ANALISE EXPERIMENTAL DE BLOCOS SOBRE GRUPOS
DE ESTACAS ESCAVADAS DE PEQUENO DIAMETRO

IRAN SOUZA CARVALHO

DISSERTACAO APRESENTADA A ESCOLA
DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS, DA
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, COMO
PARTE DOS REQUISITOS PARA OBTENCAO
DO TITULO DE MESTRE EM ENGENHARIA
DE ESTRUTURAS.

ORIENTADOR: Prof. Dr. José Samuel Giongo

SAO CARLOS - SP
DEZEMBRO - 1994



FOLHA DE APROVACAOD

Dissertacao defendida e aprovada em 25/1/1995
pela Comissao Julgadora:

Prof. Dr. JOSE SAMUEL GIONGO - Orientador
(Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP)

Prof. Dr,/ JOSE HEN@/@UE/'ALBIERO
(Escola/de Engenharia de S3o Carlos - USP)

BB il
Prof. IFF. ELOY FERRAZ MACHADO JUNIOR
(Escola de Engenharia de S3o Carlos — USP)

.

Prof.Dr. JURANDYR POVINELLI
Presidente da CPG

<o kel

Prof.Dr. éf(ﬁxo PERSIVAL B. PROENGA

Coordenad a Area Engenharia de
Estruturas



" Quero trazer a memoria
0 que me pode dar esperanga.

As misericordias do Senhor
sd@o a causa de ndo sermos
consumidos porque as suas
misericordias ndo tém fim;
renovam-se cada manhd. Grande
¢ a tua fidelidade.

A minha porgdo é o Senhor,
diz a minha alma; portanto
esperarei nele.

Bom é o Senhor para os

que esperam por ele, para a alma que o busca.”

Lm. 3: 21 -25



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. José Samuel Giongo pela orienta¢do, valiosos incentivos e cooperacao
para a elaboragao deste trabalho.

A Coordenadoria de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES, pela
bolsa de estudo concedida.

Ao Banco de Desenvolvimento do Estado do Epirito Santo - BANDES, por conceder
financiamento a titulo de complementagao da bolsa.

A Fundagdo de Amparo 2 Pesquisa do Estado de Sdo Paulo - FAPESP, pelo apoio
financeiro para viabilizar a montagem do Campo Experimental.

Ao Prof. Dr. José Carlos A. Cintra, pela constante colaboragao e pela diregao da
equipe envolvida nesta pesquisa.

Ao Prof. Toshiaki Takeya, do Laboratério de Estruturas do SET, pelo auxilio
imprescindivel a preparagdo e execugdo das provas-de-carga, bem como pela
supervisao na aquisi¢do e interpretagdo dos dados experimentais.

A UNICAMP na pessoa do Prof. Dr. David de Carvalho pela instrumentagdo das
Células de Carga de Concreto.

A colega Maria Elisa e ao colega Ronald Savoi de Senna Junior, pela troca de
informagoes e pela participagdo na preparagao e realizacao dos ensaios.

Aos técnicos do SET e do SGS, pela cooperagdo nos trabalhos de instrumentag@o e
execucdo dos protdtipos, assim como pelo apoio a preparacdo e realizagdo dos
ensaios.

A bibliotecdria Maria Nadir e 2 secretdria Rosi, pelas informagdes para a redagao
desta dissertacao.

A Silvia, pelo trabalho de desenho das figuras.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ......... ... . . . i
LISTA DE TABELAS . ... .. . . . . . . . . . ... ii
LISTA DE FOTOS . ... .. . iii
LISTA DE SIMBOLOS . ......... ... .. . . . i
RESUMO . . ... v
ABSTRACT . .. vi
1-INTRODUCAO ... 1
1.1-HISTORICO . . ... ..o, 2

1.2 - OBJETIVOS . . ..o 2

1.3- APRESENTACAO . ..........coiinnin. 3

2 - ESTUDO TEORICO DOS BLOCOS ............. 5
2.1 - METODO DAS BIELAS . ..........0'oi. 5

2.1.1 - PROCESSO SIMPLIFICADO . ............. ..... 7

2.1.1.1 - Blocos sobre duasestacas . . ............... 7

2.1.1.2 - Blocos sobre trésestacas . . ............... 9

2.1.1.3 - Blocos sobre quatroestacas . .............. 11

2.1.2 - PROCESSO ELABORADO . ... ... i, 13
2.1.2.1-Casogeral ................¢0.c0.uvuu... 14

2.1.2.2 - Casos particulares . .................... 24

2.1.3- VERIFICACKO DAS TENSOES NAS BIELAS ........ 27

2.1.4 - BLOCOS SOBRE GRUPAMENTOS DE ESTACAS COM



22-METODODOCEB-FIP . .. ..., 32
2.2.1 = DETERM]NACKO DA AREA DE ARMADURA INFERIOR 33

2.2.1.1 - Armaduras adicionais . .................. 34
2.2.2 - VERIFICACAO QUANTO AO ESFORCO CORTANTE .. 36
2.2.3 - VERIFICACAO DA ADERENCIA NA ARMADURA

INEFERIOR . .:ccsusuiovsniaunansnssnsensssns 38

2.2.3.1 - Verificagdo da ancoragem por aderéncia na armadura

inferior . . ... ... ... ... ... 40

2.3 - BLOCO SOBRE UMA ESTACA . ... .............. 42
3 - DIMENSIONAMENTO DOS PROTOTIPOS . . ... 47
3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS .................... 47
3.2 - BLOCO SOBRE UMA ESTACA .................. 48
3.3 - BLOCOS SOBRE GRUPOS DE ESTACAS .......... 52
3.3.1 - METODO DE DIMENSIONAMENTO A FLEXAO .. ... 52
3.3.1.3 - Bloco sobre trés estacas ( disposicao triangular) . . 66

3.3.1.4 - Bloco sobre quatroestacas . . .............. 72
3.32-METODODASBIELAS . . ... .........co0oon... 78
3.3.2.1 - Bloco sobre duas estacas . ................ 78

3.3.2.2 - Bloco sobre trés estacas dispostas em linha . . . .. 79

3.3.2.3 - Bloco sobre trés estacas ( dispostas em tridingulo) . 80

3.4.2.4 - Bloco sobre quatroestacas . . .............. 82

4- DESCRICAO DO CAMPO EXPERIMENTAL . ... s4
4.1-INTRODUCAO ......... ..., 84
4.1.1 - OBJETIVOS . . . . ... e e e 85

4.2- DESCRICAO DO CAMPO EXPERIMENTAL . ....... 85
4.2.1 -ESTACAS . . ... e 86
4.2.1.1 - Estacas de reacdo (STRAUSS) ............. 86

422 -BIOCOS . ... vnassnsavovnssanmsnansnme non 94



4.2.3 - ESTRUTURA PARA REALIZACAO DAS PROVAS DE

CARGA . . ... 97
43-MATERIAIS . . .. ... ... . . i, 101
43.1-CONCRETO .........0cuiuiiinnannnnn. 101
43.2-AC0 . . .. 108
4.4 - INSTRUMENTACAO DOS BLOCOS ............. 109
4.4.1 - INSTRUMENTACAO DAS ARMADURAS DOS BLOCOS 112
4.4.1.1 - Principios fundamentais de extensometria . . . .. 112
4.4.1.2 - Tipos de extensometros elétricos de resisténcia .. 116
4.4.1.3 - Colagem dos extensémetros .............. 157
4.4.1.4 - Medidas com extensometros . ............. 127
4.4.2 - CELULAS DE CARGA DE CONCRETO . . ......... 128
5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS ............. 132
51 -INTRODUCAO . .. ..., 132
5.2 - RESULTADOS PARA O BLOCO SOBRE UMA
ESTACA . ... . . . e 134
5.3 - RESULTADOS PARA OS BLOCOS SOBRE DUAS

ESTACAS . ... ... ... .. 136
5.4 - RESULTADOS PARA O BLOCO SOBRE TRES ESTACAS
EMLINHA ........ ... .. . . . . .. ... .. 139
5.5 - RESULTADOS PARA O BLOCO TRIANGULAR . . .. 141

5.6 - RESULTADOS PARA O BLOCO SOBRE QUATRO
ESTACAS . ... ... . 144
5.7 - RESULTADOS PARA ESTACAS E SOLO - REACOES 147
5.7.1 - BLOCO SOBRE DUAS ESTACAS . .............. 148
5.7.2 - BLOCO SOBRE TRES ESTACAS EM LINHA . . . . ... 151
5.7.3 - BLOCO SOBRE TRES ESTACAS -TRIANGULO . . . .. 152

