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Abstract
E——

The pile-cap structural elements are used as a transition between the columns of buildings and foundations. The most appropriate method for the
pile caps design is the Strut and Tie model. In most cases in the structural project is not considered the influence of certain parameters: the col-
umns cross section and the amount of longitudinal reinforcement columns. This paper studies the effect of the variability of the geometric section
of square and rectangular columns, with different longitudinal reinforcement rates, in the main reinforcement traction two pile caps. The basis for
study was development experimental program in the Structures Laboratory of EESC-USP. The traction reinforcement bars strains are reduced the
pile-caps central section to pile-caps sections that approximate cutting axis shows the experimental results. In models with columns of elongated
rectangular section and with great reinforcement rates this reduction is smaller.

Keywords: pile caps, reinforced concrete, foundations, method of strut and tie.

Resumo
E——

Os blocos sobre estacas sédo elementos estruturais utilizados para transigao entre os pilares de edificios e as fundagdes em estacas ou tubuldes.
O método das Bielas e Tirantes é recomendado para o projeto de blocos rigidos sobre estacas, mas, ndo considera a influéncia de parametros no
comportamento do bloco, tais como: a forma da segé&o transversal e a area das barras da armadura longitudinal dos pilares. Este artigo tem o obje-
tivo de estudar a influéncia da variagao da secéo de pilares quadrados e retangulares, com diferentes taxas de armadura longitudinal, na armadura
principal de tragdo de blocos rigidos de concreto sobre duas estacas. Para isso foi desenvolvido um programa experimental em que doze modelos
reduzidos de blocos sobre duas estacas foram construidos e ensaiados no Laboratério de Estruturas da EESC-USP. Os resultados experimentais
demonstraram que as deformagdes nas barras de armaduras do tirante sdo reduzidas da segéo central do bloco para as segdes que se aproximam
do eixo da estaca. Esta redugéo € menor em modelos com pilares de segéo retangular alongada e com grandes taxas de armadura.
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1. Introducgao

EE

AABNT NBR 6118:2014 [1] define que blocos sobre estacas “sédo
estruturas de volume usadas para transmitir as estacas as car-
gas de fundagao”. Estas estruturas utilizadas amplamente, como
fundagdo de edificios precisa receber atencdo especial, ja que,
quando em servigo, a inspecgao fica dificil de ser feita.

Os blocos sobre estacas tem seu comportamento estrutural defi-
nido como rigido ou flexivel. Nos blocos rigidos o comportamento
é defindio por trabalho a flexdo nas duas diregdes, trabalho ao
cisalhamento nas duas diregdes e forgas transmitidas do pilar para
bloco essencialmente por bielas de compressdo. O método das
Bielas e Tirantes € o modelo mais adequado para o dimensiona-
mento de blocos sobre estacas.

No Brasil o método mais usual para projeto de blocos sobre
estacas é o método de Blévot & Frémy [2], que consiste na
aplicagao parcial do Método das Bielas e Tirantes baseado em
modelos experimentais ensaiados pelos autores. E recomen-
dado para agbes centradas e todas as estacas precisam estar
igualmente afastadas do centro do pilar. Pode ser empregado
no caso de agdes que nao sao centradas, desde que se admita
que todas as estacas fiquem submetidas a maior forga atuante.
Esse método foi concebido considerando pilares de segao qua-
drada e forgas centradas.

Nos projetos existem variagbes nos parametros dos blocos, ou
seja, o0 bloco pode receber a forga de um pilar de segdo quadra-
da, retangular ou circular, e isso altera o esquema a ser adotado
e a regiao nodal a ser verificada. O bloco pode estar submetido
a diferentes tipos de agdes: forcas verticais, momentos e forcas
horizontais, e, isto também pode alterar o modelo de trelica a ser
considerado. Havendo um bloco sobre estacas, existem inimeros
modelos possiveis de trelicas que representam campos de ten-
sOes estaticamente equilibrados e plasticamente admissiveis.

As pesquisas na area tém buscado estudar os diversos fatores
que podem influenciar no modelo de Bielas e Tirantes aplicados
aos blocos. Existem duvidas ainda na questéo da area e da forma
da secao transversal do pilar, ou seja, qual o modelo que pode ser
adotado no projeto de blocos que recebem pilares compostos por
varios retangulos, ou até mesmo a associagao de varios pilares no
mesmo bloco. Sdo escassos os estudos que evidenciam a influén-
cia dos diferentes tipos de estacas no modelo de calculo adotado
para o bloco.

Este artigo tem como objetivo estudar a influéncia da segao geométri-
ca de pilares com diferentes taxas de armadura longitudinal nas bar-
ras de armaduras dos tirantes de blocos rigidos sobre duas estacas.
A proposta da pesquisa surgiu com a percepgao que o projeto
de blocos sobre estacas que recebem pilares retangulares (prin-
cipalmente alongados) ndo pode ser igual ao considerado para
blocos com pilares quadrados. De acordo com Fusco [3] quando
ha diferentes taxas de armadura nos pilares a forga € transmitida
para o bloco em alturas diferentes, o que pode alterar a altura da
trelica (tema de analise nos diferentes métodos) alterando, portan-
to, as forgas nas barras da armadura principal de tragéo. Em face
do pequeno nimero de ensaios encontrados na literatura técnica,
optou-se pela analise experimental de modelos com diferentes se-
¢Oes de pilares e diferentes taxas de armadura.

2. O Projeto de blocos sobre estacas

E—

2.1 Métodos para dimensionamento de
blocos sobre estacas

O Método das Bielas baseado no trabalho de Blévot & Frémy [2]
é aplicavel a blocos rigidos e é recomendado para forcas cen-
tradas e todas as estacas devem estar igualmente afastadas do
centro do pilar.

Os ensaios realizados por Blévot & Frémy [2] foram considerando
blocos sobre duas, trés e quatro estacas, e, ainda, para blocos so-
bre cinco estacas, na qual adaptaram a formulagédo do modelo de
quatro estacas, portanto, este método fica limitado a estes modelos.
No método baseado no trabalho de Blévot & Frémy [2], apesar de
ser chamado de Método das Bielas, as hipétese séo diferentes do
Modelo de Biela e Tirante. O método ndo define as regides nodais
e as tensdes que nelas precisam ser verificadas, ou seja, faz uma
verificagdo apenas da tensao de compressao nas bielas, e néo
nas regides nodais, como sugere o modelo de bielas e tirantes. No
método também n&o é definido as dimensdes das bielas e tirantes,
e, portanto, estd mais proximo de um modelo de treliga, ao invés
de um modelo de biela e tirante.

