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Resumo

Os elementos de fundacdo t€m a funcdo de transferir as agdes da superestrutura para o solo.Para
escolher o tipo de fundagdo ideal, deve se considerar o tipo de solo, a topografia da regido, congi
econdmicas, as agdes incidentes atuantes e as fundagdes disponiveis na localidade na regido
coroamento ou blocos sobre estacas, t€ém a funcdo de transmitir as acdes do pilar para as
serem um elemento que ndo permite inspec¢do visual, € importante conhecer seu mento em
servico e na iminéncia da ruptura, para poder dimensiona-lo de forma efici e, obter o melhor
desempenho. Este trabalho realizou um estudo de caso de blocos sobre doze estacas com pilares
associados, comparando com modelos com pilar equivalente, por meio de modelagem computacional,
considerando os materiais com comportamento eldstico e linear. P 1§§ foram estudados 36
modelos de blocos sobre 12 estacas, variando-se pardmetros como o ti a'%pi r, a altura do bloco, a
presenca ou ndo de solo e a resisténcia caracteristica a compressa &concreto. Como resultados,
obtiveram-se as reacdes nas estacas, os deslocamentos verticai m na face inferior do bloco € na
ponta das estacas centrais e as tensdes de compressao e trag pode-se avaliar qual a porcentagem
da carga nos pilares, é foi transferida para o solo na regido da intepface bloco/solo.

Palavras-chave: blocos sobre estacas, fundagéo; interacdo se@lo-estrutura.

Numerical analysis of tW léble caps — Case study

Abstract: ¢

The foundation elements have the functio J%n erring the actions of the superstructure to the soil.
To choose the ideal type of foundatio ’Q must consider the type of soil, the topography of the
region, economic conditions, the ac@ucting and the foundations available in the locality in the
region. Pile caps have the functio transmitting the actions of the column to the piles, and because
they are an element that do, llow visual inspection, it is important to know their behavior in
service and in the immine f rupture, to be able to dimension them efficiently and obtain the best
performance. This paper conducted a case study of twelve pile caps with associated columns,
comparing with equi t column models, through computational modeling, considering the
materials with ela d linear behavior. For this, 36 models of twelve pile caps were studied,

te%

varying paranve ch as the type of column, the height of the pile cap, the presence or absence of
soil and the c eristic compressive strength of the concrete. As results, the reactions in the piles,
the verticaldisplacements in the column, in the inferior face of the pile cap and in the tip of the central
piles an@ compressive and tensile stresses were obtained, and it was possible to evaluate which
pe tage”of the load in the columns was transferred to the soil in the region of the block/soil
intexface.

Keywords: foundation; pile caps; structure-soil interaction.

1. Introducao

Nas edificacdes, existe um elemento que tem a funcdo de transferir as a¢des atuantes para solo
resistente, que € denominado de fundagdo. O tipo de fundagdo a ser utilizado deve ser escolhido
considerando o tipo de solo, a topografia da regido, condicdes econdmicas, as agdes incidentes, as
fundagdes disponiveis na regido e os aspectos dos edificios limitrofes como a sua proximidade, seu
tipo de fundag@o e seu estado de conservagdo (ALONSO, 2019).

As fundacdes podem ser superficiais ou profundas. A primeira transmite as cargas por pressoes
distribuidas na sua base. J4 na fundacio profunda, as cargas sdo transmitidas por sua superficie lateral
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ou pela base, ou por ambos. Um tipo de fundacdo profunda muito utilizado sdo as estacas. Elas sdo
utilizadas quando as camadas superficiais do solo ndo s@o capazes de resistir as acdes provenientes da
superestrutura. As estacas podem ser de concreto armado, protendido, madeira ou aco (ALONSO,
2019).

Nas fundagdes com estacas, € necessdrio que se utilize elementos que possuem a fungdo de
transmitir as agdes do pilar para as estacas, que s@o os blocos de coroamento ou blocos sobre estacas
(ALONSQO, 2019). Por ser um elemento que nao permite inspe¢do visual, € muito importante conhecer
a fundo seu comportamento em servi¢o e na iminéncia da ruptura, para poder dimensionéa-lo de forma
eficiente e se obter o melhor desempenho do elemento. A Figura 1 ilustra um bloco sobre estacas,
onde F € a for¢a aplicada no bloco e R s@o as rea¢Oes nas estcas. 43

Figura 1 — Blocos sobre estacas
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Fonte: Delalibera (2006)

O principal método para dimensionar os blocos sobre estacas € o método de bielas e tirantes.

O método de bielas e tirantes consiste na idealizacdo de ufha trelica e representagdo dos campos de

tensoes de um elemento submetido ao Estado %im%f&’ltimo (E.L.U.). Nesse método a armadura

principal de tracdo nos blocos é chamada de tirantes fiea situada na sua parte inferior (FUSCO, 1994).

Ja a 4rea de compressao é denominzida %u escoras) e esta situada de forma inclinada nos

q& m a biela ao tirante, com a Figura 2 representando
1

s ilustram as bielas e as barras verdes, os tirantes.

blocos. Os nds sdo os elementos de ligacao
um bloco em perspectiva em que as barra@

Figura 2 — Tr!lig@nensional em um blocos sobre “n” estacas

Font liveira, Barros e Giongo (2014)

Este trabalho tem sua importancia devido ao fato de o elemento bloco sobre estacas ndo permitir
inspe¢do visual quando em servigo, e por ser um elemento relevante na estrutura da edificagdo. Ainda
existem ddvidas a respeito do seu dimensionamento, principalmente em blocos sobre vdrias estacas,
em funcdo da incerteza da formacdo das bielas. Portanto, esse assunto se torna interessante para ser
abordado em vdrias pesquisas futuras, visto que existem vérios fatores possiveis a serem analisados.

O trabalho possuiu como objetivo realizar um estudo de caso de blocos sobre estacas com
pilares associados, comparando com modelos com pilar equivalente, através da analise de modelagem
computacional, considerando que os materiais com comportamento eldstico e linear e verificar qual a
porcentagem da carga do pilar é distribuida para o solo no contato na interface com o bloco, como
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analisado por RASI et al. (2020). Optou-se inicialmente pela modelagem elastica e linear, para ter-se
melhor entendimento das formacdes das bielas e facilitar a proposicdo de ensaios experimentais em
futuras pesquisas.

As demais secdes deste trabalho contemplam um breve referencial tedrico na se¢do 2, o método
de pesquisa utilizado, indicado na se¢@o 3. Na se¢do 4 € apresentada a andlise dos resultados e por fim,
as consideracdes finais na se¢io 5.

2. Referencial tedrico
Nessa secdo sdo expostas as principais defini¢des sobre os blocos de coroamento e apresentadas
as principais recomendagdes normativas sobre blocos sobre estacas.

2.1 Modelo de bielas e tirantes 43

O modelo de bielas e tirantes é um procedimento de célculo baseado no tegre o limite

superior, que utiliza o conceito de plasticidade e consiste no dimensionamento por io‘? ealizacdo
de uma trelica espacial, que é composta pelas bielas (que representam os campos de compressao) pelos
ida

tirantes (que representam os campos de tracdo) e pelos nds, que tem a final e transferir as
tensdes (SILVA; GIONGO, 2000). A Figura 3 ilustra um bloco sobre estdcas submetido a forca
concentrada N em que as linhas tracejadas sdo as bielas, a linha cont{ irante e 0s nds sdo os
pontos vermelhos. WX

Figura 3 — Exemplo de modelo de bielas e tirantes,para% sobre duas estacas

lN

Fonte: Mendonga (2017)

Segundo Resende ( , pode-se dividir a rotina de projeto para os modelos de bielas e tirantes
em algumas etapas, sendo elas, a definicdo da regido de continuidade, a andlise da estrutura, o
processo do caminho d gas (definicdo do fluxo das tensdes principais), a escolha do modelo mais
adequado, para e ensionar as bielas e tirantes, verificar as regides nodais e detalhar as
armaduras. # %

2.2 Parﬁmeé&}: solo

alque é um fendmeno bastante comum que ocorre principalmente devido ao carregamento
que€ imposto ao macico e ao rearranjo da estrutura no solo. Com o tempo, gera deformacdes que
podem modificar a distribuicdo de carregamento na estrutura, provocando manifestacdes patoldgicas,
que vao desde desconforto visual até danos severos que podem colocar em risco a estrutura
(VELLOSO; LOPES, 2010).

