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BLOCOS SOBRE ESTACAS COM CALICE EMBUTIDO - ANALISE
NUMERICA E EXPERIMENTAL

Rodrigo Gustavo Delalibera® & José Samuel Giongo?

Resumo

O artigo analisa o comportamento de blocos sobre estacas com cdlice totalmente embutido. O
comportamento estrutural é alterado se for considerada ou ndo a rugosidade na interface pilar-calice. Para
comprovar este efeito, foram realizadas analises experimental e numérica com objetivo de estudar o
comportamento estrutural de blocos sobre estacas com célice totalmente embutido. Foram analisados dois
blocos sobre estacas, sendo um com as paredes do calice e do pilar com conformacdo lisa e outro com
conformagéo rugosa. Observou-se que, a capacidade resistente dos modelos analisados experimentalmente
e numericamente com conformacéo rugosa das paredes do calice e do pilar pré-moldado foi superior a
capacidade resistente dos blocos analisados humericamente e experimentalmente com conformacéo lisa das
paredes do calice e do pilar pré-moldado.

Palavras-chave: Blocos sobre estacas. Concreto pré-moldado. Fundacdes.

PILE CAPS WITH SOCKETS EMBEDDED - NUMERICAL AND
EXPERIMENTAL ANALYSIS.

Abstract

The paper analyzes the behavior of pile caps with socket embedded. The behavior structural changes if it is
considered or not the roughness in interface column-socket. To demonstrate this effect, experimental and
numerical analyses were conducted to study the structural behavior of pile caps with socket embedded. Were
analyzed two pile caps, one with flat conformation of column and socket and another with rough
conformation. It was observed that resistance capacity of the models analyzed experimentally and
numerically with rough conformation were higher that with flat conformation between column and socket.

Keywords: Pile caps. Precast. Foundations.

1 INTRODUCAO

A escolha do tipo de fundacdo para uma determinada construcédo é feita apds estudo que
considere as condicbes técnicas e econdmicas da obra. Por meio do conhecimento dos
parametros do solo, das intensidades das acbes, das posicdes de edificios limitrofes e dos tipos
de fundacdes disponiveis no mercado, o engenheiro pode escolher a melhor alternativa para
satisfazer técnica e economicamente o caso em analise.

As fundacbes em estacas sdo adotadas quando o solo em suas camadas superficiais ndo é
capaz de suportar acbes oriundas da superestrutura sendo necessario, portanto, buscar
resisténcia em camadas mais profundas. Quando se utiliza fundagcdo em estacas, faz-se
necessario construir outro elemento estrutural denominado bloco de coroamento, também
conhecido como bloco sobre estacas.

O bloco sobre estaca é importante elemento estrutural cuja funcéo é transferir as acdes da
superestrutura para um grupo de estacas. Esse elemento estrutural, apesar de ser fundamental
para a seguranca da superestrutura, geralmente ndo permite a inspecdo visual quando em
servico, sendo assim, é importante o conhecimento de seu real comportamento. Segundo a NBR
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6118:2007, blocos sobre estacas séo estruturas de volume, usadas para transmitir as estacas as
acles atuantes.

Quando se utilizam estruturas pré-moldadas, além da constru¢cdo do bloco de coroamento,
faz-se necessario também & construcdo de outro elemento estrutural, denominado calice. Os
célices tém funcéo de transmitir ac6es dos elementos da superestrutura (em geral pilares) para a
fundacdo. A ligacdo por meio de calice é realizada embutindo um trecho do pilar (comprimento de
embutimento) em uma abertura do elemento de fundagcdo que possibilite seu encaixe.
Normalmente o calice é construido sobre o bloco, mas, utilizam-se muito o0 embutimento do calice
no interior do bloco — Figura 1. Na literatura técnica ha poucas recomendacdes para o
dimensionamento e detalhamento de tal elemento (bloco sobre estacas com célice embutido).

A maioria dos métodos para projeto restringem-se aos calices construidos sobre os
elementos de fundagdo. Em virtude da falta de conhecimento do comportamento estrutural deste
tipo de elemento, pretende-se desenvolver pesquisa que possibilite melhor entendimento de seu
comportamento estrutural.