Outro procedimento utilizado por alguns projetistas de estruturas
de concreto é o processo sugerido pelo CEB-FIP [4] publicado no
Boletim de Informacéo 73. Essa rotina de projeto é aplicada a blo-
cos com distancia entre as faces do pilar até o eixo da estaca mais
afastada, variando entre um terco e a metade da altura do bloco.
O método sugere um calculo a flexdo considerando uma secgao
de referéncia interna em relagéo a face do pilar e distante desta
0,15 vez a medida do lado do pilar na diregao considerada. Para
verificagbes da capacidade resistente a forga cortante, define-se
uma secao de referéncia externa distante da face do pilar de um
comprimento igual a metade da altura do bloco. No caso de as es-
tacas vizinhas ao pilar, que distam menos que a metade da altura
do bloco, a secéo considerada é aque coincide com a face do pilar.
Os dois principais métodos baseiam-se em hipéteses diferentes.
O Método das Bielas adota um modelo de trelica e verifica tensdes
de compressao considerando as areas do pilar e das estacas pro-
jetadas na direcao perpendicular ao eixo da biela; o Método do
CEB-FIP [4] indica verificagdes de seguranga para tensbes nor-
mais e tangenciais com os esforgos solicitantes determinados em
secgOes transversais particulares.

Neste artigo foram utilizadas algumas recomendagdes de Fusco
[3] para o dimensionamento dos modelos experimentais. Fusco
[3] sugere o Método de Bielas e Tirantes para o dimensionamento
de blocos sobre estacas, porém, o autor adota particularidades
em seu modelo analitico. Na verificagdo da seguranga das bielas
comprimidas, o autor considera que a tensao atuante no pilar di-
minui ao longo de uma altura (x) dentro do bloco, sendo que essa
altura é influenciada pela segéo do pilar (quadrada ou retangular)
e pela taxa de armadura longitudinal dos pilares. Fusco [3] conclui
que as bielas diagonais se formam a partir dessa segéo horizontal
a certa profundidade x em que a tensdo atuante no pilar pode
ser considerada menor, portanto, em face da colaboragédo da ar-
madura do pilar. Teoricamente isso reduz a inclinagao da biela,
influenciando a forca resultante no tirante do bloco.
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Outro fator importante no projeto de blocos sobre estacas é o
comprimento de ancoragem das barras da armadura principal de
tracdo. Alguns autores sugerem procedimentos em que se pode
considerar redugdes nesses comprimentos, que podem ser medi-
dos a partir do plano que contem o centro da estaca ou do plano
tangente a estaca e interno ao bloco. Neste artigo os resultados
experimentais também possibilitam a discussdo da ancoragem
que pode ser adotada nos blocos sobre duas estacas.

2.2 |Instrucdes contidas nas normas

Atualmente, as principais normas internacionais apresentam dois
métodos de dimensionamento: Método da Flexdo e Modelo de
Bielas e Tirantes, havendo uma logica na preferéncia para apli-
cacdo do primeiro em blocos flexiveis e o segundo nos blocos
rigidos.

A norma brasileira ABNT NBR 6118:2007 [5] classificava o com-
portamento estrutural de blocos em rigidos e flexiveis. No caso
de blocos rigidos o modelo estrutural adotado para célculo e di-
mensionamento pode ser tridimensional, linear ou ndo, e mode-
los de biela e tirantes tridimensionais, sendo estes os preferidos
por definir melhor a distribuicdo de forgas nas bielas e tirantes. A
ABNT NBR 6118:2007 [5] ndo fornece em seu texto subsidios para
aplicagdo do método, ndo havendo um roteiro para as verificagoes
e o dimensionamento.

A norma brasileira mais recente, ABNT NBR 6118:2014 [1] apre-
senta um capitulo versando a respeito de modelos de bielas e
tirantes, assim como as demais normas internacionais. Neste ca-
pitulo sdo recomendados parametros limites de resisténcia das
regides nodais para os modelos de bielas e tirantes.

A recomendagao da EHE [6] é que se utilize para cada caso de
blocos sobre estacas, um modelo diferente de Bielas e Tirantes,
sugerindo a adogdo deste conforme capitulo especial a respeito

do assunto. Para o calculo dos modelos mais frequentes a norma
sugere o modelo e as equagbes para dimensionamento das ar-
maduras principais e secundarias. Ainda de acordo com a norma
espanhola a verificacdo das resisténcias dos nos, geralmente, nao
€ necessaria se as estacas sdo moldadas no local e se os pilares
e as estacas tém resisténcia caracteristica do a compressao do
concreto igual a do bloco. Os demais casos precisam ser feitas
as verificagbes dos das regides nodais. Para os blocos sobre es-
tacas considerados flexiveis a EHE [6] recomenda o calculo de
momento fletor em segéao critica, Sendo que os critérios adotados
neste caso séo semelhantes ao Método do CEB-FIP [4]. O cédigo
americano ACI-318-08 [7] recomenda que os modelos de blocos
sobre estacas em que a distancia entre estacas seja superior a
duas vezes a altura do bloco sejam verificados conforme a teoria
de flexdo. O ACI-318-08 [7] indica que nos casos de blocos em
que a relagéo da distancia entre as estacas for menor que duas
vezes a altura util do bloco precisa ser utilizado o Modelo de Bielas
e Tirantes de acordo com as recomendagdes do Apéndice A do
referido cédigo. Esse apéndice foi incluido na norma americana
desde 2002 e apresenta um procedimento geral para projeto de
elementos utilizando Bielas e Tirantes, como por exemplo, valores
limites para tensdes nas bielas e regides nodais, assim como va-
lores minimos de inclinagéo da biela.

Assim, pode-se concluir que a maioria das normas nao apresenta mo-
delos orientados nem roteiros para o dimensionamento, com excegao
da EHE [6], que apresenta modelos para os casos mais frequentes, e
sugere a consideracao de modelos para casos particulares.

