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Abstract

EE

To design of the pile caps are utilized the strut and tie model and bending theory. The Model Blévot and Frémy [1] is one of the models
used to design of pile-caps. Another method for the design of caps is Model Beam that used bending theory. In the model of French re-
searchers to cross section of the column is proportional to the cross section of strut near the column. To check the influence of the column
cross section in the structural behaviour of the pile caps, experimental tests of the two pile caps were realized, varying the dimensions
of the column and the high of the pile caps. Comparative analysis of experimental results with the results found by the Model Blévot and
Frémy [1] was realized. It was observed that the increase of the column cross section conferred the pile caps greater strength capacity.

Keywords: foundations, pile caps, experimental analysis.

Resumo

EE

Para o dimensionamento de blocos sobre estacas utilizam-se geralmente os modelos baseados na analogia de escoras (bielas) e tiran-
tes e teoria de flexdo. O modelo de Blévot e Frémy [1] € um dos modelos de calculo utilizado para o dimensionamento de blocos sobre
estacas. Outro método para o dimensionamento de blocos sobre estacas € o modelo de viga que utiliza a teoria geral de flexdo. No
modelo dos pesquisadores franceses a se¢ao transversal do pilar € proporcional a segao transversal da escora junto ao pilar. Para veri-
ficar a influéncia da segéo transversal do pilar no comportamento estrutural dos blocos, realizaram-se ensaios experimentais de blocos
sobre duas estacas, variando-se as dimensodes da secéo transversal do pilar e as alturas dos blocos. Analise comparativa dos resultados
experimentais com relagéo aos resultados encontrados pelo modelo de Blévot e Frémy [1] foi realizada. Observou-se que o aumento da
segao transversal do pilar conferiu aos blocos maiores capacidades resistentes.

Palavras-chave: fundagées, blocos sobre estacas, andlise experimental.
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1. Introducgao
_—

Segundo a NBR 6118:2003 [2] os blocos podem ser considerados
rigidos ou flexiveis. Se rigidos, a Inequacao [1] precisa ser satisfeita.

h>(a—ap)/3

()

Sendo h a altura total do bloco, a e a, as dimensGes do bloco e do
pilar numa dire¢do considerada.

Os autores do presente trabalho entendem que essa expressao
nao é adequada, pois existem situagdes que apresentam resulta-
dos que diferem do limite inferior para o angulo de inclinagéo da
escora, estabelecido por Blévot e Frémy [1]. A Figura [1] mostra
exemplos em que a expressao da norma brasileira apresenta um
angulo de inclinagédo da escora (em relagdo a um plano horizontal)
inferior ao limite de (45°) estabelecido por Blevot e Frémy [1]. De
acordo com a norma brasileira, o bloco sobre estacas B da Figura
[1] pode ser considerado rigido, mesmo tendo altura menor que a
do bloco sobre estacas A.

O Boletim nimero 73 do CEB [3] estabelece que para um bloco
ser considerado rigido, a altura do bloco deve ser maior que uma
vez e meia a distancia ¢ do eixo da estaca mais afastada até a
face do pilar (ver Figura [1]).

A norma espanhola EHE [4] admite que para o bloco ser conside-
rado rigido, a altura precisa ser maior que duas vezes a distancia
¢ especificada na Figura [1].

A norma canadense CSA Standart A23.3-04 [5] estabele que o
bloco precisa ter uma altura minima igual a trinta centimetros, e
que a altura util do bloco numa segao que dista d/2 da face do pilar
deve ter resisténcia a forga cortante maior ou igual a Equacgao [2].

)

Ve =038A-0c.[(f)]

Sendo A um coeficiente que leva em consideragéo a densidade do
concreto, @_ o coeficiente de minoragéo da resisténcia do concreto
e B coeficiente que considera a diminui¢gdo da resisténcia a forga
cortante em regides fissuradas, com valor igual a 0,21 se a distan-
cia c (ver Figura [1]) for menor que trés vezes a altura do bloco.
O cadigo americado ACI 318 [6] define que o bloco deve ter altura
para resistir a forga cortante ultima, expresséao [3].

3

V,<2:(fo)*bd

Sendo que f_ & a resisténcia caracteristica do concreto & compres-
sao, b é a largura do bloco e d é a atura util do bloco.

Especifica ainda que os blocos sobre estacas devem ter altura
minima igual a 30 cm.

