Volume 9, Number 6 (December 2016) p. 856 - 882 « ISSN 1983-4195
http://dx.doi.org/10.1590/S1983-41952016000600004

REVISTA IBRACON DE ESTRUTURAS E MATERIAIS

IBRACON IBRACON STRUCTURES AND MATERIALS JOURNAL

The influence of connecting pile cap-column
in the mechanisms of break in the two pile caps

A influéncia da ligacao pilar-bloco nos mecanismos
de ruptura de blocos de fundacao sobre duas estacas

A.C. MESQUITA®
www.srocha.eng.br

A.S. ROCHA=®
www.srocha.eng.br

R. G. DELALIBERA®
delalibera@ufu.br

W. A. DA SILVA ©
wellington_andrade@ufg.br

Abstract
E———

The paper analyzes the two pile caps with partially embedded socket and subject a center load. Three models were experimentally tested, varying
the type of conformation of the column and walls of the socket, with a smooth, the other rough, and a monolithic two pile cap, used for reference. The
roughening of the column-socket interface was examined with the aim of verifying the difference of the distribution of compressive and tensile stresses
in the strut an tie model used for design. The experimental test to show that the two pile caps with conformation rough of the column and walls of the
socket, support more load in comparison with two pile caps with smooth of the column and walls of the socket. Both however underperformed the
monolithic two pile cap, with values of 66% and 36% respectively.

Keywords: two pile caps, reinforced concrete, foundations.

Resumo

O trabalho analisa o comportamento de blocos sobre duas estacas com cdlice parcialmente embutido, submetidos a agdo de forga centrada.
Foram ensaiados experimentalmente trés modelos, variando-se o tipo de conformagéo das paredes dos pilares e do calice, sendo uma lisa, outra
rugosa e um bloco monolitico, utilizado para referéncia. A rugosidade na interface pilar-calice foi analisada, com o intuito de verificar a diferenga
das distribuigdes dos fluxos de tensdes de compressao e tragdo no modelo de biela e tirante empregado no dimensionamento e, consequente-
mente, o comportamento estrutural. As analises experimentais constataram que o modelo com conformagédo rugosa das paredes do calice e do
pilar apresentou capacidade resistente superior ao modelo com conformagéo lisa. Ambos, porém tiveram desempenho inferior ao bloco monoli-
tico, com valores de 66% e 36% respectivamente.
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The influence of connecting pile cap-column in the mechanisms of break in the two pile caps

1. Introducgao
——

1.1 Consideragoes iniciais

As fundagdes sdo compostas por elementos de ligagdo entre a
superestrutura e o solo, cuja finalidade é transferir ao terreno as
acbes que a estrutura esta submetida. Elas séo separadas em
dois grupos: as fundagdes superficiais e as fundagdes profundas.
A distingéo entre esses dois tipos de fundagodes é feita segundo o
critério de que uma fundacéo profunda é aquela cujo mecanismo
de ruptura de base nao atinja a superficie do terreno. Como os
mecanismos de ruptura de base atingem geralmente duas vezes
sua menor dimensdo, a norma ABNT NBR 6122:2010 [1] determi-
na que as fundagdes profundas sejam aquelas cujas bases estao
implantadas a uma profundidade superior a duas vezes sua menor
dimensao e pelo menos 3 metros de profundidade.

A escolha do tipo de fundagdo conveniente para cada edificacéo de-
pende de alguns fatores, como a tecnologia construtiva disponivel na
regiao da edificagéo, condigbes econdmicas, caracteristicas geotécni-
cas do terreno, intensidade das agdes, edificagdes limitrofes, entre ou-
tras. De posse desses fatores e das combinagdes entre eles, o enge-
nheiro determina qual tipo de fundagéo adequada para cada situagao.
Por meio de estudos sobre a escolha do tipo de fundagéo a ser
utilizada em uma determinada obra, quando a fundagao for com
estacas, faz-se necessario a construgao de outro elemento estru-
tural: o bloco de coroamento ou também denominado bloco sobre
estacas. Estes blocos de fundagéo sao estruturas de volume que
tém a funcdo de solidarizar as cabegas das estacas e transferir
de forma eficaz as agdes dos pilares aos elementos de fundagéo.
Apesar da importancia do elemento bloco de fundagdes, ele nao
permite a inspegdo visual quando em servigo. Sendo assim, é
importante o conhecimento de seu comportamento. Os modelos
mais adequados ao dimentsionamento de estruturas de volume
sdo os modelos tridimensionais e bielas e tirantes.