2.3 Trabalhos recentes, realizados no Brasil,
com énfase na busca de critérios de projeto
de blocos sobre estacas

No Brasil havia poucas pesquisas na area nas décadas de 70 e

Tabela 1
Dimensdes dos pilares, blocos e estacas e taxa de armadura longitudinal
Pilares Blocos
Série Modelo Medidc:i g:; secdo Taxa de(;r)madura Secdo (cm)
B110P125R1 1,0
B110 B110P125R25 12,5x12,5 2,5 15,0x110,0
B110P125R4 4,0
B115P250R1 1.0
B115 B115P250R25 12,5x25,0 2,5 15,0x115,0
B115P250R4
B120P375R1 1.0
B120 B120P375R25 12,5x37.,5 2,5 156,0x120,0
B120P375R4 4,0
B127P500R1 1.0
B127 B127P500R25 12,5x50,0 2,5 15,0x127.0
B127P500R4 4,0
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80, do século XX, mas, a partir da década de 90 comegaram a
surgir alguns trabalhos.

Miguel [8] realizou analise numérica e experimental com o objetivo
de estudar o comportamento de blocos rigidos sobre trés estacas.
Nos modelos ensaiados utilizou a mesma area de barras da ar-
madura principal posicionadas sobre as estacas e variou as areas
das barras das armaduras secundarias, com o objetivo de estudar
os desenvolvimentos de fissuras e os modos de ruina. Os mode-
los ensaiados pela pesquisadora romperam por fendilhamento da
biela comprimida, e logo ap6s escoamento das barras da arma-
dura. A autora concluiu que de modo geral o Método das Bielas
apresenta resultados conservadores, ja que todos os modelos
experimentais atingiram forgas ultimas maiores que as estimadas
pelo modelo tedrico.

Souza [9] investigou métodos como dos Elementos Finitos (MEF),
Bielas e Tirantes e o Método Corda-Painel, aplicados em elemen-
tos de concreto em que nao se pode considerar a Hipotese de
Bernoulli, dando énfase, principalmente, as vigas-parede e blocos
de fundagéo. O pesquisador simulou numericamente blocos sobre
duas estacas ensaiados experimentalmente por outros pesquisa-
dores. O autor propds estabelecer limites de variagao para forgas
de fissuragéo e ruina, principalmente quando ndo se tém dados
experimentais. De acordo com o autor, uma analise linear pode
conduzir a construgéo de um modelo, e, a andlise nao linear forne-
ce respostas dos elementos em servigo. Comparando resultados
numéricos e analiticos, Souza [9] verificou uma diferenca de 20%
nos resultados de forga de ruina. Observou ainda que no modelo
analitico a limitagdo da tenséao igual a 1,4 fck & conservador. De
forma geral o pesquisador concluiu que para estruturas comple-

xas, como blocos sobre estacas, uma alternativa para o dimen-
sionamento € o uso em conjunto do Método das Bielas e MEF.
Conclui ainda que o Método das Bielas e Tirantes é perfeitamente
seguro para o dimensionamento de blocos rigidos.

Delalibera [10] realizou ensaios experimentais e analise numérica
de modelos de blocos sobre duas estacas. O pesquisador ensaiou
14 blocos sobre duas estacas em escala real. Nos modelos en-
saiados o pesquisador variou os arranjos das armaduras, altura do
bloco, as sec¢bes transversais dos pilares e a posi¢céo da aplicacéo
da forca de compressao. Nos modelos ensaiados por Delalibera
[10] a ruina foi definida por ruptura do concreto da biela e por
cisalhamento, ou seja, apds a ruptura do concreto da biela junto
ao pilar e em alguns casos junto a estaca, formou-se um plano de
ruptura ao longo da altura do bloco provocado pela agéo de forca
cortante. Em fungdo dos resultados obtidos por meio das analises
experimental e numérica Delalibera [10] propds modelos de bielas
e tirantes para os casos estudados

Buttignol [11] realizou analise numérica de blocos sobre duas e
trés estacas. O pesquisador fez uma comparagao de resultados
numéricos e resultados experimentais de outros autores obser-
vando parametros como: rigidez, fluxo de tensdes, deformagdes
plasticas, tipo de ruina e capacidade portante. O pesquisador efe-
tuou algumas alteragdes nos modelos para verificagdo variagdes
no fluxo de tensdes e nas armaduras. Analisando os resultados
obtidos Buttignol [11] chegou a algumas conclusdes importantes:
0os modelos numéricos apresentaram resultados proximos dos
experimentais; o modelo numérico foi mais rigido que o experi-
mental; nos blocos sobre trés estacas houve ruina por ruptura do
concreto, fendilhamento do bloco e escoamento da armadura dos
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Figura 1

Principais dimensdes (em cm) dos modelos experimentais de blocos sobre estacas
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Tabela 2
Resumo das armaduras dos modelos experimentais
Pilares Blocos Estacas
Estribos
Série Modelo IArm_adl_Jra Estribos Arm_odura do (verticais e Arm_th_xrq Estribos
ongitudinal tirante . . longitudinal
horizontais)

CC1 B110P125R1 4¢$8,0 $5,0 c/2cm

6.3 $5.0
CCO | B110P125R25 4$12,5 (fretagem) 4$12,5 c/10em 4¢$10,0 c/4em
CAIN | B110P125R4 4$16,0 $5,0 c/4cm
CAON | B115P250R1 668,0 $5.0 c/2cm

6,3 $5.0
CAIR | B115P250R25 8¢12,5 (fretagem) 4912,5 c/10em 4410,0 c/acm
CAOR | B115P250R4 8¢$16,0 $5,0 c/4cm
CC1 B120P375R1 1048,0 $5,0 c/2cm

96,3 $5.0
CCo B120P375R25 10125 (fretfagem) 6612,5 c/10em 4410,0 c/4em
CAIN | B120P375R4 10416,0 $5,0 c/4cm
CAON | B127P500R1 14¢8.0 $5,0 c/2cm

6.3 $5.0
CAIR | B127P500R25 14¢12,5 (fretagem) 5¢16,0 c/10em 4$16,0 c/aem
CAOR | B127P500R4 14¢16,0 $5,0 c/4cm

tirantes; os ganchos dos tirantes apresentaram tensdes pequenas
nos blocos sobre duas e trés estacas; o Método de Bielas e Tiran-
tes € o que mais se aproxima do comportamento estrutural dos
blocos sobre estacas.

Pode-se constatar que as pesquisas com blocos sobre estacas
tem avangado no Brasil contribuindo assim com os critérios de
projeto para blocos sobre estacas.