Observa-se que existem prescrigdes diferentes entre as normas
citadas, assim, sugere-se como critério que a altura do bloco seja
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Tabela 1 - Classifica¢cdo dos blocos

Calculado Existente Classificacdo

Blévot 35 32 Flexivel 28 22 Flexivel
(6 = 45°)
NBR 6118 32 32 Rigido 32 22 Flexivel
CEB (1970) 38 32 Flexivel 16 22 Rigido
EHE 38 32 Flexivel 18 22 Rigido
CSA 98 32 i 145 22 ;
ACI 40 32 i 40 22 ;

Notas: F,, forca normal de projeto; M, momento de projeto; f., resisténcia & compressdo do concreto.

Calculado Existente Classificacdo

definida em funcdo dos angulo de inclinagéo da escora. Verifica-
se também que a segéo transversal do pilar influi diretamente no
calculo da altura do bloco. A Tabela [1] apresenta a classificagéo
e a altura minima para o bloco mostrado na Figura [1], de acordo
com as varias normas e codigos citados anteriormente.

Dentre as varias pesquisas com énfase experiental desenvolvidas
nas Ultmas décadas, nenhuma fez referéncia a infléncia que as
dimensdes da segao transversal do pilar provocam no comporta-
metno estrutural dos blocos sobre estacas.

Hobbs e Stein [7] pesquisaram o comportamento de blocos sobre
duas estacas por meio de analises tedricas e experimentais. Foram
ensaiados setenta modelos em escala reduzida na relagdo 1:3. Os
pesquisadores desenvolveram uma solugdo analitica fundamentada
na teoria da elasticidade bidimensional e compararam os resultados
tedricos com os resultados experimentais obtidos por meio dos en-
saios. Até aquela época os blocos eram tratados como vigas, ndo
existindo, portanto, formulagdes para pegas com perturbagao de
tensao envolvendo praticamente todo o elemento estrutural, sendo
assim, houve evolugéo no método de dimensionamento dos blocos.
Blévot e Frémy [1] realizaram ensaios em cem blocos sobre esta-
cas com a finalidade de estudar a influéncia de diferentes arranjos
de armadura. As observagdes experimentais relatadas por Blévot e
Frémy [1] séo base para a maioria das formulagdes para dimensio-
namento de blocos sobre estacas existentes na literatura técnica.
Mautoni [8], mediante resultados de ensaios em blocos sobre duas
estacas, estabeleceu um método para determinar a forga e o meca-
nismo de ruina por meio de uma expressao que leva em conside-
ragao a taxa critica de armadura. Os modelos foram desenvolvidos
com a finalidade de analisar blocos sobre duas estacas, mas podem
ser utilizados para analise de consolos sem armadura de costura.
Rausch et al. [9] ensaiaram blocos de concreto armado sobre duas
estacas em escala reduzida (relagcdo 1:2). Os autores obtiveram
algumas conclusdes interessantes, como: o método das bielas
supde que as barras inferiores (tirantes) se deformem livremente,
mas como as estacas atuam limitando essa deformagao, verificou-
se que quando as barras atravessaram as bielas de compressao

existentes sobre as estacas, ocorreu redugao significativa dessas
deformacgdes; os ensaios demonstraram que a armadura do tirante
calculada pelo método das bielas e tirantes é conservadora, o que
na pratica significa que a area de armadura pode ser diminuida; no
modelo tedrico admite-se que o tirante tenha deformagdes constan-
tes ao longo de seu comprimento, isso nao foi observado nos en-
saios, pois para valores de forgas proximas da forga de ruina do blo-
co, as deformagdes obtidas no tirante na regido das estacas tiveram
valores proximos de zero e em alguns casos valores negativos.
Miguel e Giongo [10] realizaram analise experimental de blocos de
concreto armado sobre trés estacas submetidos a agéo de forga cen-
trada. O autores concluiram que o método das bielas desenvolvido
por Blévot e Frémy [1] é conservador, indicando margem de segu-
ranga de 12%. Todos os modelos ensaiados tiveram ruina por fen-
dilhamento das bielas, em fungdo da expanséo do fluxo de tensdes,
acompanhado do escoamento das barras da armadura principal.
Chan e Poh [11] fizeram um estudo experimental do comporta-
mento de blocos pré-moldados sobre estacas. Trés blocos foram
ensaiados até a ruina. Um dos blocos foi moldado no local e os
outros dois eram pré-moldados. O objetivo da pesquisa foi compa-
rar o comportamento entre os blocos pré-moldados sobre estacas
com os blocos sobre estacas moldados no local. Observou-se que
a metodologia utilizada para o dimensionamento de blocos sobre
estacas, pode ser utilizada em blocos pré-moldados, sendo que
em alguns casos os resultados foram conservadores.

