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RESUMO: Perfis metalicos sdo utilizadas em diversas aplicagdes na construgado civil.
No entanto, ainda existem duvidas quanto ao comportamento estrutural de blocos
de coroamento quando se utiliza estacas metalicas. No presente trabalho foram
desenvolvidos modelos numéricos, por meio do método dos elementos finitos, de
um bloco sobre duas estacas metdlicas, com o intuito de identificar tendéncias com
relagdo ao comportamento estrutural bloco. Os resultados numéricos apresentaram
correlagGes satisfatdrias com os resultados experimentais, com os quais foram feitas
analises comparativas. Concluiu-se que o modelo de bielas e tirantes utilizado no
dimensionamento do bloco sobre estacas analisado ndo apresentou resultado
esperado para o comportamento estrutural de blocos sobre estacas metalicas e,
portanto, mais estudos devem ser realizados para se obter um modelo analitico
satisfatorio.

ABSTRACT: Steel piles are used on various fields on civil construction. However, there
are still some uncertainties about the structural behavior of pile caps supported on
steel piles. On this study the finite element method was used to develop numerical
models of a two-pile cap on steel pile, with the aim of identifying tendencies on the
structural behavior of the element. The numerical results showed good match with
the experimental results of Tomaz (2018), which were used for analysis. It was
concluded that the strut and tie model proposed by Blévot & Frémy (1967), usually
used on the design of pile caps, doesn’t depict the actual structural behavior of pile
caps on steel piles and, therefore, further studies must be made in order to develop
a better physical model.
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1. INTRODUCAO

Segundo a NBR 6118 ABNT (2014), blocos

sobre estacas sdao elementos estruturais
volumétricos cuja funcdo é transferir as cargas da
superestrutura para a infraestrutura. Apesar de
serem essenciais para a seguranca e durabilidade
de uma estrutura, blocos geralmente sdo
elementos enterrados e, portanto, ndo permitem a
inspecao visual quando em servico.

O emprego de estacas metalicas
proporciona algumas vantagens em relacdo as
estacas de concreto, como menor intensidade de
vibracdo durante o processo de cravacdo, alta
resisténcia a esforcos de flexdo e de tragdo,
possibilidade de cravacdo em solos de dificil
penetracdo e facilidade de corte e emenda. No
entanto, mesmo sendo amplamente utilizadas em
obras de pontes, viadutos, portos e estruturas de
contensdes, poucos estudos com foco em blocos
sobre estacas metdlicas sdo encontrados na
literatura técnica, sendo que ainda existem duvidas
guanto a distribuicdo de tensdes no bloco de

coroamento.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é realizar uma
analise ndo linear tridimensional, utilizando um
programa computacional, de um bloco sobre duas
estacas metdlicas ensaiado por Tomaz (2018).
Primeiramente o intuito foi aproximar os resultados
numéricos ao comportamento experimental e
verificar tendéncias com relacdo a distribuicdo de
tensdes no elemento.

3. METODOLOGIA

Para a modelagem e analise numérica do
presente trabalho foi utilizado o programa
computacional ANSYS®, utilizando a formulagdo do
método dos elementos finitos para a solucdo de
problemas estruturais. O modelo em analise
utilizou as propriedades geométricas e fisica dos
materiais do ensaio realizado por Tomaz (2018) e

realizou-se uma comparacgdo entre os resultados.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O dimensionamento de blocos sobre
estacas pode ser realizado por modelos de célculo
tridimensionais (lineares ou ndo) ou modelos de
bielas e tirantes. Segundo Adebar et al. (1990), Nori
e Tharval (2007) e Souza et al. (2009), o modelo de
bielas e tirantes fornece bons resultados para o
dimensionamento de blocos de concreto armado
apoiados sobre estacas, especialmente se os blocos
possuirem relacdo entre vao e altura menor do que
dois. Contudo, Ahmad et al. (2009) apontam que a
selecdo do modelo de bielas e tirantes mais
adequado a cada caso é de suma importancia, pois
qualguer mudancga na geometria da trelica adotada
pode mudar consideravelmente os resultados
obtidos analiticamente. De acordo com Schlaich &
Schaffer (1991) e Nori & Tharval (2007), um
elemento estrutural suporta as cargas a ele
aplicadas de forma a acomodar o minimo de
deformacdes, e como as tensdes de tracdo
contribuem mais para as deformag¢des do que as
tensdes de compressao, um modelo com o menor
nuimero de tirantes é considerado mais efetivo.