Para evitar isso, é necessdrio elaborar projetos estruturais e geotécnicos de uma maneira
integrada com o objetivo de obter andlises mais proximas a realidade. Frias ef al. (2020) citam também
a necessidade de acompanhar o desempenho da edificagdo através dos monitoramentos de recalque,
que devem ser iniciados na fase construtiva e permanecer até a vida util da edificacdo. A importancia
de iniciar na fase construtiva se d4 devido ao maior entendimento global do comportamento da
edificacdo e a deteccdo prévia de anomalias.



Para a realizacdo deste trabalho, fez-se necessdrio o conhecimento de paradmetros mecanicos do
solo que foram obtidos por meio de correlagdes empiricas comumente utilizadas.

Segundo Sousa (2019), € dificil determinar o médulo de elasticidade de um solo, isso porque o
solo é um material heterogéneo, ou seja, o médulo de elasticidade pode variar conforme o nivel de
carregamento aplicado e o nivel de saturagdo do solo. Para determina¢do do valor do médulo de
elasticidade (E), utilizou-se a Equacdo 1 proposta por Teixeira e Godoy (1996).

E=0('K'NSPT (1)
sendo K um parametro que varia de acordo com o tipo de solo, que pode ser determinado utili oa
Tabela 1. O coeficiente o é um parametro que relaciona a resisténcia de ponta da estaca co spT

encontrado na Tabela 2. Sobre o coeficiente de Poisson (v), foi utilizada uma t osta por

que € o resultado do ensaio de percussdo simples (Standard Penetration Test) ¢ q@o e ser
el\g
Teixeira e Godoy (1996), que sugere valores baseados no Nspy, demonstrado na Tabela 3.

Tabela 1 — Valores propostos para o coeficiente K

Descricao do tipo de solo K (MPa)
Areia com pedregulhos 1,10
Areia 0,90 &
Areia siltosa ,7@
Areia argilosa @
Silte arenoso 45
Silte 7 035

Argila arenosa 0,30
Silte argiloso ¢ ,\‘b 0,25

Areia siltosa 0,20

Fonte: adaptado de Teixeira (1993) apud Sousa (2019) \

Tabej&()f alores do parametro o
Descricao do.t solo a
S

S

rgila
Fonte: adaptado de Troﬁemenko(§74) apud Sousa (2019)

a 3 — Estimativa do moédulo de deformabilidade do solo
@ Tipo de solo Poisson

3’\ Areia fofa (Ngpy < 4) 0,30

3
5
7

Areia pouco compacta (5 < Ngpr < 8) 0,29

@ Areia medianamente compacta (9 < Ngpr < 18) 0,28
Areia compacta (19 < Ngpr < 40) 0,27

Areia muito compacta (Ngpg > 40) 0,26

Argila muito mole (Ngpr <2) 0,24

Areia mole (3 < Ngpr <5) 0,23

Areia média (6 < Ngpr < 10) 0,22

Areia rija (11 < Ngpp < 19) 021

Areia dura (Ngpr > 19) 0,21

Fonte: adaptado de Teixeira e Godoy (1996)

2.3 Recomendac6es normativas



Nessa subsecdo sdo apresentadas as principais recomendagdes normativas que dizem respeito
aos blocos sobre estacas.

2.3.1 Norma ABNT NBR 6118
A norma ABNT NBR 6118 (2014) classifica os blocos como rigidos ou flexiveis. Para que o

bloco seja considerado rigido, a Equagao 2 deve ser verificada nas duas dire¢des, na qual % € a altura
do bloco, a € a dimensdo do bloco numa diregdo e a, € a dimensdo do pilar na mesma direg¢do. Caso

contrario, o bloco € classificado flexivel.
a—a
h> ‘ﬁa

&
Na norma ABNT NBR 6118 (2014) é explicado que o comportamento .do »&@ rigido é
as n& li

caracterizado por trabalho a flexdo nas duas dire¢cdes, com as tracdes concentrad as sobre as
estacas. Se caracterizam também por forcas transmitidas do pilar para as estacds por bielas de
compressao e trabalho ao cisalhamento nas duas direcdes.

Ja para os blocos flexiveis, de acordo com a norma NBR 6118 , 2014, p. 190) “deve
ser realizada uma andlise mais completa, desde a distribuicao dos esfor s gstacas, dos tirantes de
tracdo, até a necessidade da verificacdo da pungdo”. %

Na norma NBR 6118 (ABNT, 2014) ¢ permitido o cdlc ocos de concreto através dos
modelos de bielas e tirantes. A norma recomenda que o an tye as bielas e o eixo da armadura
horizontal esteja entre 30° e 63°. Nas faixas entre as estacas“@déve ser disposta mais de 85% da
armadura de flexdo, considerando o equilibrio com as respectivas bielas. A norma brasileira prevé a
utilizacdo de armaduras adicionais para controlar a fissuracao, porém, ndo traz as orientacdes quanto a

verificagdo ao cisalhamento. (b

@
2.3.2 Norma ACI 318-19 o
A norma americana ACI 318-19 (2 rmite o calculo e o dimensionamento de blocos
e

sobre estacas por meio da teoria de vigas,e a sec¢do critica é dimensionada a flexao e verificada
ao cisalhamento, para blocos flexiveis elo de bielas e tirantes para blocos rigidos.

A norma americana estabel Qos blocos rigidos também devem ser verificados quanto ao
momento fletor e quanto ao efei %forga cortante. Essas verificagdes devem ser feitas em secoes
transversais diferentes.

2.3.3 Norma CEB-FIP Model Code 2010

A norma CEB- odel Code 2010 (2012) nao apresenta diretrizes para o detalhamento de
blocos sobre gsta% enas indica que blocos devem ser tratados como elementos de regido D.
Também apres&ta{ comendacdes sobre o modelo de bielas e tirantes a ser utilizado no cdlculo e
ilustra os tiposide 16s existentes.

0@ EHE-08

gundo a norma espanhola EHE-08 (2011), os blocos sobre estacas podem ser classificados
em rfgidos e flexiveis, com um critério que depende da altura e da distancia V,,, que € a distancia
horizontal entre a face do pilar e o eixo da estaca. O bloco € considerado rigido se o valor de V,,;, for
menor que duas vezes sua altura, caso contrdrio é considerado flexivel.

2.3,

3. Método da pesquisa

Foram modelados blocos sobre doze estacas, inicialmente sem o solo e posteriormente
considerando a presenca do solo (o solo foi modelado como meio continuo). A modelagem dos blocos
sem a presenca do solo, foi realizada em func¢do de situagdes de estacas com ponta em rocha e ao
longo do fuste, ter a existéncia de dgua (caso de pontes) ou solos muito moles, que impdem a
resisténcia lateral (atrito) igual a zero. Metade dos modelos possui um pilar retangular, de 4rea
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equivalente aos dois pilares associados, que possuem formato de “L”. Para realizar a andlise e o
estudo em questdo, variaram-se parametros:

* presenca ou ndo do solo, em que foi utilizado uma sondagem como base de analise;

* pilares associados com formato em “L” e pilar retangular com area equivalente;

* resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (f,;) de 25 MPa, 35 MPa e 45 MPa;

* altura dos blocos, sendo variada em 54 cm, 110 cm e 165 cm.

A andlise numérica foi realizada por meio da modelagem utilizando a ferramenta computacional
ANSYS®, que € baseado no método dos elementos finitos (MEF). Foi utilizada a versdo 2021 R1 e a
plataforma Workbench. Para os blocos e o solo utilizaram-se elementos finitos volumétricos, tipo
Solid 85, existente na biblioteca do Ansys. Nao foi considerado atrito entre as estacas e solo, 0s
nés modelados com aderéncia perfeita. Para diferenciar o material do bloco e do solo, modi -s€ 0
moddulo de elasticidade longitudinal dos materiais. e

As secdes dos pilares estdo representadas na Figura 4 e a Figura 5 mostra o ICN analisados
numericamente. Nos modelos sem a presenga de solo (Figura 5a e 5b), restringitam-se as translacdes
nas direcdes X, Y e Z dos nds da ponta das estacas. Nas Figuras 5a e 5b, sdo apresentados os modelos
simulados com a presenc¢a do solo, sendo as camadas representadas em cores e“descritas na Tabela 4.

