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Abstract
E———

On Precast concrete structures the column foundation connections can occur through the socket foundation, which can be embedded, partially
embedded or external, with socket walls over the pile caps. This paper presents an experimental study about two pile caps reinforced concrete
with external, partially embedded and embedded socket submitted to central load, using 1:2 scaled models. In the analyzed models, the smooth
interface between the socket walls and column was considered. The results are compared to a reference model that presents monolithic connec-
tions between the column and pile cap. It is observed that the ultimate load of pile cap with external sockets has the same magnitude as the refer-
ence pile cap, but the ultimate load of models with partially embedded and embedded socket present less magnitude than the reference model.

Keywords: reinforced concrete, pre cast concrete, pile caps, socket foundation.

Resumo
[

Nas estruturas de concreto pré-moldado, a ligagéo pilar-fundagéo pode ocorrer por meio do calice de fundagéo, que por sua vez pode estar em-
butido, parcialmente embutido com parte do colarinho saliente, ou externo com o colarinho saliente em relagdo ao bloco de fundagéo. Apresenta-
-se neste trabalho um estudo experimental de blocos de fundagado sobre duas estacas com calice externo, parcialmente embutido e embutido,
submetidos a agao centrada utilizando modelos em escala reduzida 1:2. Nos modelos analisados, considerou-se a conformacéo lisa nas paredes
do calice e do pilar. Os resultados séo comparados a um modelo de referéncia, com ligagdo monolitica entre o pilar e o bloco. Observa-se que o
bloco com calice externo apresenta forga Ultima com a mesma ordem de grandeza do bloco de referéncia, porém os blocos com calice parcial-
mente embutido e embutido apresentam forga ultima inferior a dos demais modelos.

Palavras-chave: concreto armado. concreto pré-moldado, blocos sobre estacas, calice de fundagéo.
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1. Introducgao

EE

Blocos de fundagéo ou blocos de coroamento sdo utilizados em
edificagbes cujas fundagdes precisam atingir as camadas pro-
fundas do terreno. Nessa situagéo, & preciso recorrer ao uso de
estacas ou tubulbes. A ligacéo entre esses elementos e a supe-
restrutura de uma edificagéo se da por meio do bloco de fundagéo.
Em estruturas de concreto pré-moldado, essa ligagéo pode ocor-
rer por meio do uso de chapa de base, por emenda da armadura
com graute e bainha, ou por meio de calice. Dentre esses tipos,
destaca-se a ligagao por meio de calice, a qual apresenta relativa
facilidade de construgao, possibilidade de ajuste e de transmisséo
de momentos dos pilares para as estacas.

O calice é a parte do bloco que recebe o pilar pré-moldado, fun-
cionando como um encaixe entre esses elementos, podendo ter
as paredes apresentando rugosidades ou ndo. O pilar permanece
em contato com o calice num trecho denominado comprimento de
embutimento £ . Nesse tipo de ligacéo, trés situagdes de calices
séo possiveis conforme Figura 1: totalmente externo ao bloco, ou
seja, com colarinho totalmente saliente; parcialmente embutido,
onde o comprimento de embutimento € dividido na parte referente
ao colarinho externo e na parte embutida no bloco; ou embutido no
bloco, onde ndo se tem colarinho.

Os modelos tedricos utilizados para o dimensionamento de blocos
de fundagao baseiam-se na teoria da flexao para as situagdes em
que se tém blocos flexiveis, e em modelos de bielas e tirantes no
caso de blocos rigidos. Existem diversos estudos a respeito do di-
mensionamento do calice de fundagéo, dentre os quais destacam-
-se os trabalhos de CANHA & EL DEBS [1] e CAMPOS et al [2].
A respeito dos blocos de fundagéo, alguns trabalhos apresentam
o desenvolvimento de modelos de bielas e tirantes, os quais séo
utilizados no dimensionamento de blocos com ligagao monolitica.
DELALIBERA & GIONGO [3] apresentam um estudo sobre a in-
fluéncia que a secao reta dos pilares provocam nos modelos de
bielas e tirantes para blocos sobre duas estacas. SOUZA et al [4]
apresentam um modelo adaptado para consideragdo de excentri-
cidades em modelos de bielas e tirantes aplicados a blocos sobre
quatro estacas. BUTTIGNOL & ALMEIDA [5] desenvolveram um

estudo numérico em blocos de fundacdo sobre trés estacas no
qual verificaram que a resisténcia caracteristica a compresséo
do concreto pouco influencia na capacidade resistente do bloco.
Entretanto, existe pouca informagéo na literatura técnica a res-
peito do comportamento estrutural dos blocos de fundagédo com
a presenga de calice. BARROS[6] realizou analise numérica em
blocos de fundagao sobre duas estacas com calice embutido con-
siderando as paredes do cdlice com interface lisa e rugosa. Por
esse motivo, desenvolveu-se uma pesquisa tedrico-experimental
a respeito de blocos de fundagéo considerando as trés situagdes
possiveis para o calice.

