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Resumo da Dissertacdo apresentada 8 EEC/UFG como parte dos requisitos necessarios para a
obtenc¢&o do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

A INFLUENCIA DA LIGAQAO PILAR-BLOCO NOS MECANISMOS DE RUPTURA
DE BLOCOS DE FUNDACAO SOBRE DUAS ESTACAS
O trabalho proposto teve por objetivo os estudos experimental e modelagem computacional, do
comportamento de blocos rigidos de concreto armado sobre duas estacas, com calice
parcialmente embutido, submetidos & acdo de forgas centradas. Foram adotados modelos
variando-se o tipo de conformacdo das paredes dos pilares e do célice. Essa variavel foi
escolhida, pois imagina-se que para os blocos com calices parcialmente embutidos a escolha de
parede lisa ou rugosa muda de modo significativo a distribuicdo dos fluxos de tensbes de
compresséo e tracdo modificando desta maneira 0 modelo de biela e tirante empregado no
dimensionamento. Sendo assim, por meio da investigacdo dessa variavel, pretendeu-se analisar
a influéncia do tipo de conformacdo das paredes da ligacdo provoca sobre 0 comportamento
estrutural do bloco. Caracteristicas como didmetros de estacas, dimensdes de pilar, geometria
dos blocos e taxa de armadura ndo foram consideradas variaveis, a fim de que ndo houvesse
diferencas na formacdo dos campos e trajetdrias de tensdes. A etapa experimental deste trabalho
baseou-se pela caracterizacdo dos materiais que compdem as pecas (concreto e aco), aléem da
construcdo e ensaio de 3 conjuntos pilares-blocos de concreto armado, sendo um conjunto usado
como referéncia (bloco monolitico), um conjunto com ligacdo rugosa e um conjunto com
ligacdo lisa. Através dos ensaios, verificou-se que o conjunto com ligacdo rugosa obteve
desempenho superior a 66% do conjunto monolitico, enquanto que o conjunto com ligacgéo lisa
obteve desempenho de apenas 36%. Na etapa de analise computacional, foram realizadas
simulag0es tridimensionais, baseadas no Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizando-se o
programa ANSYS®, (ANalyser SYStem - ANSYS, INC, versdo 14.0). Foi considerado
comportamento do material como ndo-linear, fissuracdo do concreto e a influéncia das
armaduras no comportamento estrutural dos blocos. Foi verificada também, a variacdo dos
resultados experimentais e teoricos com o modelo de treliga utilizado em projetos, aléem do

modelo de Bielas e Tirantes.
Palavras - chave: Blocos sobre duas estacas, Concreto armado, Fundacdes.

MESQUITA, A.C. A influéncia da ligacao pilar-bloco nos mecanismos de ruptura de
blocos de fundagdo sobre duas estacas. 2015. 165f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — UFG. Goiania, 2015.



Abstract of Dissertation presented to EEC/UFG as a partial fulfillment of the requeriments for
the degree of Master of Science (M.Sc.)

THE INFLUENCE OF CONNECTING PILE CAP-COLUMN IN THE MECHANISMS
OF BREAK IN THE TWO PILE CAPS

The proposed dissertation aimed to experimental studies and computational modeling of the
behavior of two pile caps, with sockets embedded, subjected to the center load. Models varying
the type of conformation of the column and walls of the cup were adopted. This variable was
chosen because it was found that for glasses partially embedded blocks with the choice of
smooth or rough wall changes significantly the distribution of the flows of compressive stress
and tensile thus modifying the strut and tie model using in the design. Thus, through the
investigation of this variable, we analyzed the influence of the conformation of the walls
connecting the structural behavior of the pile cap. Features such as diameters of piles, pillar
dimensions, geometry of the blocks and reinforcement ratio were not considered variables, so
that there were no differences in the formation of fields and stress paths. The experimental part
of this dissertation was based on the characterization of the materials that make up the parts
(concrete and steel), and the construction and testing three two pile caps, one reference
(monolith), with rough and connection with smooth connection. Through trials, it was found
that the obtained pile cap with rough connection performance equal to 66% of the monolithic
pile cap, while pile cap binding obtained with smooth performance of only 36%. In the
numerical step, numerical simulations were performed using the ANSYS ® (SY Stem Analyser
- ANSYS, INC, version 14.0) program, based on the Finite Element Method (FEM). Considered
behavior no-linearity of concrete and steel, and the influence of reinforcement in structural
behavior of the pile caps. Will also checked the variation of the experimental and theoretical

results with the lattice model used in design, beyond the strut and tie model.

Keywords: Two pile caps, Reinforced concrete, Foundations.

MESQUITA, A.C. The influence of connecting pile cap-column in the mechanisms of
break in the two pile caps. 2015. 165f. Dissertation (Master in Civil Engineering) — UFG.
Goiania, 2015.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As fundag0es séo os elementos de ligacdo entre a superestrutura e o solo, ou seja,
¢ a parte da estrutura de uma edificacdo que transmite ao terreno que a suporta, de maneira
técnica e economicamente satisfatdria, o0 seu peso préprio, bem como as acdes que a estrutura

(ou edificacdo) esta submetida.

As fundagbes sdo convencionalmente separadas em dois grandes grupos:
fundacdes superficiais (ou diretas) e as fundagdes profundas. A distin¢do entre esses dois tipos
de fundacdes é feita segundo o critério de que uma fundacédo profunda € aquela cujo mecanismo
de ruptura de base ndo atinja a superficie do terreno. Como 0s mecanismos de ruptura de base
atingem, acima dela, tipicamente duas vezes sua menor dimensdo, a norma ABNT NBR
6122:2010 determina que as fundac6es profundas sejam aquelas cujas bases estdo implantadas
a uma profundidade superior a duas vezes sua menor dimensao e a pelo menos 3 metros de

profundidade, conforme ilustrado na Figura 1.
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da estaca
Figura 1 - Tipos de superficies de ruptura

A escolha do tipo de fundagdo conveniente para cada edificacdo depende de

alguns fatores, como a tecnologia construtiva disponivel na regido da edificacdo, condicOes
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econdmicas do executor, caracteristicas geotécnicas do terreno, intensidade das acdes,
edificaces limitrofes, entre outras. De posse desses fatores e das combinagfes entre eles, 0

engenheiro determina qual tipo de fundacéo adequada para cada situacao.

Quando as camadas superficiais do solo conseguem absorver as cargas de
projeto, as fundacges indicadas sdo as superficiais. Estas transmitem as cargas ao solo somente
através de pressdes distribuidas sob sua base. Como exemplo de fundagdes superficiais,
podemos citar os blocos, as sapatas, as grelhas e os radiers, ilustrados na Figura 2.

Bloco Sapata

VAl =

Grelha Radier

Figura 2 - Exemplos de fundages superficiais

Caso contrario, quando o solo ndo é capaz de absorver as cargas nas camadas
superficiais, as fundacgdes indicadas séo as profundas. Estas transmitem a carga ao solo por sua
superficie lateral (resisténcia de atrito do fuste) ou pela base (resisténcia de ponta) ou por
combinacdo das duas. Como exemplo de fundagGes profundas, podemos citar os varios tipos

de estacas, os tubulBes a céu aberto e a ar comprimido e o caixdo, ilustrados na Figura 3.
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Estaca Tubuldo Caixdo

Figura 3 - Exemplos de fundag6es profundas

Por meio de estudos sobre a escolha do tipo de fundag&o a ser utilizada em uma
determinada obra, quando a fundacdo for com estaca, faz-se necessario a construcdo de outro
elemento estrutural: o bloco de coroamento ou também denominado bloco sobre estacas. Estes
blocos de fundagbes sdo estruturas de volume que tém a funcdo de solidarizar as cabecas das

estacas e transferir de forma eficaz as a¢des dos pilares aos elementos de fundacao.

Apesar da importancia do elemento bloco de fundacdes, ele ndo permite a
inspecdo visual quando em servigo. Sendo assim, é importante o conhecimento de seu real
comportamento. Em geral, o seu dimensionamento € similar ao das sapatas, diferenciando-se
dessas pelo fato de se ter cargas concentradas no bloco devido a reacdo das estacas. Os modelos
mais adequados ao dimensionamento de estruturas de volume sdo os modelos tridimensionais

e bielas e tirantes.

As dimensdes em planta dos blocos sobre estacas dependem da disposicao das
estacas, adotando-se, em geral, 0 menor espacamento possivel entre elas, para evitar a
necessidade da utilizacdo de armadura de suspensdo entre as mesmas. Esse espagamento é
adotado igual a 2,5 vezes o seu diametro no caso de estacas pré-moldadas e 3,0 vezes o diametro
se as estacas forem moldadas no local. Quando se estabelece as distancias minimas entre as
estacas, evita-se o efeito de grupo nos blocos de coroamento. Em ambos os casos, a distancia
entre os eixos das estacas ndo pode ser inferior a 60 cm. Deve-se ainda respeitar uma distancia
minima entre as faces das estacas e as extremidades do bloco, com intuito de melhorar as

condicdes de ancoragens das barras de aco principais de tracao-tirante (MUNHOZ, 2004).
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Obedecendo a essas recomendacdes, as dimensdes dos blocos sdo minimizadas
resultando na maioria das vezes em blocos rigidos. Entretanto, por razdes diversas, 0
espacamento entre as estacas pode ser aumentado, resultando em um bloco flexivel. Portanto,

quanto a rigidez, os blocos sdo classificados como flexiveis ou rigidos.

O comportamento estrutural e o dimensionamento dependem da classificagédo do
bloco quanto a rigidez, utilizando-se 0s mesmos critérios das sapatas, segundo a ABNT NBR
6118:2014. No caso de blocos rigidos o modelo estrutural adotado para célculo e
dimensionamento deve ser tridimensional, linear ou ndo, e modelos de bielas e tirantes
tridimensionais, sendo esses Ultimos os preferidos por definir melhor a distribui¢do de forcas
no bloco. A ABNT NBR 6118:2014 ndo traz em seu texto recomendacdes para verificacdo e
dimensionamento deste elemento, apenas sugere quais 0s critérios a utilizar e recomendacfes
dos valores das tensdes limites junto as zonas nodais inferior (ligacdo estaca-bloco) e superior
(ligacédo pilar-bloco). Contudo, ndo ha recomendacdes da determinagdo da forma geométrica

das escoras.

Ao utilizar modelo de bielas e tirantes, considera-se a formacdo de regifes
descontinuas (conhecidas como regies D), que sdo regiGes onde a distribuicdo de tensdes é
ndo linear e que ndo sdo validas as hipéteses de Bernoulli (conhecidas como regides B, onde ha
variacdo linear na tensdo atuante na secdo transversal). Neste modelo, as verificacbes de
compressdo nas bielas sao oriundas do Modelo de Blévot e Frémy (1967). As tensdes nas
regides nodais, sugeridas pela ABNT NBR 6118:2014 tém valores inferiores as tensdes limites
sugeridos por Blévot e Frémy (1967), pois consideram o efeito deletério das tensGes de tracao
junto as zonas nodais com existéncia de tracdo. Porém, junto as zonas nodais em que nao
ocorrem tracdo, ou seja, nGs com compressdo apenas, a ABNT NBR 6118:2014 n&o considera
o efeito do comportamento triaxial do concreto, reduzindo o valor da tensdo nodal igual
0,58 f.q (0ou 0,27 - av. f,4), em funcdo do efeito Rusch, do efeito do aumento da resisténcia
do concreto ao longo do tempo e do fator de forma e velocidade entre 0s ensaios dos corpos-
de-prova e do comportamento da estrutura. O Codigo Modelo do CEB-FIP (1990) sugere
geometrias para 0s nds das regides nodais, sendo possivel realizar as verificacdes de tensdes

nessas regioes.

O modelo de bielas e tirantes pode ser adotado considerando o fluxo de tensbes
na estrutura, utilizando o processo do caminho das minimas forcas, sugerido por Schlaich et al.

(1987). Estas tensbes podem ser obtidas por meio de uma analise elastica e linear ou nao,
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utilizando métodos numéricos, como por exemplo, o Método dos Elementos Finitos
(DELALIBERA, 2006).

Quando utiliza-se estruturas pré-moldadas, é necessario, ap0s a execuc¢do das
estacas e do bloco, a colocacéo do pilar. Apds o posicionamento do pilar, € necessario garantir
a solidarizacdo da superestrutura com a fundacao. Utiliza-se entdo um elemento, denominado
de ligacdo, que tem como principal objetivo estrutural a transferéncia dos esforgos entre os
elementos (pilar e bloco), e permitir a interagéo estrutural entre os mesmos. Essas ligacGes séo
regides de descontinuidade, onde ocorrem concentracOes de tensdes e constituem um ponto
delicado no que se refere ao dimensionamento e montagem das estruturas de concreto pre-

moldado, por possuirem grande influéncia no comportamento estrutural das mesmas.

Segundo Campos (2010), as ligacdes podem ocorrer de diferentes formas: por
meio de chapa de base, por emenda da armadura com graute e bainha, por emenda de armaduras
salientes e por calice, que sera estudada neste trabalho.

A unido da superestrutura, por meio de calice, no bloco de fundaces é realizada
embutindo um trecho do pilar (comprimento de embutimento) em uma abertura do elemento de
fundacdo que possibilite seu encaixe. Normalmente o célice é construido sobre o bloco, mas
utilizam-se também blocos com célice embutido ou parcialmente embutido. A Figura 4 a seguir,

apresenta um conjunto pilar-bloco, com calice parcialmente embutido.

Bloco de
fundacbes

L qu Estaca

Figura 4 - Bloco sobre duas estacas com célice parcialmente embutido



27

1.2. JUSTIFICATIVA

Utilizar o sistema construtivo com concreto pré-moldado é uma maneira de se
industrializar o processo de construcdo civil. Este sistema, por ser produzido em industrias,
permite o cumprimento dos prazos contratados, a reducédo do desperdicio de materiais e mao de
obra através de controle de qualidade, aumentar a produtividade e racionalidade. No Brasil, 0

tipo de ligagdo mais usual é a que utiliza blocos sobre estacas com célice.

Este trabalho justifica-se, entre outros motivos, pela importancia que o elemento
estrutural bloco sobre estaca tém na estrutura de uma edificacdo. A impossibilidade de se
inspecionar visualmente o comportamento deste elemento quando em servico, a falta de
conhecimento da forma geométrica das bielas de compressao, a incerteza dos mecanismos de
transmissdo das acdes atuantes no pilar para o bloco, o de ruina, além de poucas informacdes

técnicas existentes no meio técnico corrobora a necessidade desta pesquisa.

Outro fator interessante é contribuir com informacGes referentes aos estudos das
interferéncias e consequéncias que os diferentes tipos de superficie de contato entre as paredes
do célice e do pilar exercem tanto no comportamento da ligacdo, bem como no desempenho do

elemento estrutural.

1.3. OBJETIVOS

O principal objetivo desta pesquisa consiste em analisar e discutir o
comportamento estrutural da ligacdo pilar-fundagdo por meio de calice em blocos sobre duas
estacas, através de analises experimentais e numéricas. Para isso, alguns objetivos especificos

foram propostos:

- analisar a influéncia da ligagéo pilar-fundacéo por meio de calice parcialmente
embutido no bloco sobre estacas;

- analisar a formacdo das bielas de compressdo por meio de resultados

experimentais e computacionais;

- identificar qual a melhor solucéao entre as conformacdes das paredes do pilar e

calice, isto é, lisa ou rugosa;
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1.4. METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho foi aquela relativa a trabalhos com
énfase em analise numérica e experimental. Apds definicdo dos modelos a serem estudados,
foram confeccionados trés modelos, em escala real, dos blocos, sendo um conjunto bloco e pilar
monolitico para referéncia (considerando pilar e bloco concretados juntos), um bloco com
conformacdo das paredes do célice e das paredes do pilar pré-moldado lisas e um bloco com
conformacdo das paredes do célice e das paredes do pilar pré-moldado rugosas.

Apos a construcdo dos modelos, os mesmos foram ensaiados. Foram realizados,
também, ensaios para caracterizacdo e determinagdo das propriedades mecanicas das barras de
aco utilizadas, conforme norma ABNT NBR 8548:1984, ensaios de corpos-de-prova cilindricos
de concreto, para controle da resisténcia a compressao e a tracdo, conforme normas, ABNT
NBR 5739:2007, ABNT NBR 7680:2015 e ABNT NBR 5738:2015, além da determinacédo do
modulo de elasticidade do concreto e do graute utilizados, conforme norma ABNT NBR
8522:2008.

A Ultima etapa do trabalho consistiu nas andlises por meio de modelagens
computacionais baseadas 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 consideracdo. Para a andlise ndo-linear dos blocos via elementos finitos,

utilizou-se o programa ANSYS® (ANalyser SY Stem). O ANSYS® é um programa para analise
ndo-linear de estruturas, desenvolvido pela empresa ANSYS, Inc e possui em sua biblioteca
alguns métodos para discretizacdo de elementos, entre eles, 0 método dos elementos finitos,

utilizado neste trabalho.

Por fim, os resultados experimentais e numéricos foram coletados, e foram
desenvolvidas as andlises dos resultados experimentais e numéricos e as conclusdes

apresentadas.
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1.5. DESCRICAO DOS CAPITULOS

CAPITULO 1: Introducéo - apresenta as consideracdes iniciais referentes a
pesquisa, justificativas, objetivos, metodologia empregada e descricdo dos capitulos do
trabalho;

CAPITULO 2: Revisdo bibliografica - apresenta um breve resumo, que é um
apanhado geral dos trabalhos desenvolvidos a respeito do tema, obtendo resultados e

informac@es importantes para o desenvolvimento deste trabalho;

CAPITULO 3: Programa experimental - apresenta a descricéo,
dimensionamento, projeto e constru¢do dos modelos, os materiais e métodos empregados, 0s
procedimentos para caracterizagdo dos materiais e a descri¢cdo dos ensaios;

CAPITULO 4: Simulagdo computacional - apresenta a descricdo das
simulacBes computacionais realizadas, os elementos finitos utilizados, caracteristicas dos

modelos e valores adotados para os parametros utilizados pelo programa;

CAPITULO 5: Andlise dos resultados - apresenta os resultados obtidos nos
ensaios experimentais e nas simulagdes computacionais realizadas, com énfase nas

deformac0es, deslocamentos, fissuracdo e fluxo de tensdes;

CAPITULO 6: Conclusdo - apresenta as conclusdes bem como as
consideracdes finais, em funcdo das analises dos resultados obtidos neste trabalho. Também
serdo feitas algumas sugestdes para trabalhos futuros a respeito deste tema;

Referéncias bibliogréaficas - apresenta o material bibliografico utilizado como

embasamento para este trabalho.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A revisdo bibliogréafica estd dividia em cinco partes, sendo elas, a saber: a
primeira parte discorre sobre as pesquisas realizadas com énfase experimental; a segunda parte
expde as pesquisas baseadas em simula¢fes computacionais; a terceira apresenta pesquisas
realizadas com blocos pré-moldados, que possuem célice; a quarta expde os critérios utilizados
na analogia de bielas e tirantes e a quinta discorre acerca de recomendacOes utilizadas em

algumas normas.

2.2. PESQUISAS COM ENFASE EXPERIMENTAL

2.2.1. Hobbs e Stein (1957)

Por muitos anos os blocos sobre estacas eram tratados como vigas apoiadas,
sujeitos e dimensionados para combater os efeitos de momento fletor e forca cortante. N&o
existia literatura disponivel que contemplasse teorias para pe¢as curtas onde as zonas de
perturbacao envolvem todos os pontos do elemento (conhecidas como regides D). A Figura 5

exemplifica a subdivisdo que uma estrutura apresenta, quando consideram-se as trajetérias de

tensoes.
N
h1 -
h1 |__'_] Regibes D
/74 Regides B

Figura 5 — Exemplos de regides B e D
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Os primeiros estudos que consideraram o esquema de analogia de trelica para
blocos sobre dois apoios foram realizados em 1944 por Magnel apud Mautoni (1972).
Posteriormente, em Hobbs e Stein (1957), por meio de analises tedricas e experimentais em
setenta modelos de blocos em escala reduzida na relacdo 1:3, desenvolveram uma solucao
analitica baseada na teoria da elasticidade bidimensional. Através de comparacbes dos
resultados tedricos e experimentais, os autores concluiram que caso a armadura principal fosse

curva, conforme a Figura 6, poderia obter economia em sua area de aco.

Armadura principal
——  Curvaapresentou
economia na area de

s — —— aco

Figura 6 - Modelo de bloco ensaiado por Hobbs & Stein (1957) - Armadura curva

2.2.2. Blévot e Frémy (1967)

A partir da década de 60 que tema de blocos sobre estacas ganhou destaque,
principalmente, por estudos realizados na Franga. Blévot e Frémy (1967), com a finalidade de
estudar a influéncia de diferentes arranjos de armadura e a aplicabilidade da teoria das bielas,

realizaram ensaios em cem modelos de blocos sobre duas, trés e quatro estacas.

Para os modelos de blocos sobre duas estacas, foram moldados e ensaiados
blocos com largura de 40 cm, estacas com diametro de 30 cm e pilares com geometria de 30 X
30 cm. A inclinacdo da biela em relagdo a face inferior do bloco foi adotada maior do que 40°.
A armadura principal de tracdo apresentava dois tipos de arranjos diferentes: um modelo

possuia barras lisas com ganchos e outro modelo possuia barras com saliéncias sem ganchos.
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A Figura 7 a seguir apresenta os detalhes dos modelos de blocos sobre duas

estacas ensaiados por Blévot e Frémy (1967).
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a) Modelo com armadura em b) Modelo com armadura em barras
barras lisas com ganchos com saliéncias sem ganchos

Figura 7 - Modelos de blocos sobre duas estacas ensaidas por Blévot e Frémy (1967)

Blévot e Frémy (1967) observaram o surgimento de varias fissuras antes da ruina
desses modelos. Essas ruinas ocorreram pelo esmagamento da biela de concreto junto ao pilar
ou junto a estaca ou simultaneamente junto ao pilar e a estaca. Observaram também que houve

0 escorregamento das barras nos modelos armados com barras com saliéncias, sem ganchos.

Para os modelos de blocos sobre trés estacas, foram moldados e ensaiados blocos
utilizando quatro diferentes tipos de arranjos de armadura: a) armadura segundo os lados do
bloco, unindo as estacas; b) armadura em lagco contornando as estacas; c¢) armaduras dispostas
nas medianas passando pela projecdo do pilar; d) combinacdo entre as armaduras segundo 0s
lados e medianas; €) armadura em malha. Blévot e Frémy propuseram o estudo da influéncia
do tipo de arranjo de armadura, comprovar o comportamento do método das bielas, alem do
efeito da puncéo, nas ruinas dos modelos. Estes modelos de blocos sobre trés estacas estdo

detalhados através da Figura 8.
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a) b) C) d) e)

Figura 8 - Modelos de blocos sobre trés estacas ensaiadas por Blévot e Frémy (1967)

A ruina dos modelos ensaiados se deu, na maioria dos casos, por tracdo do
concreto (fendilhamento) na regido das estacas, em virtude do surgimento de fissuras. Essas
fissuras, em relacdo as faces laterais dos blocos, surgiram em maior ocorréncia nos modelos c),
d) e e), evidenciando a eficacia das armaduras segundo lados e em lago - modelos a) e b). Porém,

os modelos mostraram-se ineficientes com relacéo a fissuracao nas faces inferiores dos blocos.

O modelo e) se mostrou, dentre todos, o de pior eficiéncia, apresentando forca
ultima 50% do valor calculado. Os demais modelos foram eficientes; porém a armadura

segundo os lados foi preponderante.

Com relacdo a inclinacdo das bielas, os modelos com angulo menor que 40° e
maior que 55° apresentaram forgas Gltimas ensaiadas menores do que as obtidas pela analogia
das bielas, portanto, contra a seguranca. Os modelos com angulos de inclinagéo das bielas entre
40° e 55° apresentaram forcas Ultimas ensaiadas maiores do que as calculadas e ocorreram apds

0 escoamento da armadura principal.

Blévot e Frémy (1967) observaram que quando respeitado o angulo de inclinagdo
das bielas de 40° como limite inferior, ndo ha risco de ruina por puncao dos blocos, uma vez

que ndo houve ruina por puncao dos blocos ensaiados.

Para os modelos de blocos sobre quatro estacas, foram moldados e ensaiados
blocos utilizando cinco diferentes tipos de arranjos de armadura: a) armadura segundo os lados
do bloco, unindo as estacas; b) armadura em lago contornando as estacas; ¢) armadura segundo
as diagonais do bloco, sobre as estacas; d) combinagdo das armaduras das diagonais sobre as
estacas e em lago contornando as mesmas; e) armadura em malha. A seguir, a Figura 9 apresenta

os detalhes dos modelos de blocos sobre quatro estacas.
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Figura 9 - Modelos de blocos sobre quatro estacas ensaiadas por Blévot & Fremy (1967)

A ruina dos modelos ensaiados também se deu na regido das estacas em virtude
do surgimento de fissuras saindo das mesmas. Essas fissuras ocorreram de forma excessiva na
face inferior do modelo b), evidenciando a necessidade de utilizacdo da armadura secundéria

em malha. Ja o modelo c¢) apresentou fissuras excessivas para forcas reduzidas.

O modelo e) se mostrou, dentre todos, o de pior eficiéncia, apresentando

eficiéncia de 80%. Os demais modelos foram eficientes.

Blévot e Frémy (1967) observaram que ndo houve ruina por puncéo dos blocos
e que os resultados dos modelos ensaiados foram coerentes com a teoria do método das bielas

aplicada para dimensionamento.

A ruina dos modelos ensaiados também se deu na regido das estacas em virtude
do surgimento de fissuras saindo das mesmas. Essas fissuras ocorreram de forma excessiva na
face inferior do modelo b), evidenciando a necessidade de utilizacdo da armadura secundéria

em malha. J& 0 modelo c) apresentou fissuras excessivas para forgas reduzidas.

2.2.3. Mautoni (1972)

Os estudos de Mauton (1972) tinham como objetivo caracterizar 0s mecanismos
de ruptura e estabelecer um método para determinar a forca ultima correspondente, tendo em
vista a ruptura das bielas, por meio de uma expressdo que leva em consideracdo a taxa critica
de armadura. Para tal objetivo, os modelos foram ensaiados apoiados sobre articulagdes moveis.

A forca foi aplicada atraves de um prato com articulacéo esférica fixa sobre o pilar.
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Os modelos foram moldados para o estudo de blocos sobre duas estacas, mas
podem também contemplar os estudos de consolos sem armadura de costura. Foram ensaiados
vinte blocos com dois tipos de arranjos de armadura: lagcada continua na horizontal e armadura

em bigode.