Figura 4 — Secédo dos pilares (dimensdes em cm). (a) Pilares associads. ar retangular
19 19
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® .\@- (b)
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Fonte: dados da pesquisa (2022)
L4

Figura 5 — Blocos analisados numericamente z@o com pilar equivalente, sem solo. (b) Bloco com
pilar associado, sem solo. (c) Bloco comipilar equivalente, com solo. (d) Bloco com pilar associado,
com solo.

[ ]
l/zsoo KN O 13io KN 1310 KN

;\
©4

(a) (b)



2600 kN

(©

Fonte: elaborado pelos autores (2022)

1300 kN 1300 kN

ﬁ 43
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e
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Tabela 4 — Pardmetros do solo utilizados na modelagem

Profundidade NSPT Caracteristica Tipo de solo E (kKN/cm?) v
0 0 Médio & Silte argiloso 0 0,24
-1 6 Médio Silte argiloso 0,75 0,22
-2 7 Pouco cemp Silte arenoargiloso 1,25 0,22
-3 10 Medianame Np aeto Silte arenoargiloso 1,75 0,22
-4 12 Medianan@compacto Silte arenoargiloso 2,1 0,21
-5 19 ® pacto Silte arenoargiloso 3,33 0,21
-6 28 \/ Duro Silte argiloso 3,5 0,21
-7 38 &/ Duro Silte argiloso 4,75 0,21
-8 38 Duro Silte argiloso 4,75 0,21
-9 32 Duro Silte argiloso 4 0,21

-10 @ Duro Silte argiloso 4,5 0,21
-11 Duro Silte argiloso 5,25 0,21
Duro Silte argiloso 5,25 0,21

12 ¢ 42
Fonte: dados da 268?%2022)

A@Tacteristicas do solo foram definidas de acordo com uma sondagem na regido do

io- de Uberlandia, estado de Minas Gerais (MG), em que resultaram os valores de médulo de

def ¢do (E) e coeficiente de Poisson (V). Esses valores foram utilizados nas simulacdes numéricas

e sdo apresentados na Tabela 4. As estacas dos blocos foram quadradas e possuem uma dimensao de

29,5 cm de lado; e seu comprimento foi calculado de acordo com o método de Aoki e Velloso (1975),
sendo igual a 6 m.

A forca normal de compressdo utilizada nos pilares, foi determinada multiplicando-se a
capacidade de carga geotécnica das estacas pelo niimero de estacas existente no bloco, ou seja, doze
estacas. Portanto, adotou-se uma for¢a normal de compressdo igual a 1300 kN em cada pilar dos
blocos com pilares associados e de 2600 kN nos blocos com pilar equivalente. Nesta andlise, ndo
foram consideradas a existéncia de momentos, pois pretendeu-se analisar qual a porcentagem da carga
aplicada nos pilares, sdo distribuidas na interface base do bloco/solo.



De acordo com as medidas das estacas foram definidos os espagamentos necessérios € com isso
foram calculados o comprimento e largura do bloco, que foi igual a 285 cm de comprimento e 210 cm.
A NBR 6118 (ABNT, 2014) determina os angulos minimo e mdximo da inclina¢@o da biela, com isso
foi possivel calcular a altura do bloco. Foi adotado um valor minimo de altura, um médio e um
maximo, sendo 54 cm, 110 cm e 165 cm, respectivamente. A Figura 6 representa uma planta baixa dos
blocos que possuem pilares associados e dos que possuem pilar equivalente, respectivamente.

Figura 6 — Dimensdes dos blocos (medidas em cm). (a) Blocos com pilares associados. (b) Blocos com pilar

equivalente
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Fonte: dados da pesquisa (2022)

Ap6s todas as consideracogs @ntadas anteriormente sobre os modelos analisados, foram
nomeados os blocos. Todos os bl ciaram com a letra B que € representativo da palavra bloco.
Na sequéncia a informacao a %‘?0 o pilar, sendo Pr para os pilares com se¢do retangular e Pa para
os pilares associados. A 1 representa a altura do bloco e foi indicada pelos ntimeros 1, 2 ou 3,
demonstrando as trés alturas rentes. A letra S indica a presenca do solo e a falta dessa letra indica
os blocos em que ndo considerados a influéncia do solo. No final, a letra C indica o f; do
concreto do bloco.

cada um. P

R

Tabela 5 — Representacdo dos blocos

% ela 5 estdo representados os nomes dos blocos, com as consideragdes de

Nomeagdo dos blocos  Tipo de pilar  Altura do bloco (cm) Consideracdo do solo  f; do bloco (MPa)

Retangular 54 Nao 25

Retangular 54 Nao 35
BPrH1C45 Retangular 54 Nao 45
BPrH2C25 Retangular 110 Nao 25
BPrH2C35 Retangular 110 Nao 35
BPrH2C45 Retangular 110 Nao 45
BPrH3C25 Retangular 165 Nao 25
BPrH3C35 Retangular 165 Nao 35
BPrH3C45 Retangular 165 Nao 45
BPrH1SC25 Retangular 54 Sim 25



BPrH1SC35 Retangular 54 Sim 35

BPrH1SC45 Retangular 54 Sim 45
BPrH2SC25 Retangular 110 Sim 25
BPrH2SC35 Retangular 110 Sim 35
BPrH2SC45 Retangular 110 Sim 45
BPrH3SC25 Retangular 165 Sim 25
BPrH3SC35 Retangular 165 Sim 35
BPrH3SC45 Retangular 165 Sim 45
BPaH1C25 Associados 54 Nao 25
BPaH1C35 Associados 54 Nao 35 z 5
BPaH1C45 Associados 54 Nao 4
BPaH2C25 Associados 110 Nio & @
BPaH2C35 Associados 110 Nao \35
BPaH2C45 Associados 110 Nao 45
BPaH3C25 Associados 165 Nao 25
BPaH3C35 Associados 165 Nao 35
BPaH3C45 Associados 165 Nﬁo\ 45
BPaH1SC25 Associados 54 im 25
BPaH1SC35 Associados 54 @ 35
BPaH1SC45 Associados 54 im 45
BPaH2SC25 Associados 110 Sim 25
BPaH2SC35 Associados 110 / Sim 35
BPaH2SC45 Associados 1 10. (b Sim 45
BPaH3SC25 Associados 165 \ Sim 25
BPaH3SC35 Associados e Sim 35
BPaH3SC45 Associados '\ Sim 45

Fonte: dados da pesquisa (2022)

@
4. Anilise de resultados &
Nesta secdo sdo apr das” as andlises dos resultados e detalhes especificos sobre as
modelagens, graficos e de esultados podem ser observados em Souza (2022).

4.1 Reacao das estaca{b
Foram calculados ‘e$ resultados das reacdes das estacas em cada um dos modelos analisados. Na

Tabela 6 sdo apre os os valores das reagdes em cada estaca e o valor da reacio que passa para o
solo nos m())d&N a influéncia do solo.
@ Tabela 6 — Resultado das reag¢des das estacas em kN

BI E Est2 Est3 Est4 Est5 Est6 Est7 FEst8 Est9 Est10 Estll Est12 Total St
BCPrZS 156,84 25199 25199 15684 18134 301,01 301,01 18134 15684 25199 25199 15684 2600

BCPrS}S“ 16349 248,64 24864 16349 18474 291,00 291,00 18474 16349 24864 24864 16349 2600

B aesa2 24622 24622 16812 18708 28406 28416 ISTIS 16812 24622 24622 16812 O

BCP;}SU 20534 22403 22403 20534 20948 23176 23176 20948 20534 22403 22403 20534 2000

BCPr3}512 20692 22303 22303 20692 21045 22965 22965 21045 20692 22303 22303 20692 2000

BCPZ}SU 20796 22236 22236 20796 211,10 22826 22826 211,10 20796 22236 22236 20796 2000

BCP;}SB 21282 21935 21935 21282 21435 22133 22133 21435 21282 21935 21935 21282 2000

Bcpglf 21336 21897 21897 21336 21467 22066 22066 21467 21336 21897 21897 21336 2000



BPrH3 213,73 218,72 218,72 213,73 214,89 220,22 220,22 214,89 213,73 218,72 218,72 213,73 2600