2. Método
E—

O metodo foi o comumente utilizado para as andlises tedrica e
experimental de blocos sobre duas estacas. Apresentam-se nesse
trabalho os resultados dos ensaios experimentais de quatro blo-
cos de fundagao em escala 1:2. Trés desses blocos apresentaram
calices, os quais sao externo, parcialmente embutido e embutido,
sendo que em todos os blocos considerou-se a interface lisa entre
as paredes do calice e do pilar. Foi analisado ainda um quarto
bloco, o qual ndo possuia calice de fundacgéao, isto €&, a ligacao
entre o pilar e o bloco ocorreu de forma monolitica. Esse bloco foi
denominado bloco de referéncia, e serviu para comparagao com
os resultados dos blocos com calice de fundagéo.

2.1 Modelos para ensaio

Os ensaios ocorreram no Laboratério de Estruturas (LE) da Escola
de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo. Todos
0s blocos possuiam a mesma geometria em planta, mesma altura
(h) e espagamento entre estacas. Apenas o comprimento de em-
butimento {__, influenciou na disténcia h,, ,da parte inferior do pilar
a parte inferior do bloco. No caso do bloco com o calice externo,
a distancia h , coincidiu com com a altura do bloco. No bloco
com calice parcialmente embutido, metade do valor de £ ficou
externo ao bloco e a outra metade interna ao bloco. Na situagéao
de calice embutido, todo o comprimento £, ficou dentro do bloco

colarinho -~

o B

Calice externo

-

Figura 1 - Bloco de fundagoes com cdlice externo, parcialmente embutido e embutido

Calice parcialmente
embutido

L]
U o

Célice embutido

L)

752 E——

IBRACON Structures and Materials Journal + 2013 * vol. 6 *n°5



R. BARROS | J.S. GIONGO

Tabela 1 - Modelos estudados em laboratério

Tipo de cdlice Modelo [ T
Referéncia M1 h
Externo M2 h
Parcialmente embutido M4 h- lemb/2)
Embutido Mé h- femb

de fundagéo. Os quatro modelos analisados foram denominados
M1, M2, M4 e M6, conforme apresentado na tabela 1.

2.2 Dimensionamento dos modelos

O dimensionamento dos blocos foi feito a partir de um bloco mo-
nolitico em escala real com pilares e estacas quadradas, cujas
arestas mediam 30 cm. A altura dos blocos foi definida a partir
do comprimento minimo de embutimento £, recomendado pela
ABNT NBR 9062:2006 [7] para forga normal com pequena excen-
tricidade, e o dimensionamento a partir das recomendacgdes da
ABNT NBR 6118:2007 [8] e de BLEVOT & FREMY [9]. A inclina-
¢ao da diagonal comprimida foi feita a partir de um segmento de
reta que une o centro da estaca até o centro da metade da area
do pilar referente a cada uma das estacas. A Figura 2 ilustra as
medidas do bloco em escala real.

Para obtengéo da forga tedrica suportada pelo bloco, utilizaram-
-se como limitadores os valores das tensdes limites nas regides
nodais, isto €, no encontro da biela com o pilar e da biela com a
estaca. Por tratar-se do dimensionamento de elementos que fo-
ram ensaiados em laboratdrio, utilizou-se o valor do coeficiente
de seguranca majorador das agdes v, = 1, sendo admitida a forga
tedrica como forga de avaliagéo F_ .

Em relagéo ao valor limite das tensbes nas regides nodais, os co-
eficientes redutores das tensées indicados em normas n&o foram
minorados por nenhum coeficiente redutor, sendo adotado o valor
da resisténcia caracteristica @ compress&o do concreto, f, con-
forme equagéo 1.

F,, =f4 A, -sen’492=057-f, -A (M

ava

Como as estacas e o pilar apresentam a mesma area, verifica-se
que a condigao limitante para o dimensionamento é a tensao no
encontro da biela com o pilar. Foi utilizando concreto usual com
resisténcia caracteristica a compresséo f =25 MPa. O calculo da
forga no tirante é feito por meio do equilibrio do triangulo de for-
gas no encontro da biela com a estaca, sendo que a forca R &
obtida a partir da relagdo com a tangente do angulo de inclinagao
da biela e da forga atuante na mesma. O calculo da armadura
necessaria € obtido a partir da relagéo da forga no tirante R e
da resisténcia ao escoamento das barras da armadura de ago f,.
Pelas mesmas razbées admitidas anteriormente para o concreto,
adotou-se para o ago o coeficiente minorador da resisténcia y, = 1.
Como os modelos reduzidos mantém a escala 1:2, o dimensiona-

mento desses modelos é feito alterando a geometria dos blocos,
resultando nos seguintes valores:

F . =057-2,5-15-15=320,625 kN )
320,625
¢ =——=1383 kN
') tg492 (3)
138,3 )
A, = =277 cm 4
50 (4)

Portanto, a armadura principal do bloco foi detalhada com 4¢8,0 mm
e 1010,0 mm totalizando 2,78 cm?. A taxa de aco foi mantida cons-
tante em todos os quatro blocos, de modo que esse parametro nao
interfira diretamente na comparagéo dos resultados dos modelos. O
dimensionamento dos pilares e estacas seguiu as recomendagdes
da ABNT NBR 6118:2007 [8] com a consideragdo de momento mini-
mo aplicado nesses elementos, o que resultou em 4¢10,0 mm para
as estacas e 4012,5 mm para os pilares. Em relagdo ao dimensio-
namento do calice consideraram-se as recomendacgdes de pequena
excentricidade, uma vez que os ensaios foram realizados sob agao
de forga centrada aplicada no pilar, o que resultou em armadura mini-
ma, sendo utilizada fios de ago CA-60 com didmetro igual a 5,0 mm.