O arranjo da armadura em bigode era composto por barras inclinadas, cada uma
com dois trechos semicirculares, contendo ainda ganchos nas extremidades. Esta configuracédo
tinha a intencdo de melhorar as condi¢fes de ancoragem. Ja o arranjo da armadura em lacada
continua foi disposto em camadas, suas extremidades eram semicirculares separados por um
trecho central retangular. Os modelos tinham largura de 15 cm. Como varidveis, possuiam

dimensGes de altura e vao entre estacas diferentes, conforme ilustrados a seguir, na Figura 10.

]
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a) Esquema de ensaio b) Detalhe da armadura em bigode

Figura 10 - Blocos ensaiados por (Mautoni 1972)

Mautoni (1972) observou que as fissuras iniciaram quando as forcas estavam
proximas de 40% das forgas de ruina. A primeira fissura surgiu no meio do v&o, na face inferior
do bloco, junto a armadura de tragdo. A fissuragédo estabilizou quando as forgas atingiram 70%
da forca ultima. Outra constatacdo foi que as fissuras formaram-se paralelamente as bielas de

compressao.

As ruinas dos modelos ocorreram sempre por fendilhamento da biela de

compressdo, apresentando plano de ruptura entre a face interna da estaca e a face interna do
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pilar. Essa ruina caracteriza-se por ruina fragil, ou seja, ndo ocorreu o escoamento das barras
de armadura do tirante. Esse comportamento ndo é considerado adequado, uma vez que o ideal
¢ a ruina ocorrer simultaneamente pelo esmagamento da biela de compressao e do escoamento
da armadura. Mautoni (1972) pode constatar as desvantagens que cada arranjo da armadura
apresentou em sua pesquisa. A armadura em bigode apresentou grande consumo de aco com
inconvenientes nas ancoragens. A armadura lacada continua apresentou dificuldades para
execucdo e reducdo da altura util do bloco, em funcdo das varias camadas de barras de aco

utilizadas.

2.2.4. Taylor e Clarke (1976)

Taylor e Clarke (1976) realizaram ensaios com a intencdo de verificar a
influéncia do arranjo da armadura no comportamento estrutural do blocos sobre quatro estacas.
Foram estudados trés formas de distribuicfes de barras de armadura e quatro tipos diferentes
de ancoragens. Estes estudos, mesmo tendo sido realizado para blocos sobre quatro estacas, séo
importantes e os resultados referentes as ancoragens das barras da armadura principal podem

ser utilizados em blocos sobre duas estacas.

Foram moldados e ensaiados doze blocos quadrados, com dimens@es de 75 e 95
cm; as estacas tinham diametro igual a 20 cm e o0 espagamento entre elas era de 40 cm (duas
vezes 0 diametro das estacas). A altura dos modelos foi adotada em 45 cm. Segundo Barros
(2013), estas dimensdes indicam que a biela de compressdo possuia inclinacdo superior a 60°,
valor este superior ao recomendado por Blévot e Frémy (1967). Os trés diferentes tipos de
arranjos de armadura utilizados foram: a) armadura em malha, b) armadura segundo os lados;
¢) armadura segundo as diagonais do bloco, sobre as estacas. Os quatro diferentes tipos de
ancoragens foram: 1) ancoragem reta; 2) ancoragem com gancho, proximo a parede do bloco;
3) ancoragem com gancho (estendendo até a face superior do bloco); 4) ancoragem até a face
superior do bloco, com gancho na extremidade. A Figura 11 a seguir apresenta os detalhes dos
arranjos das armaduras enquanto a Figura 12 apresenta os detalhes das ancoragens utilizadas

NOS ensaios.
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a) b) C)

Figura 11 — Arranjos das armaduras utilizadas nos modelos de blocos sobre quatro
estacas ensaiadas por Taylor e Clarke (1976)

T

Figura 12 — Tipos de ancoragem utilizadas nos modelos de blocos sobre quadro estacas
ensaiadas por Taylor e Clarke (1976)

Para as cargas iniciais, 0s comportamentos dos modelos foram praticamente
semelhantes, apresentando fissuras verticais que se formaram nas linhas dos eixos das estacas,
nas quatro faces dos blocos. Fissuras inclinadas, paralelas a biela de compresséo, surgiram de
modo brusco, em duas ou mais faces do bloco. Essas fissuras foram responsaveis pelas ruinas
dos modelos, por fendilhamento. Foram observadas duas formas diferentes de ruina. A primeira
é semelhante a ruptura de vigas por cisalhamento, conforme indicado na Figura 13.a enquanto

a segunda esté indicada na Figura 13.b.
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Figura 13 — Formas de ruinas apresentadas nos modelos de blocos sobre quadro estacas
ensaiadas por Taylor e Clarke (1976)

Os resultados mostraram que os blocos com arranjo da armadura segundo 0s
lados e com ancoragens tipo 1) e 2) apresentaram forcas Gltimas 15% superiores aos blocos
armados com armadura em malha. J& os blocos com arranjo da armadura em malha
apresentaram praticamente as mesmas forcas Gltimas que os blocos armados com arranjo

segundo as diagonais do bloco, sobre estacas.

O modelo com arranjo da armadura em malha se mostrou mais suscetivel a
influéncia de ancoragem. Para este arranjo, a ancoragem do tipo 3) apresentou um aumento na
forca ultima da ordem de 30%. Taylor e Clarke (1976) explicam este aumento da capacidade
de resisténcia a forca cortante, pela ancoragem ter funcionado, provavelmente, como armadura
de suspensdo. Também foi verificado que a ancoragem do tipo 4) ndo obteve nenhum aumento

adicional.

2.2.5. Adebar et al. (1990)

Com a finalidade de validar a utilizacdo do modelo tridimensional de bielas e
tirantes para o dimensionamento de blocos sobre estacas os autores Adebar et al. (1990)

realizaram estudos em seis blocos de concreto armado sobre quatro e sobre seis estacas.
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Os modelos possuiam estacas com diametro de 20 cm; a altura Util era em torno
de 60 cm e a forga era aplicada em uma é&rea de 30 cm x 30 cm. Os arranjos das armaduras sao

apresentados na Figura 14 a seguir.
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Figura 14 — Arranjos das armaduras utilizadas nos modelos de blocos sobre quatro e seis
estacas ensaiadas por Adebar et al.(1990)

Adebar et al. (1990) pretenderam estudar a relacdo forca versus deslocamento,
intensidade das forcas de reacdo sobre as estacas, deformacdes nas barras de armaduras

longitudinais, e as forcas que provocaram fissuracao e ruina dos modelos ensaiados.

Os blocos seguiram critérios de dimensionamento do ACI 318 (1983), ou
observando as recomendag6es do método de bielas e tirantes, ou mesclando os dois métodos,
de modo que as diferencas entre os modelos fossem os arranjos das armaduras. A armadura
longitudinal do bloco a) foi distribuida em forma de malhas, dimensionado conforme critérios
ACI 318 (1983), gerando assim a menor area de barras de ago entre os modelos. Utilizando os
critérios do modelo de bielas e tirantes, os blocos b), c), e d) foram dimensionados, porém o
bloco d) possuia o dobro da armadura do bloco b). O bloco e) foi dimensionado conforme os
critérios do modelo de bielas e tirantes, com as mesmas propriedades do bloco d), incluindo a
armadura de distribuicdo conforme critério do ACI 318 (1983). Com a finalidade de comparar
os critérios de dimensionamento, bloco f) foi detalhado com armadura idéntica ao do bloco d),

porém possuia reentrancia nos quatro lados. Segundo o ACI 318 (1983) a forca de ruina deste
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modelo deveria ser inferior ao do bloco d), ao passo que conforme o modelo de bielas e tirantes,

a forca seria igual para 0s mesmos modelos.

Adebar et al. (1990) concluiram que os resultados experimentais ndo foram
coerentes com os critérios de dimensionamento do ACI 318 (1983), uma vez que este método
ndo leva em consideracdo a altura Gtil do bloco e por ndo considerar a influéncia da quantidade
e distribuigéo das barras da armadura longitudinal. Os blocos com maior altura, na eminéncia
da ruina, sofreram grandes deformacgdes, uma vez que ndo tiveram flexibilidade para distribuir
as forcas nas estacas. Os blocos ndo se comportaram como vigas submetidas a flexdo. O método
das bielas e tirantes se aproximou mais do comportamento estrutural dos blocos ensaiados. A
ruina do bloco se deu quando as bielas de compressdo ndo suportaram as tensfes de tracéo
(fendilhamento), em decorréncia da expansdo das tensdes de compressdo. As bielas de

compressdo ndo romperam por esmagamento do concreto.

Adebar et al. (1990) propuseram ainda, um modelo refinado para representar as
bielas e tirantes, através de resultados experimentais e numéricos obtidos pelo Método dos
Elementos Finitos. Conforme ilustra Figura 15 a seguir, observa-se a expansao das tensdes de
compressdo na biela de concreto e o surgimento de tensdes de tracdo perpendicular a biela.
Dessa forma, os autores sugeriram a existéncia de um tirante extra perpendicular & biela, com
0 intuito de absorver essas tensfes. O tirante pode ser de concreto, desde que a resisténcia a
tracdo do material seja respeitada (BARRQOS, 2013).

Figura 15 — Modelo de biela e tirante sugerido por Adebar et al. (1990)
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2.3. PESQUISAS COM ENFASE NUMERICA

2.3.1. lyere Sam (1991)

Por meio de andlise elastica linear tridimensional, os autores lyer e Sam (1991)
estudaram o comportamento de blocos sobre trés estacas. Neste método, as distribuicbes de
tensdes nos blocos foram obtidas em funcdo das condigdes de contorno, considerando a
superposicao de quatro solucdes elasticas tridimensionais, para um bloco retangular submetido

a diversos carregamentos em suas faces. O bloco estudado é apresentado a seguir na Figura 16.
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Figura 16 — Bloco sobre trés estacas analisado por lyer e Sam (1991)

Embora os blocos fossem em concreto armado, admitiu-se que 0S mesmos
tinham comportamento elastico e linear, além de material homogéneo e isotropico, pois a
distribuicdo de tensbes sugere uma solugdo inicial fornecendo critérios para estudos mais

refinados.

Analisando as tensdes maximas de tracdo na direcdo x z (figura 14) foram
observados que o valor maximo na direcdo x foi desenvolvido ao longo do plano y-z com a face
do bloco na regiéo entre as estacas 1 e 3 considerando a relagéo entre altura e espagamento entre
as estacas igual a unidade. Esta regido mudava de posi¢cdo em dire¢do ao centro de gravidade,

conforme essa relagcdo diminuia. O mesmo ocorreu com a relagdo de tensao de tracdo maxima
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na direcdo z, mas a regido compreendida ficou proxima a face do pilar junto a estaca 2.
(MUNHOZ, 2004)

lyer e Sam (1991) concluiram que tanto o método de analogia de trelica Blévot
e Frémy (1967) quanto a teoria de flexdo, que considera o bloco como sendo uma viga apoiada
em estacas, ndo conferem com as localiza¢6es e magnitudes de tensdes maximas com preciséo,

demonstrando assim que os resultados obtidos séo insatisfatérios.

Os mesmos ensaios foram executados de forma analoga ao ano anterior, por lyer

e Sam (1992), dessa vez, porém, foram utilizados blocos sobre duas e quatro estacas.

2.3.2. lyer e Sam (1995-a)

lyer e Sam (1995-a) realizaram uma pesquisa utilizando analises numeéricas
seguindo o Método dos Elementos Finitos com o estudo tridimensional ndo-linear. Para blocos
sobre quatro estacas, nao foram levados em conta nesse estudo a fluéncia do concreto e também
o fendmeno da aderéncia ago-concreto. O objetivo desse trabalho era de observar os resultados
de forca e deslocamento, as deformacdes das armaduras, as formacdes de fissuras e a forca de
ruina. Para a consideracdo da nédo linearidade os modelos foram submetidos a carregamentos
diferentes, foi admitido o comportamento multiaxial de compressédo do concreto, incluindo as
deformac0es plésticas, fissuracdo do concreto, escoamento da armadura, o fendmeno tension-

stiffening e a alteracdo do coeficiente de Poisson.

lyer e Sam (1995-a) concluiram que para pequenas intensidades de forgcas o
comportamento de viga foi predominante no bloco, e para intensidades maiores os blocos
resistiram através da acao das bielas de compressao; os arranjos da armadura nao influenciaram
nesse resultado. Também foram observados que nas regides de concreto na base do pilar com
as regides de concreto no topo das estacas, foram esmagadas e romperam por pungdo nas
regides do pilar e das estacas. A utilizagdo do modelo ndo-linear pelo Método dos Elementos
Finitos com modelo tridimensional, demostrou com clareza e precisdo o comportamento e a

forca ultima dos blocos de concreto.
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2.3.3. (lyer e Sam (1995-b)

lyer e Sam (1995-b) também pesquisaram o comportamento estrutural dos
blocos de acordo com o tipo do arranjo da armadura. Foram analisados numericamente trés
blocos, cada um sobre quatro estacas, com as mesmas propriedades mecanicas e geométricas,
diferentes entre si apenas pelo tipo do arranjo da armadura utilizada. Os arranjos utilizados para
a pesquisa foram: a) armadura distribuida em malha, b) armadura distribuida entre as estacas
segundo os lados do bloco; c) armadura distribuida segundo as diagonais do bloco, sobre as

estacas, passando pela projecdo do pilar. A Figura 17 a seguir ilustra os arranjos das armaduras

utilizadas.
I‘\- i \--—"I a L 5
S " P B

a) b)

Figura 17 — Arranjos das armaduras utilizadas nos modelos de blocos sobre quatro estacas
ensaiadas por lyer e Sam (1995)

Os pesquisadores concluiram que a armadura que foi distribuida em malha
apresentou maior capacidade portante ao bloco e a armadura distribuida entre as estacas foi a
que apresentou a menor forgca Ultima, mostrando assim resultados divergentes a outros
pesquisadores que realizaram pesquisas experimentais. A provavel causa desse problema
ocorreu em funcdo do elemento finito utilizado para modelagem do concreto no bloco néo foi
capaz de transmitir as forgas para outros elementos que continham os elementos das barras de

aco da armadura.
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2.3.4. Munhoz (2004)

Munhoz (2004) desenvolveu o seu trabalho com a intengdo de estudar o
comportamento de blocos rigidos de concreto armado sobre uma, duas, trés, quatro e cinco
estacas, que foram submetidos a acdo de forca centrada, com o objetivo de contribuir para o
estudo de critérios de projetos. A analise numérica foi realizada por programa baseado no
Método dos Elementos Finitos, e o material considerado foi de comportamento el&stico linear.
A Figura 18 a seguir apresenta detalhes dos modelos.
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Figura 18 — Simulacdo numerica estudada por Munhoz (2004)
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Foram utilizados resultados obtidos por meio de modelos analiticos. Também
foram analisados os processos de dimensionamento adotados em projeto, onde se constatou
grande variabilidade dos resultados. Os modelos adotados variavam os diametros das estacas e
dimensGes de pilar, para verificacdo das diferentes trajetorias de tensdes. Foi demostrado nesse
estudo a influéncia da variacdo da geometria de estacas e pilares no projeto de blocos sobre

estacas, e a revisdo dos critérios para os arranjos das armaduras principais.

2.3.5. Delalibera (2006)

Delalibera (2006) realizou sua pesquisa com o objetivo de analisar e discutir o
comportamento de blocos de concreto armado sobre duas estacas, que foram submetidos a

forcas centradas e excéntricas; para tal, foram realizadas analises numéricas e experimentais.

Na analise numérica foi utilizado modelo tridimensional n&o-linear com o
Método dos Elementos Finitos através do programa Ansys®. A Figura 19 ilustra a modelagem
dos modelos. Nessa pesquisa foi considerado fatores como a fissuracdo do concreto e a
influéncia das armaduras no comportamento estrutural dos blocos. Com essa anéalise foi
possivel observar o comportamento e a forma geométrica das bielas de compressao, que foi de
extrema valia para o melhor entendimento do modelo de Bielas e Tirantes aplicado a blocos de
concreto armado sobre duas estacas; a geometria analisada difere da usualmente sugerida por

outros autores.

Figura 19 — Rede de elementos finitos e armadura discretizada (DELALIBERA, 2006)
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Na andlise experimental o principal objetivo era de observar de forma mais
abrangente a geometria das bielas de compresséo; foram instaladas instrumentacdes nos blocos
com extensdmetros para que esses indicassem a geometria, conforme a Figura 20 a seguir. A
analise experimental dos blocos onde foram aplicadas forgas excéntrica permitiu observar que
0 comportamento das bielas e tirantes nesse caso diferem dos modelos observados quando a
forca aplicada é centrada.

1 T T T T
10 . ] I 40 -] =] rl

Comprimenta (zm)

Figura 20 — Fluxo de tens6es de compressdo (DELALIBERA, 2006)

Nessa pesquisa também foi avaliada a eficiéncia dos ganchos das barras de aco
que compdem os tirantes, onde foi possivel observar que os ganchos podem ser omitidos sem

prejuizo da seguranca estrutural dos blocos.

2.4. LIGACOES PILAR FUNDACAO

Nas obras onde as estruturas sdo pre-moldadas existe um elemento denominado
de ligacdo, que tem a funcéo estrutural principal de fazer a transferéncia dos esforcos aplicados
no pilar, para o bloco de fundagédo, que em seguida serdo transmitidos as estacas. Eles também
permitem a integracdo estrutural entre blocos e pilares, 0 que garante a solidarizacdo da

superestrutura com a fundagéo.
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Essas ligacbes se tornam pontos delicados por possuirem regides de
descontinuidade, onde ocorrem a concentracdo de tensdes; o dimensionamento desse elemento
de ligacdo possui grande influéncia no comportamento estrutural de uma estrutura pré-moldada
e podem ser executados de quatro formas; calice, chapa de base, emenda da armadura com
bainha e graute e emenda da armadura saliente e concretagem posterior, como estudado por

Canha (2004) e apresentados na Figura 21 a seguir.

Emenda da armadura com bainha e graute Emenda da armadura saliente e concretagem
posterior

Figura 21 — Tipos de ligagdes pré-moldadas pilar-fundacéo — adaptada do PCI (1988), apud
Canha (2004)
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Como este trabalho foi desenvolvido considerando o elemento de ligagéo pilar
fundacdo por meio de célice parcialmente embutido, serdo apresentadas algumas informacdes
importantes sobre este elemento. A sua ligacdo consiste no embutimento de um trecho do pilar
denominado comprimento de embutimento em uma conformacéo existente no bloco ja
executado, possibilitando dessa forma o encaixe entre os elementos; ap6s o encaixe concluido
é feito a solidarizagdo das pegas através de graute ou concreto. Além do célice estudado nessa
pesquisa (parcialmente embutido) existem ainda dois outros tipos de célices: o totalmente

embutido e o célice externo. As diferencas entre eles podem ser melhores observadas a seguir

na Figura 22.
[ ] ]
i i i i i i
| | | | [ [
I I I I I I
| | | | | |
Externo Parcialmente Totalmente
embutido embutido

Figura 22 — Modelos de célices existentes

As superficies de contato do pilar e do bloco podem ser lisas ou rugosas, o que
permite ainda dentro do elemento de ligacdo de calice mais duas variacdes para a escolha no
momento do dimensionamento do tipo de ligagéo a utilizar, conforme a Figura 23 a seguir. A
execucao dessa superficie rugosa nada mais é que a cria¢do de ranhuras nas paredes do calice
do bloco de fundagéo, e também criadas ao longo do comprimento de embutimento do pilar
pré-moldado. O emprego dessa rugosidade na area de encaixe das pecas melhora a transmissao
de esforcos na ligacdo, ocasionando o funcionamento do conjunto do pilar e da fundagéo de

forma mais eficiente, através da chave de cisalhamento.
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Figura 23 — Tipos de conformacéo da parede do célice e do pilar

2.5. ANALOGIA DE BIELAS E TIRANTES

A analogia de bielas e tirantes ¢ uma generalizacdo da analogia de trelicas, que
foi introduzida no inicio do século passado por Ritter & Morsch, e é a concep¢do mais
duradoura da histdria do concreto armado. Apos varios anos de estudos e analises experimentais
e analiticas, os pesquisadores sugeriram o aperfeicoamento do modelo proposto mantendo a
ideia béasica, e o resultado das pesquisas sugeriram o uso de uma trelica (Trelica de Morsch)
generalizada, onde a inclinacdo das diagonais comprimidas passou a ser adotada de maneira
compativel com os modelos ensaiados. No modelo original essa inclinacdo era sempre

constante com valor igual a 45°.

Os modelos de bielas e tirantes sdo representacGes dos campos de tensdo nos
elementos estruturais de concreto armado, onde as bielas representam campos de tensdo de
compressdo, enquanto os tirantes representam campos de tensdo de tragdo que devem ser

absorvidos por barras de ago.

Ao utilizar modelo de bielas e tirantes, considera-se a formacdo de regides
descontinuas (conhecidas como regifes D), que séo regiGes onde a distribuicdo de tensdes é
ndo linear e que ndo sdo validas as hipdteses de Bernoulli (conhecidas como regides B, onde ha

variacao linear na tensdo atuante na se¢éo transversal).
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Segundo Macgregor (1998) apud Delalibera (2006), as bielas e os tirantes sdo
dispostos de tal maneira que os centros de gravidade de cada membro da trelica e as linhas de
acao de todas as acOes externamente aplicadas coincidam em cada nd, como mostra a Figura
24 a). Esta exigéncia pode limitar as dimensdes das bielas. A regido nodal do apoio na Figura
24 a) é redesenhada com armadura distribuida em camadas na Figura 24 b) e com cobrimento
maior na Figura 24 c). Simplificadamente, o0 modelo pode ser representado como mostrado na
Figura 24 d), onde as bielas de compressao séo substituidas por linhas tracejadas e os tirantes
por linhas continuas.

1

Jx

.-

------ Bielas
Tirantes

A 4 Zonas nodais

Figura 24 — Definicdo da geometria das bielas e tirantes aplicados em blocos
Silva e Giongo (2000), apud Delalibera (2006)
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Silva e Giongo (2000) dizem que o modelo de bielas e tirantes pode ser
desenvolvido de forma imediata através dos fluxos de tensfes na estrutura, usando o processo
do caminho de carga. Se forem adotadas tensdes elasticas e suas direcdes principais obtidas de
uma andlise elastica, essa analise pode ser desenvolvida através do Método dos Elementos
Finitos. As bielas seguiram a direcdo média das tensdes de compressao ou os elementos mais
importantes (bielas e tirantes) podem ser posicionados no centro de gravidade dos diagramas
de tensdo correspondentes. Varios pesquisadores utilizam o fluxo de tens@es principais para a

geracdo automatica dos modelos de bielas e tirantes.

Para a determinacao do fluxo de tensdes utilizam-se analises plasticas alterando
as posicoes das bielas e dos tirantes, aumentando assim a resisténcia da estrutura; com isso €

possivel determinar a forga ultima da estrutura.

Munhoz (2004) mostrou uma sequéncia para a aplicacdo do método de caminho
de carga em blocos sobre duas estacas, conforme a Figura 25; as forcas distribuidas no contorno
devem ser substituidas por forcas concentradas equivalentes; todos os caminhos de cargas
devem ser desenhados alinhados e ndo podem se interceptar; acGes opostas devem ser
interligadas por caminhos de carga os mais curtos possiveis; linhas curvas devem ser
substituidas por linhas retas, que representam as bielas e tirantes e se preciso for bielas e tirantes

devem ser adicionados para equilibrar os nés.
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Figura 25 — Aplicacdo do caminho de carga em blocos sobre duas estacas Munhoz (2004), apud
Delalibera (2006)

Com o conhecimento do modelo ideal para determinada regido da estrutura, as
forgas atuantes nas bielas e tirantes serdo calculados através do equilibrio entre as forgas

externas e internas.



52

2.6. RECOMENDACOES NORMATIVAS PARA BLOCOS

Serd apresentado nesse item uma breve explanacdo sobre os procedimentos
normativos a respeito se blocos sobre estacas. As principais recomendacdes estdo presentes nas
normas ABNT NBR 6118:2014, EHE (2002), pelo ACI 318 (1983), pelo CSA Standard A23.3
(1994) e pelo boletim do CEB-FIP (1970).

A ABNT NBR 6118:2014 ndo cita em seu texto nenhuma recomendacao para
verificagdo do cisalhamento nos blocos, valor limite das tensdes nas bielas e nas regides nodais.
A norma sugere a utilizacdo de modelos tridimensionais, lineares ou ndo. E o modelos de bielas
e tirantes recomendado por melhor definir a distribuicdo de esforcos no interior o elemento

estrutural.

Seguindo critérios da ABNT NBR 6118:2014 os blocos podem ser classificados
como rigido ou flexivel. O bloco rigido é o que tem o comportamento estrutural definido por
flexdo nas duas direcOes, porém com tracGes essencialmente concentradas nas linhas sobre as
estacas. Além disso, ndo pode ser considerada a hipétese das se¢des planas. A norma ainda
recomenda que as barras da armadura principal sejam distribuidas em faixas de larguras iguais
a 1,2 vez o didmetro da estaca. A equacdo abaixo define a altura minima para que o bloco seja

classificado como rigido.

h z(a_ap) Eq.1

Sendo:

a: dimensdo do bloco em uma determinada direcéo;
a,: dimensao do pilar na mesma diregao;

h: altura do bloco.

Os blocos flexiveis sdo 0s que tem comportamento semelhante ao de vigas. A
norma ainda recomenda que seja realizado analises mais completas em relacéo a distribuicéo

das acdes nas estacas, dos tirantes de tracdo, e até a necessidade de verificar a puncéo.
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A norma espanhola EHE (2002) recomenda a utilizacdo do modelo de bielas e
tirantes para o dimensionamento dos elementos caracterizados pela regido D. Além de valores
limites para tensdes nas bielas e nas regides nodais. No bloco flexivel o dimensionamento da
armadura longitudinal do é feito através de uma secdo de referéncia; nessa situacdo recomenda-
se a utilizagdo de armadura com distribuicdo em malha caso o bloco seja solicitado por
momentos fletores nas duas direcdes.

O ACI 318 (1983) nao classifica os blocos como flexiveis ou rigidos, porém
indica o uso da teoria de flexdo para os blocos em que a distancia entre estacas é superior em
pelo menos duas vezes a altura Gtil do bloco. Nesse caso € necessario que seja calculado o
momento fletor na secdo que passa pela face do pilar considerando todas as forcas que atuam

em um dos lados da referida secdo, e em relacdo ao cisalhamento € necessario verificar o mesmo

em uma secéo de referéncia distante g (altura util) da face do pilar.