As dimensodes em planta dos blocos sobre estacas dependem da
disposicao das estacas, adotando-se, em geral, 0 menor espaga-
mento possivel entre elas, para evitar a necessidade da utilizagao
de armadura de suspensao entre as mesmas. Esse espagamento
é adotado igual a 2,5 vezes o seu didametro no caso de estacas
pré-moldadas e 3,0 vezes o didmetro se as estacas forem mol-

dadas no local. Quando se estabele as distancias minimas entre
as estacas, evita-se o efeito de grupo nas estacas do bloco de
coroamento. Deve-se ainda respeitar uma distancia minima entre
as faces das estacas e as extremidades do bloco, com intuito de
melhorar as condi¢gdes de ancoragens das barras de ago princi-
pais de tragédo-tirante, conforme MUNHOZ [2].

O comportamento estrutural e o dimensionamento dependem da
classificagéo do bloco quanto a rigidez, utilizando-se os mesmos
critérios das sapatas, segundo a ABNT NBR 6118:2014 [3]. No
caso de blocos rigidos podem-se adotar para o dimensionamento
e detalhamento dos blocos, modelos estruturais tridimensionais
lineares ou n&o-lineares e modelos de bielas e tirantes tridimen-
sionais, sendo esses Ultimos preferenciais por definirem com me-
Ihor eficiéncia a distribuigao de forgas no interior do bloco. AABNT
NBR 6118:2014 [3] ndo traz em seu texto recomendagdes para
verificagdo e dimensionamento deste elemento, apenas sugere
quais os critérios a ser utilizados e recomendagbes dos valores
das tensdes limites junto as zonas nodais inferior (junto a estaca)
e superior (junto ao pilar). Contudo, nao ha recomendacdes da
determinagdo da forma geométrica das bielas (ou escoras).

Ao utilizar modelo de bielas e tirantes, considera-se a formagao de
regides descontinuas (conhecidas como regides D), que sao regides
onde a distribuigdo de tensdes é ndo linear e que nio sao validas as
hipéteses de Bernoulli (conhecidas como regides B, onde ha varia-
Gao linear na tensado atuante na segéo transversal). Neste modelo,
as verificagdes de compressao nas bielas sao oriundas do Modelo
de Blévot & Frémy [4]. As tensdes nas regides nodais, sugeridas pela
ABNT NBR 6118:2014 [3] (entende-se por regides nodais as ligagdes
estaca-bloco e pilar-bloco) tém valores inferiores as tensdes limites
sugeridos por Blévot & Frémy [4], pois consideram o efeito deletério
das tensdes de tracao junto as zonas nodais com existéncia de tra-
Gao. Porém, junto as zonas nodais em que n&o ocorre tragao, ou seja,
ndés com compressao apenas, a ABNT NBR 6118:2014 [3] n&o consi-
dera o efeito do comportamento triaxial do concreto, reduzindo o valor
da tens&o nodal igual a 0,58nf,, (ou 0,27ne nf,,) em fungéo
do efeito Riich, do efeito do aumento da resisténcia do concreto ao
longo do tempo, do fator de forma e velocidade entre os ensaios dos
corpos-de-prova e do comportamento da estrutura. O Cédigo Modelo
do CEB-FIP [5] sugere geometrias para os nds das regides nodais,
sendo possivel realizar as verificagcdes de tensdes nessas regides.

—
-
—

Figura 1 - Propriedades geométricas do bloco monolitico
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Figura 2 - Propriedades geométricas do bloco pré-moldado
com conformacdo rugosa da parede do cdlice e do pilar
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O modelo de bielas e tirantes pode ser adotado considerando o
fluxo de tensdes na estrutura, utilizando o processo do caminho
das minimas forgas, sugerido por Schlaich et al. [6]. Estas tensbes
podem ser obtidas por meio de uma analise elastica e linear ou
nao-linear, utilizando métodos numéricos, como por exemplo, o
método dos elementos finitos.