Adebar [12] mediante os resultados de ensaios de vinte e trés
blocos de transi¢éo (blocos com grandes espagamentos entre os
apoios) propés mudanga na norma canadense para o dimensiona-
mento desse tipo de elemento estrutural. A CSA Standart A23.3-
04 [5] limita as tensbes de compressao nas zonas nodais inferior
e superior. Adebar [18] sugere que sejam utilizados estribos nos
blocos sobre estacas, evitando, assim, a ruptura do concreto cau-
sada por acao de tensdes de cisalhamento.

Souza e Bittencourt [13], discutiram a classificagdo dos blocos em
rigidos ou flexiveis, propondo o Método das Bielas e o Modelo de
Viga como solugdes viaveis para o problema de dimensionamen-
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Figura 2 - Dimensdes dos blocos sobre duas estacas
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to. Complementando o trabalho, foram apresentados os resulta-
dos de uma analise nao-linear tridimensional de um bloco rigido
sobre duas estacas, com a finalidade de se confrontar resultados
numeéricos com respostas experimentais e analiticas.
Constata-se, pela revisao bibliografica realizada, que todos os blo-
cos sobre estacas analisados experimentalmente foram construi-
dos com pilar com segéo transversal quadrada e apenas forga com
centrada. Em funcéo do exposto e dos diferentes critérios existentes
para o dimensionamento de blocos sobre estacas, realizou-se ana-
lise experimental de quatorze blocos sobre estacas com diferentes
arranjos de armaduras, diferentes alturas, diferentes segdes trans-
versais dos pilares e por fim, consideraram-se forgas centradas e
exceéntricas. Informagdes a respeitos dos ensaios podem ser obti-
das em Delalibera [14]. Neste trabalho sdo apresentados os resulta-
dos experimentais de seis blocos dos quatorze blocos ensaiados.

2. Materiais e programa experimental
_—

Para os blocos analisados neste trabalho, quatro tinham secéo
transversal do pilar com dimensdes iguais a 25 cm por 50 cm.
Os outros dois tinham seg¢éo quadrada com medida do lado de
25 cm. A distancia entre os eixos das estacas tinha 62,50 cm e o
embutimento da estaca no bloco foi de 10 cm. A Figura [2] mostra
dimensdes dos blocos analisados experimentalmente.

As alturas dos pilares foram adotadas iguais a 20 cm e as alturas
das estacas iguais a 30 cm com o intuito de viabilizar os ensaios,
pois se esses fossem adotadas com comprimentos reais os en-
saios seriam inexequiveis no ambiente do Laboratério de Estrutu-
ras da Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP. Para verificar
a influéncia do comprimento do fuste das estacas no bloco, Delali-

Dimensdo Dimensdo B
Blocos daestaca  do pilar -
(cm) (cm)
B35P25E25e0 25x 25 25x 25 117.5
B45P25E25e0 25x 25 25x 25 117,5
B35P50E25€0 25x25 25x 50 117.5
B35P50E25e12,5 25x25 25 x 50 117.5
B45P50E25e0 25x 25 25x 50 117.5
B45P50E25e12,5 25x25 25x 50 117,5

Tabela 2 - Propriedades geométricas dos modelos analisados experimentalmente

Bl-Y hx Yy LesI Cc eudoi h
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
25 25 25 62,5 275 0 35
25 25 25 62,5 275 0 85
25 50 25 625 275 0 35
25 50 25 62,5 275 0 45
25 50 25 625 275 125 35
25 50 25 62,5 275 125 45

Notas: B, e B, sdo os comprimentos dos blocos nas dire¢cdes x (longitudinal) e y (fransversal). e, € a excentricidade da forga de
compressdo aplicada no pilar. h & a altura fotal do bloco; h, e h, sdo as dimensdes do pilar; L., € a disténcia entre os eixos das
estacas; ¢, & a disténcia do centro da estaca até a borda do bloco.
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Figura 3 - Arranjo das armaduras do
modelo: B35P25E25e0 e B45P25E25e0
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Figura 4 - Arranjo das armaduras do modelo:
B35P50E25e0, B35P50E25€12,5,
B45P50E25e0 e B45P50E25e12,5
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bera [14] realizou varias simulagdes numéricas e observou que ha

mudanga nas intensidades das tensdes nas escoras, porém, suas

trajetérias foram mantidas. Mais informagdes a respeito dessas

analises podem ser obtidas em Delalibera & Giongo [15].