3. Materiais e programa experimental
_———

Neste item é descrito o projeto, a construgao dos modelos e a des-
cricdo dos ensaios realizados. Inicialmente foi feita a analise dos
materiais ago e concreto. Posteriormente, foram projetados, cons-
truidos e ensaiados doze modelos de blocos sobre duas estacas
em escala 1:2, ndo consideranodo as abas laterais, normalmente
feitas em blocos, para melhor compreenséao das deformagdes nas

faces do concreto. Esta etapa foi realizada no Laboratério de Es-
truturas do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola
de Engenharia de Sao Carlos - USP.

3.1 Concepcgao e projeto dos modelos
experimentais

Aideia inicial foi estudar blocos sobre estacas nos casos de pilares
com areas das segbes transversais diferentes. Por meio da revi-
sdo bibliografica notou-se que ndo haviam estudos experimentais
que relacionassem a taxa de armadura do pilar com a transmissao
das forgas no bloco e a influéncia desses fatores nas armaduras
principais (tirantes) dos blocos. Assim, adotaram-se modelos com
pilares com medidas das seg¢bes transversais de 12,5 cm x 12,5
cm, 12,5cmx25,0cm, 12,5cm x 37,5 cme 12,5 cm x 50,0 cm. As
taxas de armaduras dos pilares adotadas foram adotadas iguais a

Férmas

Figura 2

Instrumentacdo de armaduras

Montagem das armaduras

Etapas iniciais da construcdo dos modelos experimentais
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Moldagem das estacas

Montagem das armaduras

7 <

Concretagem dos blocos

dos blocos nas féormas

Figura 3
Etapas da construcdo dos modelos experimentais

1%, 2,5 % e 4 %, totalizando 12 diferentes tipos de pilares. Para
nao haver grande variedade de modelos buscou-se adotar a mes-
ma altura para todos os blocos e 0 mesmo angulo de inclinagao
das bielas comprimidas. O dimensionamento dos modelos reduzi-
dos foi feito a partir das medidas em tamanho real, considerando-
-se a escala geomérica 1:2.

O nome escolhido para os modelos que ficaram divididos em qua-
tro diferentes séries foi baseado na distancia entre os eixos das
estacas (variou-se esta distancia para manter o mesmo angulo de
inclinagédo), na medida da segéo do pilar na diregao do eixo que
contém as estacas, e nas taxas adotadas de armadura do pilar.
Por exemplo, o modelo B110P125R1, B110 refere-se a bloco com
distancia de 1,10 m entre eixos de estacas, P125 pilar com aresta
de 12,5 cm e R1 refere-se a taxa de armadura de 1%. As principais
medidas dos modelos sao mostradas na Tabela 1.

Todos os pilares foram construidos com 35 cm de altura, os blocos

dquina Instron 8506

Figura 4
Equipamentos para ensaio

tinham 40 cm de altura e as estacas 40 cm de altura. Para todas
as estacas adotou-se uma segao transversal quadrada de 12,5 cm
x 12,5 cm. A Figura 1 também mostra as principais medidas dos
modelos de blocos sobre estacas.

Para o projeto dos blocos e pilares adotou-se a resisténcia caracte-
ristica a compressé&o do concreto (f,) de 25 MPa, para as estacas
consideraram-se f, = 50 MPa e as barras de ago foram da categoria
CA-50 (fyk=500 MPa). Por se tratarem de modelos experimentais
ndo foram adotados coeficientes de seguranga nos projetos dos
pilares e blocos, eles foram considerados apenas no projeto das es-
tacas. A justificativa para adogao desses parametros foi possibilitar
que durante o ensaio ndo ocorresse ruina prematura das estacas.
Para o dimensionamento dos modelos utilizaram-se o método de
Blévot & Frémy [2], as recomendagdes da ABNT NBR 6118:2007
[5] e Fusco [3]. Um resumo das armaduras calculadas € mostrado
na Tabela 2.

-

Modelo posicionado para o ensaio
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Para ancoragem das barras de armadura do tirante adotou-se o
procedimento proposto por Burke [12]. O efeito favorarvel da com-
pressdo das bielas foi considerado por meio do aumento da resis-
téncia de aderéncia. O ponto de inicio de ancoragem das barras
foi considerado no plano que contém o eixo da estaca (perpendi-
cular ao bloco).

3.2 Construgao dos modelos

A primeira etapa da construgao dos modelos de blocos foi a mon-
tagem das férmas em madeira compensada plastificada de 15 mm
de espessura. Na sequéncia foram feitas as analises dos mate-
riais utilizados, concreto e o0 ago.

Foram utilizadas resisténcias caracteristica a compresséo do con-
creto diferentes na construgdo dos modelos. Para blocos e pila-
res foi utilizado concreto usinado com resisténcia caracteristica a
compressao de 25 MPa. Para as estacas, o concreto com resis-
téncia caracteristica a compressao de 50 Mpa foi feito no Labora-
tério de Estruturas da EESC-USP, por se tratar de pequena quan-
tidade. Para as armaduras foram utilizadas barras de ago CA-50
com didametros nominais de 6,3 mm, 8,0 mm, 10,0 mm, 12,5 mm

PRIMEIRAS FISSURAS VISIVEIS

! ) ]

SURGIMENTO DE FISSU
NCLINADAS

|

1

e 16,0 mm, e fios de ago CA-60 de diametro de 5,0 mm. As defor-
magdes nas barras da armadura foram medidas com a utilizagao
de extensdmetros elétricos posicionados nas barras da armadura
de tragéo dos blocos, anteriormente a etapa de concretagem dos
modelos.

A Figura 2 mostra as etapas iniciais de construgdo dos modelos.
A concretagem dos modelos de blocos sobre duas estacas foi fei-
ta em duas etapas. Primeiramente foram concretadas as estacas
e posteriormente os blocos-pilares. A Figura 3 mostra as etapas
finais de construgao dos modelos experimentais.

3.3 Equipamentos, instrumentos e materiais
para o ensaio

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas da
EESC-USP. O principal equipamento utilizado foi a maquina Ins-
tron 8506 com capacidade nominal de forga de 2500 kN, a possi-
bilidade de utilizar esta maquina se deu por se ensaiarem modelos
reduzidos na escala 1:2. Para a aquisi¢ao dos dados utilizou-se
um sistema computadorizado System 500. A Figura 4 mostra de-
talhes dos equipamentos.