Vale ressaltar que no apéndice do ACI 318 (1983) estdo definidos valores limites
para tensdes nas bielas e regides nodais, assim como valor minimo de inclinagdo da biela. Ainda
recomenda que quando a relacdo entre a distancia entre estacas e a altura atil do bloco for

inferior a dois, pode ser utilizado os modelos de bielas e tirantes.

A norma canadense CSA Standard A23.3 (1994) também ndo classifica os
blocos como rigidos ou flexiveis porém a distincdo é feita através de parametros definidos pela
altura Gtil do bloco e a distancia entre estaca. Quando a distancia entre estacas é inferior a duas
vezes a altura Gtil do bloco, a recomendacéo é que se utilize o modelo de bielas e tirantes; nesse
modelo sdo verificados tensfes nas regides nodais e nas bielas, e também é considerado o
confinamento do concreto no interior do bloco. J& nos blocos onde a relagdo da distancia entre
estacas e a altura util for superior a dois, o dimensionamento € feito semelhante ao

dimensionamento de vigas, e consiste na verificacdo dos momentos fletores e a forca cortante.

O boletim 73 do CEB-FIP (1970) utiliza a teoria de viga para dimensionamento
e verificacOes das tensdes normais e tangenciais que sao realizadas através de secOes pré-
determinadas, método que exige verificacBes de seguranca para tensdes normais e tangenciais
com esforgcos solicitantes, determinados em secdes transversais particulares. Essa norma
diverge com a ABNT NBR 6118:2014 que considera que blocos rigidos ndo seguem a hipotese

de secdes planas.
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CAPITULO 3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta os critérios para dimensionamento e detalhamento dos
modelos que fizeram parte do programa experimental desenvolvido ao longo da pesquisa. Os
ensaios foram realizados no Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil e Estruturas da
Universidade Federal de Goias. Além disso, sdo apresentados os materiais, com suas
respectivas propriedades mecéanicas (concreto e aco) e por Ultimo os métodos utilizados para

construcdo, instrumentacéo e realizacdo dos ensaios.

No dimensionamento de um elemento estrutural que € analisado
experimentalmente, primeiramente deve-se definir o que se pretende investigar
(DELALIBERA, 2006). Neste caso, pretendeu-se analisar qual a interferéncia que os diferentes
tipos de superficie de contato entre as paredes do calice e do pilar exercem tanto no
comportamento da ligacdo, bem como no desempenho estrutural de blocos de fundag6es sobre
duas estacas, com cdlice parcialmente embutido. Para tanto, foram construidos e ensaiados em
laboratdrio trés modelos de blocos de concreto armado sobre duas estacas, variando-se o tipo

de conformacao das paredes dos pilares e do calice.

3.2. DESCRICAO, DIMENSIONAMENTO E PROJETO DOS MODELOS

Os trés modelos de blocos de concreto armado construidos foram um monolitico
(pilar e bloco concretados juntos), tomado como referéncia e dois modelos de blocos para
pilares pré-moldados. Um dos modelos para pilares pré-moldados possuia a interface calice-

pilar com superficie rugosa e o outro, interface calice-pilar com superficie lisa.

Para dimensionamento dos modelos, utilizaram-se as recomendacdes indicadas
pelos autores Blévt e Frémy (1967), bem como as prescrigdes normativas da ABNT NBR
6118:2014 e ABNT NBR 6122:2010.

Quando da elaboragéo de um projeto de fundacGes de blocos sobre estacas, a
definicdo do tipo de estaca a ser utilizada é a primeira decisdo do engenheiro. De posse das

informacdes disponiveis, opta-se por estacas cravadas ou perfuradas; se as mesmas irdo
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transmitir as acOes dos pilares para o solo pela resisténcia de ponta e/ou atrito lateral.
Posteriormente, determina-se a quantidade necessaria de estacas para a carga solicitada e,
consequentemente, as reacfes em cada uma delas. Com o numero de estacas necessarias

calculadas, faz-se a distribui¢do em planta, em relacao ao pilar.

Com a intencdo de que ndo se tenha em um mesmo bloco, estacas com cargas
diferentes, recomenda-se que as estacas estejam dispostas de modo que o centro de
estaqueamento coincida com o centro geométrico do bloco e, consequentemente, com o centro
do pilar. Outro fator importante a considerar na distribuicdo das estacas, € ter o menor volume

possivel do bloco.

As geometrias dos elementos se mantiveram constantes, para todos os modelos.
Foram adotados pilares e estacas quadrados com dimensdes de 20 x 20 cm. O comprimento
adotado (B;) foi de 100 cm enquanto a largura (By) foi igual a 50 cm. A altura dos modelos
(h) foi adotada em 30 cm. A tabela 1 abaixo apresenta um resumo das dimensdes dos modelos
ensaiados. Os critérios utilizados bem como os célculos para obtencdo destes valores estdo

expostos nos paragrafos a seguir.

Tabela 1 — Propriedades geométricas dos modelos ensaiados

Bl Dimenséo da  Dimenséo do Bix By Cadot h
0Cos estaca (cm)  pilar (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Monolitico/
Rugoso/ 20x 20 20x 20 100 50 0,92 30
Liso

A distdncia entre os eixos das estacas (L.y), foi obtida seguindo as
recomendagdes da ABNT NBR 6118:2014 para blocos rigidos para estacas pré-moldadas.
Desta forma a referida distancia, para estacas pré-moldadas, foi determinada pela equacgéo a

sequir:

Ley=2,5. 0, Eq. 2
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Sendo:

¢, 0 didmetro ou comprimento da aresta da estaca.

Desta forma, a distancia entre os eixos das estacas foi adotada igual a 2,5 vezes
o diametro das mesmas, ou seja, 50 cm. Fez-se necessario, também, esta distancia em funcgéo

da limitacdo de espaco para a utilizacdo do equipamento de ensaio no interior do laboratério.

Ja o calculo da distancia do eixo da estaca até a face do bloco (c), esta conforme

a equacao a seguir:

c=15+ 2 Eq. 3
Com c e ¢, sendo expressos em centimetros.

Desta forma, chega-se ao valor apresentado anteriormente para 0 comprimento

total dos blocos, encontrado pela seguinte equagéo:

By, =L, +2.c Eq. 4

B =100 cm

Tambeém por limitagao dos equipamentos para ensaio, adotou-se a largura (By )

igual a 50 cm.

A Figura 26 a seguir apresenta os detalhes contendo as dimensdes dos modelos
estudados neste trabalho.
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Figura 26 — Dimensdes dos modelos em planta baixa

Com as dimensdes em planta baixa ja determinadas, o célculo da altura dos
elementos foi definido de modo a se ter o angulo de inclinacdo da biela em relagdo ao plano
horizontal a = 56,31°. A inclinacdo da biela em relagéo ao plano horizontal foi obtida em funcéo
do arcotangente da altura Gtil do bloco e em relacdo a distancia medida entre o eixo da estaca
até a um quarto da dimensao do pilar, medida no sentido do eixo longitudinal do bloco. Este
valor € inferior ao valor limite permitido pela ABNT NBR 6118:2014, cujo angulo ¢ igual a

63,43°. A altura util do bloco (d), foi obtida pela equacéo a seguir:

d=tana.(%-%) Eq. 5

d=30cm

A altura total do bloco seguiu a recomendacédo de Montoya et al. (2000), a qual,
sugere que a estaca deve ser embutida no bloco cerca de 10 cm. Dessa forma a altura total do

bloco (h) foi determinada utilizando a equacao:
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h=d+10 Eq. 6

h=40cm

A ABNT NBR 6118:2014 considera a classifica¢do para os blocos de concreto
armado sobre estacas, como rigidos, desde que seja respeitada a relagdo exposta abaixo. Caso
a relacdo ndo seja satisfeita, os blocos sdo considerados como blocos flexiveis:

h>(32) Eq. 7
Sendo:

a, a dimenséo do bloco em uma determinada direcao;

ap, a dimensdo do pilar na mesma direcdo considerada.

Desta forma, os modelos analisados nesta pesquisa sdo considerados como

blocos rigidos. A Figura 27 a seguir exemplifica o célculo da altura dos elementos.
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Figura 27 — Calculo das dimensdes dos modelos na secéo transversal



59

Apbs as dimensdes dos modelos terem sido definidas, procederam-se as
verificacOes das tensdes nas regides nodais superiores (ligacao pilar-bloco) e inferiores (ligagéo
estaca-bloco). Por meio dessas verificacdes, pode-se determinar a capacidade portante dos
modelos, dimensionar a armadura principal de tracdo (tirante) e o pilar para aplicacdo das

cargas. Para estes dimensionamentos, adotou-se o maior valor calculado nas verificagoes.

Conforme sugerido por Blévot e Frémy (1967), as tensdes nas regibes nodais

superior e inferior sdo verificadas pelas equagdes abaixo:

RCC

Oms=—— <1,40 . f Eq. 8
biela,p
Rce
Oani =5 — = fo Eq. 9
Sendo:

Apielap, relagéo entre a area da segéo transversal do pilar e da biela na base do pilar:

A
% : .
Abiela,p = 7 . SIn 6,

Aypielae; Telacdo entre a area da secdo transversal da estaca e da biela junto a estaca:

Apielae = Ae - SING;

R.., forca tedrica na biela do pilar;

Re, forca tedrica na biela na estaca;

Fieo, fOrca tedrica de compressao aplicada no pilar;
Rest, reagédo na estaca mais solicitada;

Ozn,s, t€NSA0 Na zona nodal superior;

Ozn,i, teNséo na zona nodal inferior;

Ao resolver as expressdes, os valores encontrados para as tensfes nas regioes

nodais foram:
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A, . 20.20
Abiela,p:7 . SIn 9, Abiela,p:T . SIn 56,310; Abiela,p:166a41 cm?
Apietac=Ac . sin6; Apietae=20 . 20 . sin 56,31°; Apiela.c=332,82 cm?
Rcc _ . _ . =
~1,40 . fy; Ro=1,40.3,0. 166,41; R,.=698,93 kN
biela,p
Rce _ _ _
—f; R..=3,0 . 332,82; R.,=998,46 kN
Abiela,e

Depois de calculadas as forcas tedricas nas bielas na estaca e no pilar, conforme
demonstrado na Figura 28 a seguir, que representa o poligono de forgas, obtiveram-se a forca

tedrica aplicada no pilar - Fio€ na estaca.

a) Pilar b) Estaca

Figura 28 — Poligono de forgas na regido superior (a) e inferior (b)

MR . Sin56,31° Fio=1.163,09 kN Eq. 10

" =R . sin56,31° Freo=1.661,55 kN Eg. 11

Desta forma, a forca de ruina prevista para os modelos foi considerada como

1.163,09 kN. A partir deste valor, pode-se dimensionar a quantidade de barras de acgo
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necessarias para absorver as tensdes de tracdo na face inferior do bloco. Fazendo o equilibrio
dos nos na figura b) anterior, tem-se que:

Re=R... c0s 56,31° R.=387,70 kN Eq. 12

A area de aco necessaria para o tirante resistir a carga solicitada foi calculada

pela expressdo abaixo:

= A= Ay=7,75cm?> Eq. 13
yk

Adotou-se como sendo a resisténcia do ago ao escoamento - fy,, o valor

caracteristico normativo pela ABNT NBR 6118:2014, cujo valor € 500 MPa.

Dessa forma, foi adotada como area de aco principal do tirante 4 @ 16,0 mm, o

gue gerou uma éarea de aco efetiva Ager = 8,04 cm?.

Também foi feita a verificacdo de ancoragem das barras de aco principal do

tirante, seguindo as recomendacgdes da ABNT NBR 6118:2014, no seu item 9.4.

Para os blocos sobre estacas, a ancoragem das barras da armadura deve ser
garantida a partir da face da estaca, porém a ABNT NBR 6118:2014 ndo especifica se é a face
interna, externa ou a que engloba o centro geométrico da estaca. Existem divergéncias também

entre os diversos autores sobre esta posicéo.

Um fator divergente entre normas refere-se a existéncia ou ndo do gancho na
armadura principal de tracdo. A ABNT NBR 6118:2014 admite que todos os tirantes dos blocos
sobre estacas sejam projetados com ganchos, j4, a CSA Standard A23.3 (1994), sugere

ancoragem reta.

Neste trabalho, optou-se por utilizar a face interna da estaca como sendo a
posicdo inicial para ancoragem da armadura. Também, adotou-se a utilizacdo de gancho na
armadura principal de tracao.
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Abaixo estdo apresentados os critérios utilizados na verificacdo da ancoragem
da armadura principal de tracdo. Inicialmente, o comprimento de ancoragem necessario,
comprimento de ancoragem basico, resisténcia de aderéncia, resisténcia caracteristica a tracdo

direta inferior e comprimento de ancoragem minimo foram obtidos, respectivamente pelas

expressoes:

1 = 1 Ast >, . Eqg. 14

b,nec a . 1y . Agef — b,min qg.

_ 92 fya
l, = 7 Tog Eqg. 15
fc Lin
fog=n,- M, - My - % Eq. 16
2

fctk,inf:O,21 . fck3 Eq 17
0,3. I

1b,min 10. © Eq 18
10 cm

Sendo:

1y nec, COMprimento de ancoragem necessario,
a = 1, para barras sem gancho;

a = 0,7, para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao do gancho

maior ou no maximo igual a trés vezes o diametro da barra a ancorar;
l,,, comprimento de ancoragem basico;

Ay, area de aco calculada;

A o5, area de ago efetiva;

I min, COMprimento de ancoragem minimo;

@, diametro da armadura calculada;
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f,

va, resisténcia de calculo do ago ao escoamento;

fq, resisténcia de aderéncia;

fouk ine, FeSisténcia caracteristica a tragdo direta do concreto;

f.x, resisténcia caracteristica a compressdo do concreto;

N1, 2,25 para barras nervuradas;

N2, 1,0 para situacdes de boa aderéncia;

N3, 1,0 para barras de ago com didmetros menores a 32 mm;

Y. coeficiente de seguranca do concreto, tomado igual a 1,4;

Assim, para os modelos estudados nesta pesquisa, obtiveram 0s seguintes resultados:

2 2
fctk,inf: 0121 . fck5 fctk,inf=0,21 . 30522,03 MPa
_ fetk inf B 03

fpe=n, . M, . My - . f64=2,25 . 1,0 1,0 ——==3,26 MPa
C ’
i 0 1y | L6 435 _s34
*4 iy "4 306 M
0,3. 1 0,3.53,4
1b,min 10. O lb,min 10. 1;6 1b,min:16aO mm
10 cm 10 cm

Desta forma, o valor calculado para a ancoragem necessaria é de 53 cm. Porém,

com a adogdo dos ganchos, o valor do comprimento de ancoragem basico pode ser reduzido em
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70% do valor calculado, perfazendo assim em uma ancoragem igual a 37 cm. Por facilidade de
execucao das armaduras, o valor adotado neste trabalho foi igual a 51 cm, a partir da face interna

da estaca.

Apesar de a ABNT NBR 6118:2014 néo citar em seu texto a necessidade de se
utilizar armaduras complementares em blocos sobre estacas, algumas normas e autores
internacionais pesquisados indicam a sua utilizagdo, tais como CEB-FIP (1970), Cavalera
(1991), Montoya et al. (2000). A explicagdo desses autores seria a utilizagdo dessa armadura
para absorver possiveis tensbes provocadas por excentricidades acidentais oriundas das
locacOes das estacas e dos pilares; outro motivo seria limitar as aberturas das fissuras que se

originam nas laterais dos blocos.

Nesta pesquisa, considerou-se a orientacdo do boletim n® 73 do CEB-FIP (1970),
que recomenda que a armadura posicionada na face superior do bloco néo deve ter area de aco
inferior a 10% da area de aco da armadura de tracdo, conforme expresséo abaixo:

Ay=0,1.A, Ay=0,1.7,75 Ay=0,78 cm? Eq. 19

Dessa forma, foi adotada como area de aco superior 3 @ 6,3 mm, 0 que gerou

uma area de aco efetiva Ag, o = 0,94 cm?.

Este mesmo boletim estabelece que as armaduras dos estribos verticais e

horizontais sejam determinadas em fungéo da largura do bloco - B;y. Porém, caso a largura do

bloco exceda a metade da altura total do bloco - h deve-se substitui-la por h/2.

Ay maina=0,0020 . Biy . s; Biy>; - A, maha=0,0020 . 3 . s Eq. 20

30
As, malhaZO,OOZO . 7 . 100: As, malha:3’0 cm?/m
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Dessa forma, foi adotada como armadura dos estribos verticais e horizontais
@6,3 mm/m.

Como se pretendia que os ensaios fizessem uso apenas de cargas centradas
aplicadas ao pilar, os célices lisos e rugosos, bem como os pilares, foram dimensionados
seguindo as recomendacdes de pequena excentricidade. Admitiu-se que a forca normal tenha
excentricidade inferior a 0,15 . hy,. Esta consideracao implica que a excentricidade provoca no

pilar apenas tensdes de compressao. Os valores utilizados estdo expostos nas equagdes abaixo:

N,=1.700,00 kN Ng=1,4 .1.700,00 =~  N=2.380,00 kN Eq. 21

€,=0,92 cm €,=0,92 cm M= Mg, =22 kN.m Eqg. 22

Conforme sugerido por El Debs et al. (2011) a espessura parede do célice - h,
. - h
deve ser o maior valor entre 10 cm e um terco da abertura do calice - % e ?y Desta forma, o

valor adotado foi igual a 10 cm.

O comprimento de embutimento (L.,},), definido pela ABNT NBR 9062:2006,
para pilares pré-moldados com paredes rugosas, € de 40 cm. A rugosidade deve ser igual a 1
centimetro a cada 10 centimétros. Porém, por critério de projeto, adotou-se 0 comprimento de
embutimento (L) de 30 cm e a rugosidade de 5 cm a cada 10 cm. Estes valores foram
adotados pela facilidade de construcdo desta superficie na industria ou na obra, ao utilizar ripas
de madeira encontradas comercialmente, com dimensfes de 1 e 5 cm. Apesar do comprimento
de embutimento ser menor do que especificado pela ABNT NBR 9062:2006, ele esta de acordo

com a EN (1991-1), dado por hy, ou hy,, sendo os mesmos definidos como as dimensdes do

yp
pilar.

Outro item recomendado pela ABNT NBR 9062:2006 para a determinagdo do
comprimento de embutimento do pilar, refere-se ao comprimento necessario para a ancoragem
das barras de aco da armadura do pilar para transferéncia de tensbes para o bloco. Este

comprimento de embutimento L., deve ser superior ao comprimento de ancoragem. No caso
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deste trabalho, considerando o diametro das barras de aco longitudinais nervuradas do pilar
iguais a 16 mm, classe CA-50, condicdo de boa aderéncia e concreto com resisténcia

caracteristica a compressdo igual a 48,0 MPa, o valor deste comprimento seria de 18 cm.

A ABNT NBR 6118:2014 indica ainda um efeito favoravel da biela junto ao
pilar, devido a existéncia de grande concentracdo de tensdes de compressdo nesta regido,
podendo ser aplicado um coeficiente redutor para 0 comprimento de embutimento L., que,
segundo Fusco (1994) é igual a 0,60, ou seja, L' ¢ =0,60.Lemp, 0 que resultou um valor igual

allcm.

O dimensionamento do pilar seguiu as prescricdes da norma ABNT NBR
6118:2014, excecdo feita a area de secdo minima de concreto para os pilares que sdo exigidos
420 cm?, condicdo necessaria em funcdo das limitacdes para realizacdo dos ensaios.
Pretendendo evitar a ruina dos pilares antes da ruina dos modelos, o concreto dos pilares teve
f.c = 48,0 MPa, maior que o concreto utilizado pelos blocos. Diferentemente dos blocos, no
caso dos pilares, foram considerados os coeficientes de minoragcdo dos materiais y,. concreto e

Y, do aco, além da majoracédo dos esforcos yr.

N=1.700,00 kN Ng=1,4 . 1.700,00 N3=2.380,00 kN

€,=0,92 cm €,=0,92 cm Mg = Mg, =22 kN.m

No pilar, ocorre a acdo do momento fletor, oriundo da excentricidade adotada
igual a 0,92 cm. Portanto, verifica-se se 0 momento produzido pela existéncia da excentricidade
da forca de compressdo aplicada no topo do pilar foi maior ou menor que 0 momento minimo
fornecido pela expresséo abaixo. Nos casos em que esse momento foi menor que 0 momento
minimo, adotou-se 0 momento minimo, caso contrério, adotou-se 0 momento determinado em

funcédo da excentricidade da forga de compresséo.
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Mmin=Ng . (0,015+0,03.h,,) Mymin=2.380,00 . (0,015+0,03.0,20)  Eq. 23

Mdmin= 50 kN.m > de = Mdy = 22 kN.m Md=50 kKN.m

Utilizando os mesmos valores e critérios apresentados anteriormente e os dbacos
para dimensionamento dos pilares sujeitos a flexdo compostas com armadura bilateral

simétrica, determinou-se 0 niumero de barras de aco necessarias para os pilares.

A carga central reduzida foi obtida pela expresséo:

Ng 2.380,00
V=

_ = v=1,73 Eq. 24
hyp - hyp - fea 20.20. 15 ’ g

Os momentos reduzidos, que apresentam os mesmos valores nas direcdes X e y

foram obtidos pela expresséo:

W= o = ——x n=0,18 Eq. 25

Com os valores calculados para a carga centrada reduzida - v e para 0s momentos
reduzidos - p, e consultando o abaco especifico, obteve-se o coeficiente w = 1,0. Dessa forma,

a area de aco calculada é:

| &~

Ay fq 1.20.20. %% .
o= A Sheel A= —— 14 A=31,5cm Eq.

Ac . £ =2
¢ - led .15

26

~
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Assim, foi adotada como area de aco para os pilares 16 @ 16,0 mm, o que gerou

uma érea de aco efetiva Ag, of = 32,17 cm”.

Foi feita ainda a verificacdo se esta area de aco calculada é maior do que a

minima determinada pela ABNT NBR 6118:2014, calculada conforme a expressao abaixo:

A min= (0,15 . ?_d> >0,004 . A, Ag min= <0,15 . 2330()) >0,004.20.20 Eqg.27

yd 1,15

As,min: 8,2 12 1 ,60 As,min: 8a2 1 sz As>As,min

Para os estribos, foram adotadas barras de aco com @ 6,3 mm espacados a cada
5 cm. Além dos estribos foi necessaria a utilizacdo de uma armadura de fretagem na cabeca do
pilar. Essa armadura € primordial para absorver as tensées elevadas nessa regido em funcao da
intensidade da forca aplicada. Essa armadura foi composta por barras de agco com @ 6,3 mm,
colocada em toda a secéo transversal do pilar, com espagamento igual a 5 cm.

Desta forma, os pilares foram construidos com se¢do de 20 x 20 cm e altura total
de 50 cm. O comprimento de embutimento foi adotado igual a 30 cm.

As figuras a seguir apresentam os projetos finais, bem como os detalhamentos

das armaduras dos modelos executados para a pesquisa.

As tabelas a seguir apresentam informacdes sobre as armaduras utilizadas no

arranjo dos modelos executados para a pesquisa.
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Figura 29 — Propriedades geométricas do bloco monolitico
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Estribo Vertical

CORTE AA

Armadura Principal

VISTA FRONTAL

CORTE BB

Estribo Horizontal

Figura 32 — Detalhamento esquemaético do bloco monolitico
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Tabela 2 — Area de aco principal do tirante dos blocos

Armadura Principal

Blocos
Ast —Ccm? Ast,adot —Ccm? Ast,ef —Ccm?
Monolitico/
Rugoso/ 7,75 4@16,0 8,04
Liso

Tabela 3 — Area de aco complementar superior dos blocos

Armadura Complementar

Blocos
As: —cm? Ast,adot —Ccm? Asr,ef —cm?
Monolitico/
Rugoso/ 0,78 306,3 0,94
Liso

Tabela 4 — Area de aco complementar estribos verticais e horizontais dos blocos

Estribos verticais — cm? Estribos horizontais — cm?
Blocos
As,malha As,malha,adot As,malha As,malha,adot
Monolitico/
Rugoso/ 3,0 @6,3mm c/10 3,0 @6,3mm c/10
Liso
Tabela 5 — Area de aco dos pilares
Nd Md Mdmin As As,min Ast,ef H
Blocos Ny (kN.m) (KN.m) (cm?) (cm?) sadot (g EStribOS
Monolitico/

Rugoso/ 23800 220 500 315 821 160160 3217 mfm‘:’ 5

Liso

Observa-se pelas figuras e tabelas acima expostas, que foram adotados arranjos

iguais para os modelos. A intencdo foi a padronizacdo da montagem das armaduras e das

formas, diminuindo assim os efeitos que essas variaveis poderiam provocar no comportamento

estrutural dos modelos.
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3.3. MATERIAIS E METODOS PARA CONSTRUGAO DOS MODELOS

3.3.1. Formas

As formas para moldagem das pecgas foram montadas, seguindo-se as geometrias
apresentadas nas figuras anteriores. Foram utilizadas chapas madeira de compensada
plastificada com 18 mm de espessura, fornecidas, cortadas e montadas pelo laboratério de
estruturas do CMEC (Curso de Mestrado Em Engenharia Civil — UFG). Foram montadas trés
jogos de formas dos blocos/pilares, sendo utilizada uma para cada modelo. As figuras abaixo
apresentam os processos de corte e montagem das formas. Além da madeira compensada, foram
utilizados ainda caibros, pregos e silicone para vedacdo da forma uma vez que o concreto

utilizado foi auto-adensavel.

Para a construcdo da superficie rugosa no modelo com rugosidade na interface
calice-pilar, foram posicionados pecas de isopor, com espessura de 1,0 cm. Também foram
colocadas pecas de isopor nas posicOes das estacas, para posterior encaixe das chapas metalicas
que substituiram as mesmas. Estas chapas estardo detalhadas posteriormente.

As figuras 34 a 40 a seguir apresentam a montagem das formas dos modelos,

bem como a colocacédo das pegas de isopor.

Figura 34 — Marcacdo das dimensdes Figura 35 — Corte e montagem da
da forma forma
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Figura 34 — Forma do bloco sendo montada Figura 35 — Chapas de isopor para
criacdo de parede rugosa do calice

Figura 36 — Chapas de isopor para criacdo de sulco de
encaixe da estaca

Figura 38 — Forma do pilar liso 7 Figurag? — Forma do |
pilar rugoso

Apos a construcdo e montagem das formas, as mesmas foram colocadas sobre
superficie plana e nivelada. Antes das armaduras serem posicionadas, as formas foram untadas
com produto desmoldante, nome Desmol, fabricado pela empresa Otto Baumgart-Vedacit. Este
desmoldante forma uma fina camada oleosa entre o concreto e a forma, impedindo a aderéncia

entre ambos. A intencéo foi de proteger os modelos no ato da desforma. O produto foi diluido
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em &gua, conforme solicitacdo do fabricante Maiores detalhes nas figuras 41 e 42 que se seguem

abaixo.