Grande parte das pesquisas desenvolvidas em relacdo ao tema nos ultimos anos concentra-
se em duas andlises: andlise teorica elastica linear compreendendo a analogia das bielas e
tirantes e a teoria de viga e a analise de resultados experimentais. Nesta pesquisa, foram
apresentados resultados de analises experimentais e analise numéricas considerando as nao-
linearidades dos materiais concreto e aco.

Figura 1 — Bloco sobre duas estacas com célice embutido.

Este trabalho justifica-se pela importancia que o elemento estrutural blocos sobre estacas tém
na estrutura de uma edificacdo pré-moldada. A falta de conhecimento da real forma geométrica
das bielas de compressé&o no Estado Limite Ultimo para aplicacdo da analogia de bielas e tirantes,
as divergéncias entre os métodos analiticos utilizados no dimensionamento e verificagcdo dos
blocos e a falta de normalizacdo para este elemento estrutural sdo alguns aspectos que torna este
trabalho necessario.

A inexisténcia na literatura técnica de critérios para projeto de blocos sobre estacas com
calice embutido sugere a importancia dos resultados para o meio técnico.

Outro fato importante é que, apesar da analogia de biela e tirante ser garantida pela teoria do
Limite inferior ou Teorema Estatico (havendo um bloco sobre estacas, existem inimeros modelos
possiveis de trelicas que representam campos de tensdes estaticamente equilibrados e
plasticamente admissiveis), o modelo que se utiliza para a aplicacdo da analogia de bielas e
tirantes ¢é feito usando trajetérias de tensbGes principais elasticas. H&, assim, uma
incompatibilidade nas formulacbes, ou seja, o modelo de bielas e tirantes é plasticamente
garantido, porém, sua modelagem é feita por meio de trajetérias de tensdes elasticas que néo
levam em contam o esmagamento e fissuracdo do elemento estrutural. Faz-se necessario,
portanto, rever a hipétese anterior e criar modelos de bielas e tirantes obtidos por meio de fluxos
de tensBes em regime plastico. Pesquisas anteriores desenvolvidas DELALIBERA (2006)
utilizando blocos sobre estacas moldados no local demonstram a necessidade de adaptagédo do
modelo de bielas e tirantes empregado no dimensionamento no estado limite Gltimo de blocos
sobre estacas.

Este trabalho teve como objetivos analisar e discutir o comportamento estrutural da ligagéo
pilar-fundacao por meio de calice em blocos sobre duas estacas, para isso, objetivos especificos
foram propostos:

- analisar a influéncia da ligagéo pilar-fundacdo por meio de calice embutido no bloco sobre
estacas;
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- analisar a formacdo das bielas de compressdo por meio de resultados numéricos e
experimentais;

- analisar qual a melhor solucdo entre as conformacdes das paredes do pilar e do colarinho,
ou seja, lisa ou rugosa, para a construcéo dos blocos.

Os blocos de concreto armado sobre estacas foram analisados numericamente por meio de
programa de computador baseado nos métodos dos elementos finitos — MEF. As ndo-linearidades
fisica e geométrica foram consideradas. A fissuracdo do concreto e a armadura do bloco também
foram levadas em consideragdo como também o atrito existente entre a ligagdo pilar-fundacéo.
Para a analise nao-linear dos blocos via método dos elementos finitos sera utilizado, em principio,
o programa ANSYS (ANalyser SYStem). O ANSYS é um programa para andlise ndo-linear de
estruturas por meio do método dos elementos finitos desenvolvido pela empresa norte-americana
ANSYS, Inc. Foram utilizados os valores de resultados experimentais, obtidos em projetos de
pesquisa como os de CANHA (2004) e JAGUARIBE JUNIOR (2005), para a afericdo dos modelos
de blocos sobre estacas com calice embutido.

Foram analisados experimentalmente dois modelos em escala real de blocos sobre estacas
com calice embutido, sendo um construido com conformacéo das paredes do pilar e das paredes
de calice lisas e outro com as paredes rugosas. Tais ensaios sO foram possivel, em fungéo da
parceria com o prof. José Samuel Giongo, da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, onde os
ensaios foram realizados.