3. Programa Experimental
—
3.1 Férmas

As férmas utilizadas nas moldagens dos blocos, pilares e esta-

Figura 2 - Dimensoes dos modelos em escala real
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Figura 3 - Forma do cdlice e dos blocos

cas utilizaram madeira compensada plastificada com 17 mm de
espessura, e foram feitas na marcenaria da EESC-USP. Além da
madeira compensada, foram utilizados caibros para contengéo la-
teral das férmas, pregos, parafusos e cola. A Figura 3 apresenta
a férma do calice externo e a férma de um dos blocos com as
estacas posicionadas antes da concretagem.

3.2 Armaduras

Foram utilizadas barras de ago da categoria CA-50 com didmetros
de 6,3 mm, 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm e ago CA-60 com dia-
metro nominal de 5,0 mm. Foi necessario proceder a montagem
das armaduras, a qual ocorreu no LE. A sequéncia de montagem

se iniciou pelas estacas, uma vez que as mesmas nao possuiam
extensdmetros nas suas barras. Em seguida foram montadas as
armaduras dos pilares e, por Ultimo, as armaduras dos blocos de
fundacéo juntamente com as dos calices. A Figura 4 apresenta a
etapa de projeto e as armaduras dos pilares apés a montagem,
enquanto que a Figura 5 apresenta a montagem das armaduras
do bloco.

3.3 Moldagens

Inicialmente foram moldadas as estacas, pois as mesmas preci-
savam estar posicionadas na férma antes da concretagem dos
blocos Posteriormente foram concretados os blocos e célices de

Figura 4 - Detalhe da armadura dos pilares
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Figura 5 - Detalhe da armadura dos blocos e cdlices

fundacao e, por ultimo, os pilares. O concreto utilizado para as
estacas e pilares apresentava resisténcia a compressao superior
a resisténcia dos blocos. Para os pilares e as estacas utilizou-
-se concreto da classe C50 e para os blocos e célices utilizou-se
concreto da classe C25. A diferenga na resisténcia dos elementos
tinha por objetivo evitar que a ruina dos modelos ocorresse nas
estacas ou nos pilares. O concreto da classe C50 foi feito no labo-
ratorio de estruturas (LE) enquanto que o concreto da classe C25
foi adquirido de empresa fornecedora de concreto usinado.

O trago utilizado para os concretos da classe C50 foi estabelecido
de acordo com AITCIN [10] A dosagem utilizada para os pilares e
estacas foi de 1:2,36:2,54:0,33:0,03 (cimento, areia, pedra britada,
alc e aditivo superplastificante Glenium 51, isento de cloretos).
Utilizou-se cimento de alta ressiténcia inicial CPV-ARI. O agrega-

do miudo utilizado foi areia quartzoza disponivel na regido de Sédo
Carlos. O Agregado graudo foi pedra britada de origem basaltica
com didmetro maximo de 19 mm. A agua utilizada nas dosagens
foi a fornecida pela rede publica de distribuigao de agua da cidade
de Sao Carlos, e o aditivo superplastificante utilizado foi obtido por
meio de doagao.

No posicionamento das barras das armaduras nas férmas dos blo-
cos foram utilizados espagadores plasticos, de modo a garantir um
cobrimento minimo de 2,50 cm para as armaduras. As pontas dos
fios dos extensdmetros foram envolvidas com plasticos, evitando
que fossem danificados pelo concreto fresco. A Figura 6 apresen-
ta o bloco do modelo M2 antes e apds a etapa de concretagem.
A concretagem dos pilares ocorreu apds a etapa de concretagem
dos blocos. Conforme dito anteriormente, o concreto utilizado nos

Figura 6 - Concretagem dos blocos de fundagdo
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Figura 7 - Posicionamento do pilar no cdlice de fundacéo e preenchimento com graute

pilares foi o mesmo utilizado nas estacas. Foram moldados os pi-
lares pré-moldados separadamente, os quais foram posicionados
posteriormente nos blocos com calice. O pilar do bloco de referén-
cia foi moldado diretamente sobre o bloco.

Apos a desforma de todos os elementos, foi preciso realizar a li-
gacgao dos pilares com os blocos de fundagéo. Essa ligagao foi
feita posicionando os pilares dentro dos calices de fundagao. Ini-
cialmente procedeu-se a limpeza e retirada do p6é que havia se
acumulado dentro dos calices, sendo as paredes dos calices lim-
pas com um pano Umido. Concluida a limpeza, procedeu-se ao
posicionamento dos pilares pré-moldados.