Figura 391 — Desmoldante Figura 42 — Passagem de desmoldante/preparo das
utilizado nas formas pecas para concretagem

3.3.2. Armadura

As barras de ago utilizadas para montagem da armadura dos modelos foram da
marca Gerdau, doadas pela empresa Prémoldaco Industria de Pré-Moldados Ltda, sendo
executados os servicos de corte e dobra mecénica em sua sede, em Anapolis — GO.
Posteriormente, as mesmas foram montadas no laboratério de estruturas do CMEC (Curso de
Mestrado Em Engenharia Civil — UFG).

Os blocos foram detalhados com 4 barras de 16 mm com ago classe CA-50 para
a armadura principal de tragdo (tirante); estribos horizontais e verticais com didmetros de 6,3

mm, espagados a cada 10 cm.

Os pilares foram detalhados com 16 barras de 16 mm com ago classe CA-50 para

a armadura principal; estribos com diametros de 6,3 mm, espagados a cada 5 cm.

O valor caracteristico da resisténcia ao escoamento fy, das barras de ago de 16

mm foi igual a 559 MPa e a deformagdo das barras de ago relativa a esta resisténcia ¢, igual a
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3,46%o. Para as barras de 6,3 mm, obeteve-se para o valor para f igual a 523 MPa e ¢, igual

a 2,77%o. A tabela abaixo apresenta os resultados dos ensaios para determinagdo das
propriedades mecanicas das barras de aco utilizados nos modelos ensaiados As figuras 43, 44

e 45 a seguir apresentam as armaduras dos modelos.

Tabela 6 — Propriedades mecanicas das barras de aco

Bnom CP. Comp. Massa Befetivo  fyd &y fym  Em fu
(mm) (cm) (@  (mm) (MPa) (%0). (MPa) (%o). (MPa)

01 813 2014 6,61 530 2,82

6,3 02 834 2066 6,64 519 2,73 523 2,77 735 CA-50
03 852 2111 6,60 921 2,77
01 804 1032 16,02 564 3,51

16 02 795 1020 15,96 561 3,42 559 346 714 CA-50
03 79,2 1017 15,87 553 3,46

Classe

Figura 405 — Armadura do
bloco monolitico

Figura 413 — Armadura do
pilar
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3.3.3. Estacas

Em virtude de limitagbes impostas pelos instrumentos para realizagdo dos
ensaios, as estacas em concreto foram substituidas por dois conjuntos de chapas metélicas
apoiadas sobre roletes também metalicos. Esses conjuntos serviram como aparelhos de apoio,
com a finalidade de simular as estacas, restringindo os deslocamentos verticais e permitindo os
deslocamentos horizontais. A intencdo dos roletes metélicos foi simular a rotacdo das estacas
junto ao solo, apo6s o bloco ser solicitado pelos esforcos de forca normal, forca cortante e
momento, corroborando com as condi¢cbes de contorno adotadas nos modelos de

dimensionamento.

Para concretagem dos blocos, foram colocadas chapas de isopor nas posicdes
das estacas. Dessa forma, foram criados sulcos, com espessura de 5 mm. Estes sulcos foram os

locais aonde os conjuntos das chapas foram encaixados.

Para o posicionamento dos mesmos, os conjuntos foram apoiados na base mével
do aparelho de ensaio. Posteriormente, os blocos foram apoiados, com apoio de um macaco
mecanico. As figuras 46 e 47 a seguir mostram os detalhes dos conjuntos de chapas sobre

roletes.

Figura 43 — Chapas metalicas sobre roletes em substituicdo das estacas

Figura 44 — Chapas metalicas
sobre roletes em substituigédo
das estacas
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3.3.4. Concreto

A construcdo dos blocos foi feita utilizando-se concreto auto-adensavel. Este
concreto foi produzido no laboratério de estruturas do CMEC (Curso de Mestrado em
Engenharia Civil — UFG). A utilizagéo deste concreto justifica-se pelas pesquisas desenvolvidas
pelo CMEC acerca do concreto auto-adensavel. Os materiais para constru¢do do mesmo foram

doados pela empresa Concreto Redimix do Brasil S.A.

Os materiais foram coletados junto a sede da concreteira pelos alunos do CMEC
(Curso de Mestrado em Engenharia Civil — UFG), conforme a Figura 45 a seguir, e entregues
na sede do laboratério Carlos Campos Consultoria e Projetos Ltda, ambas em Goiénia. No
laboratdrio, com a supervisdo do engenheiro civil Denilson Pereira Rocha, responsavel pela
area de concreto, os materiais foram caracterizados, secos, e armazenados em sacos em
quantidades suficientes para fabricacdo conforme capacidade da betoneira do laboratério de
estruturas do CMEC. Além da doacdo dos materiais, a concreteira forneceu também o traco
utilizado para obtencéo de concreto com f., = 30,0 MPa. Dessa forma, no laboratorio, o estudo

de dosagem se concentrou na verificagéo do traco informado.

Figura 45 — Coleta de materiais no estoque da concreteira



81

Como os pilares precisavam ter f. superior ao dos blocos, uma vez que nao

eram objeto dos estudos, o processo de concretagem se dividiu em trés partes, a saber:
Parte 1 — Moldagem e concretagem dos blocos;
Parte 2 — Moldagem e concretagem dos pilares;

Parte 3 — Moldagem e concretagem da ligacdo dos pilares pré-moldados nos

calices dos respectivos blocos com conformacéao de paredes lisa e rugosa.

Para o concreto dos pilares e também das ligacdes, em funcdo da alta taxa de
armadura dos pilares e da necessidade de f. elevado, utilizou-se microconcreto tipo graute
industrial, marca Bautech, ilustrado na Figura 46, com resisténcias médias a compressao e a
tracdo com valores iguais a 48,0 MPa e 4,2 MPa respectivamente. O mddulo de elasticidade
aferido foi igual a 22,0 GPa.

Este microconcreto, fornecido em embalagens plasticas com 25 quilos cada
possui massa especifica igual a 2,20 g/cm® e granulometria menor que 1,5 mm, conforme
especificacbes fornecidas pelo fabricante. A Figura 46 a seguir apresenta o microconcreto

utilizado.

Figura 46 — Microconcreto utilizado para moldagem
dos pilares e das ligacGes

Para o concreto auto-adensavel foi utilizado o cimento do grupo InterCement,
marca Cimpor, tipo CP-Il — F40 (cimento Portland composto com filer). Conforme fornecido
pelo fabricante, o cimento possui massa especifica igual a 3,04 g/cm3, mddulo de finura na

peneira #200 igual a 0,29, area especifica Blaine igual a 4.119,8 cm&/g, tempo de inicio e fim



82

de pega iguais a 140 e 183 minutos respectivamente e resisténcia a compressao aos 28 dias
igual a 39,4 MPa.

Foram utilizados dois tipos de agregados middos, a saber: areia natural,
proveniente da regido de Caiapd-GO, tipo quartzosa apresentando massa especifica igual a 2,65
g/cm3 mddulo de finura igual a 1,15, indice de materiais pulverulentos igual 0,6% e dimensao
méaxima do agregado igual 0,6 mm, classificando a mesma como areia fina. E areia artificial
lavada (pedra britada), proveniente da regido de Goianira-GO, tipo granitica apresentando
massa especifica igual 2,68 g/cm3, mddulo de finura igual a 3,20, indice de materiais
pulverulentos igual 4,50%, dimensdo méaxima do agregado igual 4,8 mm, classificando a

mesma como areia media-grossa.

Foram utilizados agregados graudos de pedra britada de origem granilitica, com
diametros diferentes, provenientes da regido de Goianira-GO, O primeiro tipo teve dimenséo
maxima do agregado igual a 12,5 mm, classificando o mesmo como brita 0, massa especifica
igual a 2,67 g/cm3, modulo de finura igual a 6,05 e indice de materiais pulverulentos igual 0,5%.
O segundo tipo teve dimensdo maxima do agregado igual a 25,0 mm, classificando 0 mesmo
como brita 1, massa especifica igual a 2,68 g/cm3, médulo de finura igual a 7,10 e indice de

materiais pulverulentos igual 0,4%.

O trago em massa do concreto utilizado na moldagem dos blocos foi igual a 1 :
2,05;1,36;1,14 ;0,76 : 0,67 (cimento, areia natural, areia artificial, brita 0, brita 1 e relacdo

agua cimento — a/c).

Para atingir a fluidez e coesdo necessarias para um concreto auto-adensavel,
ainda foram utilizados 0,6% de aditivo polifuncional, 0,4% de aditivo superplastificante e 6%

de silica ativa, ambos em relagcdo ao consumo de cimento.

O aditivo polifuncional utilizado foi da marca Grace Brasil Ltda
(Graceconstruction), tipo Tec-Mult 822. Possui massa especifica igual variando entre 1,14
g/cm?3 a 1,20 g/cm3. O valor adicionado ficou dentro do especificado pelo fabricante (0,4% a
1,0%).

O aditivo superplastificante utilizado foi da marca Sika Brasil Ltda, tipo
ViscoCrete 6.500. Possui massa especifica igual a 1,08 g/cm3. O valor adicionado ficou dentro

do especificado pelo fabricante (0,3% a 0,65%) evitando-se assim os efeitos negativos de adicdo
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excedente (forte exsudacdo, segregacdo e retardo excessivo, podendo levar ao néo

endurecimento do concreto ou a perda de resisténcia do mesmo).

A silica ativa utilizada foi da marca Camargo Corréa S.A., tipo Silmix. Possui

diametro médio igual a 0,2 um, massa especifica igual a 2,22 g/cm3.

Todos os ensaios de caracterizagdo entregues pelo laboratdrio/concreteira
encontram-se de forma detalhada no Anexo A. Para verificacdo das caracteristicas do concreto
no seu estado fresco, foram realizados os ensaios especificos para o concreto auto-adensavel:
ensaio do cone de Abrans (verificar abatimento/espalhamento), ensaio do funil em V (verificar
a resisténcia a segregacao) e ensaio da caixa L (verificar a coesdo), conforme ilustram a Figura
47 e 51 a seguir. Todos os ensaios foram realizados conforme a ABNT NBR 15823:2010.

~

450

Placa metalica
(base para ensaio)

75|75
a) Cone de Abrams b) Funil em V

c) Caixa L

Figura 47 — Representacao dos ensaios do concreto no estado fresco segundo ABNT NBR
15823:2010
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e) Ensaio funil V f) Moldagem de corpos de provas

Figura 48 — Ensaios de caracterizagdo do concreto no estado fresco
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Tabela 7 — Resultados do ensaio de determinacgdo da habilidade passante — Método Caixa L

Classe de
Blocos H1 (mm) H2 (mm) HP = H1/H2 habilidade
passante
Monolitico 103 83 0,81 PL2
Rugoso 103 83 0,81 PL2
Liso 100 100 1,0 PL2

Notas:

H1: altura que o concreto permanece no inicio da caixa L
H2: altura que o concreto permanece na extremidade da caixa L
HP = H1/H2: razdo entre as alturas da superficie do concreto

Tabela 8 — Resultados do ensaio de espalhamento e do tempo de escoamento — Método do
Cone de Abrans

Blocos SF(m) il
Monolitico 752 SF3
Rugoso 752 SF3
Liso 735 SF2

Notas:

SF: Média de espalhamento

Tabela 9 — Resultados do ensaio de viscosidade plastica — Método do Funil V

Classe de
Blocos T500 (s) viscosidade pléastica
aparente
Monolitico 1,2 VS1
Rugoso 1,2 VS1
Liso 1,2 VS1

Notas:

VS: Média de viscosidade plastica aparente
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Para obter as propriedades mecénicas do concreto endurecido, realizaram-se
ensaios de resisténcia a compressdo de corpos de prova cilindrico, resisténcia a tracdo por
compressdo diametral e ensaio de modulo de elasticidade. A Figura 49 a seguir ilustra a

realizacdo dos referidos ensaios.

As resisténcias médias a compressdo e a tracdo do concreto utilizado na
moldagem dos blocos, aos 28 dias, teve valores iguais a 44,5 MPa e 4,04 MPa respectivamente.
O mddulo de elasticidade foi igual a 31,2 GPa. J& para o microconcreto, as resisténcias médias
a compressao e a tragdo foram 48,0 MPa e 4,2 MPa. O modulo de elasticidade aferido foi igual
a 22,0 GPa.

¢) Ensaio a tracao d) Ensaio a tragéo

Figura 49 — Ensaios de caracterizacdo do concreto no estado endurecido
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Tabela 10 — Resultados dos ensaios de resisténcia do concreto

Idade (dias) foc —MPa
Compressao Tracao

24,11 3,06

7 27,50 3,42

15 34,80 3,44

20 39,50 4,10

47 52,74 4,21

Gréfico de Resisténcia & Compressao do Concreto Grafico de Resisténcia & Tragédo do Concreto

llIIlWIIW‘IW}Il\\II[IIII 4.5 lIII}WIIW}IIW\lIIIIIIII

Resisténcia a tragdo (MPa)

——&—— Pontos Ensaiados
77777 Tendéncia

B ——Jl— Pontos Ensaiados

77777 Tendéncia

III\[WII\IWII\INIIIIIIII[III\[III\[WII 3 WIW\IWIW\IWIW\IWIW\I\IWII\I\IIII\I[III

0 7 14 21 28 35 42 49 56 0 7 14 21 28 35 42 49 56
Idade (dias) Idade (dias)

Figura 50 — Gréficos dos ensaios de resisténcia a compresséo e tragdo do concreto utilizado

Como os modelos foram ensaiados em datas diferentes, para obtencdo do
f. correspondente & cada data de ensaio, utilizaram-se as curvas de tendéncia apresentadas nos

gréficos acima expostos.

Para a resisténcia a compressao, a equacdo que representa a curva de tendéncia
édadaporfy, = 11,612.Inx + 5,8029. J& para a resisténcia a tragdo, a equagao que representa

a curva de tendéncia foi dada por f., = 0,4935.Inx + 2,395. Em ambas equag0es, a variavel
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independente x refere-se a idade do ensaio, em dias. A tabela abaixo apresenta o f. e 0 fok

dos modelos obtidos nas datas dos ensaios:

Tabela 11 — Tabela do fck e fctk estimado dos modelos nas datas dos ensaios

Data da . Idade Resisténcia (MPa)
Blocos Data do Ensaio )
Moldagem (dias)
Compressdo  Tracéo
Monolitico 04/07/13 26/07/13 23 42,21 3,94
Rugoso 04/07/13 27/07/13 24 42,71 3,96
Liso 04/07/13 25/07/13 22 41,70 3,92

3.4. EXECUCAO DOS MODELOS

A primeira parte da execu¢do dos modelos, referente a concretagem dos blocos,
foi executada no dia 04 de julho de 2013, iniciando as 11:30 horas e concluindo as 17:15 horas.
Como o aglomerante e o0s agregados ja haviam sido pesados e separados no laboratério, 0s
mesmos foram sendo colocados na betoneira respeitando a seguinte ordem: parte da agua,
agregados graddos, agregados miudos, aglomerantes, silica ativa, o restante da agua, aditivo

polifuncional e aditivo superplastificante.

Assim que finalizado o processo de mistura, foram feitos os ensaios das
propriedades do concreto no estado fresco. Apés a afericdo e aprovacgdo dessas propriedades,
iniciou-se o langamento do concreto, com a utilizagdo de carrinho de mao, balde, colher de
pedreiro, régua e desempenadeira para acabamento da superficie. Como o concreto foi auto-

adensavel, ndo se fez necessaria utilizacdo de vibrador mecanico.

Apds a concretagem, iniciaram-se 0s procedimentos para uma boa cura dos
modelos. Durante os sete primeiros dias, essa cura se deu por meio de aspersdo de agua
associado a colocacdo de lona plastica sobre os mesmos, objetivando uma cura imida com as

pecas ainda nas formas. A desforma das pegas ocorreu no dia 08 de julho de 2013.
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A segunda parte da execucdo dos modelos, referente a concretagem dos pilares
pré-moldados, foi executada no dia 08 de julho de 2013. Para isso foi preparada a mistura
recomendada pela fabricante do graute, adicionando-se a agua na dosagem indicada e fazendo

a mistura manual.

A terceira e Ultima parte da execucdo dos modelos, referente a concretagem da
ligagdo entre os elementos pré-moldados, foi executada no dia 11 de julho de 2013. Repetiu-se
a etapa anterior para preparo da mistura. Os pilares foram posicionados sobre 0s respectivos
blocos, com ajuda de cunhas de madeira, para garantir o prumo e a correta colocagéo.

As figuras 54 e 55 a seguir apresentam detalhes da execugdo dos modelos.

a) Aglomerante e agregados

¢) Medicao dos aditivos d) Processo de mistura do concreto

Figura 51 — Processo de fabricagdo do concreto
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e) Pilar pré-moldado com parede f) Modelos apés a desforma

Figura 52 — Concretagem dos modelos; modelos ap6s desforma
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3.5. INSTRUMENTACAO

Analisaram-se as deformac0es das barras de aco da armadura principal de tragdo
do bloco (tirante), dos estribos horizontais e verticais. Os deslocamento relativos utilizados para
a obtencao das deformacGes, foram feitas por meio de 9 extensdmetros elétricos de resisténcia
(EER), com bases iguais a 5,0 mm, da marca Excel Sensores. Os mesmos fora ligados ao
aparelho de aquisi¢éo de dados Agilent 34970A. Todos os resultados obtidos durante os ensaios
foram transmitidos para um computador e posteriormente analisados e elaborados os graficos

apresentados no capitulo 5.

Os locais definidos para a colagem dos extensdmetros receberam tratamento
adequado, iniciado logo apds o término da montagem da armadura. Inicialmente, foi feita a
regularizacdo da superficie utilizando-se um esmeril. Em seguida foi utilizada lixa n® 200 para
retirar as imperfeicdes deixadas; foram realizados entdo, limpeza com alcool isopropilico,
seguida de um condicionador e de um neutralizador. Com a superficie regularizada e limpa os
extensometros foram colados utilizando-se cola “super bonder”. Para finalizar, fez-se a

protecdo dos extensémetros aplicando-se fita isolante.

Para medir os deslocamentos horizontais nos blocos, foram colocados 5 relégios

comparadores.

As figuras 56 e 57 a seguir apresentam as posi¢cGes onde foram instalados os

extensdmetros elétricos de resisténcias e os reldgios comparadores.

/ ////
> = %
%
o ; R4 RS
B EEE ¢ u| ole
é R2 R3

Figura 53 — Mapeamento das posic¢des dos extensémetros elétricos de resisténcia e dos
relogios comparadores nos blocos.
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c) Armacao com extensdmetros posicionado  d) Reldgios comparadores posicionados

Figura 54 — Instrumentagéo dos modelos

3.6. REALIZACAO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios experimentais foram realizados nos laboratérios de Materiais de
Construcdo e de Estruturas da Universidade Federal de Goias, nos dias 25, 26 e 27 de julho de
2013. Foi utilizada prensa hidraulica, com capacidade de 3.000 kN e curso maximo de 1.000
mm. A intensidade das forcas aplicadas foi medida pela leitora analdgica da referida prensa. A
estrutura de reacdo utilizada foi a base em concreto onde se encontra instalada a prensa. A
Figura 5558 a seguir apresenta em maior detalhes a prensa.
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c) Base da apoio mdvel d) Macaco mecanico para transporte

Figura 55 — Detalhes da prensa

A aplicagdo da forga no topo do pilar ocorreu de forma constante, crescente e em
passos de cargas divididos a cada 10 kN até a ruina dos modelos. Ao ser atingida cargas
maltiplas de 10 kN procedeu-se as leituras dos extensdmetros bem como dos reldgios
comparadores. Outro procedimento importante adotado foi a execuc¢do do panorama de
fissuracdo dos blocos. A Figura 59 abaixo apresenta o esquema de ensaio utilizado. A Figura
560 apresenta o posicionamento do modelo para realizagdo do ensaio.
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Atuador

Prensa hidrduico
hidcduica =
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Figura 59 — Esquema do ensaio

Figura 60 — Modelo sendo posicionado para ensaio
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CAPITULO 4 - SIMULACAO COMPUTACIONAL

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Com o intuito de melhor se compreender o comportamento estrutural dos
modelos ensaiados experimentalmente, foram feitas simula¢bes computacionais dos mesmos.

Para esta analise, utilizou-se o programa de computador ANSYS® (ANalyser SYStem). O

ANSYS® ¢é um programa para anélise ndo-linear de estruturas, desenvolvido pela empresa
ANSYS, Inc e possui em sua biblioteca alguns métodos para discretizacao de elementos, entre
eles, 0 método dos elementos finitos — MEF, utilizado neste trabalho. As ndo-linearidades fisica
(materiais) e geométrica (blocos) foram consideradas. A fissuragdo do concreto e a armadura
do bloco também foram levadas em consideragao.

A principio as geometrias dos modelos foram criadas atraves do programa de
computador AutoCad® (Versdo 2010) e, através da exportacao dos desenhos em extensao .sat,
foram importadas para o programa ANSYS®. Posteriormente, através do Programa de
Simulacdo Computacional da empresa Eletrobras Furnas, com a orientacdo do Eng. Civil Flavio
Mamede P. Gomes, o0s estudos passaram a ser feitos considerando-se a criacdo de cddigos de
programacéo, conhecidos como APDL (ANSY'S Parametric Design Language). A facilidade de
se trabalhar através de codigos APDL se da em funcédo de arquivos reduzidos que sao criados,
além do ganho de velocidade nos estudos. Os codigos gerados nos estudos encontram-se no

anexo B, deste trabalho.

Aproveitando a geometria simétrica dos modelos, com a finalidade de economia
de tempo e esforco computacional para processamento dos mesmos, utilizou-se o recurso de

simetria. Desta forma, apenas ¥z do elemento estrutural foi simulado.

4.2. ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS
O elemento finito utilizado para modelagem dos elementos concreto e graute foi
0 SOLIDG5, cujas propriedades e funcionalidades sdo:

- € definido por oito nés, que possuem trés graus de liberdade cada,

correspondentes as translagdes nas direcbes x, y e z;
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- reproduz o comportamento de deformacGes plasticas, fluéncia, fissuracdo na
tracdo e esmagamento na compressdo em trés direcGes ortogonais, para valores que se

encontrem acima dos respectivos valores limites indicados na configuracao.

- apos a fissuragdo, 0 mddulo de elasticidade do concreto torna-se igual a zero
na direcdo considerada. Ap6s o esmagamento do concreto, o0 modulo de elasticidade do

concreto torna-se igual a zero em todas as diregoes.

O elemento finito utilizado para modelagem dos elementos das barras de aco da

armadura foi o LINK180, cujas propriedades séo:

- ¢é definido por dois noés, que possuem trés graus de liberdade cada,
correspondentes as translagdes nas direcdes X, y e z;

- reproduz o comportamento de deformacdes elastico-plasticas, escoamento a

tracdo e tensdo-compressao uniaxial.

Nos modelos, ndo foi considerado o fendmeno da aderéncia entre as barras de
aco e o concreto. Apesar disso, os resultados das comparagdes entre resultados experimentais e

numéricos mostraram-se satisfatorios.

A Figura 5661 a seguir apresenta os dois elementos finitos utilizados nas

modelagens dos modelos.

a) Solid 65, ANSYS® b) Link 180, ANSYS®

Figura 56 — Elementos finitos utilizados para modelagem dos modelos
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4.3. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

A simulacdo computacional do modelo do concreto armado o0 mais proximo do
real é sempre um desafio para 0s pesquisadores da area. O concreto armado é um material quase

fragil e possui diferentes comportamentos para compressao e tracdo (DELALIBERA, 2006).

Na compressao, a curva tenséo versus deformacgéo do concreto é eléstica e linear
até aproximadamente 30% da forca Gltima de compressdo. Apds esse ponto, 0 concreto perde
rigidez e segue ganhando resisténcia até a forca de ruptura. Depois disso, ndo ha aumento da
resisténcia sofrendo amolecimento. Na tracdo, a curva tensdo versus deformagdo do concreto é
aproximadamente el&stica e linear até a tensdo de tracdo méaxima. Apos esse ponto, o concreto
fissura e sua resisténcia € nula (DELALIBERA, 2006).

Os parametros de entrada para configurar o elemento finito Solid 65 no
ANSYS® sdo o médulo de elasticidade longitudinal do concreto - E, resisténcia Gltima do
concreto a compressdo - F¢, e a tracdo - F, coeficiente de Poison — v, e 0s coeficientes de

transferéncia de cisalhamento tanto para fissuras abertas quanto para fissuras fechadas.

Para determinacédo destes parametros, foram utilizados os valores obtidos pelos
ensaios de caracterizacdo do concreto no estado endurecido (médulo de elasticidade
longitudinal do concreto - E,, resisténcia Ultima do concreto a compressdo - F, € a tracao -
F.w)- O coeficiente de Poison — v, adotado foi igual a 0,2 e os coeficientes de transferéncia de

cisalhamento adotados foram iguais a 1 para as fissuras abertas e fechadas.

Foi utilizado o critério de ruptura Concrete fornecido pelo ANSYS®. O modelo
é capaz de simular o comportamento do material concreto. Para a definicdo da superficie de
ruptura se faz necessario apenas dois parametros: as resisténcias a compressao e tracao ultimas

do concreto. O critério de ruptura Concrete é analogo ao critério de ruptura de Willam-Warnke.

O elemento finito Solid 65, permite que o fendmeno tension stiffening, que nada
mais é, do que a rigidez residual do material entre fissuras seja considerada. Incorporam-se
também ao modelo elementos de armadura, adequados para modelagem de estrutura de
concreto armado. Em todas as analises numéricas o tension stiffening foi implementado
(DELALIBERA, 2006).

Os parametros de entrada para configurar o elemento finito Link 180 no

ANSYS® sdo o mddulo de elasticidade do aco - Eg, coeficiente de Poison — v, resisténcia
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caracteristica a0 escoamento e a area de aco referente as respectivas armaduras (tirante e
estribos horizontais e verticais).

Para estes parametros, adotou-se comportamento elastopléstico perfeito, com
maodulo de elasticidade do aco - E igual a 210 GPa, coeficiente de Poison — v igual a 0,3 ¢ a
resisténcia caracteristica ao escoamento igual a 500 MPa.

Syp

Fizsuras 'rt

f, _____—--——'—'_'_'_'_'r__l Fissuras
r‘t

Typ

Fizsurasz

Tzp™ 0 (Ezmagamentao)

Tap= 0 (Esmagamento)

Tzp = 0 (Esmagamento)

f., resisténcia a compressao;
f;, resisténcia a tracéo;

Gz, tensdo na direcdo z, no ponto considerado.