2 PROPRIEDADES GEOMETRICAS DOS MODELOS

A espessura da parede do calice, h. (ver Figura 2), de acordo com as recomendacdes de EL
DEBS (2000) deve ser maior ou igual a dez centimetros, ¥5-h;; € ¥3-bj,.. Portanto, adotou-se 15 cm
para a espessura da parede do calice. A distancia entre os eixos das estacas foi determinada em
func&o o angulo de inclinacdo da escora com relagédo ao plano horizontal. O comprimento adotado
para a distancia entre os eixos das estacas foi igual a centro e trinta centimetros. Adotou-se dez
centimetros para o embutimento das estacas no interior do bloco e cinco centimetros de folga
para o encaixe do pilar no célice.
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Figura 2 — Bloco sobre estacas.

De acordo com as prescricdes da NBR 9062:2006 o comprimento de embutimento do pilar é
funcdo da excentricidade da forca normal e do tipo de interface existente entre as paredes do
calice e do pilar. Admitiu-se que para o dimensionamento dos blocos a serem ensaiados, as
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paredes do cdlice e do pilar sejam rugosas e que a excentricidade da forca normal seja inferior a
0,15-h. Esse valor implica que a excentricidade da forga normal provoca no pilar apenas tensdes
de compresséao.

A Tabela 1 apresenta as propriedades geométricas dos blocos a serem ensaiados.

Tabela 1 — Propriedades geométricas dos modelos analisados experimentalmente

Dimenséao

Dimenséao

. B B e h h h L
BLOCOS da estaca do pilar X Ly adot ¢ s emb
(cm) (cr:n) (cm) | (cm) | (mm) | (cm) (cm) (cm) (cm)
B66P30E20PL 20x 20 30x 30 180 70 50 66 15 20 36
B66P30E20PR 20x 20 30x 30 180 70 50 66 15 20 36

N&ao existe especificagdo na norma NBR 9062:2006 quanto ao tipo e forma da rugosidade a
ser construida nas paredes do célice e do pilar, apenas sugere que deva existir uma rugosidade
de 1 cm a cada 10 cm. Além disso, a norma recomenda que o comprimento de embutimento do
pilar deva ser superior a 40 cm. Por critério de projeto, admitiu-se comprimento de embutimento
igual a 36 cm e rugosidade de 1 cm a cada 5 cm. Adotaram-se esses valores em funcdo da
facilidade de construcdo desta superficie na indastria ou na obra, pois podem ser utilizadas ripas
de madeiras, cujas dimensfes sdo iguais a5 cm e 1 cm. A Figura 3 mostra com detalhes a forma
das cavidades construidas nas paredes do pilar e do calice.

Apesar do comprimento de embutimento do pilar ser inferior ao limite minimo estabelecido
pela NBR 9062:2006, 0 mesmo apresenta o comprimento minimo estabelecido pela EN 1992
(2004), ou seja, 1,2-hy (ou hy), sendo hy e hy a maior dimenséo do pilar. O comprimento adotado
também concorda com o valor estabelecido por LEONHARDT & MONNIG (1978), ou seja. 1,2-h,
para calices com superficie rugosa.

Figura 3 — Detalhes da superficie rugosa construida no modelo com rugosidade na interface calice-pilar.

Outro fator que néo foi considerado, para a determinacdo do comprimento de embutimento do
pilar, esta relacionado com o comprimento de ancoragem das barras de aco da armadura do pilar.
A NBR 9062:2006 recomenda que o comprimento de embutimento do pilar seja superior ao
comprimento de ancoragem necessério para a total transferéncia de tensfes do pilar para o bloco.
Para o caso em analise, o valor deste comprimento seria 60,8 cm, considerando: diametro das
barras longitudinais do pilar iguais a dezesseis milimetros, concreto C25, barras de aco
nervuradas, classe CA-50 e condicdo e zona de boa aderéncia. Como a &area de armadura
necessaria do pilar é igual a 9,50 cm? e a armadura existente é igual a 24 cm?, o comprimento de
ancoragem das barras de aco do pilar foi reduzido em funcdo da relacédo entre a area das barras
de armadura necesséria e a area das barras da armadura efetiva, 9,50 cm?/24 cm?= 0,39.