Na Tabela [2] sdo apresentadas as propriedades geométricas dos

modelos analisados e as Figuras [3] e [4] mostram os arranjos das

armaduras utilizadas nos blocos.

Cada modelo tem uma sigla, cujo significado é apresentado no

exemplo, B35P25E25e0:

m B35: bloco com altura igual a 35 cm;

W P25: comprimentos das arestas da sec¢ao transversal do pilar
igual a 25 cm;

m E25: comprimentos das arestas da segao transversal das
estacas iguais a 25 cm;

m 0: excentricidade da forca de compressao igual a zero.

Os cobrimentos das armaduras nos pilares foram iguais a 25 mm

e nos blocos foram iguais a 40 mm.

A armadura principal de trag&o (A,) dos blocos foi constituida por

cinco barras com didmetros iguais a 20 mm.

As armacdes das estacas dos blocos da série B35 foram constituidas

por quatro barras com didmetros de 10 mm (longitudinais) e estribos

com didmetro de 6,3 mm espagados a cada cinco centimetros.

Para as estacas dos blocos da série B45 as bitolas da barras lon-
gitudinais foram iguais a 12,5 mm e os estribos foram iguais aos
dos modelos da série anterior.

Os pilares da série B35 foram construidos com oito barras de 10 mm
e os da série B45 foram construidos com oito barras de 12,5 mm. No
topo dos pilares foram colocadas armaduras de fretagem compostas por
barras de 6,3 mm. Todos os cuidados de langamento e adensamento do
concreto durante a moldagem dos blocos foram considerados.

As propriedades mecanicas das barras de ago utilizadas na cons-
trucdo dos modelos sao apresentadas na Tabela [3].

O modulo de deformagéo longitudinal do ago (E,) determinado ex-
perimentalmente apresentou valor médio de 200 GPa.
Aresisténcia a compressao do concreto das estacas e dos pilares foram
maiores que a resisténcia a compresséo do concreto dos blocos, para
garantir que ndo ocorressem ruinas nas estacas e nos pilares. Adotou-se
resisténcia a compressao do concreto dos pilares e das estacas iguais
a 50 MPa e a resisténcia a compressao do concreto dos blocos igual
a 25 MPa. A dosagem em massa para os concretos com resisténcia
caracteristica a compressao de 25 MPa foram iguais a 1:2,55:3,54:0,68
com cimento CP-II-F32. Para o concreto com resisténcia caracteristica
a compressao de 50 MPa, a dosagem em massa foi 1:2,66:3,66:0,49
utilizando-se cimento CP-V e 1% (em massa) de superplastificante. Os
modelos foram ensaiados com 28 dias de idade.

Como um dos objetivos da pesquisa era obter informagdes a res-
peito da forma geométrica da escora de compressdo, uma das
faces dos blocos foi instrumentada por meio de pastilhas de ago
dispostas de maneira a formar uma roseta retangular, que servi-
ram de pontos de medidas para as deformagdes do concreto. As
medidas dos deslocamentos relativos (deformagdes) entre as pas-
tilhas de ago foram obtidas por meio de extensdmetro mecanico.
Por meio dos deslocamentos relativos entre as pastilhas de acgo,
também foi possivel acompanhar o desenvolvimentos das fissuras
ao logo do ensaio. Detalhes a respeito das deformagbes nas faces
dos blocos podem ser obtidas em Delalibera e Giongo [15].

As intensidades das forgas aplicadas foram medidas por meio
de células de carga. Foram utilizadas trés células de carga, uma
com capacidade igual a 5000 kN e duas com capacidades iguais
a 2000 kN. A célula com maior capacidade foi instalada sobre os
pilares e as demais, sob as estacas, dessa maneira foi possivel
obter o valor da forga aplicada no pilar e as reagdes nas estacas.