5.7.4 - BLOCO SOBRE QUATRO ESTACAS . . . ... ....... 153



6 - CONCLUSOES ... .. . . 155

6.1 - ESFORCOS NAS ARMADURAS ................. 155
6.2 - CARGA TRANSMITIDA AS ESTACAS ........... 156
6.3 - CONTRIBUICAODOSOLO .................... 157
6.4 - CONTINUIDADE DA PESQUISA ................ 157
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ............... 158
BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR .............. 160
ANEXO A 161
ANEXO B ... .. 162
ANEXO C . 175



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Sistema de forcas para bloco sobre duas estacas. . .......
Figura 2.2 - Bloco sobre trésestacas. . . ......................
Figura 2.3 - Bloco sobre quatroestacas. . .....................
Figura 2.4 - Posicio dasestacas . ..........................
Figura 2.5 - Pilar retangular sob acéio distribuida uniforme. . ... .....
Figura2.6-VetordR,, . . ......ccc00vvevervvssonnsonsees
Figura 2.7 - Componentes de tracdo segundo os lados . ... .........
Figura 2.8 - Tensdes nas bielas. . ... .......................
Figura 2.9 - Esforcos para blocos com simetria polar . . . .. .........
Figura 2.10 - Se¢do de referéncia S,. . .......................
Figura 2.11 - Seciio de Referéncia S, . .......................
Figura 2.12 - Aderéncia da armadura inferior. . . . . ... ... ........
Figura 2.13 - Idealizacdo bi-dimensional . ....................
Figura 2.14 - Ruptura devido a esforcos de tragdo. . ... ...........
Figura 2.15 - Equilibrio de um bloco parcialmente carregado. . . . . . ...
Figura 3.1 - Geometria do bloco sobre trés estacas. . . .. ...........
Figura 3.2 - Bloco sobre trés estacas ( triangular). . ... ...........
Figura 4.1 - Estrutura para reacéio - planta

Figura 4.2 - Estrutura para reacio - cortes

Figura 4.3 - Interpretagio geométrica do médulo de deformagao. . . . . .
Figura 4.4 - Posicgao das CCC’s . . . .......................
Figura 4.5 - Esquema da montagem das células de carga de concreto. . .
Figura 4.6 - Detalhe de um fiocondutor . . . .. ... .............
Figura 4.7 - Extensometro elétrico de resisténcia . . . .. ...........
Figura 4.8 - Esquema de construcio das Células de Carga. . . . ... ...



ii

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Esforco de fendilhamento . . . . . ... .................... 43
Tabela 4.1 - Resisténcia 2 compressio simples do concreto das estacas . .. ... 87
Tabela 4.2 - Resultados dos ensaios do concreto a compressido diametral . . . . . 102

Tabela 4.3 - Resultado dos ensaios do concreto 2 ompressdo axial aos 28 dias . 103

Tabela 4.4 - Resultados de ensaios 2 compressdo simples . ............. 107
Tabela 4.5 - Quantidade de aco empregado nos protétipos . . . . .......... 108
Tabela 5.1 - Constante de multiplica¢do das deformagdes . ............. 133
Tabela 5.2 - Bloco 1: For¢a de fendilhamento; N,=110,1 kN; N,=226 kN .. 135
Tabela 5.3 - Barra 1 (lateral); N.=323,4 KN; N,=635kN .............. 137
Tabela 5.4 - Barra 2 (central); N.=323,4 KN; N,=635kN .. ............ 137
Tabela 5.5 - Barra 3 (lateral); N.=323,4 kKN ; N,=635kN .............. 137
Tabela 5.6 - Armaduras secundarias; N.=323,4 kN; N,.=635kN ......... 138
Tabela 5.7 - Bloco 3L: armaduras inferiores; N,=474,0 kN; N,=970 kN . . . .. 139
Tabela 5.8 - Armaduras adicionais; N,.=474,0 kN; N,=970 kN ........... 140
Tabela 5.9 - Bloco 3T: Armadura inferior; N.=463,0 kN; N,=1099 kN ... .. 141
Tabela 5.10 - Bloco 3T: Armaduras adicionais; Ne=463,0 kN; Nd=1099 kN .. 143
Tabela 5.11 - Armadura inferior: Lado oeste; N,=1494 kN . ............ 144
Tabela 5.12 - Armadura inferior: Norte, Sul e Leste; N,=1494 kN ... ... .. 145
Tabela 5.13 - Armaduras adicionais: N,=592,3 kN; N;=1494 kN ....... .. 146
Tabela 5.14 - Esforgos (Métododas Bielas) . . . ..................... 147
Tabela 5.15 - Reacdes no bloco 2; N=3234kN .................... 148
Tabela 5.16 - Area liquidas Ay, . . ... ..ottt i et 150
Tabela 5.17 - Bloco 3L; N.=474,0kN ................ ... ........ 151
Tabela 5.18 - Bloco 3T; Ne=463 kN . ... .. ... ... ... ... 152

Tabela 5.19 - Bloco 4; N.=592,3 kN .. ... ... ... e, 154



iii

LISTA DE FOTOS

Foto 4.1 - Tirantes das estacas dereagdo ..................... 87
Foto 4.2 - Montagem das armaduras das estacas STRAUSS . ... ... .. 88
Foto 4.3 - Abertura do furo com auxiliode pildo ................ 89
Foto 4.4 - Escavaciio (retirada do material escavado) . . ............ 89
Foto 4.5 - Colocacdodaarmadura . ........................ 90
Foto 4.6 - Preparo do concreto dasestacas . .................. o1
Foto 4.7 - Concretagem da estaca com o tirante ja posicionado . ... ... 91
Foto 4.8 - Estaca do tipo BROCA (execug¢do) . .................. 92
Foto 4.9 - Estaca STRAUSS pronta, com tirante . . . . . ............ 93
Foto 4.10 - Montagem da armadura deum bloco. . . . ... .......... 94
Foto 4.11 - Instrumenta¢do da armadura. . .................... 95
Foto 4.12 - Espacadores colocados para garantir o cobrimento . . . . . . . . 95
Foto 4.13 - Forma do bloco sobre quatroestacas . ............... 96
Foto 4.14 - Concretagem dobloco . ... ...................... 96
Foto 4.15-Blocopronto . . ... ... .. ... .. ... ienenenenn 97
Fotod.16-Vigadereaglio . . .. ... ... ..ttt nnneennennns 98
Foto 4.17 - Detalhe de fixacdo da viga de reacdo as estacas STRAUSS. .. 99
Foto 4.18 - Instrumentacdoda CCC. . ... ................... 110
Foto 4.19 - Concretagem das CCC. .. ... ................... 1l
Foto 4.20 - Preparacdo da superficie . ...................... 118
Foto 4.21 - Extensometrocolado . .. ....................... 118
Foto 4.22 - Calibragdodeuma CCC. . ... ................... 129
Foto 4.23 - Preparacdo: Transporte da estrutura de reacdo. ........ 129
Foto 4.24 - Preparacio: Fixacdo da viga aos tirantes. . ........... 130
Foto 4.25 - Montagem do sistema de aquisi¢cdo automdtica de dados. . . . 130
Foto 4.26 - Sistema de aplicacgdiodecarga . ................... 131

Foto 4.27 - Realizacio deumensaio. . ... ................... 131



iv

LISTA DE SIMBOLOS

cce

Area da base de um bloco

Area da segdo transversal geométrica da pea

Area da parte carregada de um bloco de apoio

Area da secdo transversal da estaca i

Area da base do bloco, descontada a drea das estacas
Area de ago calculada

Area de aco efetiva

Area de aco dos estribos (malha)

Area de ago superior

Area de ago na segdo de referéncia S,

Dimensdo da secdo transversal do pilar

Largura da regido de introdugdo do carregamento
Largura da regido de apoio ( didmetro da estaca )

Menor dimensio da base do bloco

Largura do bloco na segao S,

Distincia do eixo da estaca até a face do pilar

Distincia da segao S, até o eixo da estaca mais a direita
Célula de carga de concreto (colocada sobre a cabega da estaca)
Leitura da célula de pressdo total (colocada entre o solo e o bloco)
Didmetro de corpo-de-prova de concreto

Altura util do bloco

Altura vutil do bloco na se¢ao S,

Elemento diferencial da agao aplicada ao bloco pelo pilar
largura da biela comprimida de concreto

Elemento diferencial do esforco de tragdo do bloco i
Elemento diferencial da reac¢@o da estaca i

Mddulo de elasticidade do concreto



N-\.m

N w,ind

Moédulo de elasticidade longitudinal da estaca i

Médulo de elasticidade do ago

Constante de multiplicagdo para o cdlculo do esforco de tragdo na armadura
Espacamento entre as estacas

Compressdo diametral

Esforco de tragcao medido no ensaio

Esforgo que solicita as armaduras periféricas

Forga aplicada em uma barra da armadura

Forca que provoca o fendilhamento do bloco

Esforco de tracdo previsto

Resisténcia de cédlculo do concreto a compressao
Resisténcia do concreto a compressdao com a idade de j dias
Resisténcia do concreto a compressao aos 28 dias (CEB)
Resisténcia caracteristica do concreto a compressao
Resisténcia de inicio de escoamento do ago

Resisténcia do concreto 2 tragdo aos 28 dias

Altura do bloco

Maior dimens@o da base do bloco

Comprimento da estaca i

Comprimento de ancoragem

Comprimento de ancoragem reta

Comprimento de ancoragem levando em conta A, € A, ...
Momento fletor

Momento fletor de célculo

Momento em torno do eixo y

Momento em torno do eixo x

Forga vertical aplicada pelo pilar no bloco

Forga aplicada no bloco durante o ensaio

Agdo de cdlculo

Capacidade de carga de um grupo de estacas

Capacidade de carga de uma estaca



N, i

Roioimei

=

solo, esp

r =

R"“

R..

