracdo maior do que esta tolerancia, a solucdo
global ndo converge, mesmo que as forcas residuais e os
incrementos de deslocamento se encontrem dentro dos
critérios da convergéncia adotada. Para o coeficiente
FKN utilizou-se valor igual a 1 e para FTOL valor igual 0,1.

A escolha do valor “correto” do coeficiente de
atrito é uma tarefa dificil, pois o mesmo depende de
varios fatores, tais como: tipo de superficie, intensidades
das a¢Oes, propriedades mecanicas dos materiais que
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compdem a ligagdo pilar-fundagdo, como o concreto do
bloco, o concreto do pilar e o concreto do
preenchimento. Existe na literatura técnica indicagdes
para o valor do coeficiente de atrito concreto-concreto.
Segundo Nielsen (1984) o valor a ser utilizado é 0,6, a
EN 1992-1-1 (2004) indica que o valor do coeficiente de
atrito para a situacdo em que a ligacdo pilar-fundagao
por meio calice com paredes lisas, deve ser maior que
0,3. Canha (2004) e Ebeling (2006) simularam a
influéncia do coeficiente de atrito em ligagdes pilar-
fundagdo por meio de cdlice, variando-se o valor de
0,60, 0,45 e 0,30 e constataram que o valor de 0,6 foi o
que apresentou melhores resultados, quando
comparados com resultados experimentais. Osanai et al.
(1996) sugerem que os valores dos coeficientes de atrito
tenham valores iguais a 0,5 e 1, dependendo do
comprimento de embutimento do pilar e do tipo de
conformacdo das paredes do calice e do pilar. Neste
trabalho, seguindo as recomenda¢des de Canha & El
Debs (2006) utilizou-se coeficiente de atrito igual a 0,6.
E importante lembrar que esta analise numérica tem
como objetivo apresentar tendéncia do comportamento
da ligagdo pilar-fundagdo por meio de cdlice embutido
em blocos sobre duas estacas, com fim principal de
analisar a relevancia dos fatores analisados.

Typ

Fizzuras Ty Fi
izsuras
fe ] o

fi

p

Fizsuras

Fzp® 0 (Esmagamenta)

Tzp= 0 (Ezmagamenta)

[ 0 (Esmagamenta)

Figura 9: Superficie de ruptura, Concrete, Ansys® (2011).

Com relagdo a tensdo de cisalhamento, Ty
adotou-se o valor utilizado pelo programa de
computador, [cy/(3y2)], em que G, é a resisténcia ao
escoamento do critério de ruptura de Von Mises, do
material adjacente a superficie de contato. Para o,
utilizou-se valores indicados por Canha (2004), sendo
que essa tensdo vale trinta por cento da resisténcia a
compressao do concreto de menor resisténcia
pertencente ao contato. Portanto, o valor de 6, adotado

foi igual a 7,5 MPa, resultando 2,5 MPa para o valor de

Tmax-
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3.2. Andlise comparativa

Visando verificar se os modelos adotados para
a andlise numérica dos blocos sobre duas estacas
mostram tendéncia de comportamento correta, fizeram-
se andlises comparativas de ensaios experimentais e
simulagOes de varios pesquisadores. Neste trabalho sdo
apresentados os resultados das analises numéricas
comparativas dos ensaios realizados por Mautoni (1972)
e da simulacdo numérica desenvolvida por lyer & Sam
(1995). Em Delalibera (2006), pode-se observar os
restantes das analises comparativas realizadas.

Na analise comparativa, também utilizaram-se
os mesmos elementos finitos empregados nas analises
dos blocos sobre duas estacas, ou seja, o Solid 65 —
discretizando o material concreto e o Link 8 -
modelando as barras de ago. Todas as propriedades
mecanicas e geométricas adotadas na andlise
comparativa foram as mesmas dos ensaios
experimentais. As condi¢Ges de contorno empregadas
nos modelos numéricos procuram representar as
condi¢Ges de contorno empregadas nos experimentos
com maior grau de realidade possivel, o mesmo
acontecendo com o carregamento.