Dentre os modelos de bielas e tirantes
mais comumente utilizados podem-se destacar os
modelos propostos por Blévot & Frémy (1967) e
Schlaich & Schéaffer (1991). No modelo de Blévot &
Fremy (1967), para o caso de blocos sobre duas
estacas, considera-se que o eixo da biela de
compressao é formado a partir do eixo da estaca
até % da face externa do pilar. Os limites para as
tensdes junto as zonas nodais superior, junto ao
pilar, e inferior, junto as estacas, sdo calculadas por
meio das Equacdes 1 e 2, respectivamente. Para
tanto, sdo consideradas as areas da estaca e do
pilar, projetadas na diregao transversal ao eixo da
biela, e a forga no tirante Ry é calculada por meio
do equilibrio estdtico de forcas da zona nodal
inferior, como mostrado na Figura 1. Blévot &
Frémy (1967) recomendam que, para garantir a
seguranca do elemento, o dngulo entre a biela de
compressao e a horizontal deve estar entre
40° e 55°.
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Em que:

O,ns = tensdo na zona nodal superior (kN/cm?);
O,ni = tensdo na zona nodal inferior (kN/cm?);

F = forca aplicada no topo do pilar (kN);

A, = metade da area da segdo transversal do pilar
(cm?);

A = drea da segdo transversal da estaca (cm?);
0 = dngulo de inclinacdo da biela em relacdo a
horizontal (°);

f. = resisténcia a compressdo do concreto

(kN/cm?).
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FIGURA 1: Modelo de bielas e tirantes proposto por
Blévot & Frémy (1967)
FONTE: Adaptado de Tomaz (2018).

A NBR 6118 ABNT (2014) classifica os
blocos em rigidos ou flexiveis, considerando que o
elemento apresenta trabalho a flexdao nas duas
dire¢Ges, com tragao concentrada na linha sobre as
estacas, trabalho ao cisalhamento nas duas
direcOes e transmissdo de forcas do pilar as estacas
por meio de bielas de compressdo. No entanto, a
norma brasileira n3do apresenta critérios de
dimensionamento para blocos e nem orientagées
para o caso especifico de bloco sobre estacas
metalicas, apenas fornece recomendacdes acerca
de disposicdes construtivas e limita as tensdes nas
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regides nodais. De acordo com a NBR 6118 ABNT
(2014), os limites para as tensdes nodais, despidos
dos coeficientes de

seguranga, podem ser

calculados pelas Equacdes 3 e 4.

Eqg. (3)

Eq. (4)

Ouns < 1,0 - f.

Opni < 0,721,

Em que:

O,ns = tensdo na zona nodal superior (kN/cm?);
0,ni = tensdo na zona nodal inferior (kN/cm?);
f. = resisténcia a compressdo do concreto
(kN/cm?).

Quanto a blocos sobre estacas metalicas,

poucas informacdes sdo encontradas na
literatura técnica acerca da distribuicdo de tensées
em blocos sobre estacas metdlicas.
Tomaz (2018) ensaiou quatro blocos apoiados
sobre duas estacas metalicas em perfil W 200 x 150,
em que variaram-se 0s comprimentos de

embutimento das estacas no bloco.
Foram utilizados embutimentos de 10 cm, 20 cm e
30cm e, em um dos blocos com 10cm de
embutimento foi colocada uma chapa soldada no
topo dos perfis. Além disso, os blocos foram
armados somente com armadura principal no
acima das estacas.

tirante, concentrada

Segundo Tomaz (2018), para a realizagdo dos

ensaios, foi aplicada carga centrada no
pilar por meio atuador hidraulico, sendo
medidas: as deformagbes na  armadura

longitudinal em diferentes pontos; a intensidade da
forga aplicada ao pilar; as deformagbes nas
diferentes abas dos perfis metdlicos; o
deslocamento vertical no meio do vao do bloco.
Para o cdlculo das tensdes nodais nas regibes
superior, entre o pilar e o bloco, e inferior, entre o
tirante e a biela de compressao, o autor utilizou o
(1967). Mais

podem ser

modelo de Blévot & Frémy

informagbes sobre os ensaios

encontradas em Tomaz (2018).
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5. PROPRIEDADES DO MODELO