X - E "

S

Capacidade de carga de uma estaca

nimero de estacas do grupo

Resisténcia elétrica

Reagdo medida do solo no bloco

Reagdo esperada do solo no bloco

Esfor¢o de tragao na armadura

Esforco de tragao de célculo

Esforco de tragdo de cdlculo para armaduras dispostas segundo os lados do
bloco

Esforgo de tragdo de cdlculo resistido por uma tnica barra
Esforgo de tra¢do nas armaduras do bloco i

Raio do circulo que circunscreve o poligono determinado pelas posi¢des das
estacas

Secdo de referéncia onde € avaliado o momento fletor
Secdo onde € verificado o esfor¢o cortante

Espacamento das barras da malha lateral

Area da superfie de um cilindro

Esforco cortante

Esforgo cortante de célculo

Esforgo cortante ultimo

Esforgo cortante \ltimo devido as tensdes de aderéncia (7,,)
Esforco cortante de cdlculo devido as tensdes de aderéncia
Reagdo vertical da estaca i

Coordenadas da estaca i

Angulo entre o vetor posigdo da estaca i e 0 eixo x
Constante (CEB)

Angulo que a biela forma com a agdo vertical V,
Coeficiente de minoracao da resisténcia do concreto
Variag¢do do comprimento L do fio condutor

Redugdo no comprimento de ancoragem

Varia¢do do momento fletor



Variagao da resisténcia R do fio condutor

Variagao do esforgo de tragao R,

AR

AR,

0, Encurtamento da estaca i
g; Deformacgao especifica da estaca i

€, Deformagao especifica do concreto

g, Deformacao especifica do ago

0 Angulo entre os esforgos de tragio R, e R, at
K Fator do extensOmetro

v Coeficiente de Poisson

p Resistividade do material do fio condutor

0;

Tensao normal na segdo transversal da estaca i

g, Ordenada do diagrama de distribuicao de tensdes de bloco parcialmente
carregado
o, - Tensdo normal no concreto

Tensao normal em se¢ao da armadura

ag, Tensdo devida a agao N, na secdo tranversal do pilar
O Tensdao normal em uma tnica barra da armadura

Tre Tensao de aderéncia limite

" Angulo que a biela forma com plano contém as cabegas das estacas



RESUMO

Estacas de pequeno didmetro sao bastante empregadas nas pequenas
e médias construgdes no interior do Estado de Sdo Paulo. Neste trabalho sdo
apresentados os métodos comumente utilizados no projeto dos blocos de coroamento
de grupos de estacas.

Através de provas-de-carga em protétipos, em condigdes similares
aquelas encontradas nas obras, constatou-se a validade de algumas prescrigoes
daqueles métodos, como a consideragdo de que a carga que o pilar transmite as
fundagoes se distribui igualmente entre as estacas. Verificou-se também, ser possivel
desconsiderar a rea¢ao do solo sobre o bloco.

As armaduras dos protétipos foram instrumentadas com extensdémetros
elétricos de resisténcia, visando comparar os esfor¢os solicitantes surgidos nos

ensaios com 0s previstos no dimensionamento.
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ABSTRACT

No deep piles with small diameter are largely applied in foundations
of small and midle constructions at the State of Sao Paulo. This dissertation makes
a presentation of the most used pile caps design methods.

Through tests with prototypes in the same conditions found at works,
can be realized the validity of some prescriptions from those methods, like the
consideration that the columns’ load are equally distributed betwen piles. Also, is
possible neglect the ground’s reaction on the pile cap.

Strain gauges were bonded on some positions of the reinforcement’s

rods to allow comparison betwen tests and theoretical . efforts.



1 - INTRODUCAO

Grupos de estacas sdo largamente empregados como fundagoes.
Entretanto, os métodos correntes de projeto de fundagdes por estacas referem-se a
estacas isoladas e, por isso, o comportamento do grupo € previsto a partir do
comportamento da estaca isolada.

No que se refere ao dimensionamento dos blocos de coroamento para
grupos de estacas, deve-se observar que Os mesmos possuem caracteristicas
geométricas bastante distintas de outros elementos estruturais como lajes, vigas ou
pilares. Considerados como pegas curtas, onde todas as dimensdes envolvidas tém
a mesma ordem de grandeza, dificilmente pode-se empregar os critérios da
Resisténcia dos Materiais em seu estudo, em virtude da existéncia de zonas de
perturbagdo envolvendo praticamente todo o elemento.

Também a Teoria da Elasticidade tem o seu emprego restringido
devido 2 possibilidade de ocorrer fissuragao, bem como, devido a heterogeneidade

do material concreto armado.
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O reduzido conhecimento experimental conduz a regras de projeto
conservativas em demasia. Assim, para o projeto dos blocos, torna-se desejdvel a

obtengdo de prescri¢des fundamentadas em observagdes e resultados de ensaios.

1.1 - HISTORICO

Em se tratando de andlise experimental pode-se citar, no Brasil, o
trabalho de MAUTONI (1972)", desenvolvido na Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo - EPUSP, que consistiu na realizagao de cinco séries de
ensaios em laboratério com blocos sobre dois apoios. .

No exterior, sdo raras as experimentagdes com este tipo de elemento
estrutural além daquelas executadas por BLEVOT (1967), em duas séries de
blocos sobre dois, trés e quatro apoios. Também estes ensaios foram realizados com

modelos em escala reduzida, em laboratério.

1.2 - OBJETIVOS

A possibilidade de desenvolvimento deste trabalho, deveu-se ao
interesse do Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de Sdo Carlos -
Universidade de Sdo Paulo, em realizar pesquisa sobre o comportamento de grupos
de estacas escavadas de pequeno didmetro. Tal trabalho, realizado por equipe
chefiada pelo Prof. Dr. José Carlos Angelo Cintra, requeria a execugdo de blocos
de coroamento para viabilizar a aplicagdo de carga as estacas. Fizeram parte desta
equipe os engenheiros David de Carvalho, Ronald Savoi de Senna Junior e Maria

Elisa Borges Rezende. Este projeto foi financiado pela Fundagdo de Amparo a
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Pesquisa do Estado de Sdo Paulo, tendo sido apresentada como uma de suas
justificativas o largo emprego deste tipo de fundagio em obras de pequeno porte no
interior deste Estado.

A tendéncia atual em dimensionar-se as estruturas de concreto armado
no estado limite Wltimo, torna desejével a fundamentagdo dos métodos de cdlculo em
critérios experimentais. Desta maneira, esta pesquisa consiste na realiza¢do de
provas-de-carga sobre grupos de estacas (duas, trés em linha, trés em tridngulo e
quatro), nas condi¢des comumente encontradas nas obras, ou seja, com 0s prot6tipos
em escala natural. Sao definidos entao, como objetivos:

- Estudar o comportamento dos blocos visando a verificagdo dos
modelos tedricos empregados usualmente no seu projeto;

- Observar a distribuigdo de carga entre as estacas do grupo em fungao
da posigao de cada estaca no mesmo;

- Quantificar a parcela da carga aplicada pelo bloco que é diretamente
transmitida ao solo;

- Acompanhar durante os ensaios, os deslocamentos € a fissura¢do que
os blocos sofrem.

0 alcance destes objetivos torna-se relevante a medida em que existem
poucos estudos experimentais para blocos de coroamento de estacas, se comparados

com a quantidade existente para outros elementos de concreto armado.

1.3 - APRESENTACAO

No segundo capitulo desta dissertagdo, pretende-se apresentar de forma
nio muito extensa, o Método das Bielas como foi proposto por BLEVOT (1967)™
e 0 Método da Flexdo, como ¢ apresentado em boletim do COMITE EUROPEEN
DU BETON - CEB (1970)* .
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No terceiro capitulo, é feito o dimensionamento dos prot6tipos
submetidos as provas-de-carga, utilizando-se para tanto os métodos expostos no
capitulo dois. Assim, os blocos podem ser dimensionados como elementos
submetidos a flexdo, ou entendido como uma estrutura espacial formada por barras
horizontais tracionadas e barras inclinadas comprimidas, estas ultimas, comumente
chamadas bielas de compressao.