Figura 57 — Superficie de ruptura do elemento Solid 65, concrete - ANSYS®

4.4. APOIOS E APLICACAO DA CARGA

Para modelar as chapas metalicas apoiadas sobre roletes, utilizou-se também o
elemento link 180, com mddulo de elasticidade do aco - Eg igual a 300 GPa e coeficiente de
Poison — v igual a 0,3.

Nos apoios foram consideradas restri¢des horizontais (eixo x) e verticais (eixo
y), e permitido a translacao (eixo z) no centro da chapa metalica, simulando dessa forma o apoio

em chapas metalicas apoiadas sobre os roletes, utilizados nos ensaios experimentais.

Como os ensaios experimentais foram realizados considerando a aplicacéo de

forca centrada, na simulagGes computacionais a aplicagédo da carga ocorreu diretamente nos nés
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do topo do pilar, por meio de incrementos correspondentes aos passos de carga do ensaio

experimental.

4.5. MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Como o recobrimento utilizado na execu¢do dos modelos foi adotado igual a 2,5
cm, o mesmo valor foi adotado como tamanho do elemento finito. Isto se deve a facilidade pra

representacdo e construcao dos elementos das armadura.

A tabela abaixo apresenta um resumo dos elementos, bem como, dos critérios

utilizados na modelagem. As figuras 63 a 69 a seguir apresentam a malha de elementos finitos,

bem como a armadura discretizada.

Tabela 12 — Resumo dos elementos e critérios utilizados na modelagem

Elemento Elemento Propriedades dos Informagdes
estrutural finito materiais adicionais
Pilar - concreto Solid 65 E. =22,0 GPa Comportamento

Fo. = 48,0 MPa plastico-concrete
Fy = 4,20 MPa
v=0,2
Bloco monolitico Solid 65 E. =31,2 GPa Comportamento
- concreto Fo = 42,21 MPa plastico-concrete
Fuy = 3,94 MPa
v=0.2
Bloco rugoso - Solid 65 E. =31,2 GPa Comportamento
concreto Fo = 42,71 MPa plastico-concrete
Fy = 3,96 MPa
v=0,2
Bloco liso - Solid 65 E. =31,2 GPa Comportamento
concreto F = 41,70 MPa plastico-concrete
F = 3,92 MPa
v=0_2
Graute Solid 65 E. =22,0 GPa Comportamento
F.. = 48,0 MPa plastico-concrete
Fy = 4,20 MPa
v=0,2
Apoio Link 180 E; = 300,0 GPa Comportamento
v=03 elastoplastico
perfeito
Armaduras Link 180 E; =210,0 GPa Comportamento
v=03 elastoplastico
Fyi = 5000 MPa perfeito
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Analise de bloco monolitico scbre estacas, CMEC — UFG, 2015.

Figura 58 — Malha de elementos finitos (modelado ¥ do modelo) — Bloco monolitico
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Mnalise de kloco monolitico schore estacas, CMEC — UFC, 2015.

Figura 59 — Armadura discretizada — Bloco monolitico
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BELEMENTS I\Fﬂ
/EXPADED Y o s6e10
TYPE NUM PLOT NO. 1
Pilar
Bloco
| Apoios
Analise de bloco monclitico sobre estacas, (MEC — UFG, 2015.
Figura 615 — Elementos utilizados para modelagem — Bloco monolitico
ELEMENTS I\FI
NOV 16 2015
08:54:57
PLOT NO. 1

Analise de bloco monelitico scbre estacas, CMEC — UFG, 2015.

Figura 606 — Malha de elementos finitos (modelado ¥ do modelo) — Blocos lisos e rugoso
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ELEMENTS AN
NOV 16 2015
/EXPRANDED 09:30:33
Analise de kloco liso sokbre estacas, CMEC — UFG, 2015.
Figura 637 — Armadura discretizada — Blocos liso e rugoso
AN

ELEMENTS
/EXPANDED
TYPE NUM

Analise de bloco liso scbre estacas, CMEC - UFG, 2015.

NOV 16 2015
09:29:56
PLOT NO. i

Pilar
[ Graute
[ Apoios

. Bloco

Figura 628 — Elementos utilizados para modelagem — Blocos liso e rugoso
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ELFMENTS
NCWV 16 2015
TYPE INUM 09:58:40
PLOT NO. 1

Pnalise de bloco liso scbre estacas, CMEC — UFC, 2015,

Figura 64 — Restri¢bes de apoio e aplicacdo da carga no pilar

Para representar o atrito entre as paredes do calice e 0 material de preenchimento
(graute) e o material de preenchimento (graute) e as faces do pilar prémoldados, 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 matérias foram representadas por
dois elementos finitos, denominado “par de contato”. Para a superficie de contato, utilizou-se 0
elemento finito Conta 173 e para a superficie alvo, utilizou-se o elemento finito Targe 170.
Esses elementos possuem trés graus de liberdade em cada né e as propriedades geométricas sao
as mesmas das faces dos elementos sélidos aos quais estdo ligados, podendo ter geometria
triangular ou quadrangular. A abaixo a Figura 65 apresenta 0s pares de contado (elemento
Contact 173 e Target 170).
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Superficie “alvo”
associada ao

:’ elemento de contato ‘: K Elemento Targe 170

Elemento i 4
de contato
n ]
Superficie do elemento
sélido Elemento Conta 173

Figura 65 — Elementos para simulacao do atrito: Conta 173 e Targe 170 - ANSYS®
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CAPITULO 5 - ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O modelo do bloco monolitico, tomado como referéncia, apresentou a maior
capacidade portante, se comparado com os modelos dos blocos pré-moldados. O modelo do
bloco pré-moldado, com a conformacdo rugosa das paredes do calice e do pilar apresentou
desempenho melhor do que o modelo com a conformacéo lisa; porém ainda aquém ao modelo

monolitico.

A forca ultima que suportou o modelo de bloco monolitico foi igual a 2.150,00
kN, enquanto que o bloco com a conformacéo rugosa das paredes do célice e do pilar suportou
uma forca Gltima igual a 1.420,00 kN, ou seja, um desempenho correspondente a 66% se
comparado com o modelo monolitico. Ja o bloco com a conformacéo lisa das paredes do calice
e do pilar suportou uma forca ultima igual a 780,00 kN, obtendo um desempenho

correspondente a 36% quando comparado ao modelo monolitico.

Da mesma forma o modelo do bloco com a conformacao lisa das paredes do
calice e do pilar apresentou desempenho igual a 55%, quando comparado ao modelo do bloco
com a conformacao rugosa das paredes do calice e do pilar.

O modelo do bloco monolitico, bem como o bloco pré-moldado com parede
rugosa tiveram rupturas caracterizadas pela ruptura a tracdo do concreto da biela, seguida do
esmagamento do concreto das mesmas. Verificou-se também que ocorreu escoamento das
barras de aco da armadura principal de tracdo para o modelo com conformacédo rugosa das
paredes do calice e do pilar pré-moldado. Ja o modelo do bloco pré-moldado com parede lisa
apresentou ruptura fragil, indicando puncéo da laje de fundo do bloco, proximo as estacas. Tal
fato é explicado, pois a falta de aderéncia entre as paredes do calice e do pilar fez com que a

parcela da forca aplicada no pilar migrasse diretamente para a laje e ndo formando as bielas.

Na Tabela 13 a seguir apresenta-se uma relacdo entre as forgas tltimas resistidas
pelos blocos e realizou-se uma comparagéo entre 0s mesmos, tomando como referéncia o bloco

monolitico.
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Tabela 13 — Forgas Ultimas dos blocos ensaiados

Bloco Fu (kN) Fu /Fu,Monolitoco
Monolitico 2150 1
Rugoso 1420 0,66
Liso 780 0,36

Os blocos sobre estacas ensaiados foram projetados utilizando-se as
recomendacdes de Blévot e Frémy (1967), considerando-se que as bielas se formassem junto a
interface do pilar com o bloco e junto a interface da estaca com o bloco. Desta forma,
verificaram-se as tensdes junto as zonas nodais inferior e superior, por meio do modelo dos
pesquisadores franceses e por meio das recomendacdes da ABNT NBR 6118:2014. Tais
andlises sdo apresentadas por meio da Tabela 14 a seguir. Para o célculo das tensfes limites,

desprezaram-se os coeficientes de majoracao das acGes e o de minoragdo do material concreto.

Tabela 14 — Tens6es nas zonas nodais inferior e superior dos blocos

Blocos GOb,estaca Ob,pilar  OlimestacaBlévot ~ Olim,estacaNBR ~ Olim,pilar,Blévot ~ Glim,pilar,NBR
(kN/cm?)  (kN/ecm?)  (kN/cm?) (kN/em?)  (kN/cm?)  (KN/cm?)
Monolitico 3,36 6,72 4,45 2,20 6,23 3,11
Rugoso 2,22 4,44 4,45 2,20 6,23 3,11
Liso 1,22 2,44 4,45 2,20 6,23 3,11
Notas:

Ob,estaca, t€NSA0 Na biela junto a zona nodal inferior;

Ob,pilar, t€NSA0 Na biela junto a zona nodal superior;

Glimestaca,Blévot, teNs@0 limite pelo modelo de Blévot & Frémy, Giim estacaBlévot = fek;
Glim,estaca,NBR, t€NSA0 limite pelo modelo da NBR 6118:2014, Giim,estacaNBr = 0,60ty fek:
Glim,pilar,Blévot, teNsdo limite pelo modelo de Blévot & Frémy, Giim,pitarlévot =1,4+ fok;
Glim,estaca,NBR, t€NSA0 limite pelo modelo da NBR 6118:2014, Giim,estacaNBr = 0,85 0w fek.

Na Tabela 15 fazem-se relacGes entre os valores das tensdes efetivas nos bloco
com as tensdes limites. Observa-se, por meio da mesma, que a ruptura do modelo monolitico
se da por da ruptura a tracdo do concreto na biela junto ao pilar (tracdo diagonal) seguindo do

esmagamento do concreto nesta mesma regido e observam-se os valores das deformagdes das
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barras de aco da armadura principal de tragdo, na regido de meio de vao do tirante (conforme
indicado na figura 74). Verifica-se também, que os valores limites de tensdes estabelecidos pela
ABNT NBR 6118:2014 sdo conservadores, pois, junto a zona nodal superior, ndo € considerado

o efeito biaxial do concreto comprimido.

Tabela 15 — Relagdes entre as tensdes nodais

Blocos Gb,estaca/GIim,estaca,BIévot Gb,piIar/GIim,piIar,BIévot Gb,estaca/GIim,estaca,NBR Gbpilar/GIim,piIar,NBR

Monolitico 0,76 1,08 1,53 2,16
Rugoso 0,50 0,71 1,00 1,43
Liso 0,27 0,39 0,55 0,78

Nos blocos para pilares pré-moldados ensaiados experimentalmente neste
trabalho, o modelo de Blévot e Frémy (1967) que sugere que a formacdo da biela se inicie junto
a interface pilar/bloco nao foi adequado. Tomando como referéncia o modelo monolitico e 0s
valores limites de tensfes estabelecidos por Blévot e Frémy (1967), pela ABNT NBR
6118:2014, e as forgas ultimas resistidas por cada modelo, determinaram-se as inclinacGes
tedricas das bielas e suas respectivas alturas Gteis e as compararam com 0s resultados

experimentais. Tais resultados estdo apresentados por meio da Tabela 16 e da Figura 66 que se

seguem.
Tabela 16 — Inclinacédo das bielas, em funcéo das forcas
Blocos OBivot  OnBR6118:2014  NBlevot (CM)  hiner (CM) Oxper (°)  hexper (CM)
©) )
Monolitico 60,23 60,23 40,00 40,00 47,00 39,00
Rugoso 39,17 64,07 21,30 46,13 42,00 25,86
Liso 27,91 52,36 15,60 22,90 - 9,80
Notas:

OBlévot, angulo de inclinacdo da biela, utilizando-se as recomendacdes de Blévot & Fremy;
ONBR 6118:2014, angulo de inclinagdo da biela, utilizando-se as recomendagdes da ABNT
NBR 6118:2014;

hBlévot, altura total do bloco, utilizando-se as recomendacGes de Blévot & Frémy;

hNBR, altura total do bloco, utilizando-se as recomendacfes da ABNT NBR 6118:2014;
OExper, angulo de inclinacdo da biela, obtida experimentalmente;

hExper, altura do bloco, obtida experimentalmente.
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a) Bloco monolitico b) Bloco com interface lisa c) Bloco com interface rugosa

Figura 66 — Blocos ensaiados experimentalmente — identificacdo do angulo de inclinacéo das bielas

Por meio da Tabela 15, constata-se que os valores experimentais, quando
comparadas com os valores tedricos sdo relativamente representativos para os modelos
monolitico e rugoso, quando se utiliza as recomendagdes de Blévot e Frémy (1967). Ao se
analisar os valores obtidos, quando se utilizou os critérios a ABNT NBR 6118:2014, constatou-
se que os blocos deveriam ter maior rigidez para que fossem satisfeitas as condicbes de

segurancas nodais.

Com relagdo as forgas nos tirantes, verificou-se uma redugdo significativa
quando as barras da armadura principal de tracdo, atravessar a regido nodal inferior, junto a
estaca. Tal reducdo se da pelo efeito favoravel da biela, que aumenta a forca de atrito na
interface barras de aco e concreto daquela regido. A Tabela 17 a seguir mostra estes resultados.

Tabela 17 — Forgas nas barras de aco da armadura principal de tracdo

Blocos (Fli;\tly) Rsts (kN) Rst,3 (kN) Rsty/Rst,S Rsta/Rsts Situaf;éo
Monolitico 449,57 346,93 238,30 1,89 0,69 Né&o Escoou
Rugoso 449,57 449,57 162,42 1,0 0,36 Escoou

Liso 449,7 217,00 42,88 2,07 0,20 Néo Escoou
Notas:

Rsty, forca de tracdo na armadura principal de tracéo, relativa ao escoamento das barras de
aco;

Rst,5, forca de tragdo na armadura principal de tragdo, medida na posicao 5 (ver Figura 53);
Rst,3, forca de tragéo na armadura principal de tragdo, medida na posicao 3 (ver Figura 53).
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Os resultados apresentados nesta Tabela 17, corroboram com os resultados
obtidos por Adebar et al. (1990), Delalibera e Giongo (2008), Barros e Giongo (2013) e
Delalibera e Giongo (2013).

Observando-se 0 mapa de fissuracdo dos modelos, que foi elaborado durante a
execucdo dos ensaios, constata-se que tanto 0 modelo monolitico bem como o pré-moldado
com interface rugosa das paredes do célice e do pilar apresentaram, em suas laterais, fissuras
inclinadas que surgiram do pilar e estendiam-se até as estacas, na face inferior dos modelos
(formacéo das bielas de compressao). Este fato indica a existéncia de flexo-compresséo junto
as estacas, fendmeno este que ocorre em blocos classificados como rigidos pela ABNT NBR

6118:2014. As figuras 72, 73 e 74 apresentam o mapa de fissuracdo dos modelos.

Dessa forma, o modelo pré-moldado com interface rugosa das paredes do calice
e do pilar teve comportamento proximo do monolitico. Portanto pode-se afirmar que a
rugosidade conferiu ao modelo, maior capacidade resistente em funcgdo do atrito existente entre

o pilar e o célice.

Figura 67 — Bloco monolitico apos a ruptura: formacao das bielas de
compressdo identificadas pelo mapa de fissuracao



110

Figura 69 — Bloco com conformacdo rugosa do pilar e do célice apos a ruptura:
formacéo das bielas de compressao identificadas pelo mapa de fissuragédo

J& 0 mapa de fissuracdo do modelo pré-moldado com interface lisa das paredes
do calice e do pilar apresenta fissuras tipica de elementos com puncdo, alem do escorregamento
da armadura. As fissuras ocorreram predominantemente na horizontal, na base do bloco,

evidenciando a falta de atrito na interface calice pilar pré-moldado.

Figura 68 — Bloco com conformacao lisa do pilar e do célice ap6s a ruptura: ndo foi
observada a formacéo de bielas de compressédo
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Os graficos 1 e 2 abaixo apresentam as deformac@es no tirante principal de tracdo
para as forcas aonde ocorreram o surgimento da primeira fissura e a ruptura, dos modelos de
bloco monolitico e rugoso. Observa-se por estes graficos que a armadura principal de tracdo
ndo atingiu o valor da deformacéo de escoamento para o bloco monolitico. Ja para a armadura

principal de tracdo para o bloco rugoso, o valor da deformacao de escoamento foi atingido.

Bloco Monalitico - Deformagéo no Tirante Bloco Rugoso - Deformag&o no Tirante
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Gréfico 1 - Deformagéo no tirante Grafico 2 - Deformacao no tirante
principal de tracdo - bloco monolitico: principal de tragéo - bloco Rugoso
forca 12 fissura e forca Gltima forca 1% fissura e forga Ultima

O gréfico 3 abaixo apresenta a deformac&o no tirante principal de tracdo para a
forca onde ocorreu o surgimento da primeira fissura e para a forca de ruptura, do modelo de
bloco liso. Observa-se por este grafico que a armadura principal de tracdo ndo atingiu o valor

da deformacéo de escoamento.

E possivel constatar, pelos graficos 1, 2 e 3, que supor constante a tensdo ao
longo do tirante € equivocado, uma vez que a tensdo diminui nas extremidades da armadura e

as deformagdes sdo proximos de zero.
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O gréfico 4 apresenta um comparativo da armadura principal de tracdo, na
posicdo do extensémetro 5 (no meio do vao dos blocos). Observa-se por este grafico que os
modelos de blocos monolitico e rugoso tiveram comportamento ddctil. Observa-se que a
armadura principal de tracdo do modelo de bloco liso ndo atingiu o valor da deformacéo de

escoamento, uma vez que 0 mesmo apresentou ruptura por puncao.

Bloco Liso - Deformagao no Tirante Gréfico Comparativo Armadura Principal de Tragéo - Extensometro 5

2500 L e L L I B

—@—— Fr=600kN
—— Fu=780kN

w
Forga (kN)

~

Deformacao no Tirante(%o)

o - ’ ¢
o o= Nl oW B
1

Bloco monolitico
Bloco rugoso
Bloco liso

Loaloilinly
"
|
‘-
2
|

+He

o
Q
(=]
|
coooc v e P B b

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Deformagao (mm/m)

Gréfico 4 — Curva forca versus deformacéo

Gréfico 3 - Deformacdo no tirante . A
¢ do tirante dos blocos — Extensdmetro 5

principal de tracdo - bloco liso:
forga 12 fissura vs forga tltima

Analisando ainda os tirantes principais de tracdo dos modelos, os gréaficos 5a 11
abaixo apresentam as curvas forca versus deformacdo. E possivel observar novamente a
evolucdo das deformacBes nos tirantes no sentido das estacas para o meio do védo. Os

extensdmetros localizados no meio dos vaos apresentaram os maiores valores de deformacéo.



Grafico Comparativo Armadura Principal de Tragdo
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Gréfico 7 — Curva forca versus deformacéo
do tirante do bloco liso — Extensdometro 1 a 5
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Grafico Comparativo Armadura Principal de Tragdo
Extensémetro 1 a 5 - Bloco Rugoso
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Gréfico 6 — Curva forca versus
deformacéo do tirante do bloco rugoso —
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Com relagdo as armaduras complementares (estribos horizontais e verticais) 0s
gréaficos 12 a 21 abaixo apresentam as curvas forca versus deformacéo dos extensémetros 6 a
9. Atraveés destes graficos € possivel observar que estas armaduras ndo atingiram o valor da
deformacéo de escoamento, além de serem muito pequenas, comprovando que as mesmas nao
contribuiram na capacidade portante do bloco. Suas contribuicBes se restringem apenas a
limitacdo das aberturas de fissuras e de eventuais esforgos solicitantes adicionais provocados

por excentricidades acidentais.

Gréafico Comparativo Estribo Vertical - Extensdémetro 8 Gréafico Comparativo Estribo Vertical - Extensdémetro 7
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Grafico Comparativo Estribo Horizontal
Extensémetro 8 e 9 - Bloco Monolitico
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Gréfico 17 — Curva forca versus
deformacéo do estribo horizontal do
bloco monolitico — Extensémetros 8 e 9
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Os gréaficos 22 a 32 apresentam as curvas forca versus deslocamento dos blocos,

Grafico Comparativo Forga Aplicada no Pilar X Deslocamento Horizontal
Reldgio Comparador R1 a R3 - Bloco Monolitico
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Grafico Comparativo Forga Aplicada no Pilar X Deslecamento Horizontal

Relogio Comparadar R1 a R3 - Bloco Rugoso Grafico Comparativo Forca Aplicada no Pilar X Deslocamento Vertical
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Grafico Comparalivo Forga Aplicada no Pilar X Deslocamento Horizental no Meio do Vao
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Observa-se pelos graficos acima que os valores de deslocamentos sdo
extremamente pequenos. Assim, verifica-se que o critério de avaliacdo da rigidez de blocos
sobre estacas apresentado pela ABNT NBR 6118:2014 ¢ valido.

Como era de se esperar, 0os maiores deslocamentos ocorreram no reldgio
comparador R2, que foi posicionado no meio do vdo dos blocos. Os modelos tiveram

deslocamentos lineares crescente até as cargas de ruptura.

5.2. RESULTADOS NUMERICOS

O principal objetivo da simulagdes computacionais foi o de tentar representar o
comportamento estrutural dos blocos ensaiados experimentalmente. Para isso, 0s conjuntos de
blocos monolitico, pré-moldado com interface rugosa e pré-moldado com interface lisa das
paredes do célice e do pilar foram simulados. Os critérios utilizados nas modelagens foram os
mesmos apresentados no capitulo 4. Como explicado, o elemento finito utilizado para
modelagem do concreto e graute foi o Solid 65, e para as armaduras, o elemento Link 180,

ambos presentes na biblioteca do programa de computador ANSY S®.
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Com a finalidade de se aproximar o mais real possivel dos ensaios experimentais,
foram modeladas as condicGes de contorno e aplicagdo das forgas. Para a determinacédo dos

materiais, foram utilizados os resultados de caracterizacdo do concreto, groute e aco obtidos.

Em geral, os resultados oriundos da analise numérica tiveram a mesma tendéncia
dos resultados experimentais. Nos modelos monolitico e prée-moldado com interface rugosa das
paredes do célice e do pilar foi possivel observar a formacdo das bielas comprimidas do
concreto, a partir do pilar e de encontro com as estacas. Ja no modelo pré-moldado com
interface lisa das paredes do célice e do pilar, esta formacao nao foi bem definida, evidenciando

a ndo formacdo das bielas de compressao.

Por meio dos fluxos de tensdes principais de compressao observa-se que nos
modelos monolitico e pré-moldado com interface rugosa das paredes do célice e do pilar
existiram maiores concentracdes de tensdes nas zonas nodais inferior (junto a estaca) e superior
(junto ao pilar). O modelo pré-moldado com interface lisa das paredes do calice e do pilar
apresentou concentracdo de tensdes maior em sua base. Este fato evidencia que a transferéncia
da carga ocorreu de forma direta, ou seja, a carga nao foi dissipada para as estacas; foi absorvida

pela base do bloco.

Com relagdo tanto a rigidez dos modelos (referentes ao deslocamento
horizontal), quanto as for¢as Gltimas obtidas pelas simulag@es, 0 modelo de bloco monolitico
apresentou 0 comportamento mais similar ao encontrado nos ensaios experimentais. Dessa
forma, serd necessario um maior numero de simulacGes computacionais para que se obtenha os

coeficientes reais para as superficies de contato.

A tabela, os gréficos e as figuras abaixo apresentam os valores das cargas e

deslocamentos encontrados nos ensaios experimentais e numericos.

Tabela 18 — Correlagéo entre as analises numéricas e experimentais

Fu,exp Fu,num Fu,exp/ Dhor,exp Dhor,num Dhor,exp/
unum hor,exp

Blocos  (kN)  (kN) (mm) (mm)
Monolitico 2150 1980 1,1 3,59 0,72 5,0
Rugoso 1420 2100 0,7 4,50 0,32 14,1

Liso 780 2150 0,4 4,90 0,46 10,6
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O gréfico 33 a seguir apresenta uma comparac¢ao do comportamento dos blocos,
com relagdo a curva forca versus deslocamento do meio do véo, encontrada na modelagem
computacional. J& os graficos 34, 35 e 36 apresentam as comparacgdes das curvas forca versus
deslocamento no meio do vdo obtidos experimentalmente com as obtidas na modelagem

computacional.

Grafico Comparativo Forga Aplicada no Pilar X Deslocamento Horizontal no Meio do Vao
Comparagéo das simulagdes numericas Grafico Comparativo Forga Aplicada no Pilar X Deslocamento Horizontal no Meio do Vao
Ensaio experimental X Simulag&o numérica
Bloco Manolitico

2500 L e e B

2500 LANL L I N L L B B B

,: i
/. 2000 . /

Bloco Monolitico

[
Bloco Rugoso [ |
+

e e e b v b b
Forga (kN)

III.E’I\\I‘\I\\l\\IiJE\I\

Simulagao numérica
Bloco Liso Ensaio experimental
T T T . i
05 4 LANNLANL L B L B L L B B L
Deslocamento (mm) 0 1 D2 | o 3) 4 s
Grafico 33 — Curva forca versus Grafico 34 — Curva forca versus
deslocamento — simula¢@es computacionais deslocamento — bloco monolitico
Grafico Comparativo Forga Aplicada no Pilar X Deslocamento Horizontal no Meio do Vao Grafico Comparativo Forga Aplicada no Pilar X Deslocamento Horizontal no Meio do Vao
Ensaio experimental X Simulagdo numérica Ensaio experimental X Simulagdo numérica
Bloco Rugoso Bloco Liso

2500 LANEL AL N B 2500 LA AL L L B

T
T

1
|

Forga (kN)

,\\I\‘Iwwllwwli‘twlw

500

/./S"nu\acén numérica @ -|
Ensaio experimental [l -|

/ Simulag&o numérica 500
Ensaio experimental  [lH

0 T T 1 T ‘ LI l LI E T T T 1 ‘ T T T 0 T 1 1 1 ‘ LI [ LI T T T 1 ‘ T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
Gréfico 35 — Curva forga versus Gréfico 36 — Curva forca versus

deslocamento — bloco rugoso deslocamento — bloco liso



126

Pelos gréficos expostos acima, observa-se que 0s modelos simulados
numericamente obtiveram desempenho mais rigidos dos que aqueles encontrados

experimentalmente.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

Por meio dos ensaios e das analises experimentais e numéricas desenvolvidas e
expostas neste trabalho, foi possivel compreender o comportamento de blocos sobres estacas

com célice parcialmente embutido.