45
BPC?SIS 2714 17193 17193 2714 1437 807 807 1437 2714 17193 171,93 2714 2222,12 37788
BPCr?SIS 2718 17166 171,66 2718 143,66 80,184 80,184 14366 2718 17166 171,66 2718 222153 37847
BPCTSIS 272,05 17148 17148 27205 143,62 7985 7985 14362 27205 17148 17148 272,05 222106 378,94
BPCr?SZS 273,65 17041 17041 273,65 143,68 78,147 78,147 14368 27365 17041 17041 27365 2219.89 380,11
BPCr?SZS 27373 17034 17034 273,73 143,61 78002 78002 14361 27373 17034 17034 27373 221950 380,50
BSOS 7378 1703 1703 27378 14356 77908 T7.908 14356 27378 1703 1703 27378 221925 38074
BRDS 2519 22308 22308 2519 12383 16034 16034 12383 2519 22318 22318 2519 246866 J3134
BRIDS 25189 22324 22324 25189 1238 16029 16029 1238 25189 22324 22324 25189  2468.74ml3l3
BRUDS asigs 22328 22328 25188 12378 16026 16026 12378 25188 22328 22328 251f8 @2 131,28
PPl 21546 19408 19408 21546 25872 22229 22229 25872 2086 18759 18759 2218 0
BPAL 21591 19660 19660 21591 25369 22138 22138 25360 22144 19098 19098 2244 2600
BPl 21607 19836 19836 21617 25025 22080 22080 25025 22001 19332 19332 2111 0%
Bg;gn 20671 21250 21259 21671 22400 21743 21743 22400 21783 21136 21186 21783 200
ngfsn 20671 213,16 213,16 21671 22304 21732 217,32 22304 217,66 21241 %212 21766 200
ngfsn 20671 21355 21355 21671 22235 21725 21725 22235 217,55 $« 21260 21755 2000
B(P:‘;T 21665 21550 21550 21665 21879 217,01 217,01 21879 216, 510 21510 21694 2000
323?3 216,66 21568 21568 21666 21848 21696 21696 21848 2 2532 21532 21690 2000
322?3 2666 21579 21579 20666 21828 21692 21692 28Ry 2A6ET 24T 2AS4T 68T 259998
PROL 27308 17003 17003 27308 14515 78325 78325 4SS 27273 16976 16976 27273 221815  3818S
PPN 27324 17001 17001 27324 14487 TRATI 78@1,87 27204 16979 16979 272,94 221804 381,96
BRon 234 1m0 10 2334 1447 7807 77 1447 27307 16981 16981 273,07 221798 382,02
BRI a9l a700 1700 27391 14391 7 N 14391 27386 170,04 170,04 27386 221924 38076
DRI 27395 17008 17008 27395 14381 77,707 14381 27391 17003 17003 27391 221897 381,03
BPaH2 07308 17007 17007 27398 @ 2215’79 381,206

43, 7,647 77,647 143,74 27394 170,02 170,02 273,94
12 160,33 160,33 123,92 251,96 223,13 223,13 251,96 2469 131

BPaH3
SC25 252 223,16 223,16 252 &
BPaH3 251,97 22323 223,23 7 123,88 160,28 160,23 123,88 251,94 223,19 223,19 251,94 246893 131,07

BSPSE3 251,95 22327 22327 251,95 123,85 160,25 160,25 123,85 251,92 22323 22323 251,92 246894 131,06
Est: Estaca )v
Fonte: dados da pesquisa (2&

o Com

Na Tabela 7, apresentam-se as porcentagens de reagdes transmitidas para o solo em relagdo a
forga atuante total nos modelos com a presenca do solo. Observa-se por meio da Figura 6, que os
blocos cmaor rigidez transmitem maior parcela do carregamento do pilar para o solo na interface
bloe®iso ambém se observa que ndo hd influéncia entre os modelos com pilares associados e o

alente. Na Figura 7, a sigla “PRCS” significa blocos com Pilares Retangulares equivalentes
Com & consideracdo do Solo e a sigla “PACS”, blocos com Pilares Associados Com a presencga de

Solo.

Tabela 7 — Porcentagem das reagdes transmitidas para o solo

Blocos Reacio transmitida para o solo Blocos Reacio transmitida para o solo
BPrH1SC25 14,53% BPaH1SC25 14,69%
BPrH1SC35 14,56% BPaH1SC35 14,69%
BPrH1SC45 14,58% BPaH1SC45 14,69%
BPrH2SC25 14,62% BPaH2SC25 14,65%
BPrH2SC35 14,63% BPaH2SC35 14,66%
BPrH2SC45 14,64% BPaH2SC45 14,66%
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BPrH3SC25 5,05% BPaH3SC25 5,04%
BPrH3SC35 5,05% BPaH3SC35 5,04%
BPrH3SC45 5,05% BPaH3SC45 5,04%

Fonte: dados da pesquisa (2022)

Figura 7 — Distribui¢do da carga do pilar no solo

16%
—t—eto— o @ —— PRCS
14%
PACS
12%

10%
&
8% '\

Porcentagem da carga do pilar
transmitida para o solo

\
6%
r\\/!\—!\
4%
10 20 30 40 50 60 70 80
Rigidez do bloco
(MN/m)

Fonte: dados da pesquisa (2022) y

Observou-se que a alteragdo da rigidez do bloco, po( meio da mudanca do f, nos blocos que
possuiam o pilar retangular e sem a influéncia do .solmvalores das reagdes das estacas posicionadas
nas laterais foram maiores nos modelos com f; i 5 MPa e nas estacas centrais foram maiores
nos modelos com f,; de 25 MPa. Isso indica qu ocos com maior rigidez, as reacdes das estacas
periféricas sdo maiores. ¢

Nos modelos com pilares associad ,M ores resultados de reacdo foram nas estacas 5 e 8.
Nos modelos que possuem a influénci 0, tanto nos que possuem o pilar retangular, quanto nos
que possuem pilares associados, os vélore§ foram proximos e apresentaram pouca varia¢do alterando-
se 0 f.r. Os maiores valores se de estacas de canto, que foram as estacas 1,4, 9 e 12.

Ja quando se analisa &o da altura, para os modelos de blocos sem influéncia do solo, as
estacas 2, 3, 6 e 7 foram %}s solicitadas. No restante das estacas o maior valor ocorreu para os
modelos com a altura maxima. Nos modelos com pilar associado com altura minima os maiores
valores de reacdes for: estacas S e 8.

Nos modelo ossuem a influéncia do solo com pilar retangular e com pilares associados,
os maiores valo e%reaqﬁo foram encontrados nas estacas 4 e 9, para os blocos com altura minima e
média.

ndo os blocos com os diferentes tipos de geometria do pilar, verificou-se que nos
blocos com presenga do solo e com pilar retangular, as estacas com maiores reacdes foram 2, 3, 6, 7,

Para os modelos com a presenga de solo, ocorreu uma variacdo pequena nos resultados das
reacOes das estacas em relacdo os blocos com pilar retangular e associados. Portanto, a variagdo da
geometria do pilar, ndo influenciou nesses modelos.

J4 ao se alterar a presenga ou ndo do solo, foi possivel verificar que nos blocos sem a presenca
do solo, as reacOes das estacas sdo distribuidas mais uniforme entre as estacas. E nos modelos com
presenca de solo, os maiores valores de reacdes estdo concentrados nas estacas 1,4, 9e 12.

4.2 Deslocamentos
Obtiveram-se os deslocamentos verticais nos blocos na ponta das estacas centrais, na face
superior do pilar e na face inferior do bloco e analisou-se a influéncia dos pardmetros variados nos
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resultados obtidos. Na Tabela 8 apresentam-se os valores de deslocamento na ponta das estacas
centrais.

Tabela 8 — Deslocamento na ponta das estacas centrais (em cm)

Blocos Deslocamento Blocos Deslocamento

BPRH1SC25 0,056 BPaH1SC25 5,6

BPRH1SC35 0,057 BPaH1SC35 5,6

BPRH1SC45 0,056 BPaH1SC45 5,6

BPRH2SC25 0,056 BPaH2SC25 5,6

BPRH2SC35 0,056 BPaH2SC35 5,6

BPRH2SC45 0,056 BPaH2SC45 5,6 4&
BPRH3SC25 0,054 BPaH3SC25 5,4

BPRH3SC35 0,054 BPaH3SC35 5,4 @ @
BPRH3SC45 0,054 BPaH3SC45 5,4

Fonte: dados da pesquisa (2022)

4\

Os deslocamentos nas estacas centrais ndo tiveram grande modific quando se alterou o

valor do f4, tendo valores menores nos blocos de menor altura. Po
influenciou significativamente no deslocamento das estacas do centro.
altura, os valores de deslocamento sdo menores, assim pode-se afir
centrais € inversamente proporcional as alturas dos blocos.