A primeira andlise comparativa trata-se do
bloco B1-A ensaiado por Mautoni (1972). O bloco teve
ruina por cisalhamento com forca ultima igual a 800 kN.
A primeira fissura surgiu com aproximadamente trinta
por cento da forga ultima, cerca de 240 kN. O bloco tinha
altura de vinte e cinco centimetros, o pilar era quadrado
com area igual a 225 cm’ e as estacas tinham segoes
transversais iguais a 10 cm x 15 cm. O concreto
apresentou resisténcia a compressdo igual a 32,30 MPa e
as barras de ago do tirante apresentaram resisténcia ao
escoamento igual a 720 MPa. Como ndo existiam
informacgdes sobre o mddulo de elasticidade e sobre os
coeficientes de Poisson do aco e concreto, adotaram-se
as recomendagoes da ABNT NBR 6118:2007.

Aplicou-se no modelo numérico trezentos
incrementos de forga, sendo que, para cada incremento
o valor da forga aplicada era de 2,67 kN.

A Figura 10 mostra a configurac¢do final obtida
no experimento e na simulagao do bloco B1-A.

O valor da forca que originou a primeira
fissura no modelo numérico foi de 312,33 kN. Ocorreu
diferenca de 23,15% com relagdo ao valor da forca que
originou a primeira fissura no modelo experimental. Isso
ocorreu, pois, no modelo experimental, a forca que
provocou a primeira fissura foi determinada em fungao
de observacdo visual, ou seja, a primeira fissura visivel ao
olho humano. Com relagdo a forga ultima, o modelo
numérico, apresentou forga ultima de 799,98 kN,
praticamente, ndo ocorrendo diferenca com o valor
obtido experimentalmente.

Experimental

Numeérico

Figura 10: Configuragdo final do bloco B1-A, ensaiado
por Mautoni (1972).

A segunda analise comparativa refere-se aos
blocos simulados numericamente por Iyer & Sam
(1995). Foram simulados os blocos com arranjo de
armadura distribuida em malha e sobre as estacas. Os
blocos tinham altura de vinte e dois centimetros e cinco
milimetros, e eram compostos por quatros estacas com
secdo transversal quadrada de 10 cm x 10 cm. Os pilares
também tinham se¢do quadrada com 14,14 cm x 14,14
cm de lado. A resisténcia caracteristica do concreto era
igual a 19 MPa e a resisténcia caracteristica ao
escoamento das barras de ago igual a 300 MPa. O
coeficiente de Poisson adotado para ago e concreto foi
0,3 e 0,2, respectivamente. Nas simula¢gbes numéricas
adotaram-se 345 incrementos de forga. As forgas
ultimas obtidas nas analises desenvolvidas por lyer &
Sam (1995) foram de: 600 kN, para armadura em malha
e 560 kN, para armadura sobre as estacas. Na simulacdo
numérica desenvolvida neste texto, as forgas
encontradas foram de: 582,17 kN para os blocos com
arranjo de armadura distribuida em malha, e 594,59 kN
para os blocos com arranjo de armadura distribuida
sobre as estacas. A Figura 11 apresenta as correlagdes
entre os resultados obtidos.
variavel

quantitativa, mas a dependente
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b. Armadura distribuida sobre as estacas

Figura 11: Andlise comparativa, Sam & lyer (1995).

Observa-se por meio da Figura 11, que existe
6tima correlagdo entre os resultados, indicando que o
modelo adotado na andlise numérica é coerente.

4. ANALISE DE VARIANCIA

A andlise de variancia (ANOVA) é um teste
amplamente difundido, que  visa
verificar se existe diferenca
significativa entre as médias, e se os fatores exercem
influéncia em alguma variavel dependente. Os fatores
propostos podem ser de origem qualitativa ou

estatistico
fundamentalmente,

necessariamente devera ser continua.

A principal aplicaggo da ANOVA é a
comparagao de médias oriundas de grupos diferentes,
também chamados tratamentos. Existem dois tipos de
problemas a serem resolvidos por meio da Anova:
fatores fixos ou fatores aleatérios. A aleatoriedade
determina a questao do problema.

Na grande maioria dos casos trata-se de
fatores fixos, afinal o segundo tipo de problema
(aleatdrio) somente surgira quando ocorrer um estudo
envolvendo uma escolha aleatdria de fatores.

A andlise de variancia é amplamente utilizada
em diversas areas, por exemplo: na industria, com
objetivo de otimizar a linha de produgao; na medicina,
com o objetivo de identificar quais fatores sdo
importantes no tratamento de uma determinada
patologia. Na Engenharia Civil, sua utilizacdo ainda é
restrita, porém, ja existem trabalhos desenvolvidos
utilizando a técnica, como por exemplo: Delalibera
(2002), Lima Junior (2003), Delalibera & Giongo (2004),
Delalibera (2006) e Buttler (2007).