O modelo do bloco monolitico, tomado como referéncia, teve o desempenho
esperado, em funcdo do modelo de dimensionamento utilizado, baseado nas recomendacdes de
Blevot e Frémy (1967), apresentando forca Gltima igual a 2.150,00 kN. A ruptura ocorreu em
funcdo da ruptura a tracdo diagonal do concreto da biela, seguido do esmagamento do concreto

da mesma.

O modelo do bloco pré-moldado com a conformacdo rugosa das paredes do
calice e do pilar apresentou desempenho inferior ao do bloco monolitico, atingindo a forca
ultima igual a 1.420,00 kN. A ruptura ocorreu em funcéo da tracéo diagonal das bielas, seguindo
do esmagamento do concreto das mesmas e 0 escoamento das barras de ago da armadura

principal de tracéo.

O modelo do bloco pré-moldado com a conformacdo lisa das paredes do célice
e do pilar, teve o desempenho aquém do bloco monolitico. Atingiu forca Gltima igual a 780,00
KN. A sua ruptura se deu por puncdo da laje de fundo do bloco, préximo as estacas. A armadura
principal de tracdo ndo atingiu o patamar de escoamento, apresentando escorregamento das

barras de aco.

A transferéncia dos esforcos do pilar para as estacas foi eficiente no modelo do
bloco com a conformacéo rugosa. Isto indica que a conformacéo rugosa funcionou como chave
de cisalhamento, o que permitiu a formac&o bielas, fato este comprovado também pelo mapa

de fissuracdo do modelo ensaiado.

Para o bloco com conformacéo lisa, a transferéncia dos esforcos do pilar para as
estacas se mostrou ineficiente, indicando comportamento de elementos submetidos a flexdo e
cisalhamento. Em funcdo do pequeno comprimento de embutimento, a conformacéo lisa ndo
apresentou comportamento de chave de cisalhamento, transferindo os esforgos aplicados no
pilar diretamente para laje de fundo do bloco e, consequentemente, a ruptura por pungéo da

mesma.
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Verificou-se, que a forga na biela, diminui a deformacéo nas barras de aco da

armadura principal de tracdo, em funcdo do aumento do atrito na regido nodal inferior.

Os modelos do bloco monolitico e pré-moldado com a conformacao rugosa das
paredes do célice e do pilar apresentaram comportamentos caracteristicos de blocos rigidos,
conforme determinado pela ABNT NBR 6118:2014: existéncia das bielas de compressdo do

concreto, fissuras diagonais dos pilares indo as estacas e flexo-compressdo junto as estacas.

Ja o modelo do bloco pré-moldado com a conformacdo lisa das paredes do célice
e do pilar apresentou comportamento andlogo aos blocos flexiveis. Dessa forma, fica evidente
que ao se utilizar este tipo de conformacdo deve-se trabalhar com comprimentos de
embutimentos maiores, evitando-se assim a ruina fragil do modelo, por puncéo da laje de fundo

do modelo.

As analises numeéricas apontaram a tendéncia do comportamento estrutural dos
modelos apresentado nos ensaios; as figuras das tensdes principais de compresséo e de tracao,
bem como os fluxos das mesmas corroboram para identificar a formacdo das bielas de
compressdo e tirantes tracionados nos modelos do bloco monolitico e pré-moldado com a
conformacao rugosa das paredes do célice e do pilar e a ndo formacdo no modelo do bloco pré-

moldado com a conformacdo lisa das paredes do célice e do pilar.

Porém, sera necessario um ndmero maior de simulac@es, tentando atingir a
simulacdo correta do experimento dos modelos de blocos pré-moldados.
Para tal, estudar valores diferentes para os coeficientes de atrito entre as superficies de contato.

Pela importancia do elemento estrutural estudado neste trabalho, e pelas
conclus@es obtidas, é necessario a realizagdo de mais trabalhos a respeito deste tema. Avancar
nesta linha de pesquisa é necessario, pois existem varias ddvidas com relacdo ao

dimensionamento de blocos sobre estacas moldadas no local e pré-moldados.

Sugere-se, para trabalhos futuros, realizar ensaios com um ndmero maior de
modelos, variando-se comprimento de embutimento e dimensdes dos pilares pré-moldados,
variacdo das dimensdes para as chaves de cisalhamento e variagdo das dimensdes e

espacamento entre as estacas.

Também, sugere-se 0s mesmos estudos para modelos de blocos com célices

totalmente embutido e externo, além de variar o nimero de estacas.
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Outra sugestdo é estudar blocos flexiveis, com o objetivo de verificar se a
analogia de bielas e tirantes pode ser aplicada; além de analisar a distribuicdo das tensdes ao

longo da armadura principal de tracao.
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ANEXO A

RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS AGREGADOS, AGLOMERANTES,
ADITIVOS E ADICOES UTILIZADOS NO CONCRETO.
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CINENTO GRANEL CP Il - F- 40 - Contro: CIM - Cazarina
L Interlement compn o Protuto: Responeavel Tecnico:  Fainics Machaoo o6 OIvelrs - CROOT301410
Horma:  MBR - 11578 Responsivel Laboraldric:  Fabricko Olvelra
EXIGEMCIAR FIZICAS E MECAMCAS

FINURA TEMPD DE PEQA [MIN) REMISTEMCIA A COMPRES A0 MPA)

Data de Produgdo
#2000 #£325 Baine Imicio Oe Fim de

0Z/04/2015 Q.2 3.3 4370 L4 180 1 28,7 374 453 4,43 107 3,37
05,'04/2013 0,2 3,7 4310 130 1E3 19 30,6 355 1= 4,04 1,08 3,43
0e5,'01,/20013 04 3.E 4350 12 1E3 17.7 28,7 3= 4z1 3,54 1,03 3,41
07/04/2015 Q.3 3.1 4150 L4 180 213 314 40,3 30 3,85 103 3,36
0E\01/2013 a3 3.1 4120 lao 1E3 152 28,9 33 452 4,23 1,03 3,68
08'01/2015 0,3 2,1 35390 140 1E3 192 29,2 3= 42,7 2,7E 1,03 3,43
12012013 0,2 2,5 4410 13p 1e3 196 3 3= 451 2,38 103 3,67
13/01/2013 a3 31 4420 13 1e3 2.3 343 417 oz 3,61 1 3,7
140172013 0,2 2,5 4320 130 1E3 196 3z,1 352 455 4,05 1,02 3,68
15/04/2015 Q.2 3 44060 L4 180 20,3 33,2 41,7 45_.5-' 4,13 101 3,73
L5/04/20413 a2 3 4380 13 1e3 213 aLs 38.7 425 434 102 3,48
15,104 /2015 a3 43 4450 130 1E3 185 30,7 35,7 33 4,35 i 3,41
20,04/2013 0,3 3,2 4320 L4 150 1 20,4 32,3 473 4,53 1,04 3,33
24,04 /2013 a3 3.4 4150 130 1E3 ia,.i-l 29,8 355 4= 4,05 1,03 2,33
22012013 0,3 2,3 4350 130 1E3 172 28,6 383 4= 4,06 1,08 3,32
23012013 0.3 2,3 4140 1anp 1E0 1739 3 3Isz 453 3,41 1,08 3,63
27/04/2013 Q.3 3.3 44060 13 1E3 133 28,1 35.4 45,3 3,33 1,06 3,84
25/01 /2013 0,3 3.1 4220 120 130 176 25,1 3= 425 4,58 1,07 3,34
25,04/2013 Q.3 3.4 4110 13 1E3 135 28,2 4E-_.?| 454 4,3 1,04 2,77
30,/04/20413 a3 3.3 3230 13 1e3 153 0.4 33' 473 4,02 1,16 3,14
02022013 a3 3.1 4470 130 1E3 13 33,4 415 0T 4,21 111 3,98
DE/02/2013 0.4 3,5 4430 121 130 172 28,9 35.1 423 4,34 1,14 3,44
02/02/2013 Q.3 z,5 4400 13 1E3 153 33,6 413 03 4,37 109 3,37
o0z f201 a2 33 4150 lao 1E0 iz 29,8 351 45 = 4,34 113 3,28
05022013 0,2 2,1 4230 130 1E3 211 24,2 40,2 T 4,28 11 3,35
02/02/2013 0.4 3.5 4430 13 1E3 20,7 L3 42 .2 3,78 1,16 3,42
10,/02/2013 0,2 3.1 4410 130 1E3 197 30,1 413 457 3,7 111 3,04
1302 /2013 0.3 2.3 4230 13p 1e3 174 28,6 E 453 3,21 11 34
120272013 Q.3 3.8 413 L4 180 123 29,6 35.9 3.3 3,24 1,11 3,18
16,\02/2013 a3 3 4310 130 1E3 172 28,2 374 06 4,63 1,08 3,12
15022013 0,3 3,2 4130 13 1E3 20 30,6 35.5 3.3 4,34 1,06 3,08
15,/02/2013 a3 33 4310 lay s 155 28,6 37.7 424 4,37 i03 3,04
20,'02,/2013 a3 3.6 4200 130 1E3 19 30,1 40.= 452 L2 3,54 1,02 3,33
23022013 0,3 2,3 4230 1im 130 127 28,3 383 452 113 2,38 1,01 3,1
24,/02/2013 Q.3 4.3 4230 121 1E3 19,7 30,7 40 303 11 3,63 1,04 3,15
23/02/2013 a3 33 4270 120 1e3 123 28,2 383 45,1 iz 3,73 im 3,21
25022013 0.3 3 400 2o 1e3 173 2583 3Isz 45z L33 3,55 10z 3,34
27/02/2013 Q.3 3.1 00 13 1E3 P 28,8 325 45,7 132 3,71 1,13 3,02
02,'03/2013 a3 3,2 3500 130 1E0 0.3 31,2 40,1 307 113 3,82 1,03 3,07
0E'03/2013 a3 2.5 40750 130 1E3 17 30,3 353 423 L3z 3,63 11 3,21
0032043 a3 33 A0 13 1e3 21 209 40.% 425 o9 3,13 1,14 3,08
05,03 /2013 a3 2,5 3520 lao 1E0 = 3z 3E 2T ] 12 3,32 117 2,98
03032013 0,2 2,6 4330 130 1E3 152 20,7 40,1 451 11 2,72 1,16 3,02
10,03 2013 0.3 2,E 43210 13p 1E0 0.3 28,3 41.E =L L2z 2,38 11E 3,07
11/03/2013 a3 31 4270 13 1e3 1 30,7 3?}' 4z 123 3,3 112 3,03
12/03/2013 0,3 3.3 4120 lan 1E0 199 31 35_.5| I E 187 4,07 112 3,01
13,/03/2013 Q.2 3.7 4420 L4 180 1 29,1 3E_.5| 45,9 0,58 4,34 2,97 3,24
15,03/2013 a3 2,5 4310 120 1E3 121 31,4 405 451 13 3,72 1,07 3,45
17032013 a3 3 4000 lao 153 151 28,7 3= = 123 3,55 1,06 3,34
150372013 0,3 3,1 35E0 L4 153 1 30,8 40 2 13 4,15 103 3,35
12/03/2013 0.4 3.3 400 120 150 153 Z7.6 3= 45,1 13 1 103 3,22
20,03 /2013 0,3 2B 3520 130 210 15 25,4 383 423 123 4,33 1 3,03
23032013 0.3 2.4 3520 130 1E0 176 20 351 iz 12 2,31 10z 3,11
24/03/2013 Q.3 3.4 3510 13 1E3 123 L9 3.2 453 L2 3,53 2,97 3.3
25,/03/2013 0,3 3.1 3550 lan 1E0 -] 28,4 35_.!-' 45 1 L2 3,53 1,03 3
25,/03/2013 Q.3 3,2 4030 L4 180 123 30,3 JE_.al 30 13 3,65 103 2,92
30,/03/20413 a3 34 3540 Llex 153 153 28,7 3?}' 4z s 3,54 1 3,05
34,\03/2013 a3 3.8 4100 130 153 153 25,53 3-E_.5| 4= 13 3,37 1,03 2,96
04,0420 0,3 3,1 3520 L4 150 123 29,3 J-E_.il 42,1 L3 3,32 103 248
02/ 0a/2013 Q.3 3.3 3530 14y 150 133 Z8.4 3.5 424 L5 4,04 103 2,92
07042013 a3 3.4 3570 130 21 157 7.5 3EA 4z3 b 3,27 1,08 2,97
05,0420 0.4 4 3550 el 223 i1z 7.9 372 303 123 3,35 1,04 3,21
13,'04/2:013 a3 3.4 3530 170 223 1 5_.5-| 30,3 411 1= 13 4,32 1,07 2,21
14042015 0.3 3.E 4130 2o 1E3 172 30,3 353 = 156 3,33 1,06 297
15,04/2015 0.4 3,7 4170 L4 1E3 P 29,3 35.% 05 L3 3,3 107 2,78
17,'04/2013 a3 3.6 3560 130 153 1< 25,53 351 I E 13 3,71 1,03 2,87
22042013 0,4 2,1 3520 170 223 18,7 28,3 38,1 451 L2 3,52 1,1z 2,64
24042013 04 3B 370 1en 153 151 ZB 3E1 455 L3z 2,41 1,04 2,75
27/0a/2013 0.4 32 3530 13 153 123 30,2 40,1 4z 4 L34 34 111 2,74
30,'04/2015 0,4 2,3 3220 180 240 15 28,8 353 423 LET 2,33 1,14 2,31




135

CINENTO GRANEL CP 1 - F-40 - Centro: CIM - Cazarina
Responeivel Técnico:  Fabriclo Machado de Oivelra - CRE-T300410
Responsivel Labomitro:  Fabriclo Olivelra

ExpaENciAs FSICAS E MECAMCAS EXIBENCIAE GUIMICAE
TEMFO DE PEGA [MIN) REMIZTEMCIA A COMPRESZAD (MPA) ]
#X0 #3325 Bialna Imicio e Fim da Panda &0
04/03/2013 0,3 2.2 4100 150 240 15 28,6 3z 45,2 14 3,82 1,11 2,55
05/03/2013 02 2.3 3500 170 240 15 317 40,4 135 1,34 3,75 1,11 2.6
05/03/2015 02 2 42730 160 153 172 31,7 354 134 1,34 3,36 1,13 2,93
070372015 0,3 2.1 3230 170 223 151 313 423 [FIC] 165 3,32 1.1 2,37
0E5/03/2015 0,3 2 4110 130 223 151 30,3 352 =3z 1,34 3,44 1.1 2,53
14/03/2015 0,3 2.3 4130 160 223 178 33,8 423 122 1,34 3,66 1,08 2.1
120372015 02 2.3 4170 140 120 135 313 417 0,2 022 2,56 0,38 2,73
13/03/2015 02 2 4320 130 163 0.7 34 415 12 1,23 3,28 0,38 2,73
140372015 02 2.1 4020 170 223 133 32,1 35,2 30 1,35 3,42 0,35 2,84
13/03/2015 0,3 1,2 370 140 240 132 33,6 29 0.3 1,24 3,33 1 2.6
150372015 02 24 4250 120 223 155 30,3 35,2 423 1,75 3,54 1,03 2,64
15/05,/2015 0,2 1.7 40E0 160 240 158 31,3 35,3 A 134 3,82 1,07 2.B5
20/03/2015 0,3 2 4050 130 240 153 28,1 375 451 167 3,84 1,08 2,48
24/03/2013 0,3 2.4 4230 140 120 174 30,1 352 45,1 183 3,56 1,03 2.3
22/03/2013 0,3 2.4 4230 140 153 174 25,2 3Ez 423 1,35 3,54 1,04 2,96
23/0572015 0.3 2.2 4000 160 240 152 33,3 425 45.% 052 3,92 0,51 215
25/03/2015 0,3 2,5 4030 130 153 152 7.6 35,1 0,23 3,42 0,88 2,62
270372013 0,3 3 4040 130 163 17 31,1 412 15 12 3,33 0.3 2,54
25/03/2013 0,3 3,2 4030 130 120 154 25,8 3Ez 427 0,52 3,66 0,83 2,87
23/05/2045 0.3 2.5 4070 130 1£3 125 3z4 a1 453 | 3,3 0.3 247
04/06/2015 0,3 3,2 4040 130 120 153 28,3 40,9 45,2 0,53 3,15 0,83 2,83
05/ 06/2015 0,3 2.5 4170 130 153 155 30,3 35,2 452 15 4,05 1,03 2,65
0E/06/2015 0,3 23 37E0 160 153 13 32,4 35,2 43 12 3,64 1,13 2.6
03/06/2015 0.3 3,7 3530 140 153 153 274 3z 1.2 4,57 1,08 2,51
10/06/2015 02 3,3 3200 160 223 1 30,3 35,2 0,52 3,14 1,06 2.5
14/06/2015 0,3 2.5 4000 130 153 178 30,3 EE) 58] 3,64 1,06 2.BE
12/06/2015 0,3 2.7 3240 160 153 174 30,4 354 P | 3,74 1,11 2.2
13/06/2015 0.3 3 4110 140 153 122 30 EE) 0,52 3.3 1,05 3,01
15/06/2015 02 23 3ET0 140 120 157 25,8 353 12 3,12 1,12 2.5
17/06/2015 0,3 2.6 3580 130 153 178 28,8 3Ez 12 4.3 1.1 2,63
15/06/2015 0.4 23 4030 130 153 12,2 31,3 40,3 1,32 4,38 1,13 2,68
15062015 0.4 3,3 3530 1E0 210 | FEE] 3E5 1,32 3,29 1,18 2,58
22/06/2015 02 23 3240 130 153 121] 25,8 EEE| 0,52 3,82 1,13 2,61
23/06/2015 0,3 2.6 4050 130 163 1 30,7 40,5 0.3 3,08 1.1 2,83
24/06/2013 0,3 2.6 4170 140 120 132 253 3.7 023 3,74 1,03 3,12
2370672015 0,3 2,5 4110 1E0 120 123 28,6 E5 12 3,96 0,33 2,83
25/06/2015 0,3 3 3530 140 153 123 25,6 3E1 12 3,14 1,02 2,86
23/06/2015 0,3 2,5 3530 130 163 175 28,7 1,34 3,82 1,12 2.5
30062015 0,3 3 3500 130 1E3 153 30,7 163 3,38 1,08 2,84
0407/ 2015 0,3 3,6 4110 130 163 175 28,7 158 3,26 1,24 237
02/07/2015 02 2,7 4030 130 163 173 5.8 1,07 3,53 1,12 2,82
03/07/2015 0,3 2.6 4250 130 153 132 0,54 4,07 1,04 2.BE
Megin 0,23 3,08 4115232 140,18 183,08 1545 30,15 354z as72 1,23 3,82 1,06 3,02
Masimo 0.4 4.3 4320 150 240 215 343 44 132 158 458 1,24 3,88
Mirimo 0,2 1,7 3750 110 130 143 274 3E5 475 0.E3 2,5€ 0,85 215
Diezy. Fadrio 003 0,53 181,73 14,53 20,54 143 1,53 1,44 142 0,27 0,43 0,07 0,37
Aaq. Horma 10 [ 28200 ) 500 5] 13 3 40 25 €3 .3 4
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CARLOS CAMPOS

CONGULTORIA [ CONSTRUCORR o

=

Relatério de ensaio

Pagina 111

COMPOSICAO GRANULOMETRICA DE AGREGADO MIUDO

= NER NM 248
.\
Interessado: * Concreto Redimix do Brasil SIA Relatério n®; 1242.1/14
Procedéncia: Calapo Data de realizacio do ensaio: 1308/2014
Material: Argia Nstursl Fina " Data de amissao desse relatério: 15/08/2014
PORCENTAGENES RE 1I0AS
ABERTUMA ENSAID UMTES RECOMENDADOCS - NBR 7211 (ACUMULALAS|
0AS PENERAS Zona Zona Otima
(e} Pescely) TSGR ———— . .
Pesoslg) | Pesos(g) Assie) Elerginn Acomulacas | Uimoes ienor | Limiles scpeeas | Lim e e | Liiliss suslor
95 c0 .0 0.0 0 0 [ 0 u )
%3 0.0 6,0 0.0 B 0 [ T [ [
45 [E) 00 0o o 0 0 [ 0 5
gﬁ A c.1 o o o 0 2_! 0 20
1.2 13 15 1.3 o 0 ~ 4 20 20 30
08 03 6.2 82 2 2 15 70 a8 55
03 807 a1t 0.0 20 P + 80 [ [ [0
0,13 284 2133 2148 a3 a1 85 100 [ 98
PRATO 266 282 e 2 100 - - -
TOYAS I3 310,0 3117 100 215 - - - -
[MSOULD DE FINURA 1,18

FORCENTAGEM RETIDA

046 (L LT 1.2 4 48 a3 0
Dimensgo mdx caracteristica (NBR 7217): 08 . mm o
Matenals pulvarulantos (NBR NAL 46): 08 %
Romsdirio Silva
Exszsor do ensaio Rocka
Eng. ‘Lab. de Matarais
580-GO
Marcia Lima Peduza Acllzcn lra ca Rocha Carlos ce Otiveira Campas
Engerheira Civil Engenhero Civl Gedl. ) MSc Eng. Cive
CREA 1£25a0.G0 CREA 142310-G0 CREA 1154.00

Av. Bao Franciucn o 473 ~ Seker Savin Gevsrerea, Sutlnu - A0, S T4070-010, Foow: [525 22042856, imaterisl s carkacermpas o

'



137

CARLOS CAMPOS

||[_|=II Relatdrio de Ensaio Revisio 00
_I CONSULTORIA E I:I::IN!GTIIIJIF“I‘EI LIMITADA,
EASE 14T
Pagina 1/1
COMPOSICAD GRANULOMETRICA DE AGREGADO GRAUDO
NER NM 248
Interassado: Pedreira Anhanguera Ltda Relatdrio n®: £47-7/15
Procedéncia: Padreira Anhanguera Ltda Data de realizacdo do ensaio: 09/04/2015
Material: Brita 1 linha 2 Data de emissao desse relatdrio: 07/052015
ABERTURA PORCENTAGENS RETIDAS
DAS PEMEIRAS ENSAID LIMITES RECOMEMNDADOS - MNER 7211 (ACUMULADAS)
mm ASTM | Pesosigl | Pesosig) mﬂiiz Simples | Acumuiadas | 487125 B85/ 25 18/ 32 25 50 75075
=2 £ 0 0 0 0 0 -
76 3 0 0 0 0 0 05
£4 2z 0 0 0 0 0 - 530
=) T i i 0 i i [ 75100
33 11z 0 0 0 0 0 530 90-100
3z 114 0 0 0 0 0 - oE 75100 95-100
5 1 0 0 0 0 0 05 525 a7-100
10 ETS 0,0 0.0 0,0 0 0 - 215 E£5-05 95-100
125 e 23050 | 30011 2053 1 & & 05 AD-EE 32100
05 yE 23OZE | 25683 24818 43 o4 215 B0-100 35100
6,3 e 2242 Z206 TTA B o3 a5 B2100
48 4 10,3 117 110 0 = B0-100 D5-100
24 E 0,0 0.0 0,0 0 = 05-100
PRATO 224 04,3 o6 1 400
TOTAIS 56342 | 60075 SE20,0 100 g4z
ABERTURA DAS PENEIRAS {mmj
47525 gEE 1§z ISED 0576
o i G— i —i 100
10 o0
20 1 e
3
=
= a0 7O F
o n
- =
9 a0 - :
wl =
2 a
z z
g ) w0 2
g -
70 { =0 2
| =]
a
80 20
a0 0
100 o
24 48 8.2 85 125 19 s = W &) LTI 152
Dimens&c méxima caracteristica (NBR 7211): 190 mm
Modulh de finra (NBA 72i1): 6,92
Teor de material pulverulento (NBR NM 46} 1,1 %
Massa unitdria (MER NM 45): 1,380 giem®
Masza especifica (MBA MM 53): 2670 pom®

César Malheiros

Auriliar de Laboratario

Denilson Pareira Rocha

Eng. Civil / Chefe do Lab. do Materiais

CREA 20459/0-GO

Aw. 5ao Francisco n® 473 — Setor Santa Genovev s, Go@nia - GO, CEP: 74670-010, Fone: (62) 3204-2525 - www.carloscampos. com.or
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CONSULTORIA E CONSTRUGOES LIMITADA
neane wr

VERIFICA{;ED DE ADESIVIDADE A LIGANTE BETUMINOSO

NBR 12583
Relatorio n®.  508-5/15
Interessado.  Pedreira Anhanguera Limitada
ObraMrecho: Producdo
Material: Brita 1
Procedéncia: Pedreira Anhanguera
Datas: Realizacdo do ensaio: Emiss3o deste relatdrio:
08/04/2015 20/04/2015

Conforme solicitagdo, encaminha-se resultado do ensaio de adesividade em amostra

de agregado graddo.

Para o teste foi utilizado o ligante = CAP 50/70

O procedimento de espalhamento do ligante sobre o agregado consiste em aguecer o
ligante e agregado nas temperaturas recomendadas e proceder o recobrimento dos
mesmos de maneira uniforme e continua.

As amostras, apos espalhamento e cura do ligante, foram colocadas em imers3o em
banho-maria a 40°C por 72 horas.

A aderéncia do ligante CAP 50i70  apresentou problemas.

Podemos afirmar com seguranca que a adesividade Nao é satisfatoria.

Lazaro Mateus

Executor do Ensaio Franklin Caires Santos

Engenheiro Civil
CREA 18987/AP-GO

)
B
Marcia Lima Peduzzi Adilson Pereira da Rocha Denilson Pereira Rocha
Engenheira Civil Engenheiro Civil Engenheiro Civil
CREA 1583%/D - GO CREA 14231/D-GO CREA 20459/D - GO

As consideragdes e resuftados confidos neste relatdrio tem validade restrita as amostras ensaiadas e ao ensaio. A Caros Campos Consultoria
e Construgdes Limitada ndo se responsabiliza por reprodugdes integrais ndo autorizadas deste documento. Sua produgdo parcial £ proibida.