O Campo de provas, bem como os detalhes da sua preparacdo, sao
descritos no quarto capitulo, onde também € apresentada a instrumentacdo utilizada
no registro das provas-de-carga.

No capitulo cinco, sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios.
Trata-se estes dados visando a verificagdo ou ndo dos modelos tedricos estudados no
segundo capitulo.

As conclusdes possiveis sio mostradas no sexto capitulo, sendo feita
ainda uma proposta da maneira pela qual este trabalho pode ser aproveitado como
subsidio para novas investigagoes.

As referéncias bibliogréficas sdo listadas no capitulo sete, assim como

a bibliografia apenas consultada para a elaboragio desta dissertagao.



2 - ESTUDO TEORICO DOS BLOCOS

Neste capitulo, sdo estudados diferentes métodos de célculo dos
blocos de coroamento de estacas, a saber, o0 Método das bielas e as recomendagoes
do CEB. Sao mostradas algumas deducOes das expressdes empregadas no

dimensionamento destes elementos estruturais.

2.1 - METODO DAS BIELAS

Trata-se de um método apresentado por LEBELLE apud
BLEVOT™, em 1936, para o dimensionamento de sapatas apoiadas sobre o solo.

Estendido aos blocos sobre estacas, este método considera a existéncia de bielas no
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interior do bloco, partindo da base do pilar em diregdo a cabega das estacas.
Conforme mostra a figura 2.1, as bielas transmitem as estacas, a agdo aplicada no
bloco pelo pilar.

Para equilibrar o sistema formado pelo esforco axial de compressao
nas bielas e as reagOes das estacas, é necessdria uma forca horizontal de tragdo
atuando na base do bloco, a ser resistida por meio de armadura, visto que € quase
nula a resisténcia do concreto a este tipo de esforgo.

Um processo simplificado baseado neste método, foi desenvolvido
por BLEVOT"™, verificando-o através de ensaios sobre modelos reduzidos e em
escala natural. Segundo este autor, seu uso deve ser restringido quando tratar-se de
blocos sob pilares de segao alongada ou sob pontos de apoio solicitados a flexao.

Para a abordagem de tais casos, pode ser empregado o Processo
Elaborado, desenvolvido por FREMY™ também baseado no Método das Bielas.

Neste capitulo, apresenta-se as expressdes dadas por estes dois
processos, Simplificado e Elaborado, possiveis de serem utilizadas no célculo dos

protétipos ensaiados nesta pesquisa.

il
lN
LI r

q "I ]
_ VN |
] - | |
SN
. .
Ky : “PN DA i e

UJ
A
tv
=

: )
e

=

Figura 2.1 - Sistema de forcas para bloco sobre duas estacas.



2.1.1 - PROCESSO SIMPLIFICADO

Inicialmente, define-se o tragado para as bielas, que partem da base
do pilar em direcao as cabegas das estacas, atingindo a interse¢ao entre o plano
médio das armaduras e o eixo das estacas.

No plano da base do pilar, admite-se a origem das bielas num ponto
tal que se considere a distribui¢do da carga sobre a superficie do pilar, conforme
mostra a figura 2.1.

A ac@o que o pilar aplica deve coincidir com o baricentro do bloco,

quando visto em planta.

2.1.1.1 - Blocos sobre duas estacas

Seguindo a representacdo do equilibrio de forcas mostrado pela

figura 2.1, pode-se desenvolver as expressoes:

v
Reez = tano (2.1)
sendo, EALL i & e < a B 2e4iia
2 2
€, V2 = _'Izg



- Ne a
Rstz"—4d(1“2—e) ( 2.2)

Assim, substituindo-se na expressdo 2.1, os valores encontrados
para o 4ngulo ¢, de inclinacdo das bielas com relagdo a base do bloco, €, a reagao
V de uma estaca, a agdo N aplicada pelo pilar, chega-se a expressio 2.2, que
representa o esforgo de tragdo R,,. Este esfor¢o, é resistido por uma armadura
colocada na parte inferior do bloco, na dire¢do que une as cabegas das estacas.

Apesar de n3o serem recomendada para este tipo de elemento
estrutural, a Teoria Elementar da Flexao, quando aplicada ao dimensionamento de
blocos, conduz a uma expressdao que permite o cdlculo do esfor¢o momento fletor

na se¢ao A-A, indicada na figura 2.1:

_ e a
Mea=V(5 7))
_ N| 2e - a
Ma—a E( 4 )
Ne a
M. =2==[1- 2=
a-a 4( 29)

No cdlculo da forga de tracdo R,,, atuante nas armaduras inferiores
do bloco, o momento fletor M pode ser substituido pelo bindrio com brago de
alavanca igual a altura util do bloco. Dai, chega-se a mesma expressdo obtida a

partir do Método das Bielas (Processo Simplificado):



R.B t2

alx

- Ne _a
7] (1 T ) ( 2.3)
2.1.1.2 - Blocos sobre trés estacas

Igualmente, o Processo Simplificado do Método das Bielas pode ser
aplicado a blocos sobre trés estacas, executadas segundo uma disposigado triangular,
conforme ilustra a figura 2.2.

A tangente do angulo ¢, entre uma biela e o plano horizontal

contendo a cabega das estacas, pode ser obtida através da expressao:

d ) 3d

tan ¢ =
eﬁ_03a eﬁ_O;ga
3 ’

Fazendo-se:

- N
V3"'§

E, observando-se na figura 2.2, que a for¢a nas armaduras sobre

as estacas € dada por:

S

st3 t

5

chega-se 2 expressao para o cdlculo de R,
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(e/3 -0,9a) (2.4)

st3

SE

A forga de tragdo R,,, calculada pela expressao 2.4, atua na diregao
das medianas do tridngulo equildtero, cujos vértices determinam a posi¢ao das
estacas no bloco. No entanto, as armaduras s3o colocadas, geralmente, na diregao

dos lados deste tridngulo, devendo resistir entdo, a forga:

_ Ne a
Rstz.lat - "‘"—“gd (1 - 2—6) ( 2.5 )

F
-+
fa

Figura 2.2 - Bloco sobre trés estacas.
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2.1.1.3 - Blocos sobre quatro estacas

Neste caso, os eixos das estacas coincidem com os vértices de um

quadrado de lado e. Supondo-se haver uma coincidéncia entre o centro do pilar de
segdo transversal quadrada e o centro do bloco, deduzem-se as expressoes para o

célculo da forga na armadura inferior, R,,, atuando segundo a diregao das diagonais:

_ N
Vi = 2

da figura 2.4, obtém-se para o valor da tangente de ¢:

tan ¢ = d
ev2 _ a2
2 4
tan ¢ Y
mas, =
Rstd

a expressdo para o cdlculo do esforco de tracdo nas armaduras, na diregao

ligando cada estaca ao pilar, serd:

—Nﬂ{ze—a)

ou, simplificando:
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_Ne /2 1 - _a

- 2.6
e 8d 2 e ) ¢ )

Calculando-se a for¢a nas armaduras segundo os lados do bloco, na

direcdo que une as cabegas das estacas, chega-se a seguinte expressao:

Retq,1at = /Z

N e a
= S 1 - = -
Bd( 23) ( 2.7)

| |
TNy |
- ’ | 7

Figura 2.3 - Bloco sobre quatro estacas.
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2.1.2 - PROCESSO ELABORADO

Em sua abordagem do método das bielas, FREMY"™ adotou,
inicialmente, algumas hipéteses consideradas capazes de simplificar o estudo dos

blocos sobre estacas, quais sejam:

1 - verticalidade das estacas;

2 - o bloco deve ser rigido o bastante para manter-se plano, em

relacao a horizontal, apés a deformagdo das estacas;

3 - as estacas de um determinado grupo (duas, trés ou quatro
estacas), devem ter o0 mesmo comprimento € um mesmo mdédulo de deformagao

longitudinal;

4 - o eixo vertical do pilar, contém o centro de gravidade do grupo

de estacas;

5 - a agdo vertical do pilar, é transmitida as estacas através de
bielas inclinadas que se formam no interior do bloco, sujeitas a um esforgo de

compressao;

6 - admite-se ser aplicdvel o principio da superposi¢ao de efeitos,
com o intuito de permitir a decomposi¢ao das acdes em agoes elementares. Assim,
os esforgos produzidos podem ser facilmente avaliados pela integragao dos esforcos

causados pelas mesmas.