Na andlise de variancia desenvolvida neste
trabalho, utilizaram-se fatores fixos, escolhendo trés
variaveis de estudo: o comprimento de embutimento do
pilar no cdlice (8emp); a espessura da “laje” de fundo do
bloco (hs); e a conformagdo das paredes do calice
embutido e do pilar pré-moldado. As varidveis
escolhidas totalizaram dezoito casos de combinagdes.
Os modelos foram divididos em dois grupos (paredes
lisas — L e paredes rugosas — R).

4.1. Formulagdo da analise de variancia

Sejam A e B os fatores principais fixos da
andlise de variancia, a, b e c, as variagdes desses fatores
e n o numero de réplicas. Em geral existird abc...n
combinagdes possiveis.

Se todos os fatores do experimento forem
fixados, pode-se facilmente formular o problema,
obtendo resultados que indicam quais dos fatores
analisados sdo importantes como também suas
combinacgdes.

O Quadro 2 apresenta uma analise de
variancia com dois fatores.

Quadro 2: Analise de Variancia, equacionamento geral.

Fatores Soma dos Graus de Liberdade Média dos Quadrados Fo
quadrados
MS
A SSA a-1 MSA = SSA / (a -1) Fo=—*~
MS,
MS,
B SSB b-1 MSB =SSb / (b-1) R =
MS,
MSAB
AxB SSAB (a=-1)(b-1) MSAB = SSAB / [(a— 1)(b - 1)] Fo=Trs
E
Erro SSE abc(n-1) MSE = SSE / [abc(n —1)]
Total SST abcn -1

Fonte: Montgomery (1996).
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Para verificar a relevancia de um determinado
fator principal fixo ou combina¢Ges entre os fatores
principais, faz-se a relagdo entre a média dos quadrados
de cada fator principal ou combinacdo dos fatores
principais pela média dos quadrados dos erros. A divisdo
entre a média dos quadrados de cada fator principal ou
combinagdo dos fatores principais pela média dos erros
é chamada de F,.

O numero de graus de liberdade de cada fator
principal é igual ao numero de variacdes de cada fator
menos a unidade. O numero de graus de liberdade dos
fatores principais combinados é o produto entre os
fatores principais que foram combinados.

A soma total dos quadrados é calculada por
meio da Equagdo 1.

2

Zyz y_ [Eq1]

C n
SS_ = o
1k§1 ~’ijkl  abcn

T .
[

I Mo
N Mo

1]

A soma dos quadrados da combinagdo A x B x
C é expressa por meio da Equagdo 2. A soma dos
quadrados do erro é definida pela Equagdo 3.

a_ b y2 y2
SS,.. = 4 J.. 8§ _—SS Eq2
he ,Z;‘,Z_;‘ cn  aben a7 9% [FaZl

10
2 2

Z 'IJk' _ ceee [Eqs]

_1 N abcn

Para verificagdo da relevancia de uma
determinada varidvel principal fixa ou combinada,
aplica-se o teste F. Por meio de valores tabelados de
Feritico, fOrnecidos por Montgomery (1996), compara-se o
valor calculado de Fy com o valor de Fico. S€ 0 valor
calculado de F, for maior que o valor tabelado de Fiico
significa que esse fator é relevante, caso contrdrio,
implica que o fator ndo possui importancia significativa.
Os valores de Fico S30 funcdo do numero de graus de
liberdade de cada varidvel e do numero de graus de
liberdade total.

5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Andlise dos blocos sobre duas estacas com
conformacao lisa na interface calice-bloco.

Foram analisados nove blocos solicitados
apenas por acdo de forca de normal de compressdo,
com variagbes no comprimento de embutimento do
pilar (€emp) € Na espessura da “laje” de fundo do bloco
(hs). A variagdo dos fatores analisados modificou de
modo significativo a distribuicdo das tensdes principais
de compressdo e o panorama de fissura no ultimo
incremento de forga aplicado aos modelos. O Quadro 3
apresenta resultados das andlises numéricas realizadas.