Ao utilizar estruturas pré-moldadas é necessario, apds a execugao
das estacas e do bloco, a colocagdo do pilar. Posteriormente, &
imprescindivel garantir a solidarizagédo da superestrutura com a
fundacgao. Utiliza-se entdo um elemento de ligagédo (O elmento de
ligagéo entre o pilar e o bloco podera ocorreu por meio de chapa
de base, por emenda das barras de ago da armadura com graute
e bainha, por emenda de armaduras salientes e por cadlice, a qual
serad estudada neste trabalho), que tem como principal objetivo
estrutural a transferéncia dos esforgos entre os elementos pilar
e bloco, e permitir a interagao estrutural entre os mesmos. Essas
ligagbes sao regides de descontinuidade, onde ocorrem concen-
tragOes de tensdes e constituem um ponto delicado no que se re-
fere ao dimensionamento e montagem das estruturas de concreto
pré-moldado, por possuirem grande influéncia no comportamento
estrutural das mesmas.

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

1.2 Justificativa
Utilizar o sistema construtivo com concreto pré-moldado é uma

maneira de se industrializar o processo de construgéo civil. Este
sistema, por ser produzido em industrias, permite o cumprimento

dos prazos contratados, a redugdo do desperdicio de materiais
e mao de obra, maior controle de qualidade, produtividade e ra-
cionalidade. No Brasil, o tipo de ligacao mais usual € a que utiliza
blocos sobre estacas com calice.

Este trabalho justifica-se, entre outros motivos, pela importancia que
o elemento estrutural bloco sobre estacas tém na estrutura de uma
edificagdo. A impossibilidade de se inspecionar visualmente o com-
portamento deste elemento quando em servigo, a falta de conheci-
mento da forma geométrica das bielas de compresséo, a incerteza
dos mecanismos de transmissao das agbes atuantes no pilar para o
bloco, os modos de ruina, além de poucas informages técnicas exis-
tentes no meio técnico corroboram a necessidade desta pesquisa.
QOutro fator interessante é contribuir com informagdes referentes
aos estudos das interféncias e consequéncias 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 de-
sempenho do elemento estrutural.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste em analisar e discutir o compor-
tamento estrutural da ligagéo pilar-fundacéo por meio da ligacéo
do tipo calice em blocos sobre duas estacas, através de analises
experimentais.

2. Programa experimental, materiais

e metodos
E——

2.1 Propriedades geométricas dos modelos

Para este trabalho, foram construidos trés modelos de blocos de
concreto armado, sendo um monolitico (pilar e bloco concretados
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The influence of connecting pile cap-column in the mechanisms of break in the two pile caps

Figura 3 - Propriedades geométricas do bloco pré-moldado
com conformacdo lisa da parede do cdlice e do pilar
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juntos — figura [1]), tomado como referéncia e dois modelos de
blocos para pilares pré-moldados. Um dos modelos para pilares
pré-moldados possui a interface calice-pilar com superficie rugosa
(figura [2]) e o outro tem interface calice-pilar com superficie lisa
(figura [3]).

Conforme sugerido por EL DEBS [7], a parede do calice (hc)
deve ser o maior valor entre 10 centimetros e um tergo da abertura

. hx, hy, .
do calice (—2L e Win ). Desta forma, o valor adotado foi igual a

10 centimetros (figura [4]).

A distancia entre os apoios das estacas foi definida de modo a se
ter o angulo de inclinagao da biela em relagéo ao plano horizontal
a = 60,23°. A inclinagao da biela em relagao ao plano horizontal
foi obtida em funcado do arcotangente da altura util do bloco (altura
total igual a 40 cm e altura util igual a 35 cm) e em relagdo a dis-
tancia medida entre o eixo da estaca até a um quarto da dimensao
do pilar, medida no sentido do eixo longitudinal do bloco. Este va-
lor é inferior ao valor limite permitido pela ABNT NBR 6118:2014
[3], cujo angulo é igual a 63,43°. Dessa forma, a distancia entre
os eixos dos apoios das estacas foi adotada igual 50 centime-
tros. Fez-se necessario esta distancia em funcdo da limituagao

de espago para a utilizagdo do equipamento de ensaio no interior
do laboratério.