Para o estudo numérico do presente
trabalho foi analisado o bloco com 10 cm de
embutimento, de nome BEmb10sch. De acordo
com o autor, o bloco foi dimensionado segundo as
recomendacdes da NBR 6118 (2014) e o modelo de
Blévot & Frémy (1967), com angulo entre a biela de
compressao e a direcdo horizontal de 45°. As
propriedades geométricas do bloco estdo
mostradas na Tabela 1l e a Figura 2 apresenta as
dimensdes dos perfis metdlicos, que foram
tomadas como sendo iguais as médias das medidas

obtidas por Tomaz (2018).
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O bloco BEmb10sch foi armado somente
com barras longitudinais de 20 mm de diametro,
concentradas acima das estacas. Além disso, foi
colocada armadura no pilar, constituida por 8
barras de 10 mm de didmetro e estribos de 6,3 mm
de diametro, espacados a cada 2,5 cm. De acordo
com Tomaz (2018), o fato de ndo se adotar
armaduras adicionais no bloco, como estribos
horizontais e/ou verticais, tem como objetivo
minimizar a interferéncia na distribuicdo de tensées
do elemento. A Figura 3 ilustra as principais
dimensdes e a armadura do bloco ensaiado por
Tomaz (2018).

TABELA 1: Propriedades geométricas do bloco.

Distancia entre . Secdo do Comprimento
Altura . Comprimento Largura .
eixo das estacas pilar total das estacas
(cm) do bloco (cm) (cm)
(cm) (cm x cm) (cm)
35 62,5 139,5 25 25x25 35
FONTE: Tomaz (2018).
Yo.82

20,3

0,39

FIGURA 2: Dimensdes dos perfis metalicos em centimetros
FONTE: Adaptado de Tomaz (2018).
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FIGURA 3: Propriedades geométricas do modelo numérico em centimetros
FONTE: Tomaz (2018).
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As propriedades mecanicas das barras de
aco, das estacas metalicas e do concreto utilizados
por Tomaz (2018) estdo apresentadas nas Tabelas 2
e 3, respectivamente, em que: f, é a resisténcia das
barras de aco ao escoamento; €, é a deformagdo de
escoamento das barras de aco; f, é a resisténcia
ultima das barras de ago; Es é o mddulo de
elasticidade longitudinal dos materiais metalicos; E.
é o mobdulo de elasticidade longitudinal do
concreto; f. é a resisténcia a compressao uniaxial do
concreto; fisp € a resisténcia a tragdo por
compressao diametral do concreto.

6. MODELAGEM NUMERICA

A analise numérica foi feita utilizando-se
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0 programa computacional ANSYS®, que emprega
em suas solugdes o método dos elementos finitos.
Foram desenvolvidos cinco modelos numéricos de
mesma geometria e rede (malha), variando-se o
madulo de elasticidade empregado no concreto do
bloco e o método utilizado para a modelagem da
armacado principal do bloco. A geometria e a malha
do modelo foram criadas no programa
computacional AutoCad® e exportadas para o
programa computacional ANSYS®, por meio de
extensdo do tipo IGES. A Figura 4 mostra a rede de
elementos finitos utilizada para a definicdo dos
elementos de volume (concreto e perfil metalico),
assim como os elementos de barra empregados nos
modelos em que a armadura foi discretizada na

malha de elementos finitos.

TABELA 2: Propriedades mecanicas das barras de ago e das estacas

metalicas
Elemento fy (MPa) €, (%o) fu (MPa) Es (GPa)
Barra 596,6 2,70 691,5 211,07
Estaca 345,0 - - 200,0

FONTE: Tomaz (2018).

TABELA 3: Propriedades mecanicas do concreto

Elemento fc (MPa) fetsp (MPa) Ec (MPa)
Pilar 43,85 4,43 47813,0
Bloco 17,95 2,17 29257,0