Tabela 3 - Propriedades mecdnicas
das barras de aco

5.0 681 4,05 755
6.3 597 2,99 733
8.0 581 2,91 674
10.0 549 2,75 658
12,5 578 2,89 740

Notas: @, & o diGmetro nominal das barras de aco; f, & a resisténcia
ao escoamento das barras de ago; g, € a deformagdo de tragdo nas
barras de ago; e f, é aresisténcia Ultima das barras de ago.
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Figura 5 - Esquema de ensaio
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A forga aplicada no topo do pilar foi exercida por meio de um pistéao
hidraulico com capacidade de 5000 kN e curso maximo de 160 mm.
O 6leo necessario para movimentar o pistao foi injetado por meio de
uma bomba elétrica com controle para aplicagéo da forga.

Como estrutura de reagao utilizou-se um portico metalico com ca-
pacidade de 5000 kN e a laje de reagao do Laboratério de Estrutu-
ras da Escola de Engenharia de Séao Carlos, Universidade de Sao
Paulo. A Figura [5] apresenta o arranjo dos ensaios.

O sistema de aquisi¢cdo de dados de forga foi o System 5100, da
Measurements Group, e o programa computacional utilizado foi o
StrainMart do mesmo fabricante.

As medidas dos deslocamentos foram obtidas por meio de trans-
dutores de deslocamentos com curso maximo de 50 mm.

Figura 6 - Posicdo da primeira fissure
(junto a estaca)

3. Descrigao da analise experimental
T

Os ensaios foram realizados em etapas crescentes de aplicagao
da forga até a ruina. Fez-se uma previsao da capacidade resisten-
te dos blocos e dividiu-se a forga ultima tedrica em dez parcelas
iguais. Para cada incremento de forga realizaram-se aferigcbes dos
deslocamentos relativos entre as pastilhas de aco.

Em geral, todos os modelos apresentaram comportamento seme-
Ihante. A primeira fissura surgiu na face inferior do bloco junto a
estaca e propagou-se até a face superior do bloco junto ao pilar
(ver Figura [6]). Demais fissuras surgiram em outras etapas de
aplicagéo de forga com inclinagéo similar a primeira fissura. Ape-
sar das fissuras apresentarem grandes aberturas (w > 0,4 mm), o
bloco s6 deixou de resistir a forga aplicada no instante em que se
iniciou de processo fissuragdo da diagonal comprimida (fendilha-

B35P25E25e0 40,6 1821 465
B45P25E25e0 31 2276 465
B35P50E25e0 35.8 3877 450
B35P50E25¢12,5 35.1 3202 585
B45P50E25e0 35,8 4175 851
B45P50E25¢12,5 35.1 3386 477

Tabela 4 - Valores das for¢as Ultima e da primeira fissura obtidas nos ensaios

1776 761 0.26 0.98 0.42 0,61
1796 770 0.20 0.79 0.34 0.60
2864 1718 0.12 0.74 0.44 0.26
2808 1685 0.18 0.88 0.53 0.35
3477 2092 0.20 0.83 0,50 041
3409 2045 0.14 1,01 0.60 0.23

Notas: f_., resisténcia média a compressdo do concreto, obtida por meio de ensaios de corpos-de-prova cilindricos de concreto; F,, forca Gltima
obtida experimentalmente; F, forca que provocou a primeira fissura; F,,,, forca tedrica, calcular por meio dos critérios dos pesquisadores franceses
(M. limitando a tensdo na zona nodal inferior igual a f,, e a tensdo na zona nodal superior igual a 1,40-f.,; F,, forca de projeto, calculado por meio
dos critérios dos pesquisadores franceses, limitando as tensdes nas regides nodais superior e inferior igual a 0,85f.,,.
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Tabela 5 - Valor das aberturas de fissuras

B36P25E25e0 67,28 0,32 57° 03
B46P25E25e0 74,69 0,50 60° 03
B35PS0E25e0 7222 0,37 65° 03
B35PS0E25¢12,5 46,84 0,26 50° 03
B45PS0E25e0 7425 0,46 60° 03
B45PS0E25¢12,5 67.94 0,30 50° 03

Notas: F, forca que provocou a primeira fissura; F,, forca
aitima, w,. Maxima abertura de fissura.

max?

mento), apods isso deu-se a ruptura do concreto junto a zona nodal
superior e nos modelos da série B35P50E25e0, B35P50E25e12,5,
B45P50E25e0 e B45P50E25e12,5 junto a zona nodal inferior e
superior simultaneamente.