Outro redutor que pode ser considerado e indicado na NBR 6118:2007 esta relacionado com
o efeito favoravel da escora junto ao pilar. Nesta regido, como ha grande concentracao de tensbes
de compresséao, logo comprimento de ancoragem pode ser diminuido. Fusco (1994) apresenta
coeficiente igual a 0,6, ou seja: {,’ = 0,64, resultando valor igual a 36,5 cm.
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O dimensionamento dos blocos foi feito baseando nas recomendacdes de BLEVOT &
FREMY (1967) e o arranjo das barras de aco da armadura foi feito considerando as informacdes
da NBR 6118:2007.

3 ANALISE EXPERIMENTAL

Os blocos foram detalhados com 4 barras de 20 mm de aco CA-50 para a armadura principal
de tracdo (tirante), estribos horizontais com diametros iguais a 6,3 mm espacados a cada 10
centimetros.

As estacas foram detalhadas com 6 barras de 20 mm e estribos com didametros iguais a 6,3
mm espacados a cada 20 cm. Os pilares foram construidos com 12 barras com diametros de 16
mm e estribos com didmetros iguais a 6,3 mm espagados a cada 20 cm. Maiores detalhes do
arranjos das barras de aco dos blocos ensaiados, podem ser obtidos em DELALIBERA (2008). A
Figura 4 apresenta o detalhamento utilizado nos blocos.

Estribos horizontais
CEB (1970) e Delalibera & Giongo (2008)
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Figura 4 — Detalhamento esquematico dos blocos ensaiados experimentalmente.

A resisténcia a compressao do concreto utilizado na moldagem dos blocos, teve em média,
valor igual 34 MPa. A resisténcia a compressao do concreto utilizado nos pilares teve resisténcia
igual a 47 MPa e a resisténcia a compressao do concreto das estacas teve valor igual a 48 MPa.
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As resisténcias a compressao do concreto utilizado nas estacas e nos pilares tiveram valores
maiores, pois pretendia-se que a ruptura do elemento bloco sobre estaca, ocorresse apenas no
bloco. As resisténcias médias a tracdo do concreto dos blocos, pilares e estacas tiveram valores
respectivamente iguais a 2,6MPa, 3,2MPa e 3,7MPa.

O traco em massa para concreto com resisténcia a compressao igual 48 MPa aos 28 dias de
idades foi igual a 1 : 2,42 : 3,58 : 0,52 (cimento, areia, pedra britada e a/c). O concreto utilizado
nos blocos foi usinado.

A Tabela 2 mostra as propriedades mecanicas das barras de aco utilizados nos modelos
ensaiados.

O modulo de deformagéao longitudinal do aco (Es) determinado experimentalmente apresentou
valores médios em torno de 200 GPa.

As intensidades das forcas aplicadas foram medidas por meio de células de carga. Foi
utilizada uma célula de carga com capacidade igual a 5000 kN. A célula foi instalada sobre o pilar.
Sob as estacas, instalou-se dois aparelhos de apoio restringindo os deslocamentos verticais e
permitindo os deslocamentos horizontais. Com a utilizacdo dos aparelhos de apoio, pretendeu-se
simular a rotacdo das estacas junto ao solo, apds o bloco ser solicitado pelos esforcos de forca
normal, for¢a cortante e momento.

A forca aplicada no topo do pilar foi exercida por meio de um pistdo hidraulico com
capacidade de 5000 kN e curso maximo de 160 mm. O 6leo necessério para movimentar o pistao
foi injetado por meio de uma bomba elétrica com controle para aplicagdo da forca.

Tabela 2 — Propriedades mecénicas das barras de aco

cp | Zuom | Comp. [ Massa [ feteino f, & fym Eym fy Classe
(mm) (cm) (9) (mm) (MPa) (%o) (MPa) (%0) (MPa)

01 81,5 201,9 6,64 610 3,05
02 6,3 87,5 213,9 6,60 609 3,05 597 2,99 733 CA-50
03 81 200,7 6,64 571 2,86
01 80,5 1030, 16,05 543 2,72
02 16 80,7 1035,8 15,93 542 2,71 547 2.74 671 CA-50
03 79,6 1006,2 15,78 556 2,78
01 79,9 1951,7 20,86 550 2,75
02 20 79,8 1954 20,88 548 2,74 550 2,75 719 CA-50
03 79,9 1956,7 20,88 551 2,76

Nota: gnom, didmetro nominal das barras ou fios de a¢o; Comp., comprimento do corpo-de-prova; Gefeiivo, didmetro efetivo
das barras ou fios de aco; fy, resisténcia ao escoamento das barras de aco; ¢y, deformacéo especifica de escoamento
do aco; fym, resisténcia média ao escoamento das barras de aco; &,m, deformacdo média de escoamento do ago; fy,
tensdo de ruptura das barras de aco.