Para o posicionamento dos pilares foi necessario verificar o nivel
e o prumo dos mesmos em relagéo a superficie. Em seguida, o
espaco existente entre os pilares e os calices foi preenchido com

graute autoadensavel. O graute possui densidade da argamassa
seca igual a 2,28 g/cm?, tempo de trabalhabilidade de 30 minutos
e um consumo estimado de 2000 kg/m?3. A Figura 7 ilustra a etapa
de posicionamento do pilar e preenchimento do graute.

3.4 Equipamentos e intrumentagao

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas da
EESC-USP, utilizando a maquina universal de ensaios servo-con-
trolada, Instron 8506, com capacidade nominal de forca igual a
2500 kN. Esse equipamento também foi utilizado para realizagéo
dos ensaios de caracterizagdo das barras de agco das armaduras.
Para obtengao automatica dos dados referentes as medidas de
deformagéo e deslocamento obtidos com os extensdmetros elé-

Figura 8 - Maquina universal Instron 8506 utilizada nos ensaios
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tricos de resisténcia e com os transdutores de deslocamento, foi
utilizado o sistema System 5000.

As propriedades mecanicas dos materiais concreto, ago e grau-
te foram obtidas por meio de ensaios de caracterizagdo. Para os
concretos dos blocos, pilares e estacas foram utilizados corpos-
-de-prova cilindricos medindo 10 cm de didmetro e 20 cm de altu-
ra, enquanto que para o graute utilizou-se corpos-de-prova cilin-
dricos medindo 5 cm de diametro e 10 cm de altura. Estes ensaios
seguiram as recomendagdes das normas ABNT NBR 5738:2008
[11], ABNT NBR 5739:2007 [12] e ABNT NBR 7222:2011 [13].

As medidas de deformacgdes das barras das armaduras dos mo-
delos foram obtidas por meio de extensdmetros elétricos de resis-
téncia uniaxiais da marca Kyowa, com base de medida de 5 mm
e fator de extensdémetro igual a 2,10, os quais foram colados nas
barras das armaduras dos blocos e pilares. Em todos os blocos fo-
ram instrumentadas as barras das armaduras principais do tirante.
Esses extensdmetros foram posicionados em 3 secgbes especifi-
cas, sendo duas delas posicionadas sobre o centro geométrico
das estacas e a outra na regiao central do bloco.

A armadura dos pilares pré-moldados foi instrumentada em duas
barras longitudinais com trés extensébmetros em cada barra, to-
talizando seis extensdémetros por pilar. O objetivo da utilizagéo
desses extensOmetros foi verificar por meio das medidas das
deformacgdes nessas barras se a forga proveniente do pilar era
transferida para o bloco ao longo do embutimento do pilar, ou se
a transferéncia de forga ocorria diretamente pela regido inferior
do pilar.

As medidas dos deslocamentos nos modelos foram obtidas por
meio da utilizagdo de transdutores de deslocamento com curso
de 50 mm, posicionados na regi&o inferior do bloco para medir o
deslocamento na diregdo vertical. A Figura 8 apresenta os trans-
dutores de deslocamento e a maquina universal Instron 8506 com
o bloco preparado para o ensaio.

4. Resultados
E——

4.1 Propriedades dos materiais

Apresentam-se os resultados das propriedades mecanicas dos
materiais utilizados na construgdo dos modelos. Para o graute e o
concreto utilizados nos modelos, séo apresentados na tabela 2 os
resultados de resisténcia a compresséo media (f, ), resisténcia a
tracdo por compressao diametral média (f,, ), resisténcia média a
tracdo direta (f,,) e modulo de deformacéo tangente incial expe-
rimental médio (Ed_exp'm), os quais foram obtidos a partir da média
dos resultados de quatro corpos-de-prova.

Tabela 2 - Resultados das propriedades
mecdnicas dos materiais

Elemento form firm foim
(MPa) (MPa) (MPa)

Pilar 377 3,09 2,78 30,05
Estaca 70,5 4,89 4,40 42,9
Graute 64,2 3,56 3,20 41,8

Bloco 33,1 2,47 2,22 25,2

Em relagado as barras de ago das armaduras, foram obtidos valores
de resisténcia a tracdo simples e modulo de elasticidade, sendo
utilizadas trés barras para cada diametro. Para determinagéo do
modulo de elasticidade das barras de ago, utilizou-se o trecho reto
das curvas tensao versus deformagao obtidas experimentalmente.
O modulo de elasticidade das barras de ago CA-50 resultou num
valor médio igual a 203 GPa, enquanto que a deformacdo média
a partir da qual se iniciou o escoamento (g, ) foi de 2,81%., corres-
pondente a uma tensédo de escoamento média igual a 569 MPa.
Apos os ensaios de caracterizagdo dos materiais, fez-se neces-
sario corrigir o valor da for¢ca de avaliagéo, a fim de comparar o
valor previsto no modelo tedrico com o obtido experimentalmente.
Procedendo a substituigdo do valor de f, na equagéo 1 pelo valor
de f_, obtém-se um novo valor para a forga de avaliagéo, porém
com uma area de ago superior a detalhada nos modelos.