Av. 530 Francisco, n® 473, Setor Santa Genoveva, Goidnia - Goids, CEP: T4670-010, Fone: (82) 2204-2525, www.carloscampos.com_br - 1/1
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B AR SANNOS

DEENE 1875

Relatéric de ensaio

Revisdo 00

DETERMINACAO DA ABRASAO " LOS ANGELES "

Relatario n®: 50B-1/15 Material: Brita 0
nteressado: Pedreira Anhanguera Limitada Procedéncia: Pedrera Anhanguera
Obra / Trecho: Produgio
Datas: Realizagio do ensaio: Emiss30 dests relatdrio:
Da4ZD15 042015
PEMEIRAZ FRAGOES DA AMOSTRA ANTES DO ENSAIO FRAGOES DA AMOSTRA APOS O ENSAIO
Fatsando Fetido Eradusiio | Graducho | Gradusgio | Gradusclo | Graduscio | Gradustio | Graduagio | Graduacio | Graduagho | Gadusgio | Graduacho | Graduasgio
mim (pal) mm (pod) A B c D E E A E} c D E E
TE[3 B3( 2427 2500 = 50 -
B3 {20z =2 2500 = 50 -
o> 381,927 5,000 50 | 5,000 50 - -
38 1,427 25417 12580 28 5,000 25 - - -
=17 190287 [ 1280228 - - -
19 [347) 12,7 (12 | 1250+ 10 | 2,500+ 10 - - - -
127012 | w5 [ 1250+10 | 2500+ 10 - - - -
9.5 387 6.3 (1087 2500+ 10 - - 513 - -
6.3 [1147) 4,5 (% 2500+ 10 - - 928 - -
4.5 () 2.4 (g 5,000 2 10 - - 1501 - - -
1.7 - - 423 - - -
12 " 8 3 12 12
CARGA ABRAZIVA ESFSRAD | ESFERAD | ESFERAD | EBFERAD | EZFERAL | ECFERAD Mazza Retida na#1.7mm -Fn (g)
5,000 = 25 | £,584 = 25 | 3,330 = 25 | 2,500 = 25 | 5,000 =25 | 5,000 =25
MASSA TOTAL (Pn - 5,000 - - - 1365 - - -
CALCULO DA ABRASLO A MH=100%(Pn-Pr)/Pni%) - 327T%

Obs.:

RESULTADD:

Os resultados se referem apenas 4s amostras ensaladas.

- Seundo a NBER. - 1204893 o indice de desgaste por abrasdo deve ser inferior a 40%% em massa do material
para uso em Conereto Betuminesa Usinado a Quente (CB.U.Q).
- Sequndo a NBE. - 72112009, o indice de desgaste por abrasdio deve ser mfenor a 50% em massa do material
para uso em Concreto Armado.

Lazaro Matews

Executor do Ensaio

Marcia Lima Peduzzi
Engenheira Civil
CREA 15889/D-G0

Adilson Pereira da Rocha
Engenheiro Civil
CREA 14231/D-G0

Franklin Caires Santos
Engenheiro Civil
CREA 132ET/AP-G0

e
[
P :Z"':"\g"’

Denilsen Pereira Rocha
Engenheiro Civil
CREA 20458 D-G0

As consideracles = nesuados contides nesis retalt o tem valkdade st A5 amostas ensaadas &30 ensalo. A Canos Campes Consuliona & Constnugles Limitads ndo se responsabilza por reproduples

nizgrals nlo aulorizades deste dooamento. Sun producio parcial ¢ profids

Auenica 580 Francism, p* 473, Seior Santa Genoveya, Goldnia-G:0, CEF: TAETI-MD, Fone: [52) 3204-7525, wwi CAF0SCampos ooty - 171
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% CARLOS CAM POS Relatdrio de ensaio Revisia

il
CONSULTORIA E CONSTRUGOES L"".!Im?:’:ﬁ
DETERMINACAO DA ABEASAD " LOS ANGELES "
NBR MM 51
Relatério n® 50B-2/15 Mateyial: Brita 1
nteressado: Pedreira Anhanguera Limitada Procedéncia: Pedrera Anhanguera
Obra | Trecho: Produgio
Datas: Realizagao do ensaio: Emissdo deste relatorio:
D94 2015 2004205
FENEIRAZ FR.'J;':‘E3 CA AMCETRA ANTES DO ENSAID FH.N;-ﬁEB D& AMOSTRA APCE O ENSAID
Passando Fetido Gradusiio | Gradunacho | Graduspio | Gradusclo | Gradusdo | Gadusgio | Graduapho | Graduacdo | Graduagio | Gadusgdo | Graduaclo | Graduscio
mm ipoll | me (gl A B c D E F A z c o E F
eI | s3i24m9 2500 2 50
g1izuz | soiz 2500250
wiry | ;i@ £,000 = 50 | 5,000 £ 50 -
oz | om0y [1zs0szs 5,000 2 25 - -
25017 130347 | 1230228 - -
12 (347 12,7 {127} | 12502 10 | 25002 10 - 391 -
12,7 (1/27) 5,5 (387 |1,250=10 | 2500210 - 695 -
ssEE | 3o 25002 10 - 837 -
B3 (1147 4,3 (n% 2500= 10 - 512 -
4.3 [nad) 2,4 (% £,000 £ 10 - 809 - - -
1.7 - 247 - - -
1z 1 E-] B 12 12
CARGA ABRAZIVA | ESFERAS | EBFERAS | ESFERAS | ESFERAS | EZFERAS | ESFERAS Massa Retida na#1,7mm -Fn  (g)
5000=25 | 2584225 (3330225 | 2500225 |so00=25 | son0 =2t
MASSA TOTAL (Pn - 5,000 - - - - - 3491 - - -
CALCULO DA ABRASL0 A M= 100K (PR-PR)OPN (%) = 30,2%
RESULTADD:
- Sequndo a NBR - 12048/93_ o mdice de desgaste por abrasdo deve ser infenor 2 40% em massa do matenial
para uso em Concreto Betuminoso Usinado a Cuente (CB.U.QN.
- Sequndo a NBE. - 721172009, ¢ indice de desgaste por abrasiio deve ser mfenor a 50% em massa do material
para uso em Conereto Armado.
Obs.:  Osresultados se referem apenas is amostras ensaladas.

==
Lazaro Matears ]

Executor do Ensaio Franklin Caires Santos
Engenheiro Chvil
CREA 1888T/AP-G0

Marcia Lima Peduzzi Adilson Pereira da Rocha Denilson Pereira Rocha
Engenheira Civil Engenheiro Chvil Engenhero Civil
CREA 16829/D-G0 CREA 14231D-G0O CREA 24E52TD-G0

#a consideraglies & resuiados contidos nests nelaltng fem valkdads restia & aMOSTAS ansaiadas & 50 ENSNO. A Canos Campos Consufiona & Constnugles Limisds nio sz responzabilzs por reprodunles

mizgrais nlo suorradas deste documento. Sao procuclo partial & prodids

Auenida o Francisom, n* 473, Selor Santa Genoveya, Goldnia-0:0, CEF: T46TTHIND, Fone: [62) 3204-2525, Wi Cr o Scampos. comUbr - 171
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CARLOS CAM POS Relatdrio de ensaio Revisdo 00

Il CONSULTORIA E CONSTRUGOES LIMITADA

EEnF 1

DETERMINACAO DO INDICE DE FORMA
METODO PAQUIMETRO - NBR 7809

Relatorio n®: 508-3/15
Interessado;  Pedreira Anhanguera Limitada
ObraTrecho: Produgdo

Material: Brita 0
Procedéncia: Pedreira Anhanguera
Datas: Realizacdo do ensaio: Emissdo deste relatdrio:

08042015 2000472015

Conforme solicitagio, encaminha-se resultado do ensaio de determinac3o do indice de forma

em amostra de agregado graddo.

0 indice de forma do agregado & a média da relac3o entre o comprimento e a espessura dos

graos do agregado, ponderada pela quanfidade de gridos de cada fragdo granulométrica que o
compde.
A norma NBR 7211/2009 - Agregado para concreto - Determina que o indice de forma dos

grdos do agregado seja inferior ou igual a 3,00.

A norma NBR 12948/1993 - Matenais para concreto betuminoso usinado a quente - Determina
que o indice de forma dos grios do agregado seja inferior ou igual a 2,00.

O walor encontrado para amostra ensaiada foi um indice de 2,20.

Esse valor foi calculado pela méedia ponderada das relagfes entre o comprimento e a

espessura de todos os grios medidos.

(s

Ricardo Dantas
Executor do Ensaio Franklin Caires Santos
Engenheiro Civil
CREA 18987/AP-GO
Sy
Marcia Lima Peduzzi Adilson Pereira da Rocha Denilson Pereira Rocha
Engenheira Civil Engenheiro Civil Engenheira Civil
CREA 15829/D - GO CREA 14221/D-GO CREA 2045%/D - GO

As consideragies e resultados contides neste relatdrio tem validade restrita 35 amostras ensaiadas e ao ensaio. A Carlos Campos Consultoria
e Construgies Limitada ndo se responsabiliza por reproduces integrais ndo autorizadas deste documento. Sua producdo parcial & proibida

&venida S50 Francisco, n® 473, Setor Santa Genoveva, Goidnia - Goids, CEP:74870-010, Fone: (62) 3204-2525, www.carloscampos_com . br - 1)1




ﬁ CARLDS CAM PDS Relatorio de ensaio Revis3o 00

COMSULTORIA E CONSTRUGOES LIMITADA
[T

DETERMlNAc;E.D DO INDICE DE FORMA
METODO PAQUIMETRO - NBR 7809

Relatrio m®: 508-4/15

Interessado:  Pedreira Anhanguera Limitada

ObraiTrecho: Produgdo

Material: Brita 1

Procedéncia: Pedreira Anhanguera
Datas: Realizagio do ensaio: Emissdo deste relatoriao:

DBM42015 2000402015

Conforme solicitago, encaminha-se resultado do ensaio de determinagéo do indice de forma

em amostra de agregado graddo.

O indice de forma do agregado & a média da relagdo entre o comprimento e a espessura dos
grios do agregado, ponderada pela quantidade de grios de cada fragdo granulométrica gue o

compoe.

A norma MBR 7211/2009 - Agregado para concreto - Determina gue o indice de forma dos

graos do agregado seja inferior ou igual a 3,00.

A norma MBR 1294819493 - Materiais para concreto betuminoso usinado a gquente - Determina
gue o indice de forma dos gréos do agregado seja inferor ou igual a 2,00.

O valor encontrade para amostra ensaiada foi um indice de 2,40,

Esse valor foi calculado pela média ponderada das relagdes entre o comprimento e a

espessura de todos os grios medidos.

s

Ricardo Dantas
Executor do Ensaio Franklin Caires Santos
Engenheirg Civil
CREA 18887/AP-GO
3
Marcia Lima Peduzzi Adilson Pereira da Rocha Denilson Pereira Rocha
Engenheira Civil Engenheiro Civil Engenheiro Civil
CREA 15805/D - GO CREA 14231/D-G0 CREA 2045Q/D - GO

As conslderaghes e reswtados contldos neste relabdrio tem valldads resinia 35 amosiras ensaladas € a0 ensalo. A Carlos Campos Consuliona
g Consinuches Limitada ndo 5& responsabliza por reprodiegies Integrals ndo autorizadas deste documenin. Sua producda parclal @ prolida

Avenida S50 Franciseo, re 473, Setor Santa Genoveva, Goiania - Golas, CEP-T4ET0H010, Fone: (62) 3204-2525, waw. caroscampos com be - 171
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ANEXO B

I Adelson Mesquita

I Analise de blocos sobre estacas -
Monolitico

I Mestrado CMEC-UFG, 2015

/TITLE,Analise de bloco monolitico
sobre estacas, CMEC - UFG, 2015.

[filname,BLMN-R9

IBLOCO SOBRE 2 ESTACAS
I/CLEAR

/PREP7

IVIEW,1,1,1,1

IVUP,1,+y

ANTYPE,STATIC
Ec=31.2012012E+9 118E9
ni_c=0.2

mi=0.35 Icoeficiente de atrito aco-
aco e aco-concreto [-]

fcm=42.21e6
ftm=3.94e6

e_max_c=3.5/1000 !deformacéo
méaxima do concreto [-]

IELEMENTO DE CONCRETO
PILAR

ET,1,65

KEYOPT,1,7,1

143

MP,EX,1,Ec I em Pa porque
estamos usando N e m2

MP,PRXY,1,ni_c
TB,CONCR,1
TBDATA,,0.5,0.9,ftm,-1,,,,,,,
R10,,,,,,
D1=0.000333
D2=0.000667
D3=0.001000
D4=0.001333
D5=0.001667
D6=0.002000
D7=0.003500
S1=10.39E6
S2=18.89E6
S3=25.50E6
S4=30.22E6
S5=33.06E6
S6=34.00E6
S7=34.17E6
TB,MISO,1,1,7,

TBTEMP,0



TBPT,DEFI,D1,S1$TBPT,DEFI,D2,
S2$TBPT,DEFI,D3,S3$TBPT,DEFI,
D4,S4$TBPT,DEFI,D5,S5

TBPT,DEFI,D6,S6$TBPT,DEFI,D7,
S7

IELEMENTO DE CONCRETO
GROUT

ET,2,65
KEYOPT,2,7,1

MP,EX,2,Ec I 'em Pa porque
estamos usando N e m2

MP,PRXY,2,ni_c
TB,CONCR,2
TBDATA,,0.5,0.9,ftm,-1,,,,,,,
R20,,,,,,
D1=0.000333
D2=0.000667
D3=0.001000
D4=0.001333
D5=0.001667
D6=0.002000
D7=0.003500
S1=10.39E6
S2=18.89E6
S3=25.50E6
S4=30.22E6
S5=33.06E6

S6=34.00E6
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S7=34.17E6
TB,MI1S0,2,1,7,
TBTEMP,0

TBPT,DEFI,D1,S1$TBPT,DEFI,D2,
S2$TBPT,DEFI,D3,S3$TBPT,DEFI,
D4,S4$TBPT,DEFI,D5,S5

TBPT,DEFI,D6,S6$TBPT,DEFI,D7,
S7

IELEMENTO DE CONCRETO
BLOCO

ET,3,65

MP,EX,3,Ec I'em Pa porque
estamos usando N e m2
MP,PRXY,3,ni_c

TB,CONCR,3

TBDATA,,0.5,0.9,ftm,-1,,,,,,,
R,3.0,,,,.,,
S1=10.39E6
S2=18.89E6
S3=25.50E6
S4=30.22E6
S5=33.06E6
S6=34.00E6
S7=34.17E6
TB,MISO,3,1,7,
TBTEMP,0

TBPT,DEFI,D1,S1$TBPT,DEFI,D2,
S2$TBPT,DEFI,D3,S3$TBPT,DEFI,
D4,S4$TBPT,DEFI,D5,S5



TBPT,DEFI,D6,S6$TBPT,DEFI,D7,
S7

ET,4,LINK180

R,4,201.062E-6 Idiametro
16.0mm

MP,EX,4,210E9
MP,NUXY ,4,0.3
TB,BISO,4
TBDATA,1,500e6,10e6
ET,5,LINK180

R,5,31.1724531052E-6
Ididmetro 6.3mm

MP,EX,5,210E9
MP,NUXY5,0.3
TB,BISO,5
TBDATA,1,500e6,10e6

IELEMENTO DA CHAPA DO
APOIO

ET,6,185

MP,EX,6,210000E6 I em Pa
porgue estamos usando N e m2

MP,PRXY,6,0.3

IELEMENTO DA CHAPA DA
LAJE

ET,7,185

MP,EX,7,Ec I em Pa porque
estamos usando N e m2

MP,PRXY,7,0.2

145

IGEOMETRIA =BLOCO +
DEGRAU

¢ = 0.025 !cobrimento e largura dos
elementos

IBloco

cB =1.000
IB =0.500
hB = 0.300
cD =0.600
ID =0.500
hD =0.100
cP =0.200
IP=0.200

hP = 0.400
eG =0.050
IG =0.300
hG =0.300
H1=0.100
H2 =hB
H3=hB + hD
H4=H1+hP

| R R R R R S R e R

I GEOMETRIA 1/4

[ ek ek ok

I Keypoints 1 to 20 - HO
K,1,0,0,0

K,2,cP/2,0,0

K,3,cP/2+eG,0,0



K,4,cD/2,0,0
k,5,cB/2,0,0
K,6,0,1P/2,0
K,7,cP/2,IP/2,0
K,8,cP/2+eG,IP/2,0
K,9,cD/2,IP/2,0
k,10,cB/2,IP/2,0
K,11,0,IP/2+eG,0
K,12,cP/2,1P/2+eG,0
K,13,cP/2+eG,IP/2+eG,0
K,14,cD/2,1P/2+eG,0
k,15,cB/2,IP/2+eG,0
K,16,0,1B/2,0
K,17,cP/2,IB/2,0
K,18,cP/2+eG,IB/2,0
K,19,cD/2,1B/2,0
k,20,cB/2,1B/2,0

I Keypoints 21 to 40 - H1
K,21,0,0,H1
K,22,cP/2,0,H1
K,23,cP/2+eG,0,H1
K,24,cD/2,0,H1
k,25,cB/2,0,H1
K,26,0,IP/2,H1
K,27,cP/2,1P/2,H1
K,28,cP/2+eG,IP/2,H1

K,29,cD/2,IP/2,H1
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k,30,cB/2,IP/2,H1
K,31,0,IP/2+eG,H1
K,32,cP/2,IP/2+eG,H1
K,33,cP/2+eG,IP/2+eG,H1
K,34,cD/2,IP/2+eG,H1
k,35,cB/2,IP/2+eG,H1
K,36,0,I1B/2,H1
K,37,cP/2,1B/2,H1
K,38,cP/2+eG,IB/2,H1
K,39,cD/2,1B/2,H1
k,40,cB/2,1B/2,H1

I Keypoints 41 to 60 - H2
K,41,0,0,H2
K,42,cP/2,0,H2
K,43,cP/2+eG,0,H2
K,44,cD/2,0,H2
k,45,cB/2,0,H2
K,46,0,IP/2,H2
K,47,cP/2,1P/2,H2
K,48,cP/2+eG,IP/2,H2
K,49,cD/2,IP/2,H2
k,50,cB/2,IP/2,H2
K,51,0,IP/2+eG,H2
K,52,cP/2,IP/2+eG,H2
K,53,cP/2+eG,IP/2+eG,H2
K,54,cD/2,IP/2+eG,H2

k,55,cB/2,IP/2+eG,H2



K,56,0,1B/2,H2
K,57,cP/2,1B/2,H2
K,58,cP/2+eG,IB/2,H2
K,59,cD/2,1B/2,H2
k,60,cB/2,1B/2,H2

I Keypoints 61 to 74 - H3
K,61,0,0,H3
K,62,cP/2,0,H3
K,63,cP/2+eG,0,H3
K,64,cD/2,0,H3
K,66,0,IP/2,H3
K,67,cP/2,1P/2,H3
K,68,cP/2+eG,IP/2,H3
K,69,cD/2,1P/2,H3
K,71,0,IP/2+eG,H3
K,72,cP/2,IP/2+eG,H3
K,73,cP/2+eG,IP/2+eG,H3
K,74,cD/2,IP/2+eG,H3
K,76,0,1B/2,H3
K,77,cP/2,1B/2,H3
K,78,cP/2+eG,IB/2,H3
K,79,cD/2,1B/2,H3

I Keypoints 81 to 87 - H4
K,81,0,0,H4
K,82,cP/2,0,H4
K,86,0,1P/2,H4

K,87,cP/2,1P/2,H4
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I'Volumes HO-H1
A1,22221
A2,7,27,22
A7,6,26,27
A6,1,21,26
A6,7,2,1
A,21,22,27,26
VA1,2,3,45,6
A,2,3,23,22
A,3,8,28,23
A8,7,27,28
A7,2,22,27
A7,8,3,2
A,22,23,28,27
VA,7,8,9,10,11,12
A,3,4,24,23
A4,9,29,24
A,9,8,28,29
A,8,3,23,28
A8,94,3
A,23,24,29,28
VA,13,14,15,16,17,18
A4,5,25,24
A,5,10,30,25
A,10,9,29,30
A9,4,24,29

A9,10,5,4



A,24,25,30,29

VA 19,20,21,22,23,24
A6,7,27,26
A7,12,32,27
A12,11,31,32
A11,6,26,31
A11,12,7,6
A,26,27,32,31
VA,25,26,27,28,29,30
A7,8,28,27
A,8,13,33,28
A13,12,32,33
A12,7,27,32
A12,13,8,7
A,27,28,33,32
VA,31,32,33,34,35,36
A,8,9,29,28
A9,14,34,29
A14,13,33,34
A13,8,28,33
A13,149,8
A,28,29,34,33
VA,37,38,39,40,41,42
A9,10,30,29
A10,15,35,30
A15,14,34,35

A14,9,29,34

A14,15,10,9
A,29,30,35,34
VA,43,44,45,46,47,48
A11,12,32,31
A12,17,37,32
A17,16,36,37
A16,11,31,36
A16,17,12,11
A,31,32,37,36
VA,49,50,51,52,53,54
A12,13,33,32
A13,18,38,33
A18,17,37,38
A17,12,32,37
A17,18,13,12
A,32,33,38,37
VA,55,56,57,58,59,60
A,13,14,34,33
A14,19,39,34
A,19,18,38,39
A,18,13,33,38
A18,19,14,13
A,33,34,39,38
VA,61,62,63,64,65,66
A14,15,35,34
A,15,20,40,35

A,20,19,39,40



A,19,14,34,39
A,19,20,15,14
A,34,35,40,39
VA,67,68,69,70,71,72
I' Volumes H1-H2
A21,22,42,41
A,22,27,47,42
A,27,26,46,47
A,26,21,41,46
A,26,27,22,21
A,41,42 47,46

VA73,74,75,76,77,78
'V =13->PILAR

A,22,23,4342
A,23,28,48,43
A,28,27,47,48
A27,22,42,47
A,27,28,23,22
A42,43,48 47

VA,79,80,81,82,83,84
1V =14 ->GROUT

A,23,24,44,43
A,24,29,49,44
A,29,28,48,49
A,28,23,43,48
A,28,29,24,23
A,43,44,49,48

VA,85,86,87,88,89,90

A,24,25,45,44
A,25,30,50,45
A,30,29,49,50
A,29,24,44,49
A,29,30,25,24

A,44,45,50,49

VA,91,92,93,94,95,96

A26,27,47,46
A27,32,52,47
A,32,31,51,52
A31,26,46,51
A31,32,27,26

A46,47,52,51

VA,97,98,99,100,101,102
'V =17->GROUT

A,27,28,48,47
A,28,33,53,48
A,33,32,52,53
A32,27,47,52
A,32,33,28,27

A,47,48,53,52

VA,103,104,105,106,107,108
'V =18->GROUT

A,28,29,49,48
A,29,34,54,49
A,34,33,53,54
A,33,28,48,53

A,33,34,29,28
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A,48,49,54,53
VA109,110,111,112,113,114
A,29,30,50,49
A,30,35,55,50
A,35,34,54,55
A,34,29,49,54
A,34,35,30,29
A,49,50,55,54
VA,115,116,117,118,119,120
A31,32,52,51
A,32,37,57,52
A,37,36,56,57
A,36,31,51,56
A36,37,32,31
A51,52,57,56
VA121,122,123,124,125,126
A,32,33,53,52
A,33,38,58,53
A,38,37,57,58
A37,32,52,57
A,37,38,33,32
A,52,53,58,57
VA,127,128,129,130,131,132
A,33,34,54,53
A,34,39,59,54
A,39,38,58,59

A,38,33,53,58

A,38,39,34,33
A,53,54,59,58
VA,133,134,135,136,137,138
A,34,35,55,54
A,35,40,60,55
A,40,39,59,60
A,39,34,54,59
A,39,40,35,34
A,54,55,60,59
VA,139,140,141,142,143,144

I Volumes H2-H3

A41,42,62,61 v

25 -> PILAR

A42,47,67,62
A,47,46,66,67
A,46,41,61,66
A46,47,42,41
A,61,62,67,66

VA, 145,146,147,148,149,150

A,42,43,63,62 'V

26 -> GROUT
A,43,48,68,63
A,48,47,67,68
A47,42,62,67
A47,48,43,42
A,62,63,68,67
VA,151,152,153,154,155,156

A43,44,64,63
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A,44,49,69,64

VA,175,176,177,178,179,180

A.49 48.68.69 A5152.72.71
A48 43.63.68 A5257.77.72
A48,49,44.43 A57.56,76,77
A.63,64,69,68 A56,51,71,76
VA 157.158,159,160,161,162 A56,57,52,51
A.46.47.67.66 1V = A7172.77.76
28 -> GROUT
VA,181,182.183.184,185,186
A47.52.72.67
A52,53,73,72
A5251.71,72
A53,58,78,73
A51,46,66,71
A5857.77.78
A51,52.47 46
A5752.72.77
A66.67.72.71
A.57.58.53,52
VA, 163,164.165.166,167,168
A72.73,78,77
A47.48.68,67 1V =
29 > GROUT VA, 187,188,189,190,191,192
A4853.73.68 A.5354.74,73
A535272.73 A54,59,79,74
A52.47.67.72 A59,58,78,79
A52.53.48,47 A58,53,73,78
A.67.68.73.72 A,58,59,54,53
A.73.74.79.78

VA169,170,171,172,173,174
VA,193,194,195,196,197,198

A,48,49,69,68

A .49 54,74.69 I'Volume H3-H4 - CABECA DO
PILAR

A,54,53,73,74
A,61,62,82,81 V=

A,53,48,68,73 34 -> PILAR

A,53,54,49,48 A62,67,87,82

A,68,69,74,73 A,67,66,86,87



A,66,61,81,86
A,66,67,62,61
A,81,82,87,86
VA,199,200,201,202,203,204

| *x*kkhkkkhkkhkikkhkhkkhkhiixk

I BARRAS DE ARMADURA

| Xk kkkkhkhkhihhhhkhkkhhiik

I'N1 DO BLOCO MONOLITICO

kkhkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhiiikx

K,101,0,0.075,0.05
K,102,0.475,0.075,0.05
K,103,0.475,0.075,0.25
L,101,102

L,102,103
K,104,0,0.225,0.05
K,105,0.475,0.225,0.05
K,106,0.475,0.225,0.25
L,104,105

L,105,106
LSEL,S,LINE,,182,185,1
CM, N1, LINE

I'N2 DO BLOCO MONOLITICO

*hkkkhkhkhkkhkhkhkkikhkhkkiikikkx

K,107,0,0,0.25
K,108,0.475,0,0.25
K,110,0.475,0,0.15
L,107,108

L,108,110

152

K,111,0,0.15,0.25
K,112,0.475,0.15,0.25
K,114,0.475,0.15,0.15
L,111,112

L,112,114
LSEL,S,LINE,,186,189,1
CM, N2, LINE

I'N3 DO BLOCO MONOLITICO

*khkhkhkhkkhhhkkkkkkhiikh

K,115,0,0,0.05
K,116,0,0.225,0.05
K,117,0,0.225,0.25
K,118,0,0,0.25
L,115,116
L,116,117
L,117,118

LGEN,2,190,192,1,0.075,0,0,4,1,0

I comando per!goso, pois
depende do nimero das Gltimas
linhas geradas

LGEN,5,193,195,1,0.10,0,0,4,1,0

I comando per!goso, pois
depende do nimero das ultimas
linhas geradas

LSEL,S,LINE,,190,207,1
CM, N3, LINE

I'N4 DO BLOCO MONOLITICO

*khkhkkkhkhkkkikhkkkihkkhkkiikk

K,139,0.475,0,0.15

K,140,0.475,0.225,0.15



K,141,0,0.225,0.15
L,139,140

L,140,141
LSEL,S,LINE,,208,209,1
CM, N4, LINE

I'N5 DO BLOCO MONOLITICO

*hkkkhkhkkkikhkkkikikhkiiikk

K,142,c,c,0.125
K,143,c,c,0.500
K,144,c,0.10-c,0.125
K,145,c,0.10-¢,0.500
K,146,0.10-c,0.10-c,0.125
K,147,0.10-c,0.10-c,0.500
K,148,0.10-c,c,0.125
K,149,0.10-c,c,0.500
L,142,143