)* R 13,51
B110P125R1

Surgimento de fissuras inclinadas

Figura 5

Evolucdo das fissuras nos modelos de blocos sobre duas estacas
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Foram utilizados ainda duas células de carga com capacidade de  utilizados cinco transdutores. Foi utilizada ainda a maquina Ele-
2000 kN para a medidas das forgas nas estacas. Para as medi-  -Autotest 2000 para ensaio de corpos de prova, na fase de analise
das dos deslocamentos na base e nas laterais dos modelos foram  dos materiais.

e I

B115P250R4

Propagacdo de fissuras inclinadas

Abertura de fissuras inclinadas até a ruina

Figura 6
Configuracdo da fissuracdo nos modelos ensaiados
Tabela 3
Forca ultima x Forca que provoca primeira fissura
Série Modelo F, (kN) F, (kN) F /F, (%)
BTTOP125R1 431,11 225,00 52,2
B110 B110P125R25 577,08 198,00 34,3
BT110P125R4 590,73 240,00 40,6
B115P250R1 712,67 158,00 22,2
B115 B115P250R25 736,02 148,00 20,1
B115P250R4 763,64 154,00 20,2
B120P375R1 850,78 235,00 27,6
B120 B120P375R25 807,13 198,00 24,5
B120P375R4 924,26 201,00 21,7
B127P500R1 1028,30 276,00 26,8
B127 B127P500R25 979,88 247,00 25,2
B127P500R4 969,35 185,00 19.1
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Tabela 4
Forcas dltimas tedricas x Forcas dltimas experimentais
Série Modelo Fuom Fireo Fuieo ! Fuono
B110P125R1 431,11 299,67 0,70
B110 B110P125R25 577,08 299,67 0,52
B110P125R4 590,73 299,67 0,51
B115P250R1 712,67 609,73 0.86
B115 B115P250R25 736,02 609,73 0,83
B115P250R4 763,64 609,73 0.80
B120P375R1 850,78 620,23 0,73
B120 B120P375R25 807,13 620,23 0,77
B120P375R4 924,26 620,23 0,67
B127P500R1 1028,3 630,83 0.61
B127 B127P500R25 979,88 630,83 0,64
B127P500R4 969,35 630,83 0.65

4. Apresentacao dos resultados
E—

Os resultados experimentais mostrados procuram avaliar a forma
de ruina dos blocos analisados e a influéncia das variagdes das me-
didas dos lados maiores e das taxas de armaduras longitudinais dos
pilares nas deformagdes das barras da armadura principal de tragao
dos blocos. Dados adicionais podem ser obtidos em Munhoz [13].

4.1 Descrigcao dos ensaios

Os modelos foram ensaiados com equipamento que aplicava forga

_barras armadura
principal (TIRANTE)

|

=

r

H N
barra
i barra inferior
l inferior 2
| 1
e 02 ) CORTE AA
barra Inf{erlor 1
I
L l}-3 Fi‘ A
barra inferior 2
SERIES B110 e B115
Figura 7

Posicoes dos extensdmetros nas armaduras do tirante

na face superior do pilar por meio de um pistao controlado por des-
locamento. A velocidade de deslocamento do pistédo foi de 0,002
mm/s. Todos os modelos tiveram comportamento semelhante du-
rante os ensaios. De forma geral a configuragdo de fissuras tinha
a evolugédo semelhante em todos os modelo. As primeiras fissuras
surgiram na parte inferior dos blocos, com o aumento das forgas
surgiram fissuras inclinadas na face lateral do bloco, na direcédo do
pilar e estaca, estas fissuras inclinadas evoluiram em comprimen-
to e abertura até a ruina dos modelos. As Figuras 5 e 6 mostram
como se deu a evolugao da fissuragdo nos modelos ensaiados.

Em todos os modelos apds a ruina observou-se a formagao de um

‘Lb

barras armadura
principal (TIRANTE

barras 2* camada | |

eixo T
estaca | i

l .- L]
pooh,
barra

H | :
—
barra inferior

i inferior
! e25 1

" da (1 unidade)

barra 2* camada

. N S

CORTE AA

barra inferior 1

L. |

barra inf-erinr 2 )

SERIES B120 e B127
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800 —B110P125R1

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 30 3.8

Deformacao (%)
SERIES B110 e B115

Figura 8
Deformacdes médias medidas no centro do tirante

arco, delineando a trajetéria do fluxo de tensdes de compressao.
De forma geral ndo ocorreu fissuragéo nas regioes localizadas nas
bordas superiores e nos cantos. Nos modelos da série B127 foi
observado que na regido logo abaixo do pilar ha uma regido inte-
gra, mais acentuada, sem formacao de fissuras.

4.2 Andlise das aberturas de fissuras e forgas
de ruina

Durante os ensaios foram registradas as forgas que provocaram
as primeiras fissuras além do acompanhamento das aberturas.

As aberturas das fissuras nos modelos de blocos ensaiados tiverem
valores entre 0,5 mm e 0,8 mm, considerando a etapa final da forca.
AABNT NBR 6118:2007 [5] preconizava valores limites de aberturas
até 0,40 mm, estrutura em servico, com finalidade de prote¢do das

Tabela 5

Forca (kN)

g

0,0 0,5 1.0 15 2,0 24
Deformacéo (%)

SERIES B120 e B127

barras da armadura contra corroséo. Neste estudo os cobrimentos
foram menores do que o recomendado pela norma ja que nao existe
a aba lateral comum ao tipo de elemento. Importante salientar que os
valores maximos apresentados sao da estrutura na situagao de ruina.
Outro dado importante com relagao as aberturas das fissuras € o
indice que indica a porcentagem de forga em que ocorreu a pri-
meira fissura (F ), comparada a forga ultima (F ) do modelo. Esses
dados s&o mostrados na Tabela 3.