(a)
FIGURA 4: Rede de elementos: (a) volume; (b) armadura
FONTE: Autor (2018).
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FONTE: Tomaz (2018).
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Para a modelagem das barras de aco dos
modelos foram utilizados os métodos de armadura
por taxa volumétrica, considerada no programa
computacional ANSYS® por meio da constante real
associada ao elemento finito Solid 65, e armadura
discretizada na rede de elementos finitos, em que
se utilizou o elemento finito Link 180 que possui
somente dois ndés com trés graus de liberdade em
cada nd (translacdes em x, y e z). Ele é capaz de
trabalhar apenas sob compressao ou tragdo. Para a
consideracao da plasticidade do aco foi empregado
o modelo bilinear isotrépico. Foram fornecidas as
propriedades do ago utilizado por Tomaz (2018):
resisténcia ao escoamento de 596,6 MPa; médulo
de elasticidade do aco 211,07 GPa. Além disto, para
os modelos com armadura por taxa volumétrica foi
necessario fornecer a taxa aco, relativa ao volume
de concreto considerado, e a direcdo da armacao
em relagdo ao sistema de coordenadas locais dos
elementos, enquanto nos modelos com armadura
discretizada na rede, foram informadas as areas das
secOes transversais de cada barra de ago. O
fendbmeno de aderéncia entre o concreto e as
barras de aco nao foi considerado.

As estacas metalicas, por sua vez, foram
modeladas com o elemento finito Solid 185, que é
constituido por oito nds com trés graus de
liberdade em cada no (translagdes em x, y e z). A
plasticidade do material foi considerada através do
modelo bilinear cinematico. Foram utilizadas as
propriedades mecanicas consideradas por Tomaz
(2018) para as estacas metdlicas: moddulo de
elasticidade do perfil igual 200 GPa; e resisténcia ao
escoamento de 345 MPa.

Para a modelagem do concreto dos blocos
e dos pilares utilizou-se o elemento finito Solid65,
gue possui oito nés com trés graus de liberdade
cada (translacbes em x, y e z), com capacidade de
consideracdo de deformacgdes plasticas, fissuragao
em trés dire¢des ortogonais, esmagamento e
fluéncia. Foi adotado o critério de falha Concrete,
analogo ao critério de William-Warnke, que
controla a retencdo de rigidez nos planos fissurados
por meio de coeficientes de transferéncia de
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cisalhamento. Foram fornecidos os seguintes
parametros: médulo de elasticidade do concreto;
resisténcia do concreto a tracdo e compressao,
iguais aos obtidos experimentalmente por Tomaz
(2018) e mostrados na Tabela 3; coeficiente de
Poisson do concreto, adotado como 0,2. Para o
concreto do pilar foi adotado mddulo de
elasticidade igual ao obtido experimentalmente por
Tomaz (2018), ao passo que, para o concreto do
bloco, o mddulo de elasticidade da secdo
homogeneizada variou de acordo com o modelo.

Com o intuito de aproximar os resultados
numéricos aos experimentais, foi calculado um
moédulo de elasticidade para o concreto do bloco
considerando-se o elemento como uma viga bi-
apoiada de vao igual a distancia entre o eixo das
estacas e com carga concentrada no meio do vao.
Este médulo de elasticidade, denominado neste
trabalho de mddulo de elasticidade corrigido, foi
calculado pela Equacdo 5, obtida da flecha no meio
do vao de vigas bi-apoiadas com carga concentrada,
também no meio do vdo. Foram utilizados, para
este cdlculo, os valores de forcas e deslocamentos
observados experimentalmente por Tomaz (2018).
Admitiu-se que os materiais do bloco atuam na fase
eldstica, com o concreto contribuindo para resistir
as tensdes de tracdo, e, portanto, o mddulo de
elasticidade foi calculado para os valores de forca
menores que a forca relativa a primeira fissura.

F-13

Ecor = TN Eq. (5)
Em que:
E or = modulo de elasticidade corrigido (kN/cm?);
F = forga aplicada no topo do pilar (kN);
1 = distancia entre eixo das estacas (cm);
8 = deslocamento no meio do vao do bloco (cm);
I;, = momento de inércia da secdo homogeneizada
(cm?).

Foram considerados, para a
modelagem numérica, os valores maximo e
minimo do médulo de elasticidade corrigido, iguais
a 1573 MPa e 963 MPa, respectivamente. Com isto,
foram desenvolvidos trés modelos com armadura
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discretizada na malha de elementos finitos, em que
variou-se 0 médulo de elasticidade do concreto do
bloco. Foram considerados, para estes modelos, o
maddulo de elasticidade obtido experimentalmente
por Tomaz (2018), mostrado na Tabela 3, o médulo
de elasticidade corrigido maximo e o madulo de
elasticidade corrigido minimo. Além disto, foram
desenvolvidos dois modelos com armadura por
taxa volumétrica, em que a taxa foi considerada nos
elementos de volume situados imediatamente
acima das estacas, ao longo de todo o comprimento
do bloco, variando-se somente a largura em que foi
adotada a armadura. Em um dos modelos a
armadura foi concentrada nos elementos acima da
largura definida pela largura das estacas e, no outro
modelo, a armadura foi distribuida nos elementos
existentes ao longo de toda a largura do bloco. A
Figura 5 ilustra a vista lateral dos modelos com
armadura por taxa volumétrica e a Tabela 4
apresenta as varidveis de cada um dos modelos

numéricos desenvolvidos.
taxa taxa
distribuida concentrada

— - |
Ij\taxade /

armadura
FIGURA 5: Modelos numéricos com armadura por taxa
volumétrica
FONTE: Autor (2018).