Os valores dos deslocamentos nas estacas centrais fo
equivalente e com pilares associados. Apenas nos blocos com
blocos com pilar equivalente em comparagdo aos blocos £om pilares associados. Na Tabela 9 sdo

apresentados os valores obtidos para o deslocamento

Tabela 9 — Deslocamentos verticiais

lar

to,

variagdo do f, ndo

servou-se que aumentando a
o deslocamento das estacas

r6ximos nos modelos com pilar
enor altura os valores maiores nos

pllar obtidos numericamente (em cm)

=S

Blocos Desloc. Blocos Des Blocos Desloc. Blocos Desloc.

Pilar Pilar Pilar
BPrH1C25 0,102 BPRH1SC25 W BPaH1C25 0,091 BPaH1SC25 5,657
BPrH1C35 0,099 BPrH1SC35 0680 BPaH1C35 0,089 BPaH1SC35 5,649
BPrH1C45 0,097 BPrHISC 5,675 BPaH1C45 0,088 BPaH1SC45 5,648
BPrH2C25 0,089 BP. 5,649 BPaH2C25 0,085 BPaH2SC25 5,642
BPrH2C35 0,087 SC3 5,647 BPaH2C35 0,083 BPaH2SC35 5,641
BPrH2C45 0,086 45 5,646 BPaH2C45 0,083 BPaH2SC45 5,640
BPrH3C25 0,088 PrH3SC25 5,429 BPaH3C25 0,085 BPaH3SC25 5,425
BPrH3C35 0 086 (&rH3SC35 5,427 BPaH3C35 0,084 BPaH3SC35 5,423
BPrH3C45 BPrH3SC45 5,425 BPaH3C45 0,083 BPaH3SC45 5,422

Desloc.: Deslocamen
Fonte: dados da pesquis:

A i

022)

Figura 8 — Deslocamentos nos topos dos pilares. (a) Bloco sem solo. (b): Bloco com solo

gura 8 indica a relacdo dos deslocamentos no topo do pilar, em funcio das rigidezes dos
onstatou-se que os blocos maiores rigidezes apresentam menor deslocamentos.
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PRSS: bloco com pilar retangular equivalente sem solo. PA: bloco com pilar associado sem solo. PRCS: bloco com retangular
equivalente com solo. PACS: bloco com pilar associado com solo
Fonte: dados da pesquisa (2022)

Nos resultados de deslocamento no pilar indicados na Figura 8, n \i‘%grande variacao ao se
alterar a rigidez do bloco, por meio da alteracdo do f, tanto no los sem presenca do solo,
quanto nos modelos com o solo. Portanto, a variacdo do f; n m(:lou nesses resultados. Ao se
alterar as alturas também se observou que ndo houve influénc alores do deslocamento do pilar
nos modelos sem presenca de solo. Nos modelos com a presenica do solo, verificou-se que ao se
aumentar a altura, o deslocamento do pilar diminuiu. V4

Nao houve grandes varia¢Oes ao se alterar a geemetria do pilar. Os valores encontrados foram
préximos, tanto nos modelos com presenga do solo q@o nos modelos sem essa consideracdo. Pode-
se verificar que os valores de deslocamento na pilar sdo maiores nos modelos com presenga do

solo do que nos modelos sem a presenca do#sole, Pode-se afirmar que o solo € um parametro influente
nesse resultado. Na Tabela 10, estdo prese@ resultados de deslocamento na face inferior do bloco.

Tabela 10 - Qﬁ@ento na face inferior do bloco (em cm)
Desloc. x esloc. Desloc. Desloc.
Blocos face g fac? Blocos . fac? Blocos . fac?
inferior inferior inferior inferior
bloco bloco bloco bloco
BPrH1C25 0,067 Pr 1SC25 5,654 BPaH1C25 0,043 BPaH1SC25 5,618
BPrH1C35 0,064 rHlSC35 5,647 BPaH1C35 0,043 BPaH1SC35 5,616
BPrH1C45 0,0 BPrH1SC45 5,642 BPaH1C45 0,043 BPaH1SC45 5,614
BPrH2C25 N O% BPrH2SC25 5,611 BPaH2C25 0,044 BPaH2SC25 5,605
BPrH2C35 %8 BPrH2SC35 5,609 BPaH2C35 0,044 BPaH2SC35 5,604
BPrH2C45 ,047 BPrH2SC45 5,608 BPaH2C45 0,044 BPaH2SC45 5,604
BPrH3C 0,046 BPrH3SC25 5,388 BPaH3C25 0,044 BPaH3SC25 5,386
BP 3 0,045 BPrH3SC35 5,387 BPaH3C35 0,044 BPaH3SC35 5,385

0,045 BPrH3SC45 5,386 BPaH3C45 0,044 BPaH3SC45 5,385

Desloc.yDeslocamento
Fonte: dados da pesquisa (2022)

A variagdo do f, ndo interferiu significativamente nos valores de deslocamento da face inferior
do bloco. Nos modelos sem a presenca do solo ndo ha uma diferenga significante nos valores ao se
alterar a altura. Nos modelos com a presenga do solo, os valores de deslocamento sdo menores nos
modelos com a maior altura. Ou seja, o deslocamento € inversamente proporcional a altura do bloco.

Nao houve uma grande interferéncia nos resultados de deslocamento na face inferior do bloco,
mas nos modelos com a menor altura o deslocamento dos modelos com pilar retangular foi maior que
nos modelos com pilares associados. Pode-se observar que os valores do deslocamento na face inferior

13



do bloco foi cerca de 85 a 125 vezes maior nos blocos com a presenca de solo em relagdo aos modelos
sem a presencga do solo.

Na Figura 9 apresentam-se os deslocamentos na face inferior dos blocos, em fungdo das
rigidezes dos mesmos.

Figura 9 — Deslocamentos nas bases dos blocos
0,07 5,7

—A—PRSS —&— PRCS

5,65
o\ PACS

5,6

PASS
0,06
5,55

0,05

‘\/ : "
0,04
0 20 40 60 80

Deslocamento na face inferior do bloco
(cm)
Deslocamento na face inferior do bloco
cm
o
wv

0 20 40 60 80

Rigidez do bloco Rigidez do bloco
(MN/m) (MN/m)

(2) 7 ()
PR: bloco com pilar retangular equivalente; PA: bloco com pilar associado
Fonte: dados da pesquisa (2022)

4.3 Compressao /
Nesta subsecdo sdo apresentadas as tensdes de compressdo nos modelos numérico, cujos
resultados estdo descritos na Tabela 11. o\

Tabela 11 - Tensdes de compressao nos modelos numéricos (em MPa)
Blocos  Compr. Blocos . Blocos Compr. Blocos Compr.
BPrHI1C25 0,80 BPrH1SC25 4 BPaH1C25 1,52 BpaH1SC25 5,20
BPrHI1C35 0,76 BPrH.lS(@ 4,42 BpaHI1C35 1,48 BpaH1SC35 4,76
BPrH1C45 0,76 BPr 4 4,24 BpaH1C45 1,45 BpaH1SC45 4,44
BPrH2C25 0,60 & 4,51 BpaH2C25 1,16 BpaH2SC25 4,63
BPrH2C35 0,58 rH2SC35 4,11 BpaH2C35 1,14 BpaH2SC35 4,22
BPrH2C45 0,58 tH2SC45 3,81 BpaH2C45 1,13 BpaH2SC45 3,92
BPrH3C25 0@ BPrH3SC25 2,86  BpaH3C25 1,13  BpaH3SC25 2,90
BPrH3C35 5 BPrH3SC35 2,60 BpaH3C35 1,12 BpaH3SC35 2,64
BPrH3€45 g),57 BPrH3SC45 2,41 BpaH3C45 1,10 BpaH3SC45 2,45

Comp.: Compressa
Fonte: dados d isa (2022)

0@6 perceber que hd uma alteracdo nos valores da compressao nos modelos com a presenca
0 =Quanto maior o valor do f, menores foram os valores de compressao nesses modelos.
ode-se observar que os valores de tensdes de compressdo diminuiram ao aumentar a altura.
Nos modelos com a presenca do solo, houve uma reducao maior nos valores da compressao.