Foi possivel calcular uma nova for¢a de avaliagéo a partir dos va-
loresdef e fym que resultou numa area de aco igual a detalhada
nos modelos. Nessa situagao, verifica-se que tanto a forga de ava-
liagdo como a forga no tirante sdo fungdes do angulo 6 de incli-
nagao da biela. Essa situagdo é possivel, tendo em vista que nos
ensaios constatou-se aumento da forga aplicada no bloco mesmo
apo6s o escoamento das barras da armadura principal do tirante.
A partir das expressoes (1) e (2), da area de ago detalhada e dos
valores de resisténcias dos mateirais, obtém-se as equacdes (5)
e (6).

Fro=fon A, sen’0=33-15-15sen’6=742,5-sen’0 (B)

F,, =1582-2-tg0 =316,4-1g0 (6)

Relacionando essas equagdes com a equacao geral da trigono-
metria que considera seno e cosseno de um angulo, obtém-se
uma equacéao do 2° grau, sendo uma das raizes o angulo 6 igual
a 60,8°, o que conduz a uma forga de avaliagéo igual a 565 kN.

4.2 Bloco de referéncia

O modelo M1 apresentou comportamento de bloco rigido de acor-
do com o modelo tedrico previsto. Foi registrada uma pequena
excentricidade na forga aplicada no pilar da ordem de 1,65 cm. A
ruina do modelo se deu por escoamento de todas as barras da ar-
madura principal do tirante, localizadas na regido central do bloco.
A forca maxima registrada para esse modelo foi de 756 kN, for-
ga essa superior a forga calculada com o modelo tedrico utilizado
para o dimensionamento. O modelo apresentou resisténcia cres-
cente até atingir uma forga de 743 kN, quando houve uma peque-
na diminuigao no seu valor, porém voltou a apresentar aumento de
forga, até atingir a ruina para uma forga igual a 756 kN.

A primeira fissura visivel no modelo apresentou abertura da ordem
de 0,05 mm, e ocorreu na regido inferior da face lateral do bloco,
para uma forga no pilar igual a 230 kN. Nessa etapa, a deformacao
maxima nas cinco barras das armaduras do tirante foi de 0,596 %o,
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0 que resulta numa tenséao igual a 119 MPa. Observou-se que o
modelo apresentou perda de rigidez com uma forga proxima de
210 kN.

A Figura 9 apresenta o grafico for¢a rersus deformagao média das
barras das armaduras posicionadas na regido central do bloco e
o grafico forga versus deformagéo das barras das armaduras posi-
cionadas sobre as estacas. Observa-se por meio desses graficos
que as deformagdes nas armaduras sobre as estacas apresentam
valores pequenos quando comparados as deformagdes medidas
nas armaduras posicionadas na regido central do bloco. Isso ocor-
re em virtude da formagéo da biela sobre as estacas, o que provo-
ca diminuigao na forga do tirante nessa regiéo.

A medida que a forga no pistdo aumentava, verificou-se o surgi-
mento de novas fissuras e aumento da abertura das fissuras exis-
tentes. Constataram-se aberturas de fissuras da ordem de 0,1 mm
correspondente a forga de 360 kN; 0,25 mm para uma forga de
660 kN; e abertura igual a 0,8 mm correspondente a uma forga
igual a 720 kN. As fissuras que se iniciaram na regido central do

bloco prolongaram-se até a regiao superior, formando dois planos
visiveis de fissuras, dividindo o bloco em trés partes distintas.

4.3 Bloco com calice externo

O modelo M2 apresentou uma pequena excentricidade na forga
aplicada no pilar da ordem de 1,38 cm. A ruina do modelo se deu
por escoamento de todas as barras da armadura principal do tiran-
te, localizadas na regidao central do bloco.

A forga maxima suportada por esse modelo foi de 772 kN, forga
essa superior a forga calculada com o modelo tedrico utilizado
para o dimensionamento. O modelo apresentou resisténcia cres-
cente até atingir uma forga de 690 kN, quando houve diminuicao
no seu valor até 650 kN. Em seguida, o bloco voltou a apresen-
tar aumento de forga, até atingir a ruina para uma forga igual a
772 kN. Observa-se que o valor da forga ultima do modelo M2
foi préximo ao valor de 756 kN obtida no bloco de referéncia do
modelo M1.
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Figura 10 - Curva forca versus deformacdo nas armaduras da regido central
e nas armaduras do pilar do modelo M2
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MODELO - M1

Figura 11 - Panorama de fissuracdo dos Modelos M1 e M2 apés o ensaio

MODELO - M2

A primeira fissura visivel no modelo M2 surgiu na regido superior
do bloco préximo ao calice de fundagao, para uma forga de 100
kN. Em seguida, aberturas de fissuras da ordem de 0,05 mm ocor-
reram na regido inferior central do bloco, para uma forga no pilar
igual a 320 kN. Nessa etapa, a deformagao maxima nas cinco
barras das armaduras do tirante foi de 0,38%., 0 que resulta numa
tensdo igual a 77 MPa. Observou-se que o modelo apresentou
perda de rigidez com uma forga préoxima de 310 kN, conforme
pode ser observado nos graficos forca deformagao das barras
das armaduras posicionadas na regido central do bloco.