O comprimento de embutimento (1,,,, ), definido pela ABNT NBR
9062:2006 [8], para pilares pré-moldados com paredes rugosas,
é de 40 centimetros. A rugosidade deve ser igual a 1 centimetro
a cada 10 centimétros. Porém, por critério de projeto, adotou-se
o comprimento de embutimento (le,,,b ) de 30 centimetros e a ru-
gosidade de 5 centimetros a cada 10 centimetros. Estes valores
foram adotados pela facilidade de construgao desta superficie na
industria ou na obra, ao utilizar ripas de madeira encontradas co-
mercialmente, com dimensdes de 5 e 1 cm. Apesar do comprimen-
to de embutimento ser menor do que especificado pela ABNT NBR
9062:2006 [8], ele esta de acordo com a EN 1991 [9], dado por
1,2h, ou 1,2h,, sendo h, e h, definidos como as dimensGes
do pilar.

Outro item recomendado pela ABNT NBR 9062:2006 [8] para a de-
terminagéo do comprimento de embutimento do pilar, refere-se ao
comprimento necessario para a ancoragem das barras de ago da
armadura do pilar para transferéncia de tensdes para o bloco. Este
comprimento de embutimento lemb deve ser superior ao compri-
mento de ancoragem. No caso do trabalho, considerando o dia-
metro das barras de ago longitudinais nervuradas do pilar iguais a

Figura 4 - Blocos sobre estacas
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Figura 5 - Detalhamento esquematico do bloco monolitico
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dezesseis milimitros, classe CA-50, condigdo de boa aderénciae A ABNT NBR 6118:2014 [3] indica ainda um efeito favoravel da
concreto com resisténcia média a compressao igual a 48,0 MPa, o biela junto ao pilar, (descritos nos itens 9.4.2.5 € 22.7.4.14), devido
valor deste comprimento seria de 18,4 centimetros. a existéncia de grande concentragdo de tensdes de compressao

Figura 6 - Detalhamento esquematico dos blocos pré-moldados com
conformacodes rugosas e lisas das paredes dos cdlices e dos pilares
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Figura 7 - Mapeamento das posicoes dos extensdmetros elétricos
de resisténcia e dos relégios comparadores nos blocos
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nesta regiao, podendo ser aplicado um coeficiente redutor para
o comprimento de embutimento Iemb que, segundo Fusco [10] é
igual a 0,60, ou seja, l'emb =0,60x lemb , 0 que resultou um valor
igual a 11 centimetros.

2.2 Concreto

A construgao dos blocos foi feita utilizando-se concreto autoaden-
savel. Este concreto foi produzido no laboratério de estruturas do
CMEC (Curso de Mestrado em Engenharia Civil — UFG). A utili-
zagao deste concreto justifica-se pelas pesquisas desenvolvidas
pelo CMEC a cerca do concreto autoadensavel. Os materiais para
construgao do mesmo foram doados pela empresa Concreto Re-
dimix do Brasil S.A.. A caracterizagdo dos materiais e o estudo de
dosagem foram feitos pelo Laboratério Carlos Campos Consulto-
ria e Projetos Ltda.

O trago em massa do concreto utilizado na moldagem dos blocos
foiiguala1:2,05;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 coesédo necessarias, ainda foram utilizados 0,6%
de aditivo polifuncional, 0,4% de aditivo superplastificante e 6% de
silica ativa, ambos em relagéo ao consumo de cimento.

Para obter as propriedades mecanicas do concreto endurecido,
realizaram-se ensaios de resisténcia a compressao de corpos-de-
-prova cilindrico, resisténcia a tragao por compressao diametral e
ensaio de mddulo de elasticidade.