Todos os modelos apresentaram ruina por fendilhamento e ruptu-
ra do concreto, ou seja, apds a ruptura por tragdo do concreto da
regido delimitada pela escora, ocorreu ruptura do concreto junto
ao pilar e em alguns casos junto a estaca, formando-se um plano
de ruptura ao longo da altura do bloco.

A Tabela [4] apresenta resultados de forgas Ultimas (F ), forca re-
lativa a primeira fissura (F ), forga tedrica (F ), calculada por meio
dos critérios dos pesquisadores franceses [1], forga de projeto (F )
e as resisténcias médias a compressao do concreto dos blocos.
Observa-se na Tabela [4] que a primeira fissura surgiu para uma
forgca de aproximadamente vinte por cento da forga ultima e apro-
ximadamente cinquenta por cento da forga de projeto.

Figura 7 - Panorama de fissuracdo

E possivel verificar que os resultados obtidos pelos autores do pre-
sente trabalho sdo proximos dos resultados observados nos en-
saios de Blévot e Fremy [1], ou seja, o valor de 1,4, relativo a
tensdo na escora junto ao pilar. Esses resultados ocorreram nos
ensaios das séries B35 e B45.

Recorda-se que o valor de 1,4-f, somente ¢ valido para os mode-
los em que ocorreram rupturas junto aos pilares. Nos modelos em
que as rupturas dos blocos se deram simultaneamente junto as es-
tacas e junto ao pilar (modelos B35P50E25e0, B35P50E25e12,5,
B45P50E25e0 e B45P50E25€12,5), diferem do valor de f, apre-
sentados por Blévot e Frémy [1], pois as tensdes junto as zo-
nas nodais inferior e superior foram aproximadamente iguais
a 1,4f,. Portanto, os resultados dos modelos B35P50E25€0,
B35P50E25e12,5, B45P50E25e0 e B45P50E25e12,5 apresenta-
ram valores de tensdes da escora junto a estaca, superiores aos
valores definidos por Blévot e Frémy [1].

Tabela 6 - Tensoes junto ds zonas nodais inferior e superior

B35P25E25e0 40,6 1821
B45P25E25e0 31 2276
B35P50E25e0 35,8 3877
B35P50E25¢12,5 35.8 4175
B45P50E25e0 35,10 3202
B45P50E25¢12,5 35.10 3386

Notas: f., resisténcia a compressdo do concreto, obtida por meio de ensaios de corpos-de-prova cilindricos de concreto; F,,
for¢a dltima obtida experimentalimente; b, fensdo junto & zona nodal superior (junto ao pilar); b,, tensdo junto & zona nodal

inferior (junto & estaca).

61,6 30,8 1,52 0.76

57 28,5 1.84 0.92
49,5 49,5 1,38 1.38
43,9 43,9 1,23 1,23
53.2 53.2 1,52 1,52
48,6 48,6 1,38 1.38
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Figura 8 - Curva forca vs. deslocamento,
B35P25E25e, B35P50E25€0 e B35P50E25e12,5
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Figura 9 - Curva forca vs. deslocamento,
B45P25E25e, B45P50E25e0 e B45P50E25e12,5
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4. Analise dos resultados experimentais
-

As aberturas das fissuras foram determinadas em fungédo dos
deslocamentos relativos entre as pastilhas de ago. Por questdes
de seguranga dos operadores dos ensaios, as aberturas das fis-
suras ndo foram medidas para forgas proximas a forga ultima.
Em média as aberturas das fissuras foram avaliadas até 70 %
da forga ultima.

A Tabela [5] mostra as aberturas de fissuras medidas durante os
ensaios, as inclinagdes com relagdo a um plano horizontal (por
exemplo, a armadura principal de tracdo) e compara o valor das
aberturas das fissuras em relagdo ao valor maximo estabelecido
pela norma brasileira, considerando classe de agressividade am-
biental moderada e combinacéo frequente de agdes, cujo valor é
igual a 0,3 mm.

Por meio da Tabela [5] verifica-se que os valores das aberturas de
fissuras sdo maiores que o valor maximo estabelecido pela nor-
ma brasileira. A Figura [7] apresenta o panorama de fissuras de
um dos modelos analisados experimentalmente. Observa-se por
meio da Figura [7] que o formato das fissuras mostra de maneira
aproximada a forma geométrica do modelo de escoras e tirantes
aplicados aos blocos sobre duas estacas.