E possivel analisar na Tabela 3 que os modelos da série B110, com
pilares de seg¢bes quadradadas, apresentaram a primeira fissura
mais tardiamente. Os demais modelos apresentaram a primeira fis-
sura com valores entre 20% a 27% da forga ultima (de ruina efetiva).
As forgas ultimas tedricas foram calculadas utilizando o método
de Blévot & Frémy [2], primeiramente utilizandos as expressoes 1
(resisténcia limite na regiao nodal superior) e 2 (resisténcia limite

Forca Ultima experimental x Deformacdes médias nas barras de armadura do firante

Forca dltima Deformacédo média Deformacédo média
Modelo experimental eleeld e2eed

(kN) (%o) (%o)
B110P125R1 431,11 0,55 1,45
B110P125R25 577.08 1,31 2,18
B110P125R4 590,73 1,28 3,10
B115P250R1 712,67 1,12 2,71
B115P250R25 736,02 1,30 3,19
B115P250R4 763,64 1,48 2,46
B120P375R1 850,78 0,96 2,06
B120P375R25 807,13 0,80 2,32
B120P375R4 924,26 1,13 2,32
B127P500R1 1028,30 0,29 2,13
B127P500R25 979,88 0,76 2,27
B127P500R4 969,35 0,73 1,95
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Tabela 6
Forcas R, calculadas nas barras de armadura do tirante
Série Modelo (IS('ﬁX; E'i:ﬁ')”
BT10P125R1 143,90
B110 B110P125R25 215,77 279,21
BT110P125R4 306,53
B115P250R1 268,59
B115 B115P250R25 316,21 279,21
B115P250R4 243,83
B120P375R1 290,23
B120 B120P375R25 315,50 418,81
B120P375R4 320,92
B127P500R1 388,52
B127 B127P500R25 417,76 577,97
B127P500R4 357,89

na regido nodal inferior) igualando-se as tensdes nas bielas junto
ao pilar e junto as estacas.

F,
O = 1 sin7 g = S (1)
_ Freoe _
Omi =74, sm? Ik )

Onde A é definida como a area da secéo transversal do pilar, A,
€ area da seg&o transversal da estaca, F ¢ a forca tedrica na
estaca, F, ¢ definida como a forga tedrica de compresséo apli-
cada no pilar, 0.5 € a tensdo na zona nodal superior e oy é
definida como a tensao na zona nodal inferior.

As forgas tedricas previstas, utilizando as expressodes (1) e (2),
foram calculadas, inicialmente, prevendo-se uma resisténcia ca-
racteristica do concreto a compressédo de 25 MPa. A resisténcia
meédia a compressao do concreto foi de 33,85 MPa, utilizado nos
modelos de blocos sobre estacas, e, considerando que se deve
multiplicar por 0,9 esta resisténcia para que haja equivaléncia
entre a resisténcia medida por ensaios de corpos-de-prova e a
resisténcia da estrutura, calcula-se a resisténcia média a compres-
s&do do concreto igual a 30,47 MPa. O coeficiente 0,90 considera
a resisténcia medida em corpos-de-prova cilindricos de 10cm x
20cm em relagdo a resisténcia do concreto no elemento estrutu-
ral. Considerando-se ainda que a forga ultima tedrica deve ser a
menor forga entre a determinada com os critérios de verificagao
das resisténcias das regi6es da estaca (F,, ) e a do pilar (F, ),
apresenta-se na Tabela 4 uma andlise comparativa entre as forgas
Ultimas experimentais e tedricas.

Nos modelos da série B110 é possivel analisar, na Tabela 4, que
com o aumento da taxa de armadura nos pilares houve um au-
mento na forga ultima experimental. Nos modelos da série B115
e B120 a maior forga ultima também foi alcangada pelos mode-

los com maiores taxas de armaduras nos pilares, nos modelos
B115P250R4 e B120P375R4. Fazendo a mesma analise para sé-
rie B127, a maior forga Ultima ocorreu no modelo com menor taxa
de armadura, o modelo B127P500R1, isto ocorreu, provavelmente
devido a influéncia das diferentes taxas de armadura.

Com excegao do modelo B110P125R1, que teve ruina prematura
do pilar, os modelos da série B110 foram os que apresentaram os
menores valores darelagao F, ,_ /F Todos os modelos apresen-

u,teo u,exp’

taram forga ultima experimental maior que a forga Ultima tedrica.

4,3 Deformagées medidas nas barras
das armaduras do tirante

As deformagdes nas barras das armaduras do tirante dos blocos
sobre duas estacas foram medidas por meio de extensdmetros
elétricos. Foram instrumentadas duas barras, conforme figura 7, e
os extensOmetros foram colados nas segdes coincidentes com o
centro do bloco (e2 e e4) e na posigao que coincide com eixo da
estaca (e1 e e3). Aideia foi instrumentar apenas um lado do bloco,
considerando-se a simetria do modelo.

A escolha dos pontos da instrumentagao teve o objetivo de permi-
tir o calculo da tensao nas barras das armaduras do tirante, pos-
sibilitando analisar os resultados experimentais e os tedricos. Os
blocos das séries que foram projetados com armadura na segun-
da camada, série B120 e B127, também tiveram uma das barras
da segunda camada instrumentada na posigéo central (€25).

Os extensOmetros 1, 2, 3 e 4 locados na mesma posigdo, mas
em barras diferentes, apresentaram desempenho semelhante das
barras, podendo-se considerar que todas as barras estavam com
a mesma deformacgao nas posigdes equivalentes. Com isso pode-
-se usar a deformagédo média entre e1 e €3 e e2 e e4 e fazer
uma analise comparativa entre os modelos da mesma série. Os
graficos das médias das deformagdes medidas nos extensdéme-
tros e2 e e4 (posicéo central) sdo mostrados na Figura 8.
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Analisando-se as deformagdes médias no centro das barras do
tirante pode-se verificar que nos blocos da série B110 houve um
aumento na deformagdo com o aumento da taxa de armadura do
pilar. Ja nos modelos da série B115 a maior deformagéo ocorreu
no bloco com taxa de 2,5% de armadura do pilar, B115P250R25.
Nas séries B120 e B127 os valores da deformagao medidas na
secao transversal analisada sdo bem semelhantes em todos os
modelos, ou seja, o aumento na deformagao néo foi significativo
com o aumento da taxa de armadura do pilar.

ATabela 5 apresenta os valores das médias das deformagdes medidas
pelos extensémetros referentes as etapas de forga Ultima experimental.
Na tabela 5 sdo apresentados os valores das deformagdes mé-
dias medidas no centro das barras de armadura do tirante (e2
e e4) e nas segbes que contém os eixos das estacas (e1 e e3).
O objetivo de se utilizar estes extensdbmetros nas posigcdes que
coincidem com os eixos das estacas foi verificar como as barras
se deformam ao longo do seu comprimento. Na maioria dos mo-
delos observou-se que esta deformacgéo tem valor préximo de
1%o, sendo este valor € menor que o valor da deformagédo média
no escoamento, mas sendo um valor bem diferente de zero, o
que significa que tem que se prever ancoragem em gancho des-
tas barras.