As resisténcias médias a compresséao e a tragao do concreto utili-
zado na moldagem dos blocos, aos 28 dias, teve valores iguais a
44,5 MPa e 4,04 MPa respectivamente. O médulo de elasticidade
foiigual a 31,2 GPa.

Para os pilares utilizou-se microconcreto tipo graute industrial,
marca Bautech, com resisténcias médias a compressao e a tracao
superiores as dos blocos, com valores iguais a 48,0 MPa e 4,2
MPa. O médulo de elasticidade aferido foi igual a 22,0 GPa.

Os elementos estruturais foram moldados separadamente: primeiro os
blocos e posteriormente os pilares, com seus respectivos concretos.
Apos a cura e desforma, os pilares pré-moldados foram colocados
nos respectivos blocos e concretados com microconcreto tipo graute.

2.3 Armadura

As barras de ago utilizadas para montagem da armadura foram
da marca Gerdau, doadas pela empresa Prémoldago Industria
de Pré-Moldados Ltda, sendo executados os servigos de corte e
dobra mecéanica em sua sede. Posteriormente, as mesmas foram
montadas no laboratério de estruturas do CMEC (Curso de Mes-
trado Em Engenharia Civil — UFG).

Os blocos foram detalhados com 4 barras de 16 milimetros com
aco classe CA-50 para a armadura principal de tragéo (tirante);
estribos horizontais e verticais com didametros de 6,3 milime-
tros, espagcados a cada 10 centimetros. A Figura [5] detalha da
armadura utilizada no modelo do bloco monolitico enquanto a

A= L

Figura 8 - Detalhe dos conjuntos de chapas metdlicas apoiadas
sobre roletes metdlicos para simulagdo das estacas
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Figura 9 - Ensaios de blocos sobre duas estacas
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Figura [6] detalha as armaduras utilizadas nos modelos dos blocos
pré-moldados.

O valor médio da resisténcia ao escoamento (f,,) das barras de
aco de 16 mm foi iguaa a 559 MPa e a deformacao das barras de
ago relativa a esta resisténcia (¢ ) igual a 3,46%o. Para as barras
de 6,3 mm, obeteve-se para o valor para fyk igual a 523 MPa e g,
igual a 2,77%o.

2.4 Forma

As formas para moldagem das pegas foram montadas utilizando-

-se chapa madeira de compensada plastificada com 18 milimetros
de espessura, fornecidas, cortadas e montadas pelo laboratério
de estruturas do CMEC (Curso de Mestrado Em Engenharia Civil
— UFG).

Para a construgao da superficie rugosa no modelo com rugosida-
de na interface calice-pilar, foram posicionados pecas de isopor,
com espessura de 1,0 centimetros. Também foram colocadas pe-
¢as de isopor nas posigbes das estacas, para posterior encaixe
das chapas metdlicas que substituiram as mesmas. Estas chapas
metalicas, que estavam apoiadas sobre roletes, tiham espessuras
de 20,0 milimetros.

Figura 10 - Deformagdes no tirante principal de
tracdo - bloco monolitico: for¢ca 1° fissura e for¢a dltima
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2.5 Instrumentacgao

Analisaram-se as deformacdes das barras de ago da armadura
principal de tragdo do bloco (tirante), dos estribos horizontais e
verticais. Os deslocamento relativos utilizados para a obtengao
das deformacgdes, foram feitas por meio de 9 extensémetros elé-
tricos de resisténcia, com bases iguais a 5,0 milimetros, da marca
Excel Sensores.

Para medir os deslocamentos horizontais nos blocos, foram colo-
cados 5 reldgios comparadores.

A figura [7] apresenta as posi¢cdes onde foram instalados os ex-
tensdmetros elétricos de resisténcias e os reldégios comparadores.

2.6 Analise experimental

Os ensaios foram realizados nos laboratérios de materiais de
construgdo e de Estruturas da Universidade Federal de Goias, uti-
lizando prensa hidraulica, com capacidade de 3.000 kN e curso
maximo de 1.000 milimetros. A intensidade das forgas aplicadas
foi medida pela leitora analdgica da referida prensa.