A Figura 10 apresenta o grafico forca versus deformagdo média
em relagédo as armaduras posicionadas na segao central do bloco
para os modelos M2 e M1, e a curva for¢a versus deformagéo nas
armaduras posicionadas ao longo do pilar. Observa-se por meio
dessa figura que o bloco com calice externo apresentou-se mais

rigido do que o bloco de referéncia, e que as deformagdes nas
barras das armaduras dos pilares tornam-se menores a medida
que o pilar se aproxima do fundo do calice. Entretanto, essa dimi-
nui¢cao é pequena, indicando que apesar da biela de compressao
ser formada ao longo da altura do célice, parte da forga é transmi-
tida diretamente ao fundo do calice.

Verificaram-se aberturas de fissuras da ordem de 0,15 mm corres-
pondente a forga de 420 kN; 0,25 mm para uma forga de 500 kN;
e abertura de fissura igual a 0,3 mm correspondente a uma forca
igual a 620 kN. Verificaram-se quatro linhas de fissuras na regiao
central do bloco, as quais prolongaram-se até a regido superior.
Observou-se ainda a formagao de fissuras horizontais na regido
do calice, as quais surgiram para forgas préoximas a ruina do mo-
delo. A Figura 11 apresenta o panoramade fissuragéo dos blocos
dos modelos M1 e M2.

0,0 1.0 2,0 30 40 50 8,0 7.0 80
deformacio (%.)

Figura 12 - Curva for¢a versus deformacdo nas armaduras da regido central
e nas armaduras do pilar do modelo M4
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4.4 Bloco com calice parcialmente embutido

O modelo M4 registrou uma excentricidade na forga aplicada no
pilar da ordem de 1,17 cm. A ruina do modelo se deu por esco-
amento de todas as barras das armaduras principais do tirante,
localizadas na regiao central do bloco, seguido da ruptura do con-
creto do bloco.

A forga maxima suportada por esse modelo foi de 563 kN, for-
¢a essa superior a forga calculada com o modelo tedrico utilizado
para o dimensionamento. O modelo apresentou resisténcia cres-
cente até atingir uma forga de 460 kN, apresentando duas grandes
fissuras na regido central, quando houve diminui¢do na resisténcia
até o valor de 400 kN. Em seguida, o bloco voltou a apresentar au-
mento de forga, até atingir a ruina para uma forga igual a 563 kN.
Observa-se que o valor da forga ultima do modelo M4 foi inferior
ao valor de 756 kN obtido no bloco de referéncia, bem como foi
inferior a forga ultima obtida no modelo M2.

A primeira fissura visivel no modelo M4 surgiu na regiao central in-

ferior do bloco, apresentando abertura da ordem de 0,05 mm para
uma forca de 210 kN. Nessa etapa, a deformagéo maxima medida
nas barras das armaduras do tirante foi de 0,26%o. 0 que resulta
numa tenséao igual a 53 MPa. Observou que o modelo apresentou
perda de rigidez para uma forga proxima de 190 kN, conforme
pode ser observado nos graficos forga versus deformagado das bar-
ras das armaduras posicionadas na regido central do bloco.

A Figura 12 apresenta o grafico forga versus deformagao média em
relagéo as armaduras posicionadas na segao central do bloco para
os modelos M1, M2 e M4, e a curva forga versus deformagéo nas
armaduras posicionadas ao longo do pilar. Observa-se por meio
dessa figura que até uma forga préxima a 450 kN, o modelo M4
apresentou rigidez semelhante a do bloco de referéncia, e inferior
a rigidez do bloco com caélice externo do modelo M2. Verifica-se
também que, a partir da forga de 450 kN, o modelo M4 apresen-
tou deformagdes médias nas armaduras superiores as obtidas nos
modelos M1 e M2. Em fungéo desses resultados, percebe-se que
a formagao da biela de compressdo no modelo M4 apresenta in-

MODELO - M4

Figura 13 - Panorama de fissuracdo no modelo M4
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clinagdo com o tirante inferior a inclinagéo do bloco de referéncia.
Semelhante ao que ocorreu no modelo M2, as deformagdes nas
barras das armaduras dos pilares tornam-se menores a medida que
o pilar se aproxima do fundo do cdélice. Entretanto, parte da forga
oriunda do pilar foi transmitida diretamente ao fundo do calice.

No modelo M4 verificaram-se aberturas da ordem de 0,15 mm
correspondente a forga de 310 kN; 0,25 mm para uma forga de
380 kN; e 0,30 mm para uma forca de 440 kN. Apds o modelo
M4 apresentar diminuigdo na forga, conforme dito anteriormente,
observou-se aumento das fissuras existentes, apresentando aber-
turas maximas da ordem de 2,00 mm, conforme pode ser observa-
do na Figura 13, as quais apresentam o panorama de fissuragaéo
do modelo M4 apos a realizagéo dos ensaios.