BLEVOT", baseado em suas experiéncias com modelos reduzidos

e protétipos, indica que a hipétese 5 € segura para bielas com inclinagao em torno
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de 45°, o que implica numa altura para o bloco, tal que, também a segunda hipétese
¢ verificada.

Segundo FREMY"™, o conjunto das componentes horizontais das
bielas constituem um sistema de for¢as coplanares equivalente a forca nula. Estas
componentes, sdo forgas aplicadas no centro de cada estaca, sendo divergentes em
relacdo ao centro de um circulo circunscrito as estacas. Assim, parece razodvel que
devam ser utilizadas armaduras periféricas, dispostas segundo os lados do poligono
cujos vértices determinam a posi¢do das estacas.

Na sequéncia, é mostrada de maneira resumida a determinagao das
reagOes nas estacas e das conponentes horizontais das bielas ( resultantes de tragao
segundo os lados ). Serdo considerados neste estudo, casos particulares, tais como
o caso de blocos sob pilares de segdo retangular ( alongada ), bem como, o caso de

pilares que transmitem ao bloco um momento fletor.

2.1.2.1 - Caso geral

Seja o ponto i, de coordenadas ( x;, y; ), que determina a posi¢ao
das estacas no circulo que circunscreve o poligono regular cujos vértices sao
ocupados pelas mesmas. Ao fazer-se com que o eixo Ox passe pelo ponto 1, sendo
as estacas numeradas no sentido anti-hordrio, conforme ilustrado pela figura 2.4,

chega-se as expressdes para o cdlculo das coordenadas das estacas:

2(1-1)=m

; = I sen
Yi 5

( 2.08 )
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X; = I COS 2(1-1)= ( 2.09 )

L

Figura 2.4 - Posicdo das estacas

A hipétese 2, leva a conclusdo que, ap6s as deformagdes que o
bloco sofre, quando submetido a carregamento, as cabegas das estacas permanecem
todas num mesmo plano. Por este motivo, estas apresentam deslocamentos que
dependem linearmente das suas coordenadas ( x,y ).

Considerando também a hipétese 3, as reagoes das estacas V,, sdo
fun¢ao dos deslocamentos sofridos pelas mesmas, conforme é demonstrado na

deducg@o a seguir:

8., =f (x,y)
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onde, &, : deslocamento vertical da cabeca de uma estacas qualquer i;

€ : deformagao especifica das estacas;

I, : comprimento das estacas.

Aplicando a lei de Hooke, obtém-se:

V. ..
o, =¢, E, = . == FE
: ’ : Aest,i 'I.i *
onde, O; : tensao em cada estaca;
A, : érea da segdo transversal de uma estaca;
E. : médulo de deformagdo longitudinal de uma estaca i.

De acordo com a hipdtese 3, as reagdes V; de todas as estacas sao

proporcionais aos seus deslocamentos por uma mesma constante, ou seja:

A expressdo anterior, calcula o valor da reagdo V,de cada estaca,
o qual ird depender linearmente das coordenadas das estacas, chegando-se entdo a

uma expressao do tipo:

V.:Ax.+3yi+c ( 2.10 )

1 1
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na qual A,B e C, sdo constantes obtidas a partir das equagdes de equilibrio
fornecidas pela estdtica, mostradas a seguir, para o caso de blocos suportando pilares

nos quais atua uma agao concentrada N:

n
EVI-=N
1

™

=

e
]
=
o

Ny

n
E Vi ¥;
1

onde, x e y, sdo as coordenadas do ponto de aplica¢ao da carga N do pilar.

Substituindo-se entdo, os valores encontrados para as constantes

A,B e C, chega-se a expressdo que permite calcular a reagdo de cada estaca, em

fungdo de sua posi¢do no grupo:

2N 2N N
A= X B = —— o= S

nr? ' e’ n
Vi=£vxcosz(l_1)n +ysen2(1—1)11: +§
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Para o caso de um pilar sob uma acdo vertical, uniformemente

distribuida sobre a sua segdo transversal, deve-se considerar uma agdo elementar

dN, atuando sobre o elemento de superficie dxdy, conforme mostrado na figura

seguinte:

_ N
dN = = dxdy

Figura 2.5 - Pilar retangular sob agéo distribuida uniforme.

Substituindo na expressao que calcula a reagao V,, a acao elementar

dN, chega-se a uma férmula para a obtenc¢ao da reagao elementar dV, de uma estaca
qualquer:
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N
nrab

av; = (2x cos «; + 2y sen &; + r )dxdy

A reagdo total V,, podendo ser obtida através de uma integragao

tendo como limites as dimensoes do pilar, serd igual a:

(2x cos &; + 2y sen «; + r)dxdy

=
n
o
=
N
— vl
— vl

ol
wl

5=

( 2.11 )

Este resultado é também empregado pela forma simplificada do
método das bielas, embora sem demonstracdao, sendo esta afirmagdo baseada
essencialmente na segunda hipétese, formulada no inicio deste item.

Passa-se agora, ao cdlculo da componente horizontal da biela, R,

partindo do esforco elementar dR,;, tal como mostra a figura 2.6:

- qv, B1

= d

st, i

onde d representa a altura iitil do bloco, quando se admite que o plano das armaduras
¢ 0 mesmo no qual ¢ feito o arrasamento das estacas. Projetando-se o vetor dR,; nas
direcdes dos eixos coordenados, chega-se as equagoes 2.12 e 2.13, que integradas
nos mesmos limites usados no cdlculo de V; fornecem os vetores R,,. € R,

conforme ilustra a figura 2.6.
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av,

dR(ge,s) x = —5 ( I cOS®; = X ) ( 2.12 )
av,

dR(g¢, 1) y = dl (r sena; - y) [ 2.1% )

O vetor R,;, obtido desta maneira, quando decomposto segundo a

direcdo dos lados do poligono formado pelas estacas, resulta nas seguintes

expressoes:

_ N cose; , a2
Riset)x = g 7 _T)  SaES
N seno; b2
Rucoy =~z (7* - % | L 5

Figura 2.6 - Vetor dR_,
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Os angulos entre as forgas de tragdo segundo os lados € o eixo x,
sao dados por:

_ T T
0 ( Fy,i0 x) *“i‘(a‘-ﬁ)

- T _ T
O ( Fiji1)x) =05+ ( 5 = )
onde, F,,, : componente na dire¢do do eixo x, da for¢a de tracdo que

atua na estaca i, voltada para a estaca i-1;

F,..,. : componente na dire¢do do eixo x, da forca de tragdo que
atua na estaca i, voltada para a estaca i+1;

Figura 2.7 - Componentes de trac¢do segundo os lados
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As projecoes da forga R, nos eixos coordenados, podem ser
utilizadas na obtengdo de expressdes que permitam a avaliagdo de F,,,, e F,;,,, sejJam

elas:

cosaicos(a+£)

_ Ne 1 1| a2
(40 g T 6| e - i
4sen?= € cos—
n n
b2 cosaicos( o, + %)
Kl - —2 l =
e cos
n
n
cosecos(a ;- —
F =Ne 1 _1|a’ - (1 n)+K2
(i da) S | m——e
nd | 4gen2™ 6|e cos X
n n
n
b2 COS“ECOS(ai = E )
k2=2|1-

2
e cos X
Il
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Aplicando a primeira das expressoes anteriores a estaca i+1, nao
se chega a0 mesmo valor fornecido pela segunda destas equagdes, quando aplicada
a estaca i. Resultado andlogo pode ser encontrado para as estacas i-I e i, como

mostram as seguintes equagdes:

b1 37
en 2(q.+— _
. _ N(a?-b?) s (o:!cl n)sen -

=F, ,..=
1+1,1 1,1+1 Gned T
COSs —
n

( 2.16 )

g _N(a®-b?)

F, -
1-1,4 6ned T

i,i-1

( 2.17 )

Com base nestes resultados, FREMY™ sugere que as armaduras
periféricas (segundo os lados), sdo suficientes quando calculadas para resistir ao
maior dos esforgos de tragdo fornecidos pelas expressdes 2.16 e 2.17, para um
mesmo lado do poligono formado pelas cabegas das estacas. Considera ainda, que
as diferengas mostradas acima, constituem, quando tomadas em conjunto, um sistema
equivalente a forca nula, e, sio equilibradas pelos esfor¢os de compressdo na base

do bloco.
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2.1.2.2 - Casos particulares

Neste item, estudam-se alguns casos especiais, procurando utilizar
0 equacionamento proposto no item anterior. Isto € feito, determinando-se as reagoes
totais ou elementares através das equagoes de equilibrio estdtico. A partir dai, sao
obtidas as componentes horizontais das bielas por um processo de integragao. Estas
componentes, por sua vez, sendo projetadas segundo as dire¢oes dos lados do
poligono cujos vértices sao determinados pela posi¢ao das estacas, permitem a
obtencao das armaduras, que deverdao ser dispostas na base do bloco.