Tanto nos modelos sem presenca do solo, quanto nos modelos com a presenga do solo, as
tensdes de compressdao foram maiores ao se utilizar os pilares associados. Pode-se perceber que as
tensdes foram maiores nos modelos com o solo, sendo que os valores diminuiram conforme se
aumenta o fy e a altura. A Tabela 12 ilustra os valores de tensdes de compressdo longitudinal. Esse
corte foi considerado no meio do bloco, sendo feito um corte paralelo a maior dimensao do bloco.

Tabela 12 — Tensdes de compressdo longitudinal (em MPa)

Blocos Comp. Blocos Comp. Blocos Comp. Blocos Comp.
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Long. Long. Long. Long.

BPrH1C25 0,80 BPrH1SC25 1,19 BPaH1C25 0,63 BPaH1SC25 0,47
BPrH1C35 0,76 BPrH1SC35 1,05 BPaH1C35 0,63 BPaH1SC35 0,41
BPrH1C45 0,73 BPrH1SC45 0,96 BPaH1C45 0,63 BPaH1SC45 0,38
BPrH2C25 0,57 BPrH2SC25 0,52 BPaH2C25 0,53 BPaH2SC25 1,43
BPrH2C35 0,56 BPrH2SC35 0,53 BPaH2C35 0,53 BPaH2SC35 1,44
BPrH2C45 0,55 BPrH2SC45 0,54 BPaH2C45 0,53 BPaH2SC45 1,45
BPrH3C25 0,53 BPrH3SC25 1,05 BPaH3C25 0,52 BPaH3SC25 1,05
BPrH3C35 0,52 BPrH3SC35 1,05 BPaH3C35 0,52 BPaH3SC35 1,04
BPrH3C45 0,52 BPrH3SC45 1,04 BPaH3C45 0,52 BPaH3SC45

Comp.: Compressio. Long.: Longitudinal

Fonte: dados da pesquisa (2022) .

Pode-se perceber que os valores de compressdo longitudinal foram pr(’)x;'mi %se alterar o

valor do f,. Nos modelos com a altura minima e presenca do solo, houve u ¢A0 maior nos
valores de compressdo ao se aumentar o f., ou seja, nesses modelos a variagdo do f; influenciou
compressdo longitudinal. Pode-se perceber que nos modelos sem a presenca.do solo os valores de
compressio longitudinal diminuiram conforme se aumenta a altura. J4 HN os com a presenga do
solo, e com pilar retangular, os menores valores de compressio foramtpnos modelos de altura média,

logo depois, vieram os valores dos modelos com a altura méxi maiores valores de tensdes
foram encontrados nos modelos com menor altura. Nos bloc ilares associados as tensdes de
compressao longitudinal foram menores nos blocos com pilar re lar.

Nos blocos com altura média e presenca do solo os valorés de compressao foram maiores que
nos modelos com pilar retangular. O valor das tensdes de €ompressio longitudinal nos modelos com
pilar retangular e alturas minima e maxima e no WO com pilares associados e altura média e
méxima foram maiores quando hd a presenga do a nos outros modelos, os valores maiores de
tensdo se deram nos modelos sem a presenca 107 A Tabela 13 mostra os resultados méximos de
compressao no corte transversal. \

Tabela 13 — Tens® Qcompressﬁo transversal (em MPa)
[ ]

omp. Blocos Comp. Blocos Comp.
Transv. Transv. Transv.

Comp.

Blocos
Transv.

BPrH1C25 0,010 0,957 BPaH1C25 0,024 BPaH1SC25 0,941
BPrH1C35 0,099 0,958 BPaH1C35 0,024 BPaH1SC35 0,944
BPrH1C45 0,098 BPrH1SC45 0,959 BPaH1C45 0,024 BPaH1SC45 0,947
BPrH2C25 0,1 IZ&rHZSCZS 0,954 BPaH2C25 0,011 BPaH2SC25 0,951

BPrH2C35 0,1 PrH2SC35 0,956 BPaH2C35 0,012 BPaH2SC35 0,954

BPrH2C45 #0,1 BPrH2SC45 0,958 BPaH2C45 0,012 BPaH2SC45 0,956
BPrH3C25 0, BPrH3SC25 1,342 BPaH3C25 0,029 BPaH3SC25 1,342
BPrH3C35 ,135 BPrH3SC35 1,345 BPaH3C35 0,029 BPaH3SC35 1,345

0,136 BPrH3SC45 1,347 BPaH3C45 0,029 BPaH3SC45 1,347

A variacdo do f; ndo influenciou significativamente nas tensdes de compressao transversal, pois
os resultados com os trés valores de f,; resultaram em valores de compress@o transversal préximos.
Pode-se perceber que a influéncia maior da variagdo da altura se deu nos modelos com presenca do
solo. O valor de compressdo cresceu ao aumentar a altura, portanto sdo grandezas diretamente
proporcionais.

Ao modificar o tipo da geometria do pilar, pode-se perceber que os modelos sem a presenga do
solo resultaram em valores menores de compressdo transversal. J4 nos modelos com a presenga do
solo, ndo houve uma grande influéncia nas tensdes em funcdo da alteragcdo do tipo de geometria do
pilar. Pode-se observar que ao se considerar a presenga do solo os valores das tensdes de compressio
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transversal foram maiores, tanto nos modelos com pilar equivalente, quanto nos modelos com pilares
associados.

4.4 Tracao X

Foram calculadas as tensdes de tracdo nas direcdes X e Y. em todos os modelos. Na Tabela 14
estdo presentes os valores de tragdo maximos na direcdo X. Nas Tabelas 15 e 16 apresentam-se as
tensdes de trag@o nos sentidos transversal e longitudinal, respectivamente.

Tabela 14 — Tensodes de tracdo na dire¢ao x (em MPa)

Blocos Tracao Blocos Tracio Blocos Tracao Blocos Tragao

BPrH1C25 6,57 BPrH1SC25 9,08 BPaH1C25 1,80 BPaH1SC25 Aﬁ
BPrH1C35 6,75 BPrH1SC35 8,89 BPaH1C35 1,80 BPaH1SC35 3
BPrH1C45 6,88 BPrH1SC45 8,94 BPaH1C45 1,80 BPaH1S€45 2,97
BPrH2C25 2,21 BPrH2SC25 2,47 BPaH2C25 0,78 BPaH C& 1,56
BPrH2C35 2,22 BPrH2SC35 2,42 BPaH2C35 0,78 BI}%% 1,51
BPrH2C45 2,23 BPrH2SC45 2,37 BPaH2C45 0,79 BPaH2SC45 1,48
BPrH3C25 1,14 BPrH3SC25 2,27 BPaH3C25 0,74 aH3SC25 2,13
BPrH3C35 1,14 BPrH3SC35 2,23 BPaH3C35 0,72 “%aH3SC35 2,09
B

BPrH3C45 1,14 BPrH3SC45 2,20 BPaH3C45 0,7 aH3SC45 2,06
Fonte: dados da pesquisa (2022)

Tabela 15 — Tensdes de tracdo longitudinal ire¢ao x (em MPa)

Blocos Tracao Blocos Tracio Blocos racao Blocos Tracao
Long. Long Long Long

BPrH1C35 6,74 BPrH1SC35 8,89 @ C35 1,79 BPaH1SC35 2,22
BPrH1C45 6,87 BPrH1SC45 8,93 } 1C45 1,79 BPaH1SC45 2,25
BPrH2C25 2,21 BPrH2SC25 2,26 aH2C25 0,73 BPaH2SC25 0,50
BPrH2C35 2,22 BPrH2SC35 2, BPaH2C35 0,740 BPaH2SC35 0,50
BPrH2C45 2,22 BPrH2SC45 : BPaH2C45 0,74 BPaH2SC45 0,50
BPrH3C25 1,13 BPrH3SC25 @ BPaH3C25 0,67 BPaH3SC25 1,48
BPrH3C35 1,14 BPrH3SC.35 BPaH3C35 0,67 BPaH3SC35 1,47
BPrH3C45 1,14 BPrH3S 1 60 BPaH3C45 0,68 BPaH3SC45 1,46

BPrH1C25 6,56 BPrH1SC25 9,08 BPngCZS 1,79 BPaH1SC25 2,19

Long.: Longitudinal
Fonte: dados da pesquisa (2022) Q

— Tensdes de tracdo transversal na direcdo x (MPa)
Blocos Traga locos Tracao Blocos Tracao Blocos Tracao
Transv. Transv. Transv. Transv.