Constataram-se fissuras na regido central do bloco, sendo que
uma dessa fissuras atravessou o bloco passando pela regiao infe-
rior surgindo na face oposta, provocando separagao do concreto
dos blocos. Observou-se ainda a formacgéo de fissuras na regiao
inferior do bloco e n&o se constatou fissuras atravessando o bloco
em diregéo ao colarinho, situado na parte superior do calice

4.5 Bloco com calice embutido

O modelo M6 comportou-se como bloco flexivel. Foi registrada
uma pequena excentricidade na forga aplicada no pilar da ordem
de 0,09 cm, configurando uma situagdo em que se tem pratica-
mente a forga centrada. A ruina do modelo se deu por escoamen-
to das barras das armaduras principais do tirante, localizadas na
regido central do bloco, sem que ocorresse ruptura do concreto
do bloco.

A forga maxima suportada por esse modelo foi de 359 kN, forga
essa praticamente igual a for¢a calculada com o modelo tedrico
utilizado para o dimensionamento. O modelo apresentou resistén-
cia crescente até atingir a forga Ultima de 359 kN, apresentando
uma unica fissura vertical que se estendeu até o topo do bloco, e
varias fissuras horizontais, as quais se estenderam por toda re-
gido inferior do bloco. Observa-se que o valor da forga ultima do
modelo M6 foi inferior ao valor maximo de 756 kN obtido no bloco
de referéncia, bem como foi inferior a forga dos modelos M2, que

apresentava calice externo, e M4, que apresentava calice parcial-
mente embutido.

A primeira fissura visivel no modelo M6 surgiu na regido central in-
ferior do bloco, apresentando abertura da ordem de 0,05 mm para
uma forga de 170 kN. Nessa etapa, a deformagdo maxima medida
nas barras das armaduras do tirante foi de 0,28%0 o que resulta
numa tensao igual a 57 MPa. Observou que o modelo apresentou
perda de rigidez para uma forga proxima de 160 kN, conforme
pode ser observado nos graficos forga versus deformagéo das
barras das armaduras posicionadas na regiéo central do bloco.

A Figura 14 apresenta o grafico forga versus deformagéo média
em relagao as armaduras posicionadas na segao central do bloco
para os modelos M1, M2, M4 e M6, e a curva forga versus defor-
magao nas armaduras posicionadas ao longo do pilar. . Observa-
-se por meio dessa figura que o modelo M6 foi o que apresentou
menor rigidez dentre os modelos analisados, bem como foi o que
apresentou maiores deformagdes nas barras da armadura princi-
pal do tirante. Comparando o modelo M6 ao bloco de referéncia
dessa série, contata-se redugdo na forga atuante no pilar da or-
dem de 40% para uma deformacdo média nas barras da arma-
dura proxima a 3,8%.. Em fungéo dos resultados apresentados,
percebe-se que nédo ocorreu a formagao da biela de compressao
no modelo M6, tendo o modelo apresentado comportamento de
bloco flexivel.

Verificaram-se aberturas da ordem de 0,15 mm correspondente a
forga de 200 kN; 0,20 mm para uma forga de 230 kN; 0,30mm para
uma forga de 260 kN; e 0,50 mm para uma forga de 320 kN. Verifi-
cou-se ainda que, proximo a ruina do modelo, houve aumento das
fissuras existentes e surgimento de fissuras horizontais com aber-
turas superiores a 2,00 mm. Verificaram-se diversos caminhos de
fissuras na regido central do bloco, sendo que varias dessas fissu-
ras atravessaram o bloco passando pela regido inferior e surgindo
na face oposta. A figura 15 apresenta o panorama de fissuragao
e o destacamento do concreto situado da regiéo inferior do bloco.

4.6 Analise dos resultados

Em relagéo a forga ultima apresentada pelos modelos, verifica-
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Figura 14 - Curva forca versus deforma¢do nas armaduras da regido central
e nas armaduras do pilar do modelo Mé
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-se que apenas o bloco com calice externo apresentou forga Ulti-
ma superior a do bloco de referéncia, sendo esse valor superior
em 2%. Os blocos com calice parcialmente embutido e embutido,
apresentaram forga Ultima inferior a do bloco de referéncia, com
valores da ordem de 74% para o modelo M4 e 47% para o modelo
M6 em relacao a forga ultima do bloco de referéncia.

Em relagdo a forga de avaliagio, verificou-se que apenas o bloco com
calice embutido da série sem rugosidade apresentou a forga experi-
mental inferior a forga tedrica, indicando que o procedimento de calculo
utilizado no dimensionamento desses blocos apresenta-se contra a se-
guranga. O bloco com calice parcialmente embutido apresentou forca
ultima igual a forga tedrica de avaliagéo, enquanto que os blocos com
célice externo e o bloco de referéncia apresentou forga Ultima supeiror
a forga tedrica. Essas relagdes encontram-se na tabelal 3.