TABELA 4: Variaveis dos modelos numéricos

Modulo de
Modelo | elasticidade Tipo de armadura
(MPa)
Eci 29257,0 Armadura discretizada
na malha
Emax 1573,0 Armadura discretizada
na malha
Emin 963,0 Armadura discretizada
na malha
TaxaC 963,0 Armaduralpqr taxa
volumétrica
TaxaD 963,0 Armadura,pc?r taxa
volumétrica

FONTE: Autor (2018).
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Foram adotadas chapas metdlicas com
comportamento eldstico acima do pilar, na regido
onde foi aplicada a forga, e abaixo das estacas. Além
disto, foi fixada a translacdo em x, y e z dos nds do
centro da estaca, na diregao transversal do bloco.
Devido a presenca de descontinuidades
geométricas no bloco em contato com as estacas,
adotou-se para o regiao

comportamento elastico e linear.

concreto  desta

Para a solugdao numérica foi empregado o
critério iterativo de Newton-Raphson modificado,
admitindo-se uma tolerancia de 10% para a
convergéncia em deslocamentos e um total de 100
passos carga, permitindo no maximo 170 passos de
carga e no minimo 30. Foram adotados coeficientes
de transferéncia de cisalhamento para fissuras
abertas e fissuras fechadas iguais a 0,9 e 1,
respectivamente.

7. ANALISE DOS RESULTADOS

Os modelos Eci e Emax apresentaram
comportamento estrutural distante do que foi
observado experimentalmente por Tomaz (2018),
embora tenham apresentado forga ultima préoxima
da forga ultima experimental. J& os modelos Emin,
TaxaC e TaxaD apresentaram boa correspondéncia
com os resultados experimentais, sendo o modelo
TaxaC o que apresentou os resultados mais
proximos. Portanto, a utilizacdo do moddulo de
elasticidade corrigido aproximou os resultados
numéricos aos resultados experimentais. A Figura 6
mostra o grafico de forga versus deslocamento dos
resultados experimentais obtidos por Tomaz (2018)
e dos modelos numéricos, em que adotou-se a
nomenclatura apresentada na Tabela 4.

A ruina do modelo BEmb10sch, ensaiado
por Tomaz (2018) foi caracterizada por tragdo
diagonal (fendilhamento da biela), para uma forca
de 578,65 kN. Segundo o autor a primeira fissura
ocorreu na regiao inferior-central do bloco, devido
a flexao, para uma forca de 300 kN. J& no modelo
numérico TaxaC, que foi o que apresentou melhor
correspondéncia com os resultados experimentais,
a ruina ocorreu para uma forga de 623,92 kN, 8%
superior a forga Ultima constatada por Tomaz
(2018), e as primeiras fissuras foram observadas
perto das abas dos perfis mais préximas ao centro
do bloco, para uma forca de 220,85 kN.
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FIGURA 6: Curva forga versus deslocamento dos modelos
FONTE: Autor (2018).

Com relagdo ao panorama de fissuragdo

no instante da ruptura, todos os modelos

numeéricos apresentaram comportamento
semelhante, com fissuragdao ocorrendo ao longo da
biela de compressdo e na regido central da face
inferior do bloco. Contudo, as primeiras fissuras do
modelo Eci ocorreram na regido inferior-central do
bloco, como no bloco ensaiado por Tomaz (2018),
enguanto as primeiras fissuras dos outros modelos
numéricos regidao das

ocorreram na mesma

primeiras fissuras observadas no modelo TaxaC. A
Figura 7 ilustra, em vermelho, o panorama de
fissuragdo do modelo numérico TaxaC.