O primeiro caso abordado, serd o de um bloco sob um pilar de
dimensoes transversais a x b, sobre o qual atua um momento M em torno do eixo
Ox. Por conveniéncia, os eixos Ox e Oy sdo orientados de tal maneira que o
momento M, seja positivo quando comprime as fibras positivas do pilar, o que
implica em situar a excentricidade do lado dos y positivos.

Seja o esforgo elementar:

_ 12M
dN = v ydxdy
que aplicado na equagdo 2.11, fornece:

b
v |
V. = f f (2x cosa; + 2y sena; + r)ydxdy

cuja resolugdo permite encontrar uma expressao para o cédlculo da reagdo V; aplicada

ao bloco por qualquer uma das estacas do grupo, qual seja:



_ 2M sena,
Vi = nr

ou,

4M sena, sen(E)
V. = Il

( 2.18 )
ne

As componentes horizontais das bielas, s3o obtidas pela
substituicdo, nas equagdes 2.12 e 2.13, do esforco elementar dV, cuja integracao

resultou na equagao anterior. Desta forma, as componentes R . € R, ,,, podem ser
expressas por:

_Msenz2a; u "t

Rige, ) x = ——3—2 = — cos( 20, - % ) ( 2.19 )
M cos 2¢; M .

Rigt, a1y = ~——— = — sen| 20, - = )( 2.20 )

Decompondo-se estes esforgos de tragao na direcao dos lados do
bloco, chega-se as expressoes:

3 ¢ 2.31 )
sen (—“
n
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b A
para — < ;< + = e,
n . n
F1
sen| a; + —
M n(i n)
Fi 160 ™ =5 (2.22)
nd Sen(zn)
n
T n
ara ——<a; < - —
P n 2 n

Aplicando a equagdo 2.21, a estaca i+1, e sabendo-se que «,,, =
o, + 7/n, obtém-se 0 mesmo resultado dado pela equagdo 2.22, quando aplicada a

estaca i.

De maneira andloga, para o caso de um pilar centrado de lados a

e b, que transmite um momento M,, obtém-se as seguintes expressoes:

cos( o; - -E)

M n
. = oS 2.23
F.I'.,.i‘l nd . ﬂ ( )
(%)
" cos( a; + % )
F. . - 2.24
i,1+1 ﬂd ﬂ ( )

sen (
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2.1.3 - VERIFICACAO DAS TENSOES NAS BIELAS

As tensoes de compressdo a ser resistidas pelo concreto na regiao
do bloco onde se formam as bielas, devem ser tais que ndo provoquem O
esmagamento do mesmo. Da figura 2.8, pode-se obter equagdes que satisfazem esta

condi¢do com a determinagido de uma altura limite para o bloco.

_\.‘_
r

Figura 2.8 - Tensoes nas bielas.

Considerando a seguinte equagao:

%"é% ( 2.24)

onde o, é a tensdo causada pela acdo N, aplicada ao bloco pelo pilar de secao

transversal a x b, atuante na regido de encontro do pilar com o bloco. Fazendo o
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equilibrio de forgas para as resultantes de tensoes apresentadas na figura 2.8, chega-

se a seguinte expressao:

6, ds = (0, ds cosf) cosp ( 2.25 )

sendo o., a tensdo de compressao, a que € submetida uma biela que forme um éngulo
B qualquer com a dire¢ao da agao N.

Dividindo-se ambos os lados da equagdo anterior por ds, pode-se

concluir que:

g, = 0, cos?p ( 2.26 )
- g. = g, sec?p ou,
g, =0,(1 + tg?p) ( 227 )

Aplicando em 2.27 o valor de ¢, dado por 2.24 e, considerando o

maximo dngulo B3, chega-se a equagdo:

Ocmix = op (1 + £9*Bas) ( 2.28 )

Da figura 2.8, obtém-se:
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A NBR-6118", prescreve que, em regides de introducéo de forgas

de compressao, 0.4 < 2,2 f.; . Aplicando este limite a equacao 2.28, obtém-se:

Ny
2,2 £y 2 a_b{l +

(B-b)2 + (L-a)2
4d?

Assim, na expressdo anterior pode-se explicitar d, obtendo-se entdo

uma condi¢do para que ndo ocorra o esmagamento das bielas, qual seja:

1 - (B-b)? + (L-a)?

dz
2 (2,2fcd ab

( 2.29 )

Ny
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2.1.4 - BLOCOS SOBRE GRUPAMENTOS DE ESTACAS COM SIMETRIA
POLAR

Considerando a figura que segue, pode-se dizer, de acordo com
CASTELO", que para carregamento vertical coincidente com o €ixo que passa pelo
centro de gravidade do grupamento, 0 mesmo se reparte igualmente entre as estacas,
podendo-se admitir dois casos de armagao:

Caso se decida armar o bloco para o esforgo radial, haverd
sobreposi¢ao de camadas no centro;

Adontando-se armaduras para resistir aos esforgo tangenciais, cuja

resultante é o esforgo radial, obtém-se o tipo de armagdo geralmente empregada.

plano das ¥
estacas

)
=
—_—
:rIZ

Figura 2.9 - Esfor;'os para blocos com simetria polar



31

O esforgo radial sendo dado por:

N
Ry = ?d cotg @ (2.30)

Por sua vez, o esfor¢o tangencial pode ser obtido da seguinte

maneira:

Rgra = 2 Rgpg,1a¢ COS 0

com 6=2-% ¢ ¢« = 2% , onde n é o nimero de
2 2 n
estacas, o esfor¢o R,,,, serd dado por:
Rsea T
Rstd, 1at = ; sec(i ~ = (2.31)
ou,
— Rstd

T
Rﬂtd,lat = COSGC E ( 2'32 )
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2.2 - METODO DO CEB-FIP

Em boletim de 1970, o CEB"™, estabelece algumas recomendagoes
a ser obedecidas no dimensionamento de blocos de coroamento de grupos de estacas.
Segundo este método, considera-se como solicitagao dimensionante,
o momento fletor avaliado numa segdo de referéncia S,, provocado pelas reacoes das

estacas situadas a direita desta se¢do, permitindo-se desprezar, a favor da seguranga,

a reacao do solo.

Figura 2.10 - Secdo de referéncia S,.

Da figura anterior, obtém-se a posicdo da seg¢do de referéncia:

c,=€+4,15a ( 2.33)
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sendo, C,: distdncia da secdo S, até o eixo da estaca mais a direita,
C : distancia do eixo da estaca até a face do pilar;

a : dimenséo do pilar medida na diregdo perpendicular a segdo S,.

Para o caso de blocos sobre estacas, as recomendacoes do CEB™,

estabelecem que a altura dos mesmos deve ser escolhida a partir de um critério

geométrico, a saber: C < 1,5 h

Assim, os blocos cuja altura atenda a condi¢ao apresentada no
pardgrafo anterior, encontram-se no dominio de aplicacdo das supracitadas

recomendagoes.

2.2.1 - DETERMINACAO DA AREA DE ARMADURA INFERIOR

Inicialmente, é determinada a altura 1itil da segdo §,. Esta deverd

ser a altura util da secdo paralela a §,, situada na face do pilar, devendo ser

respeitada a condi¢do: d; = d< 1,5 C .

O esforgo solicitante utilizado no cdlculo desta armadura, € o
momento fletor avaliado na segdo S,, provocado pelas reagdes das estacas a direita
da referida sec@o.

Uma vez calculado este esforco, a drea da secado de armadura
principal atravessando S,, pode ser obtida como nas vigas submetidas a flexao

simples, sendo calculada conforme a expressdo dada por PINHEIRO™:

Ay =k, = ¢ 234 )



34

onde, d : altura itil tomada na segdo da face do pilar;
M, : momento fletor de célculo;
A, : drea da se¢do de armadura;
k, : coeficiente relacionado ao dominio de deformagdo em que a

secao se encontra.

As barras que constituem a armadura inferior, devem ser
prolongadas sem redugdo de se¢do por todo o comprimento do bloco. A ancoragem
deve ser feita a partir do plano que contém o eixo das estacas, considerando-se uma
solicitagdo de tragdo igual a oitenta por cento do esfor¢o de tragao na se¢do onde a

armadura foi calculada.

2.2.1.1 - Armaduras adicionais

De acordo com este método, o bloco deve ser provido também de
armaduras adicionais, dispostas horizontal e verticalmente.

A armadura vertical é meramente construtiva, ao passo que a
armadura horizontal resiste a uma tendéncia de fendilhamento do bloco, mais
pronunciada em blocos com forma retangular ( duas ou trés estacas ) ou blocos sobre
uma estaca isolada.