Em relagdo a transferéncia de forgas do pilar para o calice, por
meio da instrumentagéo das armaduras dos pilares, obtiveram-se
as medidas de deformagéao destas barras. Com o valor do médulo
de elasticidade das barras de ago obtidas na caracterizagao dos

Tabela 3 - Relagdo entre forca Gltima
e for¢ca de avaliagdo

Modelo F, (kN) F v (KN) Fo/F o (%)
M1 756 565 134
M2 772 565 137
M4 563 565 100
Mé 359 565 64

materiais, foi possivel estimar a for¢a atuante nas barras das ar-
maduras dos pilares em trés sec¢des dispostas ao longo do compri-
mento do pilar, sendo a segdo S1 posicionada préximo ao topo do
pilar, a segdo S2 posicionada na regido central do pilar e a se¢ao
S3 posicionada na regido inferior do pilar.

el
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Figura 15 - Panorama de fissuracdo no modelo Mé
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\Y (Yo [=1 o} 85,51 (°/°°) fc (MPO) F,ut;o (kN)
M2 1,20 26,9 116,0
M4 1,00 24,0 94,9
Mé 0,50 14,0 47,7

Tabela 4 - Forca Ultima teérica no pilar

Feoncreto (KN) Fieoc (KN) Freoc/ F (%)
591,8 7078 772 92%
528,0 622,9 563 M%
308,0 355,7 359 99%

Em virtude das pequenas excentricidades que foram registradas
nos modelos, considerou-se que a distribuicdo de tensbées no pi-
lar ocorreu de modo uniforme. Admitiu-se simplificadamente que a
deformacgéo nas quatro barras da armadura do pilar fosse igual ao
valor médio obtido nos dois extensémetros posicionados nas barras
de ago em cada secgdo. Considerando a aderéncia perfeita entre
o concreto e as barras de ago, pode-se admitir que a deformagao
no concreto € muito proxima da deformagéo das barras de ago. A
partir da curva tensao rersus deformagao obtida nos ensaios de ca-
racterizagao do concreto dos pilares, obtém-se a tensdo média de
compressao atuante no concreto dos pilares, com a qual obtém-
-se a parcela de forga no concreto. Unindo as parcelas de forgas
existentes nas barras de ago e no concreto dos pilares, é possivel
estabelecer um valor de forga tedrica atuante no pilar, FmID obtidos
com os dados experimentais, por meio da expresséo 7.

IE

teo,p

=g E -A +f A,

(7)

Fazendo o calculo tedrico com os dados de deformagéo obtidos na
sec¢ao S1 naiminéncia da ruina dos modelos, é possivel comparar
a forga tedrica no pilar com o valor da forga ultima nos modelos,
a qual foi registrada n a etapa de ensaio. Verificou-se diferencas
da ordem de 10% entre o valor tedrico e o experimental, os quais
encontram-se dispostos na tabela 4.

Por se tratar de um modelo de calculo, existem diferengas entre
os valores de forgas registradas no ensaio com os valores previs-

tos no modelo tedrico. Essas diferengas podem ser atribuidas aos
seguintes fatores: regides em que possa ter ocorrido escorrega-
mento das barras de ago, ndo havendo aderéncia perfeita entre
o concreto e o ago; distribuigdo nao uniforme das tensdes na se-
¢ao plana em virtude das pequenas excentricidades registradas;
valores médios de resisténcia do aco e do concreto obtidos nos
ensaios de caracterizagao.

Assim como se procedeu na segao S1, fez-se o calculo das forgas
atuantes no concreto e nas barras de ago nas segdes S2 e S3,
situadas no meio e na regido inferior do pilar, respectivamente.
Deste modo, foi possivel analisar a evolugao da forga nessas se-
¢bes, bem como a transferéncia da forga oriunda do pilar para o
bloco. Verifica-se que ocorre uma redugdo da forga atuante na
secao S1 para a segdo S3, isto é, ocorre a dissipagéo da forga do
pilar a medida que o mesmo encontra-se em contato com o calice.
Constatou-se que os blocos apresentam na se¢éo S3 uma forca
meédia equivalente a 55% da forga atuante na segdo S1, isto &,
55% da forga atuante no pilar é transmitida ao bloco diretamente
pelo fundo do calice, conforme Figura 16.

5. Conclusao

EE—

Verifica-se por meio dos resultados obtidos nos ensaios que o blo-
co com cdlice externo apresentou forga Ultima semelhante a obti-
da no bloco de referéncia com ligagdo monolitica, enquanto que
os blocos com calice parcialmente embutido e embutido, apresen-
taram forga ultima inferior a do bloco de referéncia.

Em relagdo a forga de avaliagdo, constatou-se que o bloco com
calice embutido apresentou forga ultima inferior a forga de avalia-

Figura 16 - Transferéncia de for¢ca do pilar para o bloco
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¢ao registrada apods a caracterizagéo dos materiais, indicando que

[11]

o modelo tedrico utilizado para o dimensionamento desse tipo de
bloco é contra a segurancga.

Em relacdo as deformagdes medidas nas barras das armaduras

[12]

dos pilares, verifica-se que a transferéncia da for¢a oriunda do
pilar em diregéo ao bloco ocorre em parte pela formagao da biela

de compressdo ao longo do célice, e em parte pela transmissao

[13]

direta ao fundo do calice.
Recomenda-se a realizagdo de outros ensaios considerando a
existéncia de rugosidade na interface entre o pilar e o calice.
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