~ ~ F,
Blocos S(::;:r:: ° S:z::c:: i (:::1) ﬁ::"; (grgus) (c:"n) : (kN) Foievot/ Frum
(cm) (cm) Blévot | Num.
LLe80hs30N 20x20 20x 20 30 80 54,0 120 3663 2952 1,24
LLe80hs20N 20x 20 25x 25 20 80 51,3 110 3415 2860 1,19
LLe80hs10N 20x 20 30x30 10 80 48,4 100 3128 2840 1,10
LLe60hs30N 20x 30 20x 20 30 60 48,4 100 3128 2860 1,09
LLe60hs20N 20x 30 25x25 20 60 45,0 100 2800 2528 1,10
LLe60hs10N 20x 30 30x30 10 60 41,2 80 2428 1556 1,56
Lee50hs30N 20 x40 20x 20 30 50 45,0 90 2800 2585 1,08
Lee50hs20N 20 x40 25x25 20 50 41,2 80 2428 1406 1,72
Lee50hs10N 20 x40 30x30 10 50 36,9 70 2016 578 3,48

Nota: Num., valor obtido por meio da simulagdo numérica; Blévot, valor calculado por meio dos critérios de Blévot &

Fremy (1967); F,, forca ultima.
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Por meio dos valores mostrados no Quadro 4,
percebe-se que os modelos numéricos apresentaram
boa correlagdo com os valores analiticos, a menos dos
modelos L£e60hs10N, L€e50hs20N e L£€e50hs10N.
Nesses modelos, a espessura da “laje” de fundo como
também o comprimento de embutimento do pilar (€cmp),
provocaram mudang¢as no comportamento estrutural do
conjunto (pilar- material de preenchimento — bloco —
estacas). Os possiveis modos de ruina para estes
modelos podem estar relacionados com puncédo da “laje”
de fundo, pois a espessura da laje é pequena e o
comprimento de embutimento do pilar (8.ms), para
pilares com paredes lisas, insuficiente para transmitir as
tensGes de compressdo ao longo da altura do célice.

Observa-se por meio da Figura 12, que os
blocos apresentam intensa fissuracdo em virtude da
existéncia de tensdes de tragdo, ocorrido em fung¢do do
fendilhamento das escoras (tensdes de tragdo
perpendiculares as tensGes de compressdo nas escoras).
O restante do panorama de fissuracdo pode ser

observado em Delalibera (2012).

CRALES AND CRUBLIRG M

- SEF 6 2007
STEFaL

e _ 08 56328
TIME=GR. T

i

|
O

File: Pilsr

CRACES AND CHUSILLNG AN
SEF 6 2007
09:23:24

STEFal
B ~L7
TINE=6. 5

i

T
e

File: Pilsr

b. blocos R€.50h,30N.

Figura 12: Panorama de fissuragdo.

Por meio da Figura 13 observa-se a

distribuicdo das tensdes principais de compressdao no

11
interior do bloco. Constata-se que a rigidez do bloco é
proporcional a sua capacidade resistente. As outras
informacGes a respeito das tensGes principais de
compressdo podem ser observadas em Delalibera
(2012). A Figura 14 apresenta as curvas for¢a aplicada
no pilar vs. deslocamento no meio do vao do bloco.

NODAL SOLUTION AN

ETEF=1 JuL 27 %923
SUB =15 lazazy
TIME=G1. 5

0 (AVG)
I, 004937
T TR
S =1.186

41,903 2,32 az.750 3, 801
-37.118 -27.54 -17,964 -0.30% 1,106
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v e
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3|.23 28,254 18,279 8,303 1.872
File: Pilar

b. bloco L€.50h,30N

Figura 13: TensGes principais de compressao.
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Figura 14: Curva for¢a normal aplicada no pilar vs.
deslocamento no meio do vao do bloco, interface lisa.

Por meio da andlise numérica, observou-se
que existem diferengas significativas nas areas das

N

bielas de compressdo junto a estaca, quando



R. G. Delalibera, J. S. Giongo

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol.5-n°1 (2012)

comparadas com as dareas das bielas calculadas
utilizando os critérios de Blévot & Frémy (1967).
Observou-se que as areas das estacas efetivamente
comprimidas pelas bielas de compressdao nos modelos
numéricos possuem areas aproximadamente iguais a
metade da area calculada com os critérios de Blévot &
Frémy (1967). Faz-se necessario, portanto, estabelecer
critérios rigorosos para a determinacdo da forma
geométrica das bielas de compressao.

O Quadro 4 mostra os resultados da andlise de
variancia dos blocos analisados numericamente, com
conformacéo lisa da interface bloco-célice, submetidos a
acdo de forca normal centrada de compressdo. A
significancia utilizada na analise de variancia foi de 99 %.