Deve ser utilizada também, uma armadura longitudinal na face
superior do bloco, disposta ao longo de todo o seu comprimento, com uma se¢ao
transversal ndo inferior a dez por cento da segao da armadura longitudinal inferior.

As armaduras verticais e horizontais formam uma malha nas faces
do bloco, sendo a armadura vertical constituida pelos estribos das barras
longitudinais superiores e inferiores, a horizontal, pelos estribos da armadura

vertical.
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A drea da se¢do de uma barra da malha € calculada por:

A, =0,0025 b’ ¢t ( 2.35 )

quando forem utilizadas barras lisas;

A, =0,00200b'¢ ( 2.36 )

sl

quando forem utilizadas barras com saliéncias ou mossas, sendo que, nestas

expressoes.

b’ : largura do bloco ( em cm );

t : espagamento das barras da malha ( em cm ).

Caso a largura b’ exceda a metade da altura do bloco, b’ deve ser

tomada como sendo:

bf

v

( 2.37 )
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2.2.2 - VERIFICACAO QUANTO AO ESFORCO CORTANTE

O esfor¢co cortante de cdlculo deve ser avaliado na se¢do de
referéncia S,, como sendo a componente vertical da a¢des atuando em uma das parte
do bloco, definidas por esta se¢do, por exemplo, pelas forcas aplicadas a direita de
S, ( reagOes das estacas ).

A se¢do mencionada acima, situa-se, em se tratando de blocos sobre
estacas, no plano da face do pilar, quando uma ou mais estacas estiverem, em sua
totalidade ou em parte, a uma distincia desta face inferior a metade da altura 1itil do

bloco. A sua largura fica definida pela expressao:

b,=b+d ( 2.38)

O esforgo cortante obtido desta maneira, deverd ser inferior, ou no

méximo igual, ao esfor¢o cortante limite, dado por:

2,5 c
v, = (1—5)132‘:12,/1‘; (2.39)

sendo d, : altura iitil na segdo de referéncia S,;
b, : largura de S,;
C : distincia entre a face do pilar e o eixo da estaca mais afastada;
d : altura util do bloco;
v. : coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto,

f... resisténcia caracteristica a compressao do concreto.
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A (ltima expressao mostrada, calcula o valor limite da resisténcia
ao esforgo cortante do bloco, quando o valor do f, utilizado é dado em kgf/cm’.

Caso contrdrio, o valor 2,5 que aparece na equagao deverd ser substituido por:

- 0,70 para fck dado em MPa;
- 0,25 para fek dado em kN/cn?’.

LY

E
«p__

I‘

b) BLOCO SOBRE ESTACAS
(caso geral)

Figura 2.11 - Secdio de Referéncia S,
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2.2.3 - VERIFICACAO DA ADERENCIA NA ARMADURA INFERIOR

Esta verificagao € feita quando o esfor¢o cortante avaliado na segao

de referéncia S,, é menor que o esforgo limite calculado da maneira que segue:

Vigs0,9dnm ¢ 1y, ( 2.40 )

onde, d : altura iitil do bloco;
n : numero de barras por unidade de largura;
¢ : didmetro das barras;

7,.. tensdo de aderéncia limite ( dada pela NBR 6118, para barras

de alta aderéncia: ¢, = 0,35 : £.2 [ kN/cm?] )

A equacdo 2.40, pode ser obtida da dedugdo que segue, conforme
ilustra a figura 2.12:

Re+OR,

IR

|2

- —_—
s Rg+ ORy

Figura 2.12 - Aderéncia da armadura inferior.
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AR ., = T, U AX

onde 7, € a tensao de aderéncia e u, o perimetro equivalente das barras da

armadura, calculado pela expressdo: u = n n. ¢

Entdo, a partir das expressdes que permitem o cdlculo de R,, dadas

anteriormente, obtém-se:

Vig=0,9dnmn ¢ 1),

Conforme estabelecido na equagao 2.40.
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2.2.3.1 - Verificagido da ancoragem por aderéncia na armadura inferior

A verificagdo quanto a ancoragem das barras da armadura inferior,
¢ feita para um esforco de tragao avaliado na se¢@o coincidente com o eixo da estaca
mais afastada de S,. Admite-se que nesta se¢do o esforgo a ser ancorado € de cerca

- de oitenta por cento do esforgo calculado na segdo S,, o que leva as expressoes:

0' 8 Rstd
Il

Rgear = ( 2.41 )

O esforgo R,,, pode ser obtido a partir do momento fletor que
solicita a sec¢do §,, ou seja:

My
d

Rypg = — ( 2.42 )

De acordo com a NBR 6118™, admitindo-se uma distribui¢ao
uniforme das tensdes de aderéncia ao redor das barras, o comprimento de ancoragem

reta J,,, para cada barra, serd dado por:

( 2.43 )

Este comprimento pode ser diminuido caso as barras sejam
dobradas a partir da segdo de ancoragem. Além disso, se a drea efetiva da segao de
armadura for maior que a calculada, a tensdo nas barras diminui, podendo reduzir-se

mais ainda o comprimento de ancoragem.
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Entdo, o comprimento de ancoragem, calculado segundo as

prescri¢des da Norma Brasileira, € dado pela expressdo:

lb = lb‘ - Alb ( 2.44 )

onde /,’ é o comprimento calculado levando-se em conta a diferenca entre a drea da
secdo de armadura efetiva e a drea calculada, e Al,, a reducdo devida a presenca de

gancho na extremidade das barras, ou seja:

-Ib‘ - % O 541 As,calc { 3:45 )

tbu As, ef

-Al, =15 ¢ , para agos CA-40, CA-50 e CA-60

Contudo, ndo se admite para [,, valores menores que aqueles

encontrados com a seguinte desigualdade:

1
lbz%oulo cm ( 2.46 )
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2.3 - BLOCO SOBRE UMA ESTACA

Na grande maioria dos estudos feitos até agora, sao determinadas
as tensdes que provocam um fendilhamento do bloco, considerando-se para tanto
uma idealiza¢do bi-dimensional do problema, conforme mostra a figura 2.13. Como
excecdo a esta regra, pode-se citar a solu¢do analitica por série obtida por
IYENGAR" e a solugao de GUYON™, para prismas de se¢do quadrada.

y y
4 4 svmq:
-
- |
' 1
..__..A!V 1 }J |1 - - ™
2 ° e— x °
.——
[ -
- —|
e—
]

Figura 2.13 - Idealizacdo bi-dimensional

Utilizando a idealiza¢do mostrada na figura anterior, YETTRAM™
compara a solu¢do por elementos finitos com a solu¢do analitica obtida por

IYENGAR":
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Tabela 2.1 - Esforgo de fendilhamento

F,/N
a/a, Elementos Finitos 1Iyengar
0,2 0,192 0,198
0,5 0,117 0,114

Afortunadamente, as razdes de concentragao, a,/a, menores que 0,2
ndo sao geralmente encontradas na prética.

Dimensionando-se os blocos sobre uma estaca, para resistir ao
esforco de fendilhamento, utilizando-se a formulagdo proposta por
LANGENDONK", deve-se considerar desnecessdria a utilizagdo de armadura
inferior, sendo recomendada apenas uma pequena quantidade de armadura nas faces
laterais, para combater o esfor¢o de fendilhamento que tende a surgir na iminéncia

da ruptura, conforme mostra a figura a seguir:

Figura 2.14 - Ruptura devido a esforgos de tracéo.
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E comum adotar-se para blocos parcialmente carregados uma altura
maior que a maior das suas dimensdes em planta, preferindo-se geralmente, uma
planta quadrada.

Segundo a NBR 6118*, a tensdo na face de aplicagdo do

carregamento, nao deve exceder a :

A
= f.4 f < 2,1 kN/cm?
0

onde, o, : tensio mdxima na face de introdugdo do carregamento;
f.. : resisténcia de célculo do concreto a compressao;
A, : drea da segao transversal geométrica da peca;
A, : drea da parte carregada de um bloco de apoio.

As tensdes de tragdo e compressdo que surgem num bloco,
conforme a distribui¢do mostrada na figura 2.15, podem ser calculadas igualando-se
o momento das resultantes das forgas atuando a esquerda do plano de simetria do

bloco, com o momento provocado pelas resultantes das tensoes.
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l l 1 compressao

-0y

|
*?1}»

{a) (b)

Figura 2.15 - Equilibrio de um bloco parcialmente
carregado.