Verificou-se por meio da Tabela [6] que a segdo transversal do
pilar modificou o comportamento estrutural dos blocos. Os blocos
ensaiados com maiores dimensdes da seg¢éao transversal do pilar
apresentaram maior capacidade resistente. Fica claro que o au-
mento da capacidade resistente dos blocos esta relacionado com
o0 aumento da segao transversal da escora junto ao pilar.

Observa-se, por meio da Tabela [6], que a relagdo entre a tensao
junto ao pilar (o, ,,) e a resisténcia a compressao do concreto f, &
igual a 1,48 em média (o, _/f = 1,48). Esse valor é aproximada-

b,zs ‘¢

mente igual ao valor apresentado por Blévot e Frémy [1], ou seja,
o,,//f, = 1,40.

A relacdo entre a tensdo calculada junto a estaca e a resisténcia
do concreto, para pilares com segao transversal quadrada com
lado igual a 25 cm, foi igual a 0,84. Este valor € inferior ao limite
estabelecido por Blévot e Fréemy [1], ou seja, .

Para os blocos ensaiados com pilares com segéo transversal re-
tangular com medidas dos lados iguais a 25 cm e 50 cm, a relagéo
entre a tensao calculada junto a estaca e a resisténcia do concreto
foiigual a 1,38. Fica evidente que a segao transversal do pilar influi
diretamente na capacidade resistente do bloco.

As Figuras [8] e [9] mostram correlagcdes entre os modelos:
B35P25E25e0 com o modelo B35P50E25e0 e do modelo
B45P25E25e0 com o modelo B45P50E25e0.

Por meio dos ensaios ficou claro que nos modelos com excen-
tricidade da forga, a capacidade resistente dos blocos foi menor,
em funcao das diferentes deformacdes existentes nas escoras de
compressao. A excentricidade provocou concentragao de tensées
em um dos lados do bloco, modificando a distribuigao do fluxo das
tensGes de compressao e tragao.

Geralmente, o dimensionamento de blocos sobre estacas com
atuacado de momento e forga normal no pilar é feito da seguin-
te maneira: determinam-se as reagdes nas estacas; verifica-
se se ha estacas tracionadas, caso existam, modelos particu-
lares para o dimensionamento e detalhamento das armaduras
precisam ser utilizados; em se tratando de estacas somente
comprimidas, multiplica-se o numero de estacas pelo valor
da reagdo da estaca mais comprimida; por fim aplica-se esse
valor na interface pilar-bloco como sendo uma forga normal
centrada equivalente.

O critério apresentado anteriormente julga-se ndo ser o mais
correto, pois considera que as escoras possuem as mesmas
deformagdes, o que na realidade néo ocorre. Um critério inte-
ressante para as verificagdes das tensdes nas regides nodais
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Modelo de Blévot Modelo adotado

Figura 10 - Modelo proposto, Delalibera e Giongo (14)
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seria a utilizagdo do modelo de escoras e tirantes, que consi-
dere a forgca de compressao excéntrica (ver Figura [10] — para
o caso de blocos sobre duas estacas, apoiados em substratos
rigidos). Esse modelo foi baseado no modelo original proposto
por Adebar et al. [13]. Em Delalibera e Giongo [16] é mostrado
o modelo idealizado mostrado na Figura [10].

Por meio das Figuras [8] e [9] observa-se que a excentricidade da
forca de compresséao, diminui a capacidade resistente dos blocos.
Isso ocorreu em virtude da ruina por tragao diagonal da escora mais
solicitada e, posteriormente, ruptura do concreto junto a zona nodal
inferior e superior simultaneamente. Ficou evidente, por meio dos
ensaios, que as escoras nao foram solicitadas pela mesma forga.
AFigura [7] mostra um dos modelos apds a ruina. Observa-se que
as fissuras delimitam a posigao das escoras e dos tirantes.

A Tabela [7] apresenta as reagdes das estacas obtidas nos en-
saios e as reagbes nas estacas calculadas por meio do modelo
ilustrado na Figura [13]. Analisando-se a tabela anterior, nota-se
que o critério utilizado para a distribuicdo das forgas nas estacas,
para blocos rigidos, é satisfatério, pois apresenta boa correlagdo
entre os resultados experimentais e tedricos.