As Tabelas 5 e 6
entre os

apresentam a

resultados
(2018) e os
relagio as forgas

comparagao
experimentais de Tomaz
resultados numéricos, com
Ultimas e forgas relativas a primeira fissura, em que:

F. é a forca ultima; F, é a forca relativa a

primeira fissura.
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FIGURA 7: Panorama de fissuras do modelo numérico TaxaC: (a) primeiras fissuras; (b) fissuras no instante da ruptura
FONTE: Autor (2018).
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TABELA 5: Analise comparativa das forgas ultimas

Modelo Fu (kN) I:u,numérico / Fu,experimental
Experimental 578,65 -
Eci 505,1 0,87
Emax 674,00 1,16
Emin 665,47 1,15
TaxaC 623,92 1,08
TaxaD 652,57 1,13

FONTE: Autor (2018).

TABELA 6: Analise comparativa das forcas relativas a

primeira fissura

Modelo Fr (kN) Fr/Fu (Fr/Fu)numérico/(Fr/Fu)experimentaI
Experimental | 300 | 0,52 -
Eci 105,1 | 0,21 0,41
Emax 220,85| 0,33 0,64
Emin 220,85| 0,33 0,64
TaxaC 220,85| 0,35 0,68
TaxaD 220,85| 0,34 0,66

A Figura 8 mostra a distribuicdo das
tensGes principais de compressdao nos perfis
metdlicos do modelo TaxaC. Como pode ser
visto, as madaximas tensGes de compressdo
ocorreram na aba da estaca mais proxima
ao centro do bloco, o que também
pode ser observado na Figura 9, que traz a
distribuicdo das tensdes principais de compressao
na parte interna do bloco, também do modelo
TaxaC.

apresentaram distribuicdo das tensdes principais

Todos 0s modelos numeéricos
de compressao semelhante e, com isto, pode-se
afirmar que a sec¢do transversal das estacas nao foi
solicitada

uniformemente e, portanto, as

estacas estdo submetidas a flexo-compressao. Tal

FONTE: Autor (2018).

comportamento também foi observado por
Delalibera (2006), Barros (2013), Munhoz (2014) e
Tomaz (2018).

A Figura 10 apresenta as tensdes, em
kN/cm?, nas barras de aco do modelo numérico
Emin, que teve a armacao principal discretizada na
malha de elementos finitos. As barras da armadura
principal, colocadas na direcdo longitudinal do
bloco, apresentaram tensdo varidvel ao longo de
seu comprimento, o que também foi constatado
por Adebar et al. (1990), Delalibera (2006) e Tomaz
(2018). Além disto, as barras de ago do tirante
atingiram uma tensdo de tracdo maxima de
149,303 MPa, abaixo da tensdo de escoamento do

material.
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—-35.9428 -28.1749 -20.4071 -12.6393 -4.87142
-32.0588 -24.291 -16.5232 -8.75534 -.987505

FIGURA 8: Tensdes principais de compressdo nos perfis metalicos do modelo TaxaC, em kN/cm
FONTE: Autor (2018).

2

FIGURA 9: Tensdes principais de compressdo no bloco do modelo TaxaC
FONTE: Autor (2018).

0 3.31785 6.63569 9.95354 13.2714
1.65892 4.97677 8.29462 11.6125 14.9303

FIGURA 10: Tensdes na armadura do modelo numérico Emin, em kN/cm?
FONTE: Autor (2018).
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No intuito de verificar a aplicabilidade do
modelo proposto por Blévot & Frémy (1967), em
blocos sobre duas estacas metalicas, as tensdes
atuantes nas zonas nodais superior e inferior foram
calculadas de acordo com o modelo proposto pelos
autores. Para o cdlculo da tensdo na zona nodal
inferior, foi empregada a recomendagao de Tomaz
(2018). De acordo com o autor, no caso de blocos
sobre estacas metalicas, a area da estaca, utilizada
na Equacdo 2, para célculo da tensdo na zona nodal
inferior, deve ser, no minimo, igual a drea da se¢ao
transversal da estaca mais a drea de concreto entre
as abas do perfil, do contrdrio os valores de tensao
obtidos ndo condizem com a resisténcia do
concreto. Portanto, foi utilizada nos calculos a area
retangular delimitada pela altura e largura do perfil,
mostrada na Figura 2.