Por meio do Quadro 4, conclui-se que para os

blocos submetidos a forgas verticais de compresséo e

12
com conformacgdes lisas das paredes do cdlice e do pilar,
o fator £.m, tem importancia relevante em relacdo a
capacidade portante, seguido do fator h,.

Estes resultados mostram que para blocos
com calice embutido com conformacao lisa das paredes
do calice e do pilar, a capacidade portante do bloco é
influenciada principalmente pelo comprimento de
embutimento do pilar no célice. A espessura da “laje” de
fundo é fator relevante, porém de menor influéncia.

5.2. Andlise dos blocos sobre duas estacas com
conformacdo rugosa na interface calice-bloco.

O Quadro 5 apresenta resultados das analises
numeéricas realizadas e a Figura 15 apresenta as curvas

forga aplicada no pilar vs. deslocamento no meio do vao
do bloco.

Quadro 4 : Anélise de variancia, blocos com conformacgao lisa, forca normal de compressao.

Fator Soma dos Graus de Média dos Fator FO Significancia
quadrados liberdade quadrados F0,01
€emb 2803198 2 1401599 28,39 8,65
hg 1955438 2 977718,8 19,80 8,65
€emb X D 856603 4 214150,8 4,34 7,01
Erro 148128 3 49375,9 - -
Total 5763366 8 720420,8 - -

Nota: €., X h,, acoplamento entre o comprimento de embutimento do pilar e a espessura da “laje” de fundo.

Quadro 5: Resultados obtidos por meio da analise numérica para os blocos com interface rugosa.

= = F.
Blocos Se;;:fdo S::taac::sa (cl::\) (%:5 (graeus) (c:1) ] o Fuievot/ Frum
(cm) (cm) Blévot | Num.
R€e80hs30N 20x20 20x20 30 80 54,0 120 3663 3202 1,14
R€e80hs20N 20x20 25x 25 20 80 51,3 110 3415 3260 1,05
R€e80hs10N 20x 20 30x30 10 80 48,4 100 3128 2860 1,09
R€e60hs30N 20x 30 20x20 30 60 48,4 100 3128 2960 1,06
R€e60hs20N 20x 30 25x 25 20 60 45,0 100 2800 2928 0,96
R€e60hs10N 20x 30 30x30 10 60 41,2 80 2428 1468 1,65
R€e50hs30N 20 x40 20x20 30 50 45,0 90 2800 2660 1,05
R€e50hs20N 20 x40 25x 25 20 50 41,2 80 2428 1288 1,89
R€e50hs10N 20 x 40 30x30 10 50 36,9 70 2016 2214 0,91

Nota: Num., valor obtido por meio da simulagdao numérica; Blévot, valor calculado por meio dos critérios de Blévot &

Fremy (1967); F,, forga ultima.
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Figura 15: Curva for¢a normal aplicada no pilar vs.
deslocamento no meio do vdo do bloco, interface
rugosa.

Observa-se por meio do Quadro 5 que os
valores numéricos apresentam boa correlagdo com os
valores analiticos a menos dos modelos R€.60h,10N e
R€.50h,20N.

Partindo  da
pesquisadores que analisaram calices com chave de

premissa que  outros
cisalhamento e observaram comportamento monolitico,

pode-se afirmar que ocorreram problemas de
convergéncia numérica com os modelos R€.60h,10N e
R€.50h,20N.

Observa-se também, por meio da Figura 15,
qgue os modelos com menor rigidez apresentam maior
deslocamento.

A Figura 16 mostra as tensdes principais de
compressdo e a Figura 17 apresenta o panorama de
fissuras do dos blocos analisados numericamente com
interface rugosa.

Observando a Figura 16 nota-se que as
cabegas das estacas ndo sdo solicitadas uniformemente,
portanto, é necessdrio utilizar método de verificagdo das
regibes nodais inferior que considerem flexo-
compressao.

Resultados obtidos por Delalibera (2006)
confirmam os comportamentos dos modelos obtidos por
meio de simulagdes numéricas. Os restantes das tensdes
principais de compressdo e do panorama de fissuracdo
podem ser observados em Delalibera (2012).

Por meio da Figura 17 observa-se que as
fissuras se desenvolvem na regido delimitada pelas
diagonais comprimidas.

Outro resultado muito interessante que
condiz com afirmagdes de outros pesquisadores pode ser

observado por meio dos valores do Quadro 6.