Com a finalidade de simular as estacas dos blocos, foram

Figura 11 - Deformagodes no tirante principal de
tracdo - bloco rugoso: for¢ca 1° fissura e forca Ultima
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utilizados dois conjuntos de chapas metélicas apoiadas sobre ro-
letes também metalicos. Esses conjuntos serviram como apare-
Ihos de apoio, restringindo os deslocamentos verticais e permitin-
do os deslocamentos horizontais. A intengao dos roletes metalicos
foi simular a rotagédo das estacas junto ao solo, apés o bloco ser
solicitado pelos esforgos de forga nomal, forga cortante e momen-
to (Figura [8]), corroborando com as condigbes de contorno adota-
das nos modelos de dimensionamento.

A aplicagao da forga no topo do pilar ocorreu de forma constante, em
passos de cargas divididos a cada 10 kN. Outro procedimento impor-
tante adotado foi a execugéo do panorama de fissuragao dos blocos.

A Figura [9] apresenta o esquema de ensaio utilizado.

3. Resultados e discussoes

N

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

A forga ultima que suportou o modelo de bloco monolitico foi igual

Figura 12 - Deformagodes no tirante principal de
tragGo - bloco rugoso: forca 1° fissura e for¢a udltima

Bloco Liso - Deformagao no Tirante
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a 2.150,00 kN (Figura [10]), enquanto que o bloco com a confor-
magcao rugosa das paredes do calice e do pilar suportou uma forga
ultima igual a 1.420,00 kN (Figura [11]), ou seja, um desempenho
correspondente a 66% se comparado com o modelo monoalitico.
Ja o bloco com a conformagcéo lisa das paredes do calice e do pilar
suportou uma forga ultima igual a 780,00 kN (Figura [12]), obtendo
um desempenho correspondente a 36% quando comparado ao
modelo monolitico;

Da mesma forma o modelo do bloco com a conformacéo lisa das
paredes do calice e do pilar apresentou desempenho igual a 55%,
quando comparado ao modelo do bloco com a conformagéao rugo-
sa das paredes do calice e do pilar.

Os modelos 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 con-
creto das mesmas. Verificou-se também que ocorreu escoamento
das barras de aco da armadura principal de tragcdo para o modelo
com conformagéo rugosa das paredes do calice e do pilar pré-
-moldado. Ja o modelo do bloco pré-moldado com parade lisa
apresentou ruptura fragil, indicando pungéo do fundo do bloco,
proximo as estacas (Figura [13]). Tal fato € explicado, pois a falta
de aderéncia entre as paredes do calice e do pilar fez com que
a parcela da forga aplicada no pilar migrasse diretamente para o
fundo do bloco e ndo formando as bielas.

Na Tabela [1], apresenta-se uma relagédo entre as forgas Ultimas
resistidas pelos blocos e realizou-se uma comparagao entre os

Figura 13 - Curva for¢ca aplicada no pilar vs. deslocamento no meio do vao do bloco

Gréafico Comparativo Forga Aplicada no Pilar X Deslocamento Horizontal no Meio do Vao
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Tabela 1 - Forcas Ultimas dos blocos ensaiados

Bloco F, ()

Monolitico 2150 1
Rugoso 1420 1,51
Liso 780 2,76

mesmos, tomando como referéncia o bloco monolitico.

Os blocos sobre estacas ensaiados foram projetados utilizando-se as
recomendagdes de Blévot & Frémy [4], considerando-se que as bielas
se formassem junto a interface do pilar com o bloco e junto a inter-
face da estaca com o bloco. Desta forma, verificaram-se as tensoes
junto as zonas nodais inferior e superior, por meio do modelo dos pes-
quisadores franceses e por meio das recomendagdes da ABNT NBR
6118:2014 [3]. Tais andlises sdo apresentadas por meio da Tabela [2].
Para o calculo das tensdes limites, desprezaram-se os coeficientes de
majoracgao das agoes e o de minoracdo do material concreto.