A Tabela 7 mostra as tensdes limites para
as zonas nodais do bloco BEmb10sch, calculadas
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pelas Equagdes 1, 2, 3 e 4, de acordo com a NBR
6118 (2014) e com Blévot & Frémy (1967), em que:
Oznsim € @ tensdo limite para a zona nodal superior;
Oznijim € @ tensdo limite para a zona nodal inferior.
A Tabela 8 traz
entre as tensdes nodais verificadas nos modelos

uma comparagao

numéricos, no eixo da biela idealizada por
Blévot & Frémy (1967), e as tensGes nodais,
calculadas pelas Equagbes 1 e 2 para os
valores de forga ultima do modelo BEmb10sch,
ensaiado experimentalmente, e dos modelos
NUMEricos, em que: Oznsanalitica € @ t€Nsd0 na zona
nodal superior calculada pelo modelo de
Blévot & Frémy (1967); Ounianalitica € @ tensdo na
zona nodal inferior calculada pelo modelo de
Blévot & Frémy (1967); Oznsnumerica € @ tensdo na
zona nodal superior obtida no modelo numérico;
Ozninumérica € @ teNsdao na zona nodal inferior obtida

no modelo numérico.

TABELA 7: TensGes limite para as zonas nodais

NBR 6118 (2014) Blévot & Frémy (1967)
Ozns,lim Oznilim Ozns,lim Ozni lim
(kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?)
1,80 1,29 2,51 1,80

FONTE: Autor (2018).

TABELA 8: TensGes nodais calculadas e numéricas

Modelo Ozns,analitica Ozni,analitica | Ozns,numérica | Ozni,numérica
(kN/em?) | (kN/em?) | (kN/cm?) | (kN/cm?)
Experimental 1,85 2,90 - -

Eci 1,62 2,53 0,625 0,44
Emax 2,16 3,38 0,47 0,73
Emin 2,13 3,34 0,44 0,70
TaxaC 2,00 3,13 0,39 0,71

TaxaD 2,09 3,27 0,41 0,63

FONTE: Autor (2018).
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Como pode ser visto na Tabela 8, os
modelos numéricos apresentaram tensdes muito
inferiores as calculadas analiticamente utilizando-
se o modelo de Blévot & Frémy (1967). Contudo,
como ja evidenciado na Figura 9, a distribuicdo de
tensdes dos modelos numéricos diferiu daquela
prevista por Blévot & Frémy (1967), que apontam
gue o eixo da biela de compressao parte do eixo da
estaca até % da face externa do pilar, como
mostrado na Figura 1. Nos modelos numéricos as
maiores tensdes de compressdo, nas zonas nodais
superior e inferior, denominadas no presente
trabalho de tensdes maximas, foram verificadas na
extremidade do pilar e na extremidade da aba da
estaca mais préoxima do centro do bloco. A Figura
11 ilustra a localizacdo das tensdes mdaximas nos
modelos numéricos em contraste com as tensdes
calculadas considerando as dimensdes sugeridas
por Blévot & Frémy para a biela de compressao.

A Tabela 9 apresenta os valores das
tensdes nodais maximas verificadas nos modelos
numeéricos, assim como a comparagdo entre estas
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tensGes e as tensdes calculadas analiticamente,
em que: Ozsmax € a tensdo maxima na zona nodal
superior obtida no modelo numérico; O:nimax € a
tensdo maxima na zona nodal inferior obtida no
modelo numérico.

Apesar de exibirem valores mais proximos
das tensdes calculadas analiticamente, em
comparagdo com as tensdes verificadas no
eixo da biela idealizada por Blévot & Frémy (1967),
as tensGes maximas, com exce¢do do valor de
tensdo maxima na zona nodal superior do
modelo Eci, apresentaram resultados distantes dos
analiticos. modelo

resultados Portanto, o

de bielas e tirantes
Blévot &

para o dimensionamento do bloco sobre duas

proposto por
Frémy (1967) ndo é apropriado
estacas metdlicas utilizado no ensaio e na
modelagem numérica, pois o0s eixos e as
dimensdes das bielas de compressao do modelo
idealizado pelos autores ndao condizem com a
distribuicdo de tensGes observada no modelo

numeérico.

Tensdes maximas

Tensdes de Blévot
& Frémy (1967)

FIGURA 11: Regides das tensGes maximas apresentadas pelos modelos numéricos
FONTE: Autor (2018).