4.4 Estimativa da forga no tirante

Por meio das deformagdes medidas com os extensdmetros elétri-
cos, localizados nas barras de ago da armadura principal de tra-
¢ao, foi possivel fazer uma estimativa da forga no tirante (Rst,exp)'
Considerando-se que todas as barras de armadura da segao este-
jam submetidas a mesma tensao (foram instrumentadas duas das
quatro barras de armadura) foi feito uma média entre os extenso6-
metros e calculada a forga experimental R
Os valores ultimos das forgas (R

stexp”

stexp) €StIMadas com as deforma-

¢Oes das barras da armadura, registradas pelos extensdémetros e2
e e4 sdo mostrados na Tabela 6. Para este calculo utilizou-se os
modulos de elasticidade, obtidos por meio do ensaio das barras
de armadura, sendo os valores médios de 198,02 GPa obtidos
para as barras de didmetro de 12,50 mm (modelos da série B110,
B115 e B120); e 202,56 Gpa para as barras de 16mm (modeos
B127). Os valores das forgas utilizadas no projeto dos modelos,
também sdo mostrados na Tabela 6, o valor tedrico da forga efe-
tiva de projeto (R, ,,) foi calculada para uma resisténcia média
a compressao do concreto de 30,47 MPa, e resisténcia média de
escoamento das barras de ago de 558,41 MPa.

Conforme mostrado na Tabela 6 os valores das forgas experimen-
tais calculadas nos tirantes se modificaram com a variagdo das
taxas de armaduras nos pilares. Fazendo-se uma analise compa-
rativa entre as forgas experimentais estimadas com as deforma-
cOes das barras e a forga efetiva tedrica calculada pelo Método de
Blévot e Fremy (1967), nos modelos da série B110 apenas o mo-
delo B110P125R4 apresentou forga maior do que a tedrica. Para
o0s modelos da série B115, apenas o modelo B115P250R25 teve a
forca experimental no tirante maior do que a tedrica. Nos modelos
da série B120 e B127 os valores experimentais, em todos os mo-
delos, foram menores.

4.5 Parametros de resisténcia para regiao nodal
inferior determinados experimentalmente

O dimensionamento das bielas de compressdo, consideradas em
um modelo de calculo, esta intimamente ligado ao modo como as
tensdes de compressao sao distribuidas no elemento estrutural. Nos
modelos experimentais estudados com relagdo a investigagdo das
deformacgdes na face do bloco ndo foi possivel definir um parametro
de resisténcia das bielas. Mas foi possivel constatar que em alguns
modelos ocorreu a ruina por ruptura do concreto na regido da biela

Tabela 7
Tensdes nas regides nodais inferiores
Modelo Reacdo na | Tensdo efetiva | Tensdo efetiva / o Tensdo biela Tensao biela /
estaca (kN) (MPa) f, oxp (MPa) f,
B110P125R1 236,00 15,10 0.50 56,30 12,57 0,41
B110P125R25 286,01 18,30 0.60 53,20 14,66 0.48
B110P125R4 308,13 19,72 0.65 43,90 13,67 0.45
B115P250R1 356,34 22,81 0.75 53,00 18,21 0.60
B115P250R25 375,37 24,02 0.79 49,30 18,21 0.60
B115P250R4 402,27 25,75 0.84 57.40 21,69 0.71
B120P375R1 436,90 27,96 0,92 55,70 23,10 0.76
B120P375R25 436,24 27,92 0,92 51,90 21,97 0.72
B120P375R4 466,33 29,85 0,98 55,20 24,51 0,80
B127P500R1 519,31 33,24 1.09 52,90 26,51 0,87
B127P500R25 494,76 31.66 1,04 49,60 24,11 0.79
B127P500R4 493,22 31,57 1,04 53,60 25,41 0.83
Observagdo: f_=0,9*fcm
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Tabela 8
Resumo das principais influéncias da variacdo de taxa de armadura dos pilares
Pilares
Modelo Medidas da Taxa de Influéncia dos valores de taxa de armadura dos pilares
sec¢do (cm) | armadura (%)

B1TOP125R1 1.0 Taxa maior de armadura apresentou maior forca
B110P125R25 12.5x12.5 25 . ultima experimental ) '

Taxa maior de armadura apresentou deformacdo maior
B110P125R4 4,0 na posicdo central da armadura do tirante
B115P250R1 1.0 Taxa maior de armadura apresentou maior forca
B115P250R25 12.5x25.0 25 . ultima experimental )

Taxa maior de armadura apresentou deformacdo menor
B115P250R4 4,0 na posicdo central da armadura do tirante
B120P375R1 1.0 Taxa maior de armadura apresentou maior forca
B120P375R25 12.5x37.5 25 dltima gxpenmep’rol '

Taxa de armadura do pilar teve influencia pequena

B120P375R4 4,0 na deformagdo da armadura do tirante
B127P500R1 1.0 Taxa menor de armadura apresentou maior for¢ca
B127P500R25 12.5x50.0 25 ' ultima experimental )

Taxa maior de armadura apresentou deformacdo menor
B127P500R4 4,0 na posicdo central da armadura do tirante
Observagdo: em todos os modelos as deformagdes das armaduras na posi¢dio do eixo das estacas foi menor para pilares com menor taxa de armadura.

de compresséo. Portanto, como parametro de resisténcia adota-se
valores menores do que a resisténcia a compressao do concreto.

A tenséo na regido nodal inferior deve ser verificada na regido em
que a armadura do tirante € interceptada pela biela de compres-
séo, perpendicular a largura da biela. Os parametros limites para
tensbes nessa regidao envolvem o angulo de inclinagéo das bielas,
portanto, defini-los com base nos resultados experimentais encon-
trados ndo seria uma boa alternativa, ja que nos blocos estudados
procurou-se manter o mesmo angulo de inclinagao das bielas.
Para definigdo dos parametros de resisténcia, nesta pesquisa as
tensdes nas zonas nodais inferiores (estacas) foram obtidas em
cada modelo, considerando a Ultima etapa de forga (Fu), e consi-
derando ainda, a maior reagao obtida nas estacas.