BPrH1C25 PO BPrH1SC25 8,14 BPaH1C25 1,59 BPaH1SC25 0,57
BPrH1C35 46& BPrH1SC35 8,23 BPaH1C35 1,63 BPaH1SC35 0,58
BPrH1C4 52 BPrH1SC45 8,40 BPaH1C45 1,66 BPaH1SC45 0,57
BPr C@ 2,15 BPrH2SC25 2,13 BPaH2C25 0,73 BPaH2SC25 0,37

2,16 BPrH2SC35 2,14 BPaH2C35 0,73 BPaH2SC35 0,37
BPr 45 2,17 BPrH2SC45 2,15 BPaH2C45 0,73 BPaH2SC45 0,37
BPrH3C25 1,09 BPrH3SC25 1,49 BPaH3C25 0,60 BPaH3SC25 0,80
BPrH3C35 1,09 BPrH3SC35 1,49 BPaH3C35 0,60 BPaH3SC35 0,80
BPrH3C45 1,09 BPrH3SC45 1,50 BPaH3C45 0,60 BPaH3SC45 0,80

Transv: Transversal
Fonte: dados da pesquisa (2022)

Pode-se perceber que em todos os modelos, ao se alterar a geometria do pilar retangular para
associado, os valores de tensdes de tragdo na direcdo X diminuiram. Os modelos que sofreram uma
reducdo maior nessa tensdo, foram os modelos com a altura de 54 cm, ou seja, a altura minima.
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Observando os resultados obtidos, pode-se perceber que ao se considerar a presenga do solo os valores
de tensdes de tracdo na dire¢do X foram maiores. Principalmente os modelos com a maior altura. A
Tabela 15 apresenta os maiores valores de tragdo longitudinal na dire¢do X.

Nos modelos com pilar retangular sem presenca de solo, os valores de tragdo sofreram
acréscimo ao se aumentar o f,;. Nos outros modelos os valores de tensdes diminuiram, ou seja, foram
inversamente proporcionais. Pode-se observar que em todos os modelos ocorreu uma diminuicio dos
valores das tensdes de tracdo conforme se altera a altura. Portanto, a tragdo na dire¢do x e a altura sao
inversamente proporcionais, ao aumentar a altura os valores de tensdes diminuiram.

Pode-se verificar que ao alterar o f, ndo houve grande variacio nos valores de tensdes de tragao,
portanto o pardmetro f., ndo possui influéncia nesse resultado. Pode-se perceber que na grande maioria
dos modelos, ao aumentar a altura, os valores de tensdes de tracdo longitudinal diminuira 0s
modelos com presenca de solo e pilares associados, os valores de tensdes aumentam para locos
com a altura médxima. Observou-se que ao alterar a geometria do pilar de retangu.lar ra pilares
associados em “L”, encontrou-se resultados menores de tensdes de tragdo longitudin

Nos modelos com a menor altura dos blocos, ocorreu a maior redugdo n@ de tensdes.
Observou-se através da andlise desses resultados, que na maioria dos modelos ocorfeu um aumento
dos valores de tensdo de tracdo nos modelos sem presenca do solo em relagdo aos modelos com
presenca do solo. A Tabela 16 apresenta os resultados de tragdo transver: €¢ao X.

Observou-se que nio ocorreu grande influéncia nos valores de Aoga0 se aumentar o f,
portanto ndo € um parametro relevante nesse resultado. Pode-se verificatigue ao aumentar a altura dos
blocos, os valores de tracdo transversal na direcdo x di 'n@’ portanto sdo inversamente
proporcionais. Exceto nos modelos com pilares associados e nca do solo.

E possivel observar que comparando os blocos com pilafyfetangular e os blocos com pilares
associados, os valores das tensdes de tracdo transversal nydlregao X s30 bem maiores nos modelos
com pilar retangular. Pode-se perceber que os valores de tensdes de tracdo transversal sdo maiores
quando tem a presenca do solo na maioria dos m@del xceto nos modelos com pilares associados e
alturas minima e média, em que os valores sao m. 0 os blocos sem a presenca do solo.

4.4 Tracao z
Na Tabela 17 s@o apresentados os@) es das tensdes de tracdo maximas na direcdo z, sendo

essa direcdo perpendicular ao plan‘(’) X

Tabel 7&Fens6es de trag¢do na direcdo z (MPa)

Blocos Tracao 0s Tracao Blocos Tracao Blocos Tracio

BPrH1C25 4,58 BPrHIS8C25 7,22 BPaH1C25 3,78 BPaH1SC25 5,89
BPrH1C35 4,62 @rHlSCZ’)S 7,22 BPaH1C35 3,82 BPaH1SC35 5,87
BPrH1C45 PrH1SC45 7,22 BPaH1C45 3,84 BPaH1SC45 5,87
BPrH2C25 BPrH2SC25 1,80 BPaH2C25 1,20 BPaH2SC25 1,83
BPrH2C35 &x BPrH2SC35 1,78 BPaH2C35 1,20 BPaH2SC35 1,80
BPrH2C4 1,41 BPrH2SC45 1,77 BPaH2C45 1,21 BPaH2SC45 1,77
BPr Cz 0,75 BPrH3SC25 1,48 BPaH3C25 0,83 BPaH3SC25 1,49

0,76 BPrH3SC35 1,49 BPaH3C35 0,79 BPaH3SC35 1,49
BPr 45 0,76 BPrH3SC45 1,49 BPaH3C45 0,76 BPaH3SC45 1,49

Fonte: dados da pesquisa (2022)

Observou-se que o pardmetro f,, ndo influenciou de forma significativa nos valores de tensdes
de tracdio na direciio z, ndo sendo um pardmetro relevante nesse resultado. E possivel perceber que ao
se aumentar a altura dos blocos, os valores das tensdes de tracdo na dire¢do z diminuiram,
demonstrando que a tensdo de tracdo e a altura sdo inversamente proporcionais.

Nos modelos sem presenca do solo e altura minima e média os valores de tensdes de tracdo na
direcdo z foram maiores quando se utiliza pilar retangular. Nos modelos sem presenca de solo e altura
maxima, os valores de tracdo foram maiores ao se considerar pilares associados. J4 nos blocos que
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tiveram a consideracdo do solo, com a altura minima, os valores maiores se ddo nos modelos de pilar
retangular, e nas outras alturas os valores de tensdo maiores foram para os modelos de pilares
associados. Observando a influéncia da presenca ou nio do solo, pode-se perceber que em todos os
modelos os maiores valores de tensdo de tracdo na direcdo z se ddo ao considerar a presenga do solo.
A Tabela 18 mostra os resultados de tensdes de tracdo longitudinal na direcao Z.

Tabela 18 — Tensdes de tracdo longitudinal na direcdo z (MPa)

Blocos TE(?EZ'O Blocos 'lg'(?ﬁga.o Blocos TE(?EZ'O Blocos 'lg'sﬁzf)
BPrH1C25 4,51 BPrH1SC25 5,80 BPaH1C25 2,59 BPaH1SC25 4,07
BPrH1C35 4,62 BPrH1SC35 5,92 BPaHI1C35 2,67 BPaH1SC35
BPrH1C45 4,71 BPrH1SC45 6,02 BPaH1C45 2,72 BPaH1SC45 0
BPrH2C25 1,18 BPrH2SC25 1,55 BPaH2C25 0,75 BPaH2S€ 1,14
BPrH2C35 1,19 BPrH2SC35 1,56 BPaH2C35 0,75 BPaH2 C& 1,15
BPrH2C45 1,20 BPrH2SC45 1,57 BPaH2C45 0,75 BPa 1,15

BPrH3C25 0,42 BPrH3SC25 0,99 BPaH3C25 0,41
BPrH3C35 0,42 BPrH3SC35 0,99 BPaH3C35 0,41

PaH3SC25 1,01
aH3SC35 1,02
BPaH3SC45 1,02

BPrH3C45 0,42 BPrH3SC45 1,00 BPaH3C45 0,41
Long.: longitudinal &
Fonte: dados da pesquisa (2022) (b

Houve uma influéncia nas tensdes de tracao longitudinal recdo z ao se aumentar os valores
de f.x. Quando ocorreu um aumento nesse parametro, houve um aumento nos valores de tensdo de
tracdo longitudinal. Pode-se perceber que em todos os moéos, ao se aumentar a altura do bloco, os
valores de tra¢do longitudinal diminuiram, sen;lo o parametro altura tem influéncia nesses
resultados.