L,144,145

L,146,147

L,148,149
LSEL,S,LINE,,210,213,1
CM, N5, LINE
CMSEL,S,N1,LINE
CMSEL,A,N5,LINE
MAT 4

TYPE 4

REAL,4

LESIZEALLc,,, .1,, .0,

LMESH,ALL
ALLSEL,ALL
CMSEL,S,N2,LINE
CMSEL,A,N3,LINE
CMSEL,A,N4,LINE
MAT,5

TYPE,5

REAL,5
LESIZE,ALLc,,, 1,, .0,
LMESH,ALL
VSEL,ALL
ESIZE,c
VSEL,S,VOLU,,13
VSEL,AVOLU,,25
VSEL,AVOLU,,34

CM, PILAR, VOLU
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I cria

um grupo de volumes chamado

PILAR

MAT,1

TYPE,1

REAL,1
VMESH,ALL
VSEL,ALL
VSEL,S,VOLU,,14
VSEL,AVOLU,,17
VSEL,AVOLU,,18
VSEL,AVOLU,,26

VSEL,AVOLU,,28



VSEL,AVOLU,,29

CM, GROUT, VOLU
I cria um grupo de volumes
chamado GROUT

MAT,?2

TYPE,2

REAL,2
VMESH,ALL
VSEL,S,VOLU,,1,12

CM, LAJE, VOLU I cria
um grupo de volumes chamado
LAJE

MAT,?2

TYPE,2

REAL,2
VMESH,ALL
VSEL,ALL
VSEL,UMAT, 1
VSEL,UMAT,,2
VSEL,UMAT,,7

CM, BLOCO, VOLU
I cria um grupo de volumes
chamado BLOCO

MAT,2
TYPE,2
REAL,2
VMESH,ALL

ALLSEL,ALL

R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR AR

*hkkkhkhkhkkikikk
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I APLICANDO AS SUPERFICIES
DE CONTATO

| **xk)hkhkkhhhkhhkhrkhihhkhhkhihkhihiiikkx

*kkkhkkkkikk

asel,s,,, 74,75,
IContact pilar

asel,a,, 146,147,

asels,,,82,97,15 ITarget
grout

asel,a,,,154,163,9

asels,,,80,152,72
IContact grout

asel,a,,,99,165,66

asel,s,,,88,160,72
ITarget bloco

asel.a,,,121,181,60

asel,s,,, 104,105
IContact grout

asel,a,,, 170,171

asel,s,,, 127 ,XX,XX
ITarget bloco

asel,a,,,178,187,9

R R R R R R T R P o R S S S R P R e

**k*

' CONSTRUINDO O APOIO

| xxxkkhkhkhkhiihhhhkhkhhkhkhiiiiiiixixx

**k*

K,100001,0.15,0,0
K,100002,0.35,0,0

K,100003,0.35,0.1,0



K,100004,0.15,0.1,0
K,100005,0.15,0,-0.025
K,100006,0.35,0,-0.025
K,100007,0.35,0.1,-0.025
K,100008,0.15,0.1,-0.025

V,100001,100002,100003,100004,10
0005,100006,100007,100008

VSEL,S,VOLU,,35

CM, CHAPA, VOLU
I cria um grupo de volumes
chamado BLOCO

MAT,6

TYPE,6

REAL,6

VMESH,ALL
ALLSEL,ALL
NUMMRG,NODE,,,,HIGH
ALLSEL,ALL
NUMMRG,NODE,,,,HIGH
ALLSEL,ALL
NUMMRG,NODE,,,,HIGH
ALLSEL,ALL
NUMMRG,NODE,,,,HIGH
ALLSEL,ALL

/SOLU
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ICMSEL,S,N5,LINE
INSLL,S,1
NSEL,R,LOC,Z,0.5

*GET, num_nodes, NODE, ,
COUNT

F,ALL,FZ,-2.1E6/4/num_nodes !
2100kN = 2.1e6 N

NSEL,ALL
ESEL,S,MAT,,1

NSLE,S,ALL
NSEL,R,LOC,Z,0.40,0.6,c
CP,1,UZALL

IRESTRICOES DE APOIO
NSEL,S,LOC,Y,0

D,ALL,UY,0

NSEL,S,LOC,X,0

D,ALL,UX,0
NSEL,S,LOC,Z,-0.025
ICP,2,ROTY,ALL
NSEL,R,LOC,X,0.25-c,0.25+c,c
ID,ALL,UX,0

ID,ALL,UY,0

D,ALL,UZ,0

ALLSEL,ALL

bemmmoemooeee PARAMETROS DA
SOLUGAO NAO-LINEAR -----------

nsbt=500 In° de substeps
desejado



nshtmax=1000 In°® méximo de
substeps

nsbtmin=20 In° minimo de
substeps

nite=100 In® de iteracOes
méaxima para cada substep

nsbt_salvar=5 lintervalo de substeps
para a escrita do arquivo de
resultados

nsbt_restart=5 lintervalo de
substeps para a escrita do arquivo de
restart

plast_ max=50 Ideformacéo
plastica limite para interrupcédo do
calculo

tolerancia=0.1 !tolerancia do calculo
numérico

norma=2 Inorma do vetor
resposta (0-> lim.inferior, 1-> L1, 2-
> L2)

Insrch=1 ILINE SEARCH (0 ->
inativo, 1-> ativo

I---- CRITERIOS DA ANALISE
NAO-LINEAR -----mnnmmmmmmmmeeeeee

/SOL

allsel,all
CNVTOL,F,,tolerancia,norma,1,
NSUBST,nsbt,nsbtmax,nsbtmin
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,nsbt_salvar

AUTOTS,1
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CUTCONTROL,PLSLIMIT plast_m
ax,

LNSRCH,Insrch
NEQIT ,nite

RESCONTRL,DEFINE,ALL,nsbt_re
start,1

I
NLGEOM,1

NROPT,FULL, ,ON
STAOPT,DEFA

LUMPM,0

EQSLV,, ,0, ,DELE
MSAVE,0

PCGOPT,0, ,AUTO, , ,AUTO
PIVCHECK,1

PSTRESS,0

TOFFST,0,

SAVE I Save your work to
the database

ALLSEL, ALL

SOLVE I Solve the
problem

FINISH I Finish the
solution processor

SAVE I Save your work to
the database



I Adelson Mesquita

I Analise de blocos sobre estacas -
blocos pre-moldados

I Mestrado CMEC-UFG, 2015

ITITLE,Analise de bloco liso sobre
estacas, CMEC - UFG, 2015.

[filname,BLLS-R7

IBLOCO SOBRE 2 ESTACAS
I/CLEAR

IPREP7

IVIEW, 1,-03 ,-05 ,-0.3
/IREP,FAST

%

ANTYPE,STATIC

Ec= 31.19786453E+9
Ec_grout=22.012E+9
ni_c=0.18

mi=0.35 Icoeficiente de atrito aco-
aco e ago-concreto [-]

fcm=40e6
ftm=4.1e6
fcm_grout=48e6
ftm_grout=4.2e6

e_max_c=3.5/1000 !deformacéo
méaxima do concreto [-]

IELEMENTO DE CONCRETO
PILAR

ET,1,65

157

MP.EX,1,Ec I'em Pa porque
estamos usando N e m2
MP,PRXY,1,ni_c

TB,CONCR,1

TBDATA,,O.S,O.Q,ﬁm,'l,,,,,,,
Ralvoa 1119

IELEMENTO DE CONCRETO
GROUT

ET,2,65

MP,EX,2,Ec_grout I'em Pa
porgue estamos usando N e m2
MP,PRXY,2,ni_c

TB,CONCR,2

TBDATA,,0.5,0.9,ftm_grout,fcm_gr
OUt1HHH

R,2,0,,,,,,
D1=0.000333
D2=0.000667
D3=0.001000
D4=0.001333
D5=0.001667
D6=0.002000
D7=0.003500
S1=7.33E6
S2=14.49E6
S3=21.44E6
S4=28.12E6

S5=34.39E6



S6=39.75E6
S7=39.95E6
TB,MIS0O,2,1,7,
TBTEMP,0

TBPT,DEFI,D1,S1$TBPT,DEFI,D2,
S2$TBPT,DEFI,D3,S3$TBPT,DEFI,
D4,S4$TBPT,DEFI,D5,S5

TBPT,DEFI,D6,S6$TBPT,DEFI,D7,
S7

IELEMENTO DE CONCRETO
BLOCO

ET,3,65

MP,EX,3,Ec I 'em Pa porque
estamos usando N e m2
MP,PRXY,3,ni_c

TB,CONCR,3

TBDATA,,0.5,0.9,ftm,fcm,,,,,,,
R3.0,,,,,,

S1=10.39E6

S2=18.89E6

S3=25.50E6

S4=30.22E6

S5=33.06E6

S6=34.00E6

S7=34.17E6

TB,MIS0O,3,1,7,

TBTEMP,0
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TBPT,DEFI,D1,S1$TBPT,DEFI,D2,
S2$TBPT,DEFI,D3,S3$TBPT,DEFI,
D4,S4$TBPT,DEFI,D5,S5

TBPT,DEFI,D6,S6$TBPT,DEFI,D7,
S7

ET,4,LINK180

R,4,201.062E-6 Ididmetro
16.0mm

MP,EX,4,210E9
MP,NUXY,4,0.3
TB,BISO,4
TBDATA,1,500€6,10e6
ET,5LINK180

R,5,31.1724531052E-6
Ididmetro 6.3mm

MP,EX,5,210E9
MP,NUXY5,0.3
TB,BISO,5
TBDATA,1,500e6,10e6

IELEMENTO DA CHAPA DO
APOIO

ET,6,185

MP,EX,6,300000E6 I'em Pa
porque estamos usando N e m2

MP,PRXY,6,0.3

IGEOMETRIA =BLOCO +
DEGRAU

¢ = 0.025 !cobrimento e largura dos
elementos

IBloco



cB =1.000
IB =0.500
hB = 0.300
cD =0.600
ID =0.500
hD =0.100
cP =0.200

IP =0.200

hP = 0.400
eG =0.050
IG =0.300
hG =0.300
H1=0.100
H2 =hB
H3=hB + hD
H4 =H1 + hP

| AR R R R R R e e

I GEOMETRIA 1/4
R —

I Keypoints 1 to 20 - HO
K,1,0,0,0

K,2,cP/2,0,0
K,3,cP/2+eG,0,0
K,4,cD/2,0,0
k,5,cB/2,0,0
K.,6,0,1P/2,0

K,7,cP/2,1P/2,0
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K,8,cP/2+eG,IP/2,0
K,9,cD/2,IP/2,0
k,10,cB/2,1P/2,0
K,11,0,IP/2+eG,0
K,12,cP/2,1P/2+eG,0
K,13,cP/2+eG,IP/2+eG,0
K,14,cD/2,IP/2+eG,0
k,15,cB/2,1P/2+eG,0
K,16,0,1B/2,0
K,17,cP/2,1B/2,0
K,18,cP/2+eG,IB/2,0
K,19,cD/2,1B/2,0
k,20,cB/2,1B/2,0

I Keypoints 21 to 40 - H1
K,21,0,0,H1
K,22,cP/2,0,H1
K,23,cP/2+eG,0,H1
K,24,cD/2,0,H1
k,25,cB/2,0,H1
K,26,0,IP/2,H1
K,27,cP/2,IP/2,H1
K,28,cP/2+eG,IP/2,H1
K,29,cD/2,IP/2,H1
k,30,cB/2,IP/2,H1
K,31,0,IP/2+eG,H1
K,32,cP/2,IP/2+eG,H1

K,33,cP/2+eG,IP/2+eG,H1



K,34,cD/2,IP/2+eG,H1
k,35,cB/2,IP/2+eG,H1
K,36,0,I1B/2,H1
K,37,cP/2,1B/2,H1
K,38,cP/2+eG,IB/2,H1
K,39,cD/2,1B/2,H1
k,40,cB/2,1B/2,H1

I Keypoints 41 to 60 - H2
K,41,0,0,H2
K,42,cP/2,0,H2
K,43,cP/2+eG,0,H2
K,44,cD/2,0,H2
k,45,cB/2,0,H2
K,46,0,1P/2,H2
K,47,cP/2,1P/2,H2
K,48,cP/2+eG,IP/2,H2
K,49,cD/2,IP/2,H2
k,50,cB/2,IP/2,H2
K,51,0,IP/2+eG,H2
K,52,cP/2,IP/2+eG,H?2
K,53,cP/2+eG,IP/2+eG,H2
K,54,cD/2,IP/2+eG,H2
k,55,cB/2,IP/2+eG,H?2
K,56,0,1B/2,H2
K,57,cP/2,1B/2,H2
K,58,cP/2+eG,IB/2,H2

K,59,cD/2,1B/2,H2

k,60,cB/2,1B/2,H2

I Keypoints 61 to 74 - H3
K,61,0,0,H3
K,62,cP/2,0,H3
K,63,cP/2+eG,0,H3

K,64,cD/2,0,H3

K,66,0,IP/2,H3
K,67,cP/2,1P/2,H3
K,68,cP/2+eG,IP/2,H3
K,69,cD/2,IP/2,H3
K,71,0,IP/2+eG,H3
K,72,cP/2,IP/2+eG,H3
K,73,cP/2+eG,IP/2+eG,H3
K,74,cD/2,IP/2+eG,H3
K,76,0,1B/2,H3
K,77,cP/2,1B/2,H3
K,78,cP/2+eG,IB/2,H3
K,79,cD/2,I1B/2,H3

I Keypoints 81 to 87 - H4
K,81,0,0,H4
K,82,cP/2,0,H4
K,86,0,I1P/2,H4
K,87,cP/2,IP/2,H4
I'Volumes HO-H1
V,1,2,7,6,21,22,27,26

V,2,3,8,7,22,23,28,27



V,3,4,9,8,23,24,29,28
V,4,5,10,9,24,25,30,29
V,6,7,12,11,26,27,32,31
V,7,8,13,12,27,28,33,32
V,8,9,14,13,28,29,34,33
V,9,10,15,14,29,30,35,34
V,11,12,17,16,31,32,37,36
V,12,13,18,17,32,33,38,37
V,13,14,19,18,33,34,39,38
V,14,15,20,19,34,35,40,39
I'Volumes H1-H2

V,21,22,27,26,41,42,47,46
'V =13->PILAR

V,22,23,28,27,42,43,48,47
'V =14 -> GROUT

V,23,24,29,28,43,44,49,48
V,24,25,30,29,44,45,50,49

V,26,27,32,31,46,47,52,51
1V =17 ->GROUT

V,27,28,33,32,47,48,53,52
'V =18 ->GROUT

V,28,29,34,33,48,49,54,53
V,29,30,35,34,49,50,55,54
V,31,32,37,36,51,52,57,56
V,32,33,38,37,52,53,58,57
V,33,34,39,38,53,54,59,58
V,34,35,40,39,54,55,60,59

I VVolumes H2-H3

V,41,42,47,46,61,62,67,66
'V =25->PILAR

V,42,43,48,47,62,63,68,67
'V =26->GROUT

V,43,44,49,48,63,64,69,68

V,46,47,52,51,66,67,72,71
'V =28->GROUT

V,47,48,53,52,67,68,73,72
'V =29 ->GROUT

V,48,49,54,53,68,69,74,73
V,51,52,57,56,71,72,77,76
V,52,53,58,57,72,73,78,77

V,53,54,59,58,73,74,79,78

I'Volume H3-H4 - CABECA DO

PILAR

V,61,62,67,66,81,82,87,86
'V =34->PILAR

| R R R R R R R e e R R R R R R R X

I BARRAS DE ARMADURA

| x*xkkkhkhkhkhkiiihhhhhhik

I'N1 DO BLOCO LISO

*hkkhkhkhkhhhkhkkkkkhkiikx

K,101,0,0.075,0.05
K,102,0.475,0.075,0.05
K,103,0.475,0.075,0.25
L,101,102

L,102,103
K,104,0,0.225,0.05
K,105,0.475,0.225,0.05

K,106,0.475,0.225,0.25
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L,104,105

L,105,106
LSEL,S,LINE,,182,185,1
CM, N1, LINE

I'N2 DO BLOCO LISO

*hhkkhkhkkkhkhkkkikikhkkiiikk

K,107,0.175,0,0.25
K,108,0.475,0,0.25
K,109,0.175,0,0.15
K,110,0.475,0,0.15
L,107,108

L,107,109

L,108,110
K,111,0.175,0.15,0.25
K,112,0.475,0.15,0.25
K,113,0.175,0.15,0.15
K,114,0.475,0.15,0.15
L,111,112

L,111,113

L,112,114
LSEL,S,LINE,,186,191,1
CM, N2, LINE

I'N3 DO BLOCO LISO

kkhkhkhkhkhkhkkkkkhikikik

K,115,0.175,0,0.15
K,116,0.175,0.225,0.15
K,117,0.475,0.225,0.15

K,118,0.475,0,0.15
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L,115,116
L,116,117
L,117,118

LGEN,2,192,194,1,0,0,0.10,4,1,0

I comando per!goso, pois
depende do nimero das ultimas
linhas geradas

LSEL,S,LINE,,192,197,1
CM, N3, LINE

I'N4 DO BLOCO LISO

k,kkkhkkkkikkkkihkkikkihkkikk

K,123,0.175,0.025,0.05
K,124,0.275,0.025,0.05
K,125,0.275,0.025,0.375
k,126,0.175,0.025,0.375
L,123,124

L,124,125

L,125,126

L,126,123
LGEN,5,198,201,1,0,0.05,0,4,1,0
LSEL,S,LINE,,198,217,1
CM, N4, LINE

I'N5 DO BLOCO LISO

*hkkhkhkhkhhhkhkkkkkhkiikx

K,143,0.175,0,0.05
K,144,0.275,0,0.05
K,145,0.275,0,0.375
k,146,0.175,0,0.375

L,143,139



L,144,140

L,145,141

L,146,142
LSEL,S,LINE,,218,221,1
CM, N5, LINE

I'N6 DO BLOCO LISO

*hkkkhkhkkkikhkkkikikhkiiikk

K,147,0.025,0.175,0.05
K,148,0.025,0.225,0.05
K,149,0.025,0.225,0.375
K,150,0.025,0.175,0.375
L,147,148

L,148,149

L,149,150

L,150,147

LGEN,4,222,225,1,0.05,0,0,4,1,0

LSEL,S,LINE,,222,237,1
CM, N6, LINE

I'N7 DO BLOCO LISO

kkhkhkhkhkhkhkkkkkhiikik

K,163,0,0.175,0.05
K,164,0,0.225,0.05
K,165,0,0.225,0.375
K,166,0,0.175,0.375
L,163,159
L,164,160
L,165,161

L,166,162

LSEL,S,LINE,,238,241,1
CM, N7, LINE

I'N8 DO BLOCO LISO

*khkhkhkkhkhkhkhkkkkkhkhiikx

K,167,0.175,0,0.05
K,168,0.175,0.225,0.05
K,169,0.175,0.225,0.25
K,170,0.175,0,0.25
L,167,168

L,168,169

L,169,170

LGEN,3,242,244,1,0.15,0,0,4,1,0

LSEL,S,LINE,,242,250,1
CM, N8, LINE

I'N9 DO BLOCO LISO

*khkhkhkhkhhhkhkkkkkhiikx

K,179,c,c,0.125
K,180,c,c,0.500
K,181,c,0.10-c,0.125
K,182,c,0.10-¢,0.500
K,183,0.10-c,0.10-c,0.125
K,184,0.10-c,0.10-¢,0.500
K,185,0.10-c,c,0.125
K,186,0.10-c,c,0.500
L,179,180

L,181,182

L,183,184

L,185,186
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LSEL,S,LINE,,251,254,1
CM, N9, LINE

' N10 DO BLOCO LISO

*hkkkhkhkhkkhkhkhkikhkhkiikik

I DISPENSADO

I'N11 DO BLOCO LISO

*hkhkkhkhkhkkhkhkhkikhkhiikik

IK,187,0,0.025,0.025
IK,188,0.475,0.025,0.025
1,187,188
ILGEN,5,255,,,0,0.05,0,4,1,0
1K,205,0.025,0,0.025
1K,206,0.025,0.225,0.025
11,205,206
ILGEN,10,260,,,0.05,0,0,4,1,0
ILSEL,S,LINE,,255,269,1
ICM, N11, LINE
ALLSEL,ALL
CMSEL,S,N1,LINE
CMSEL,A,N9,LINE

MAT,4

TYPE,4

REAL,4

LESIZEALLc,,, .1,, .0,
LMESH,ALL
ALLSEL,ALL
CMSEL,S,N2,LINE

CMSEL,A,N3,LINE

CMSEL,A,N4,LINE
CMSEL,A,N5,LINE
CMSEL,A,N6,LINE
CMSEL,A,N7,LINE
CMSEL,A,N8,LINE
ICMSEL,A,N11,LINE
MAT,5

TYPE,5

REAL,S
LESIZE,ALLc,,, 1,, .0,
LMESH,ALL
VSEL,ALL

ESIZE,c
VSEL,S,VOLU,,13
VSEL,AVOLU,,25

VSEL,AVOLU,,34

164

CM, PILAR, VOLU I cria

um grupo de volumes chamado
PILAR

MAT,1
TYPE,1
REAL,1
VMESH,ALL

VSEL,ALL

VSEL,S,VOLU,,14
VSEL,AVOLU,,17

VSEL,AVOLU,,18



VSEL,AVOLU,,26
VSEL,AVOLU,,28
VSEL,AVOLU,,29

CM, GROUT, vVOoLU
I cria um grupo de volumes
chamado GROUT

MAT,?2

TYPE,2

REAL,2
VMESH,ALL
VSEL,ALL
VSEL,UMAT,1
VSEL,UMAT,,2

CM, BLOCO, VOLU
I cria um grupo de volumes
chamado BLOCO

MAT,3
TYPE,3
REAL,3
VMESH,ALL

ALLSEL,ALL

R AR T R R R R R T T S S R R e e e e

*k%k

I CONSTRUINDO O APOIO

R AR T R R R R R T T S S R R e e e e

**k*

K,100001,0.15,0,0
K,100002,0.35,0,0

K,100003,0.35,0.1,0
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K,100004,0.15,0.1,0
K,100005,0.15,0,-0.025
K,100006,0.35,0,-0.025
K,100007,0.35,0.1,-0.025
K,100008,0.15,0.1,-0.025

V,100001,100002,100003,100004,10
0005,100006,100007,100008

VSEL,S,VOLU,,35

CM, CHAPA, VOLU
I cria um grupo de volumes
chamado BLOCO

MAT,6

TYPE,6

REAL,6

VMESH,ALL
ALLSEL,ALL
NUMMRG,NODE,,,,HIGH
ALLSEL,ALL
NUMMRG,NODE,,,,HIGH
ALLSEL,ALL
NUMMRG,NODE,,,,HIGH
ALLSEL,ALL
NUMMRG,NODE,,,,HIGH
ALLSEL,ALL

/SOLU



ICMSEL,S,N9,LINE
INSLL,S,1
NSEL,R,LOC,Z,0.5

*GET, num_nodes, NODE, ,
COUNT

F,ALL,FZ,-2.1E6/4/num_nodes !
2100kN = 2.1e6 N

NSEL,ALL
ESEL,S,MAT,,1

NSLE,S,ALL
NSEL,R,LOC,Z,0.40,0.6,c
CP,1,UZALL

IRESTRICOES DE APOIO
NSEL,S,LOC,Y,0

D,ALL,UY,0

NSEL,S,LOC,X,0

D,ALL,UX,0
NSEL,S,LOC,Z,-0.025
ICP,2,ROTY,ALL
NSEL,R,LOC,X,0.25-c,0.25+c,c
D,ALL,UX,0

D,ALL,UY,0

D,ALL,UZ,0

ALLSEL,ALL

I/PNUM,MAT,1

bmmoemeoee o PARAMETROS DA
SOLUCAO NAO-LINEAR -----------
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nsbt=500 In® de substeps
desejado

nsbtmax=1000 In°® maximo de
substeps

nsbtmin=20 In° minimo de
substeps

nite=100 In® de iteracOes
maxima para cada substep

nsbt_salvar=1 lintervalo de substeps
para a escrita do arquivo de
resultados

nsbt_restart=5 lintervalo de
substeps para a escrita do arquivo de
restart

plast. max=50 Ideformacéo
plastica limite para interrupcao do
célculo

tolerancia=0.005 !tolerancia do
calculo numérico

norma=2 Inorma do vetor
resposta (0-> lim.inferior, 1-> L1, 2-
> L2)

Insrch=1 ILINE SEARCH (0 ->
inativo, 1-> ativo

I---- CRITERIOS DA ANALISE
NAO-LINEAR -----mmmmmmemm e

/SOL

allsel all
CNVTOL,U,,tolerancia,norma,1,
NSUBST ,nsbt,nsbtmax,nsbtmin
OUTRES,ERASE

OUTRES,ALL,nsbt_salvar



AUTOTS,1

CUTCONTROL,PLSLIMIT,plast_m
ax,

LNSRCH,Insrch
NEQIT,nite

RESCONTRL,DEFINE,ALL,nsbt_re
start,1

oo
NLGEOM,1

NROPT,FULL, ,ON
STAOPT,DEFA

LUMPM,0

EQSLV,, ,0, ,.DELE
MSAVE,0

PCGOPT,0, ,AUTO, , ,AUTO
PIVCHECK,1

PSTRESS,0

TOFFST,0,

SAVE I Save your work to
the database

ALLSEL, ALL

SOLVE I Solve the
problem

FINISH I Finish the
solution processor

SAVE I Save your work to
the database

/POST1

IVIEW,1,,-1

/IDSCALE,1,AUTO

IESEL,S,CENT,Y,0,0.1,c
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