Para o célculo das tensdes nas zonas nodais inferiores primeira-
mente calculou-se uma tenséo efetiva, considerando a area da
estaca de 156,25 cm?; calculou-se, ainda, uma tensdo na biela,
considerando a area da estaca projetada em um plano inclinado,a
inclinagao foi adotada em conformidade com o angulo 0, calcu-
lado com valores experimentais de deformagdes nos tirantes. As
tensdes calculadas foram relacionadas com a resisténcia média a
compresséo do concreto f_ (calculada com valores experimentais)
multiplicada por 0,9 (coeficiente que leva em consideragdo as re-
lagbes entre as resisténcias obtidas nos corpos-de-prova e a real
que atua no concreto da estrutura). Essas relagdes e os valores
das tensdes nas regides nodais inferiores sdo mostrados na tabela.
Com base nos valores da tabela 7 as tensdes nodais na regido da
estaca foram maiores nos modelos da série B127. Fazendo uma
analise comparativa entre os modelos da mesma série, pode-se
dizer que para as séries B110, B115 e B120 as maiores tensdes
nas regides nodais ocorreram para os modelos com maiores ta-
xas de armadura geométrica no pilar (B110P125R4, B115P250R4,

B120P375R4), na série B127 o maior valor de tens&o ocorreu para
o modelo B127P500R1 (menor taxa geométrica).

Nos modelos na série B127 as relagbes entre a tensdo efetiva
e a resisténcia média do concreto a compressado foram maiores
do que os recomendados, fato que constata que pode ter havido
ruptura do concreto nessa regido. Na série B120 esse valor foi
proximo de um e nas demais séries os valores foram bem abaixo
comprovando que nao houve ruptura do concreto nessa regiao.

5. Discussao dos resultados

EE

Inicialmente apresenta-se uma tabela com um resumo das prin-
cipais influéncias dos valores de taxa de armadura de pilares, no
funcionamento dos modelos de blocos analisados.

Analisando as deformagdes nas armaduras dos tirantes nas se-
¢oes centrais, pode-se dizer, com excegado dos modelos da série
B110 e B120, que as deformagbes médias Ultimas foram maiores
nos modelos com menor taxa de armadura geométrica no pilar.
Nos modelos da série B120 um dos extensémetros foi danificado,
prejudicando a analise.

As deformagdes medidas na armadura longitudinal de tragao do
bloco, na segdo que contem o eixo da estaca, parece haver uma
grande influéncia da segéo do pilar pois, nos modelos da série
B127 a redugéo da deformacgéo ao longo da barra de armadura foi
menor nos modelos com maior taxa de armadura no pilar.

Essas constatacdes levam a algumas conclusdes a respeito da
ancoragem das barras das armaduras principais de tracdo nos
blocos sobre duas estacas. Alguns autores sugerem que o ponto
de inicio de ancoragem das barras € a partir do centro da estaca, e
outros, admitem que este ponto esta localizado no plano tangente
interno a estaca. O valor da for¢a a ancorar é considerado em al-
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guns métodos igual a forga calculada no tirante e outros sugerem
a minoracao desta forga ja que existe o efeito favoravel da biela
de compressao melhorando as condi¢gdes de ancoragem. Pode-
-se dizer que nos projetos de blocos sobre estacas sdo adotadas
consideragodes praticas, além disso, ndo ha consenso sobre o que
se adotar e como se projetar. Considerando as analises feitas nes-
te artigo sugerem-se que as barras da armadura principal sejam
sempre ancoradas com ganchos nas extremidades nos casos de
blocos que recebem pilares de sec¢ao retangular alongada.

Com relagdo aso parametros de resisténcia nas regides nodais
inferiores, as relagdes obtidas, entre a tensdo na biela na zona
nodal inferior, e a resisténcia média do concreto nao excederam
o valor de 0,87. Esse valor é 62% menor do que aquele sugerido
por alguns autores, que indicam a consideragéo de um coeficiente
de 1,4, para blocos sobre duas estacas, multiplicando 0,85f , para
definicéo da tenséao limite junto a estaca.

Os valores dos parametros de resisténcia estimados com dados
experimentais, para regides nodais inferiores (regido da estaca),
demonstram diferengas significativas entre pilares de se¢éo qua-
drada e pilares de secgédo retangular. De forma geral as relagdes
para pilares de se¢ao quadrada os parametros sdo menores. Nao
ha uma influéncia significativa das diferentes taxas de armaduras
de pilares nesses parametros. Fazendo uma analise comparativa
entre os valores experimentais e os parametros sugeridos pela
ABNT NBR 6118:2014 [1] e considerando que nos valores expe-
rimentais ndo ha coeficientes de seguranga, pode-se dizer que
as menores relagdes estimadas experimentalmente sdo proximas
dos valores sugeridos pela ABNT NBR 6118:2014 [1]. Com esta
analise fica evidente que ha influéncia da segéo dos pilares alon-
gados na resisténcia das regides nodais inferiores.

6. Conclusao

EE

Por meio dos resultados obtidos neste artigo foi possivel analisar
a influéncia das seg¢des de pilares quadrada e retangular e a influ-
éncia de diferentes taxas de armadura longitudinal de pilares nas
armaduras de tragao de blocos sobre duas estacas.

A andlise dos resultados corroborou com o Método de Fusco [3], ja
que demonstram que a segao dos pilares e as diferentes taxas de ar-
madura influenciam o comportamento do bloco sobre duas estacas.

Conclui-se que as forgas ultima experimentais nas barras da ar-
madura principal dos blocos ocorreram nas regides centrais, e,
nas segobes transversais coincidentes com os planos que contem
os eixos das estacas apresentaram forgas menores. Esse fato
pode ser entendido como a influéncia dos campos de tenséo de
compressao na distribuicao de tensdes de tragéo nessas regides.
Nos modelos com pilares retangulares alongados essa reducao foi
menor. Esse fato demonstrou que a segao transversal dos pilares
influencia nas solicitagdes do tirante. Sugere-se, portanto, que as
barras da armadura do tirante, nesses casos, devem ser ancora-
das com gancho.

Ficou mostrado ainda que as deformagdes nas barras de arma-
duras do tirante sao reduzidas da segao central para as segbes
que contém o eixo da estaca. Esta redugao € menor em modelos
com pilares de segao retangular alongada e com grandes taxas de
armadura, portanto, a reducdo de comprimentos de ancoragem e
a nao previsao de ganchos na armadura principal do tirante pode

ser uma ideia equivocada, ou deve ser analisada com mais critério
em cada caso.

Nas analises realizadas também se comprovou a influéncia das
secOes de pilares e das taxas de armadura nas tensdes que li-
mitam as zonas nodais do modelo, sendo possivel a adogéo de
critérios que levem isso em conta.
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