Na Tabela [3] fazem-se relagdes entre os valores das tensdes efe-
tivas nos bloco com as tensdes limites. Observa-se, por meio da
Tabela [3], que a ruptura do modelo monolitico se da por ruptu-
ra a tragdo do concreto na biela junto ao pilar (tragao diagonal)
seguindo do esmagamento do concreto nesta mesma regido e
observam-se os valores das deformagdes das barras de ago da
armadura principal de tragéo, na regido de meio de vao do tirante
(ver Figura [10]). Verifica-se também, que os valores limites de
tensdes estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2014 [3] s&o conser-
vadores, pois, junto a zona nodal superior, ndo é considerado o
efeito biaxial do concreto comprimido.

Nos blocos para pilares pré-moldados ensaiados experimentalmen-
te neste trablho, o0 modelo de Blévot & Frémy [4] que sugere que a
formagao da biela se inicie junto a interface pilar/bloco n&o foi ade-
quado. Tomando como referéncia o modelo monolitico e os valores
limites de tensdes estabelecidos por Blévot & Frémy [4], pela ABNT
NBR 6118:2014 [3], e as forgas Ultimas resistidas por cada modelo,
determinaram-se as inclinagdes tedricas das bielas e suas respecti-
vas alturas Uteis e as compararam com os resultados experimentais.
Tais resultados apresentados por meio da Tabela [4] e da Figura [14].

c tenséo na biela junto & zona nodal inferior; o,

b.estaca’ b.pilar’

imestacaner 1E€NSA0 limite pelo modelo da NBR 6118:2014 (3), o,
tensdo limite pelo modelo da NBR 6118:2014 (3), o,

Oim.estacasiévot = feid O

=1.4.f o

lim,estaca, NBR lim estaca,NBR

Tabela 2 - Tensdes nas zonas nodas inferior e superior

Blocos Op estaca Oppilar Olim,estaca,Blévot Olim,estaca,NBR Sim,pilar,Blévot Oiimpilar,NBR
(kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?) (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:

tensdo na biela junto & zona nodal superior; o,
lim.estaca,NBR — 06avfy o

=0,85.av-f,,.

tensdo limite pelo modelo de Blévot & Frémy (4),

lim,estaca,Blévot”

tensdo limite pelo modelo de Blévot & Frémy (4),

lim, pilarBlévot” lim,pilcr, Blévot

Tabela 3 - Relacoes entre as tensoes nodais

dla ABNT NBR 6118:2014 (3); hy ..
bes da ABNT NBR 6118:2014 (3); 6

Exper’

ST [ —— LT o —— LT [ p— T [ —

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

Tabela 4 - Inclinacdo das bielas, em fun¢do das forcas
Blocos Bgisvor ) Oer s118:2014 () hyev0r (CM) hyge (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

05,0 GNQUIO de inclinagdo da biela, utilizando-se as recomendagdes de Blévot & Frémy (4); 6. 4115001, IGNQUIO de inclinagdo da biela, utilizando-se as recomendacdes
altura total do bloco, utilizando-se as recomendagdes de Blévot & Frémy (4); h.. altura fotal do bloco, utilizando-se as recomenda-
angulo de inclinagdo da biela, obtida experimentalmente; h

e Alfura do bloco, obtida experimentalmente.

IBRACON Structures and Materials Journal 2016 * vol. 9 *n°6



A.C. MESQUITA | A.S. ROCHA | R. G. DELALIBERA | W. A. DA SILVA

Bloco monolitico

Bloco com interface rugosa

Figura 14 - Blocos ensaiados experimentalmente - identificacdo do dngulo de inclinagdo das bielas

Bloco com interface lisa

Por meio da Tabela [3], constata-se que os valores experimen-
tais, quando comparadas com os valores tedricos sao relativa-
mente representativos para os modelos monolitico e ruguso,
quando se utiliza as recomendacdes de Blévot & Frémy [4]. Ao
se analisar os valores obtidos, quando se utilizaou os critérios a
ABNT NBR 6118:2014 [3], constatou-se que os blocos deveriam
ter maior rigidez para que fossem satisfeitas as condigbes de
segurangas nodais.

Com relagdo as forgas nos tirantes, verificou-se uma redugao
significativa quando as barras da armadura principal de tragéo,
atravessar a regiao nodal inferior, junto a estaca. Tal redugéo se
da pelo efeito favoravel da biela, que aumenta a forga de atrito na
interface barras de ago e concreto daquela regido. A Tabela [5]
mostram estes resultados.