13

Como a ligagdo com chave de cisalhamento, confere a
ligacdo pilar-fundacdo comportamento monolitico, é de
esperar que a ruina dos blocos esteja associada
com outros fatores. Isso foi constatado, pois nota-se
que os fatores previamente escolhidos para esta analise
ndo foram relevantes, ou seja, ndo apresentaram
valores significantes. O Quadro 6 apresenta os
resultados da andlise de varidncia dos blocos com
conformidade rugosa das paredes do calice e do bloco.
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Figura 16: Tensdes principais de compressao.
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Figura 17: Panorama de fissuragao.

Quadro 6 : Analise de variancia, blocos com conformacéao rugosa, forca normal de compressao.

Fator Soma dos Graus de Média dos Fator FO Significancia
quadrados liberdade quadrados F0,01
Lemb 1697377 2 848688 1,58 8,65
h 875380 2 437915 0,82 8,65
€emb X O 43964 4 10991 0,02 7,01
Erro 1606137 3 535379 - -
Total 4223308 8 527913 - -

Nota: €., X h,, acoplamento entre o comprimento de embutimento do pilar e a espessura da “laje” de fundo.

5.3. TensoGes nas barras de ago

ELEMENT SOLUTION

HUE =1

AN

$EP 1z 2007

Analisando a Figura 18 percebe-se que as
barras de aco da armadura dos modelos apresentaram
valores consistentes e em alguns casos, ocorreu
escoamento. Observa-se que no modelo L8.60h,20M,
ocorreu escoamento das barras de ago do pilar e em
algumas barras de a¢o das estacas, ocorreram tensoes
de tragdo. Esses resultados sdo coerentes, pois sao
satisfatorios em fungdo das acGes externas aplicadas.

Os resultados apresentados na Figura 18
corroboram com os resultados apresentados por Adebar
et al. (1990), Miguel (2000) e Delalibera (2006). Pois, a
tensdo nas barras da armadura principal de tragdo ndo é
constante, tendo valores nulos (ou até negativo) na
ponta dos tirantes, e valores maximos no meio de vao.
Observa-se também, que as barras de ago que compdem
a armadura das estacas apresentam tensGes com valores
diferentes, o que indica flexo-compressdo nas estacas.

TIME=T9

181 (HOAYG)
DX =.006183
M =-298,449
M =496, 599

16:56:08

ST

e
TR

-298. 443

—121.771 54.506
0 -

23L. 5683 408. 261
143.245 319.922 496.599
File: Pilar

Figura 18: Tensdes nas barras de ago, LLe60hs20N,
tensdes expressas em MPa.

5. CONCLUSAO

As simulagbes numéricas se mostraram
coerente e apontaram tendéncia do comportamento
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estrutural de blocos sobre duas estacas com calice
embutido, com conformacdo das paredes do calice e do
pilar lisas e rugosas.

Observaram-se para os blocos com interface
lisa entre as paredes do cdlice e do pilar, os seguintes
fatores: comprimento de embutimento do pilar (8.mb) €
espessura da laje de fundo (hy), tem importancia
relevante na capacidade portante dos modelos. Pois, os
modelos analisados numericamente com maiores
comprimentos de embutimento do pilar e maiores
espessuras da “laje” de fundo, apresentaram maiores
capacidade portantes. Além disso, ficou evidente que
nas situacdes em que se tinha comprimento de
embutimento do pilar diminuido, pequena espessura da
“laje” de fundo, e somente a¢do de forgca normal, a
possivel ruina ocorreria por puncdo do bloco na regido
de contato entre a base do pilar e a base do bloco.

Para os modelos simulados com interface
rugosa entre as paredes do calice e do pilar (chave de
cisalhamento), os fatores analisados (€emp € hs) ndo
foram relevantes na determinagdo da capacidade
portante dos blocos. Esses resultados sdo interessantes,
pois é possivel projetar blocos sobre estacas com calice
embutidos e chave de cisalhamento, com modelos de
bielas e tirantes, preocupando-se apenas com a pung¢ao
da “laje” de fundo do bloco, durante a fase de
montagem (ou seja, antes da aplicagdo do material de
preenchimento).

Observou-se também que a rigidez do bloco
influencia na capacidade portante do mesmo. Pode-se se
afirmar isso, em fun¢do dos resultados obtidos, pois os
modelos com maiores alturas foram os que
apresentaram maior capacidade resistente.

Observou-se também, e isso ja era esperado,
gque os modelos analisados numericamente com
interface lisa, apresentaram menor capacidade portante
com relagdo aos modelos analisados numericamente

com interface rugosa.
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