Observou-se que em todos os modelos erar a geometria do pilar de pilar retangular para
pilares associados, o valor das tensdes de tra itudinal diminui. Observando os resultados, pode-
se perceber que ao considerar o solo nos s os valores das tensdes de tracdo longitudinal foram
maiores do que quando ndo consider enga do solo. A Tabela 19 apresenta os resultados de
tensdes de tragdo transversal na dife Q

Tabelgﬁ&soes de tragdo transversal na direcdo z (MPa)

Blocos Tracao Tracao Blocos Tracao Blocos Tracao
Transv. Transv. Transv. Transv.
BPrH1C25 4 49 rHlSC25 5,74 BPaHI1C25 1,45 BPaHI1SC25 2,88
BPrH1C35 BPrH1SC35 5,88 BPaHI1C35 1,50 BPaHI1SC35 2,93

BPrH1C45
BPrH2C25 'So
BPrH2C3 1,21
BPr c@ 1,22
0,58

BPr 35 0,54
BPrH3C45 0,53

BPrH1SC45 5,99
BPrH2SC25 1,54
BPrH2SC35 1,55
BPrH2SC45 1,56
BPrH3SC25 1,35
BPrH3SC35 1,35
BPrH3SC45 1,36

BPaH1C45 1,53
BPaH2C25 0,57
BPaH2C35 0,57
BPaH2C45 0,58
BPaH3C25 0,38
BPaH3C35 0,38
BPaH3C45 0,38

BPaH1SC45 2,96
BPaH2SC25 1,16
BPaH2SC35 1,17
BPaH2SC45 1,17
BPaH3SC25 1,32
BPaH3SC35 1,32
BPaH3SC45 1,33

Transv: Transversal
Fonte: dados da pesquisa (2022)

Pode-se perceber que ao se aumentar o f,, os valores das tensdes de tracdo também
aumentaram, sendo essas grandezas diretamente proporcionais, contudo pouco significativas.

Pode-se observar que ao aumentar a altura do bloco, o valor de tensdes de tracdo transversal na
direcdo z diminuiu. Portanto, sdo grandezas inversamente proporcionais. Exceto nos modelos com
pilares associados e presenca de solo, que o valor maximo de tensdes se deu nos modelos com a altura
média.
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Observa-se que os blocos com pilares retangulares tiveram resultados maiores de tensdes de
tracdo, portanto os blocos com pilares associados t€ém resultados menores. Os blocos com menor altura
apresentaram maiores diferencas quando comparados os resultados dos blocos com os dois tipos de
geometria do pilar. Os blocos com a presenga do solo indicaram maiores valores de tensdes de tragdo
transversal na direcdo Z em comparagdo aos blocos sem a presenga do solo.

5. Consideracoes finais

Sobre as reacdes das estacas, percebeu-se que ao se alterar o f;, as reacOes nas estacas centrais
nos modelos com pilar retangular e altura minima foram maiores. Ja nos outros modelos, a reagdo foi
dividida de forma homogénea entre as 12 estacas.

Ao alterar a altura dos blocos, concluiu-se que nos modelos sem a presenga de solo, os¢blocos
com a altura média e miaxima (110 cm e 165 cm) tiveram valores de reagdes c aior
homogeneidade entre as estacas. J4 nos modelos com a altura de 54 cm, os valores, da@gées se
concentraram nas estacas 2, 3, 6, 7, 10 e 11 nos blocos com o pilar retangular, COS com
pilares associados os valores de reacdes se concentraram nas estacas 5 e 8. Nos§mo elos com a

presenca do solo, na altura mixima, as reagdes se concentraram nas estacas 2, 3,6, 7, 10 e 11.

A geometria do pilar teve maior influéncia nos modelos sem presenga do solo, pois nos blocos
com pilar retangular e com altura de 54 cm tiveram valores maiores de r as estacas 6 e 7, e nos
blocos com pilares associados e a mesma altura, as reagdes se concentr s nas estacas 5 e 8. Ja
nos modelos com o solo, ndo houve variagdo considerdvel entre os s de reacdes dos modelos
com geometria de pilar diferente.

J4 ao considerar o solo, pode-se perceber que houve na concentracao das reagdes das

estacas, sendo que nos modelos com pilares retangulares, quan o se considera o solo, as maiores
reagdes se ddo nas estacas 6 e 7 e ao se considerar o solo, nas estacas 1,4, 9 e 12. E nos modelos com
pilares associados, quando ndo se considera os solos, as tensdes se concentram nas estacas 5 e 8 e ao
se considerar o solo, nas estacas 1,4, 9¢e 12. @

Nos modelos com a presenca do solo, pode- ceber que o parametro altura se torna influente
ao analisar o valor das reacdes transmitide p solo. J4 o f e o tipo de geometria do pilar ndo
influenciam nos valores desse resultado. >

centrais, o f ndo influenciou significativamente. O

A respeito do deslocamento das a@a
aumento da altura dos blocos provoc diminui¢do dos deslocamentos. Alterando-se a geometria

do pilar, nos blocos com a altura d‘é%; observou-se maiores deslocamentos.

O deslocamento do pi & freu muitas alteragdes nos seus valores ao se alterar o f... Ao
aumentar a altura do blocoy slo€amento do pilar diminuiu. Os resultados do deslocamento no pilar
foram maiores nos mode com pilar retangular. A consideracio do solo influenciou
significativamente nos yalores de deslocamento do pilar, tendo maiores resultados nos blocos com a
presenca do solo.

No deslocapientorda face inferior do bloco, o fx também n@o interferiu de forma significativa. A
altura do bloco &.inveérsamente proporcional ao deslocamento, pois conforme aumentou-se a altura, os
valores de ﬂ)rc mento dos blocos diminuiram. Alterando a geometria do pilar, ocorreu uma maior
influéncia=nos resultados nos blocos de menor altura, em que os deslocamentos s@o maiores nos
mo S pilares associados. A consideracdo do solo impactou muito nos resultados de

nto dos blocos, sendo o pardmetro que influenciou de maneira mais efetiva nos resultados.
m relacdo as tensdes de compressdo, a0 aumentar o f,, os valores de compressdao diminuem,
tendo uma redu¢ido maior nos modelos com presenga do solo. Ao aumentar a altura do bloco, as
tensdes de compressdo diminuem. Apenas quando se analisou o corte transversal, que as tensdes
méximas de compressdo diminuiram com a variacio da altura.

Em relacdo ao tipo de pilar, os maiores valores de compressdo se deram nos modelos com
pilares associados. J4 nos cortes longitudinais e transversais, os maiores valores de compressdo foram
nos blocos com pilares retangulares. Isso se deu no lugar onde foi feito o corte, que € situado no meio
do bloco. As tensdes de compressdo foram maiores nos modelos com a consideracio do solo.

Sobre as tensdes de tragdo, ao aumentar o f;, ndo provocou uma grande influéncia nos valores
das tensdes de tracdo. Ao aumentar a altura, os valores dessas tensdes diminuiram. Os blocos com
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pilar retangular tiveram valores maiores tensdes de tracdo, quando comparados aos blocos com pilares
associados. Os blocos modelados com a influéncia do solo, apresentaram valores maiores de tensoes
de tragc@o. Assim, conclui-se que para blocos onde as estacas apresentem muita resisténcia de ponta, é
fundamental que o célculo das reagdes das estacas seja realizado por um processo tridimensional.

Apo6s essas andlises pode-se afirmar que a influéncia do solo e a altura do bloco, sdo os fatores
relevantes no comportamento estrutural dos blocos. Dessa maneira, serdo realizados ensaios
experimentais, variando-se a altura e considerando-se a presenga do solo.
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