Os resultados apresentados na Tabela [5], corroboram com os re-
sultados obtidos por Adebar et al.[11], Miguel [12], Delalibera &
Giongo [13], Barros & Giongo [14] e Delalibera & Giongo [15].

4. Conclusao

EE

O modelo do bloco monolitico, tomado como referéncia, teve o
desempenho esperado, em fungdo do modelo de dimensionamen-
to utilizado, baseado nas recomendagbes de Blévot & Frémy [4],
apresentando forga ultima igual a 2.150,00 kN. A ruptura ocorreu
em funcéo da ruptura a tragdo diagonal do concreto da biela, se-
guido do esmagamento do concreto da mesma.

O modelo do bloco pré-moldado com a conformagéo 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 fungdo da tracédo diagonal das bielas, seguin-

do do esmagamento do concreto das mesmas e o escoamento
das barras de ago da armadura principal de tragao.

O modelo do bloco pré-moldado com a conformacgao lisa das pa-
redes do calice e do pilar, teve o desempenho aquém do bloco
monolitico. Atingiu forga ultima igual a 780,00 kN. A sua ruptura
se deu por pungdo do fundo do bloco, préximo as estacas. A ar-
madura principal de tragédo n&o atingiu o patamar de escoamento,
apresentando escorregamento das barras de ago.

A transferéncia dos esforgos do pilar para as estacas foi eficiente
no modelo do bloco com a conformagéo rugosa. Isto indica que
a conformacgao rugosa funcionou como chave de cisalhamento,
o que permitiu a formacgao bielas, fato este comprovado também
pelo mapa de fissuragdo do modelo ensaiado.

Para o bloco com conformagao lisa, a transferéncia dos esforgos
do pilar para as estacas se mostrou ineficiente, indicando compor-
tamento de elementos submetidos a flexdo e cisalhamento. Em fun-
¢ao do pequeno comprimento de embutimento, a conformacao lisa
nao apresentou comportamento de chave de cisalhamento, trans-
ferindo os esforgos aplicados no pilar diretamente para o fundo do
bloco e, consequentemente, a ruptura por pungdo do mesmo, fato
este comprovado pelo mapa de fissuragao apresentado na figura
[14]. Outro fator que corrobora para esta conclusao € o valor tedrico
calculado para a inclinagdo da biela de compreensao, em fungao
da forga ultima resistida, gerando um valor inferior ao recomendado
por Blévot & Frémy [4], conforme apresentado na tabela [4].
Verificou-se que a forga na biela diminui a forga de tragéo nas
barras de ago da armadura principal de tragao, em fungao do au-
mento do atrito na regido nodal inferior.

Os modelos do bloco monolitico e pré-moldado com a confor-
magao rugosa das paredes do cdlice e do pilar apresentaram

posicao 5 (ver Figura (07)): R,

51,3/

Tabela 5 - Forcas nas barras de aco da armadura principal de tragdo

Monolitico 449,57 346,93 238,30 1,89 0,69 N&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 Nd&o escoou

R, forca de tragcdo na armadura principal de tracdo, relativa ao escoamento das barras de aco; R
for¢a de fragdo na armadura principal de tracdo, medida na posi¢do 3 (ver Figura (07)).

.+ forca de fragdo na armadura principal de tfragdo, medida na
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comportamentos caracteristicos de blocos rigidos, conforme de-
terminado pela ABNT NBR 6118:2014 [3]: existéncia das bielas de
compressao do concreto, fissuras diagonais dos pilares indo as
estacas e flexo-compressao junto as estacas.

Ja o modelo do bloco pré-moldado com a conformacgao lisa das
paredes do cdlice e do pilar apresentou comportamento analogo
aos blocos flexiveis. Dessa forma, fica evidente que ao se utilizar
este tipo de conformagédo deve-se trabalhar com comprimentos de
embutimentos maiores, evitando-se assim a ruina fragil do mode-
lo, por pungéao do modelo.
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