Como estrutura de reacao utilizou-se um portico metalico com capacidade de 5000kN e a laje
de reacdo do Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade
(ver Figura 5).

Figura 5 — Montagem dos ensaios.
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4 ANALISE NUMERICA

A analise numérica ndo teve 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 6 apresenta a rede de elementos finitos utilizadas para a discretizagdo dos
elementos de volume (concreto) e os elementos de barra (barras de aco das armaduras).

A forca normal foi aplicada por meio de pressao no topo do pilar. Dividiu-se a forca normal em
incrementos de carregamentos com valores iguais aos obtidos aos valores da forca de ruptura
obtida experimentalmente.

@ (b)

Figura 6 — Rede de Elementos Finitos — (a) concreto; (b) armadura.

Como os modelos eram simétricos, utilizou-se o recurso de simetria. Portanto, analisou-se
apenas metade do elemento estrutural.

Restringiu-se as translagfes (nas trés direcdes, X, y e z) dos nds dos elementos posicionados
nas pontas das estacas.

A Figura 7 apresenta as condi¢des de contorno empregadas nos modelos.

Figura 7 — Condi¢Bes de contorno e simetria.

Para a modelagem do material concreto, utilizou-se o elemento finito Solid 65. Esse elemento
possui oito nds com trés graus de liberdade por n6 — translacdes nas direcdes x, y e z. O elemento
apresenta deformagfes plasticas, fissuragcdo e esmagamento em trés direcdes ortogonais. No
elemento Solid 65, a fissuracdo ocorre quando a tensao principal de tracdo em qualquer direcao
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atinge a superficie de ruptura. Depois da fissuracdo, o0 modulo de elasticidade do concreto tem
valor igual a zero na direcdo considerada. O esmagamento ocorre quando todas as tensfes de
compressao atingem a superficie de ruptura, subsequentemente, o0 modulo de elasticidade tem
valor igual a zero em todas as direcdes. A Figura 8 apresenta o elemento Solid 65.

Na modelagem das barras de aco da armadura foi utilizado o elemento finito Link 8. Esse
elemento tem dois nds, sendo que cada noé possui trés graus de liberdade — translacdes nas
direcbes X, y e z. A Figura 9 mostra esse elemento. Optou-se por esse elemento, pois as
armaduras nos modelos eram discretas.

Figura 8 — Elemento Finito — Solid 65. Figura 9 — Elemento Finito — Link 8.

Nos modelos, ndo foi considerado o fendbmeno da aderéncia entre as barras de aco e o
concreto. Apesar disso, os resultados das comparacdes entre resultados experimentais e
numericos mostraram-se satisfatorios.

Para representar o atrito entre as paredes do calice e o material de preenchimento (graute) e
o 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 Contac
173 e para a superficie alvo, utilizou-se o elemento finito Target 170. Esses elementos possuem
trés graus de liberdade em cada né e as propriedades geométricas sdo as mesmas das faces dos
elementos sélidos aos quais estéo ligados, podendo ter geometria triangular ou quadrangular. A
Figura 10 apresenta os pares de contado (elemento Contact 173 e Target 170).

BUPERFICIE “ALVG AESOCIADA ELIMENTS TARGE 170
A ELEMENTO DE CONTATE

Figura 10 — Elementos finitos de contato.

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

Para modelar o material concreto, é necessario fornecer ao programa Ansys® os seguintes
dados de entrada: mdédulo de elasticidade longitudinal do concreto; resisténcia ultima do concreto
a compressao e tracao; coeficiente de Poisson; e coeficientes de transferéncia de cisalhamento.