5. Conclusoes

N

Todos os blocos apresentaram os mesmos modos de ruina, ou
seja, ruptura da escora junto ao pilar e ou junto a estaca. Obser-
Vou-se que a ruptura do concreto somente se deu apds intensa
fissuragdo na diregdo paralela as bielas ao longo da altura dos
blocos. Essas fissuras influiram negativamente na resisténcia a

Reacoes
experimentais
Modelos nas estacas
Rmc’lx,exp le’n,exp
(kN)  (kN)
B35P25E25e0 962 859 1.8
B45P25E25e0 1180 1096 0.7
B35P50E25e0 1980 1897 10,3
B35P50E25e12,5 2127 1075 1.2
B45P50E25e0 2131 2044 0,7
B45P50E25e12,5 2358 1028 12,3

R e MINiMa reacdo andalitica.

Tabela 7 - Reacdes na estacas

Reacoes

andliticas
es 931'0003 Rmélx,exp/ Rméx,ul' le‘n,exp/ Rmin,al'
max,alt le’n,uli
(kN)  (kN)

971 850 0.99 1.01
1188 1088 0.99 1.01
1989 1888 0.99 1.01
2211 991 0,96 1,08
2141 2034 0.99 1.01
2462 924 0,96 1,11

Notas: R, ..., MAXxima reagdo experimental; R, .. Mnima reagcdo experimental; R, 4., MAxima reacdo andlitica;
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compressao do concreto da escora. Portanto, a utilizagéo de bar-
ras de ago dispostas na diregdo perpendicular a escora limitaria
as aberturas das fissuras, conferindo as mesmas maiores resis-
téncias. Em sintese, o esmagamento da escora se deu apds o
fendilhamento da mesma.

As aberturas das fissuras foram medidas até aproximadamente 70
% da forga ultima de cada modelo. Apesar disto, levando-se em
consideragao que o elemento bloco sobre estaca, na maioria dos
casos, é reaterrado apds sua construgao, faz-se necessario limitar
a abertura da fissura dificultando dessa maneira, a penetragdo de
agua no interior do concreto, evitando-se a oxidagéao das barras de
aco da armadura. Em geral limita-se a abertura em 0,3 mm. Acon-
tece que em todos os protétipos ensaiados o valor limite estabe-
lecido pela NBR 6118:2003 [3] foi atingido, ou seja, apresentaram
resultados contra a seguranga com relagdo ao Estado Limite de
Abertura das Fissuras.

Os resultados obtidos por meio dos ensaios experimentais cons-
tataram que os blocos com pilares de maior seg¢ao transversal
apresentaram maior capacidade resistente em relagao aos blocos
construidos com pilares de segéo transversal menor. Verificou-se
que as tensdes junto ao pilar apresentam valores analogos aos
limites estabelecidos por Blévot e Frémy [1]. Nas estacas, ocorre-
ram diferengas significativas. No caso dos blocos ensaiados com
segao transversal quadrada do pilar, as tensdes calculadas foram
menores que o limite apresentado por Blévot e Frémy [1]. Ja para
os pilares com segao transversal retangular, os valores das ten-
sdes foram superiores. Como critério de dimensionamento suge-
re-se como valor limite para as tensdes junto as estacas 0,85-f ; e
junto aos pilares f_,, uma vez que as tensbes obtidas nos ensaios
foram: junto as estacas: 0,84-f, e junto aos pilares 1,48-f ..
Contatou-se, por meio dos resultados dos ensaios experimentais,
que o angulo de inclinagdo da escora, que é fungéo da altura do
bloco e da distancia entre os eixos das estacas tem importancia
fundamental nas capacidades resistentes dos blocos. Os modelos
mais rigidos (com maior altura e, portanto, com maior angulo de
inclinacdo da escora) apresentaram maior capacidade resistente
quando comparados com os modelos de menor rigidez.

Os blocos ensaiados com forga vertical excéntrica apresentaram
menor capacidade resistente. Como, as escoras séo solicitadas de
maneira diferente, as deformagdes nas regides nodais inferior e su-
perior (junto a estaca e junto ao pilar) também apresentaram valo-
res de tensdes diferentes, sendo assim, ocorreu ruptura do concreto
na biela mais comprimida, com menor intensidade de forga aplicada
no pilar, quando comparado com modelos com forga centrada.
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