TABELA 9: Andlise comparativa entre as tensdes nodais maximas e as tensdes

calculadas analiticamente

Modelo (ISI\Z;}S'C[:::Z) (kol\zlr;,cmr:(Z) Ozns,max / Ozns,analitica | Ozni,max / Ozni,analitica
Experimental - - - -
Eci 1,57 1,18 0,97 0,47
Emax 1,40 1,78 0,65 0,53
Emin 1,32 1,75 0,62 0,52
TaxaC 1,23 1,87 0,62 0,60
TaxaD 1,23 1,71 0,59 0,52

FONTE: Autor (2018).
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As tensGes na biela de compressdo, no
meio da altura do bloco, foram calculadas
considerando-se a biela com dimensdes e eixo
iguais a do modelo proposto por Blévot & Frémy
(1967), mostrado na Figura 1. Estes valores foram
comparados com as tensGes observadas nos
modelos numéricos, no mesmo local. A Tabela 10
apresenta a analise comparativa das tensdes na
biela de compressdo, em que: Oc anaiitica € @ tensao de
compressdo na biela calculada analiticamente;
Otanalitica € @ tensdo de tracdo na biela calculada
analiticamente; o numerica € @ tensdo de compressao
na biela do modelo numérico; Ot numerica € a tensdo
de tracdo na biela do modelo numérico.

As tensdes de compressdo na biela,
calculadas analiticamente para o modelo ensaiado
por Tomaz (2018), apresentaram valores superiores
ao limite de resisténcia do concreto a compressao,
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enquanto as tensGes da tragdo exibiram valores
inferiores ao limite de resisténcia do concreto a
tracdo por compressao diametral. Tais resultados
nao condizem com o comportamento experimental
do bloco que, de acordo com Tomaz (2018),
apresentou  ruptura por tracdo diagonal
(fendilhamento da biela de compressdo). Além
disto, com excecdo da tensdo de tracdo na biela do
modelo Eci, os modelos numéricos apresentaram
grande diferenca entre tensGes na biela calculadas
obtidas

numericamente pois, nos modelos numéricos, o

analiticamente e tensGes na biela
eixo da biela de compressdao ndo condiz com o eixo
da biela

constatagdes corroboram com a ideia de que o eixo

idealizada no modelo analitico. Estas

da biela de compressdo ndo se inicia no eixo da
estaca até % da face externa do pilar, como
proposto por Blévot & Frémy (1967).

TABELA 10: Andlise comparativa entre as tensdes na biela

Modelo (‘;;;/";';;c;) (‘k’x;;';j;;) 85’&?2?333 ("ktg;";ﬁ;;a) Ocnumerical Ocanaliica | Gt numérical Gt analitica
Experimental 2,26 0,13 - - - -
Eci 1,97 0,12 0,92 0,13 0,46 1,10
Emax 2,63 0,16 0,95 0,09 0,36 0,57
Emin 2,60 0,16 0,94 0,02 0,36 0,13
TaxaC 2,44 0,15 0,93 0,07 0,38 0,48
TaxaD 2,55 0,15 0,93 0,06 0,36 0,39

FONTE: Autor (2018).
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8. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma
simulagdo numérica, por meio do método dos
elementos finitos, de um bloco sobre duas estacas
metdlicas em perfil W. Mesmo os perfis metalicos
sendo utilizados como estacas, ainda existem
incertezas com relacdo a distribuicdo interna de
tensdes e ao modelo de bielas e tirantes mais
adequado para blocos sobre estacas metdlicas.

A andlise numérica realizada apresentou
boa correspondéncia com os resultados
experimentais obtidos por Tomaz (2018), indicando
que as tensGes de compressdo tendem a
apresentarem maior intensidade nas abas do perfil
metalico mais afastadas das extremidades do bloco
e, com isto, pode-se concluir que o eixo da biela nao
se inicia no centro geométrico da estaca até % da
face externa do pilar, como idealizado pelo modelo
de bielas e tirantes de Blévot & Frémy (1967), o que
evidencia a necessidade de se adaptar este modelo,
assim como verificado por Adebar et al. (1990) e
Delalibera (2006), em estacas de concreto, pois o
mesmo nao descreve o caminho das bielas de
compressdao em alguns casos.

Pode-se concluir que estacas metalicas
sdo uma boa alternativa pois apresentam
vantagens em relacdo a estacas de concreto. No
entanto, s3o necessarios estudos mais
aprofundados para conhecer a geometria das bielas
de compressdo em blocos sobre estacas metalicas
e propor um modelo analitico que idealize com
melhor precisdo o comportamento mais préximo

do real destes elementos.
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