O mobdulo de elasticidade longitudinal do concreto, E., como também, a resisténcia
caracteristica a tracao, fy, foram determinadas com base nas recomendacdes da NBR 6118:2007.
O coeficiente de Poisson, v, adotado para o concreto foi igual a 0,2 e os coeficientes de
transferéncia cisalhamento, p adotados foram iguais a 1 para fissuras abertas e fechadas. Os
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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 definicdo da
superficie de ruptura se fazem necessarios apenas dois parametros: as resisténcias a
compressao e tragdo Ultimas do concreto. O critério de ruptura Concrete € anélogo ao critério de
ruptura de Willam-Warnke.

Em todos os blocos adotaram-se resisténcia a compressao (f;) igual aos valores obtidos
experimentalmente, o mesmo ocorrendo para as barras de ago.

Por meio de testes realizados, constatou-se que o critério de Newton-Raphson foi o que
apresentou melhores resultados quanto 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 necessario definir o valor do coeficiente de atrito u, as tensbes méaximas de cisalhamento,
Tmax € 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 € utilizado para determinar a compatibilidade da penetracao.
A compatibilidade do contato € satisfeita se a penetracdo estiver dentro de uma tolerancia
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
nao converge, mesmo que as forgas 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.

Neste trabalho, sugerindo as recomendacdes de CANHA & EL DEBS (2006) utilizou-se
coeficiente de atrito igual a 0,6. Com relacdo a tensao de cisalhamento, ts, adotou-se o valor
utilizado pelo programa de computador, [oy/(Sl/z)], em que Oy, € a resisténcia ao escoamento do
critério de ruptura de Von Mises, do material adjacente a superficie de contato. Para oy utilizou-se
valores indicados por CANHA (2004), onde essa tensdo vale trinta por cento da resisténcia a
compressdo do concreto de menor resisténcia pertencente ao contato. Portanto, o valor de o,
adotado foi igual a 7,5 MPa, resultando 2,5 MPa para o valor de Tmax.

5 RESULTADOS OBTIDOS

O bloco com conformacdo rugosa das paredes do cdlice e do pilar apresentou maior
capacidade de carga quando comparado, com o bloco com conformacéo lisa.

O bloco com conformacgdo lisa apresentou ruptura ductil. Tal ruptura assemelha-se com
comportamento de elementos estruturais lineares submetidos a flexdo. Tal fato € explicado, pois a
falta de aderéncia entre as paredes do célice e do pilar, induziu que uma grande parcela da forca
aplicada no pilar, migrasse diretamente para a laje de fundo do bloco (espessura hg).

O bloco com conformacao rugosa apresentou ruptura fragil.

A forca ultima registrada no bloco com conformacéo rugosa foi igual a 1700 kN, enquanto o
bloco com conformacédo lisa teve forca ultima igual a 1354 kN, resultando uma diferenca de
capacidade de carga Ultima em torno de 25 %.

A forca de compressao que originou a primeira fissura no bloco com conformagéo rugosa
teve intensidade igual a 600 kN. Para o bloco com conformacéo lisa, a forca de compresséo que
originou a primeira fissura foi igual a 175 kN.

A Figura 11 mostra um gréfico que correlaciona a forca aplicada no topo do pilar com o
deslocamento medido no meio de vao do bloco junto a face inferior do mesmo. Por meio desta
figura, observa-se os comportamentos ductil e fragil e a for¢ca que originou a primeira fissura.
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Figura 11 — Curva Forca vs. Deslocammento, resultados experimentais.

Outro resultado interessante, que corrobora com resultados obtidos por DELALIBERA (2006),
foi a flexo-compressao junto as estacas do bloco com conformacgéo rugosa. Observou-se fissuras
inclinada junto as estacas, indicando a existéncia de flexo-compresséo. A Figura 12 mostra tal
efeito junto as estacas. Tal fendmeno ocorreu em blocos classificados como rigidos segundo a
NBR 6118:2007.

ki

——— =
macao rugosa.

Figura 12 — Fissuras junto as estacas, blocos com confor

A Tabela 3 mostra as forcas Ultimas dos blocos analisados experimentalmente e as faz
correlagbes com forcas Ultimas obtidas analiticamente por meio do modelo de BLEVOT & FREMY
(1967), considerando o bloco monalitico.

Tabela 3 — Resultados das forcas Ultimas

I:u Xperi Fu iti
Blocos ,e( ﬁelr\lr;ental (aknlilli ©0 I:u,experimentall Fu,analitico
B66P30E20PR 1700 1324 1,28
B66P30E20PL 1354 1324 1,02
Monolitico (Blévot & Frémy) 1324 -

Nota: F,, forca L’Jltima,’ Fu,experim?nla|, forca Ultima obtida experimentalmente, Fy anaiiico, fOrga ultima obtida analiticamente
pelo modelo de BLEVOT & FREMY (1967).

Observa-se por meio da Tabela 3, que o modelo com interface rugosa apresentou maior
capacidade resistente, quando comparados com o modelo analitico. E para o0 modelo rugoso, o
resultado, foi praticamente o mesmo. Para os modelos ensaiados experimentalmente, verifica-se
gue a rugosidade conferiu ao bloco comportamento monolitico. Porém, é necesséria a realizagéo
de um maior nimero de ensaios experimentais com intuito de comprovar tal fato.

Um resultado importante é referente as deformacg8es medidas nas barras de aco da armadura
principal de tragdo — tirante, por meio de extensémetros elétricos de resisténcia. Os resultados
encontrado sdo anélogo aos resultados obtidos por ADEBAR et al. (1990) e DELALIBERA (2006).

As Figuras 13 e 14 mostram as deformacg@es nos tirantes.
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Figura 14 — Deformac®es no tirante - Bloco com
interface rugosa.

Figura 13 — Deformac®&es no tirante - Bloco com
interface lisa.

Na Tabela 4, mostram-se as forcas experimentais e numéricas. Observa-se 6tima correlacéo
entre os resultados numéricos e experimentais.

Nas Figura 15 e 16, apresentam-se uma curvas forga aplicada no topo do pilar vs.
Deslocamento no meio do vao do bloco, comparando os resultados numéricos com o
experimentais.

Tabela 4 — Correlagéo entre as analises numéricas e experimentais, bloco com interface rugosa e lisa.

Blocos Fu,experimental Fu,numérico Fu,experimental/
(kN) (kN) Fu,numérico
Rugoso 1700 1658,7 1,03
Liso 1354 12275 1,10
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Figura 14 — Deformacgdes no tirante - Bloco com
interface rugosa.

Figura 13 — Deformacgdes no tirante - Bloco com
interface lisa.

6 CONCLUSAO

Por meio das andlises numérica e experimental desenvolvidas neste trabalho, foi possivel
compreender o comportamento de blocos sobre estacas com célice embutido.

As simulagBes numéricas desenvolvidas se mostraram coerentes e apontaram tendéncia do
comportamento estrutural de blocos sobre duas estacas com célice embutido, com conformacéo
das paredes do calice e do colarinho lisas e rugosas.

Observou-se que os modelos analisados experimentalmente e numericamente com interface
lisa, apresentaram menor capacidade portante com relacdo aos modelos analisados com interface
rugosa.
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Por meios das simulacdes desenvolvidas, observou-se que o tipo de acdo externa (forca
normal, forca horizontal e momento) influencia na capacidade portante dos blocos. Isso foi
observado por DELALIBERA (2006).

Por fim, os resultados obtidos numericamente dos blocos ensaiados experimentalmente,
apresentaram boa correlacdo com relacdo as forcas ultimas. Contudo, com relacdo a rigidez dos
mesmos os resultados ndo foram satisfatorios. E necessario, portanto, investigar um maior
namero de blocos analisados experimentalmente e numericamente. Porém, baseando-se no
teorema do limite inferior, constata-se que os resultados obtidos numericamente, podem ser
utilizados para o projeto e dimensionamento dos mesmos.

Por meio da analise experimental, observou-se que as estacas sdo solicitadas por flexo-
compressao. Observou-se também, que as deformagfes nas barras de aco da armadura principal
do tirante, sdo constantes na regido delimitada pelas faces internas das estacas, diminuindo
bruscamente na regido delimitada pela area da estaca, em fun¢do da forgca de compresséo
existente naquela regido. Estes resultados corroboram com os resultados encontrados por
ADEBAR et al. (1990) e DELALIBERA(2006).
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