Assim, chega-se a expressdo:

g(az'ﬁ]zfal(az—%]:}?te ¢ SaAE )

Da figura 2.15¢c, obtem-se:

0,9aoa1(0,45 - 0_33) - 0,200a1(0,9 - 0,2 + 9.3_%

e 0,90, - 0,20,

0,2 0,2
o000 (0,45 — ) - 0,200(0,9 - 0,2 + 2
a, 0,90, - 0,20,
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Levando-se o valor encontrado, e/a, = 0,445 , na equagao

2.47, obtém-se a seguinte equagao:

a, — a
F, = ( 28 1]=0,28f (a, - a,) R

Mas, F.= (0,9 - 0,2)0,a, = 0,70,a,

Donde se conclui que:

_ 0,28f (a, - &) _ 0, 40f a = a,

o 2.49
0 Uy 78, a, . 4

onde, o, : ordenada do diagrama de distribui¢do de tensoes na face de
aplicagao do carregamento;
f : agdo aplicada por unidade de largura ( N/a, );
a, : largura da regido de apoio ( largura da estaca );

a, : largura da regido de introducdo do carregamento.
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3 - DIMENSIONAMENTO DOS PROTOTIPOS

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme foi mostrado no capitulo precedente, hd dois processos
de cédlculo mais comumente empregados no dimensionamento de blocos de
coroamento de grupos de estacas. Entdo, para obter-se as armaduras principais de

tragdo destes blocos, pode-se empregar:

1 - Método das bielas comprimidas (simplificado);
2 - Método de flexdo de vigas.
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Neste capitulo, sdo apresentados os cdlculos envolvidos na
determinagdo das dimensdes dos protétipos, bem como, das secdes das armaduras
necessdrias.

Para o caso de blocos sobre uma tnica estaca, foram empregadas
as expressoes obtidas por LANGENDONK" em seu estudo sobre blocos de apoio
parcialmente carregados.

Dentre os dois métodos aqui citados, o0 método de dimensionamento
a flexdo oferece recomendacdes mais completas quanto ao detalhamento das
armaduras. Por este motivo, as quantidades obtidas com este método foram adotadas
na montagem das armaduras dos prot6tipos.

Como ndo era desejada a ruptura dos blocos de coroamento, em
virtude da necessidade de se acompanhar o comportamento das estacas até a ruptura
da sua ligagdo com o solo, as agdes consideradas no cédlculo dos mesmos foram
majoradas em trinta por cento. Este valor, foi recomendado pela equipe do
Departamento de Geotecnia ( SGS ) - EESC, responsdvel pelas estacas.

3.2 - BLOCO SOBRE UMA ESTACA

Para o protétipo desta pesquisa, tem-se os seguintes dados:

- dimensoes do pilar: 200 mm x 200 mm ,
- didmetro da estaca ( broca ): ¢ = 250 mm ,
- a¢do nominal: N, = 120 kN ;
- resisténcia caracteristica do concreto dos blocos: f, = 18 MPa;
- dimensdes do bloco:
altura: h = 500 mm;
secdo transversal horizontal: 550 mm x 550 mm
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A altura do bloco deve obedecer a restricao imposta pela condigao:

H2>1,5(a,-a)

- H2>21,5(250 -200) =75 mm

Logo, a altura adotada € satisfatdria.
A acdo a ser considerada no dimensionamento consiste na agao
nominal acrescida do peso préprio e majorada em 30% e 40%, sucessivamente.

Assim:

Nd=(120+4)1,3x1,4=226kN

226
= = === =11, kN
r A 50 11,3 '/ cm

Empregando-se as equagdes 2.49 e 2.48, pode-se concluir sobre a
necessidade ou ndo de armar este bloco, assim como, qual o esfor¢o que a armadura

deverd suportar. Entdo:

o, = 0,40.11,3.(i5_2‘5ﬂ = 0,9 kN/cm?
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Sendo a for¢a que tende a provocar o fendilhamento deste bloco

igual a:
F,y =0,28.11,3.(25 - 20) = 15,8 kN
- . Feq
a drea da segdo tranversal de armadura necessédria serd: A, = 7
yd

onde, A, : drea da secdo transversal da armadura;
F, : solicitagao de tragao;

f.. : resisténcia de escoamento de célculo do ago.

Como foi utilizado aco CA-50 A, obtém-se o seguinte resultado:

= 0,36 cm?
8 50 0

A

N .
—12 = 0,57 kN/cm? , menor que o.,, Pois:
al

3

= 2,52 kN/cm?

cu

P

- =

| oo

400
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A pressdo que o bloco transmite a estaca € perfeitamente suportada
pela mesma. As armaduras adotadas para este bloco, com base nestes cdlculos, foi

entao:

- armadura horizontal: trés barras com didmetro ¢ = 8 mm

- armadura vertical: quatro barras com didmetro ¢ = 8 mm

dispostas conforme mostrado nas figuras do Anexo B.
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3.3 - BLOCOS SOBRE GRUPOS DE ESTACAS

3.3.1 - METODO DE DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

Para estes blocos, tendo sido adotadas alturas constantes, a

armadura inferior (principal), € calculada utilizando-se a expressao:

onde, A, : drea da segdo transversal da armadura;
M, : esforgo solicitante (momento fletor de cdlculo);
d : altura qtil do bloco;
k, : coeficiente obtido da tabela para o dimensionamento a flexao

simples, extraida da publicacdo "Tabelas e Abacos" feita por PINHEIRO™.

A acdo vertical atuando sobre os blocos foi obtida a partir da
consideracdo de que as estacas do tipo broca foram especificadas com um valor para
N, igual a 120 kN, didmetro igual a 250 mm e espagamento entre estacas de 3¢ .

Por exemplo, para o bloco sobre quatro estacas obteve-se, conforme

estimativa do professor José C. A. Cintra, a agdo mdxima suportada pelas estacas:

Ny, grupo = B + Ny, individuar - eficiéncia
N, =4, 120 . 1,3 =624 kKN

u, grupo
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Assim, o bloco para um grupo de quatro estacas foi dimensionado

para suportar, no méximo, uma agao de aproximadamente 800 kN, sendo computado

neste niimero o acréscimo devido a participagao do bloco no equilibrio do conjunto,

calculado a partir de uma tensao no solo ¢,,, = 120 kN/m’ ou seja:

N, , = 800 kN

Para os demais casos, obteve-se:

=
I

w1 = 120 kN - bloco sobre uma estaca;

=
[

4,2 = 340 kN - bloco sobre duas estacas;

N, 57 = 590 kN - bloco sobre trés estacas

dispostas segundo um tridngulo;

N, ,; = 510 kN - bloco sobre trés estacas

dispostas em linha.

A figura 2.10 mostra como é definida a posi¢ao da se¢ao transversal

S,, onde se considera atuando o momento fletor de cdlculo M,, assim como, 0
significado da altura util d:

O comprimento de ancoragem , € medido a partir da linha de centro
da estaca mais afastada do pilar.
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3.3.1.1 - Bloco sobre duas estacas
Das condicOes requeridas no item 3.3.1, chega-se as dimensoes do
bloco e as demais informagdes necessdrias ao cdlculo da armadura, ou seja:
- dimensoes do pilar: 200 mm x 300 mm;
- didmetro das estacas: 250 mm;
- N, = 340 kN.
a) Geometria do bloco:
¢ =375-100 = 275 mm
h=275/1,5 = 183 mm

h < 2.275 = 550 mm

Adotou-se h = 500 mm e d = 400 mm, o que permite que se

calcule o peso préprio, da maneira que segue:

pp=0,55 (0,50 .1,30) 25 =9 kN

Somando-se entdo o peso préprio e a agao vertical N, e dividindo-se

o resultado por 2, obtém-se a rea¢do de cada estaca V,:

Vk=%(9+340).1,32226kN
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b) Calculo da armadura inferior:

A distincia de V, até a segdo de referéncia S, serd:

0,15 . 200 + 275 = 303 mm

O que permite o cédlculo do momento fletor naquela segdo,

resultando em:

M, = 226 . 30,3 = 6848 KkNcm

Majorando-se esta solicitagdo com um coeficiente 4, (ver NB 5"")

igual a 1,4, obtém-se 0 momento fletor de cdlculo M,:

My =1,4 . 6848 = 9587 kNcm

Consultando-se as tabelas elaboradas por PINHEIRO", obtém-se

para b, = 550 mm os seguintes valores para X, € k,:

. d2 2
k = 2w - 55 .40° _g 18 > k

c M, 9587 c.ain = 310

!
~
|
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95,87

A_=0,024
e = 0,0 0,40

= 5,75 cm? (5¢ 12,5 mm)

¢) Verificagdo quanto ao esforgo cortante:

b,

d + b =400 + 300 =700 > by, = 500 mm

d =400 mm

2
[

Considerando como esforgo cortante de cdlculo, V,, pode-se dizer

que:

V,=1,4.V,=1,4 .226 = 316 kN

Como b, e d, sdo as dimensdes da segdo de referéncia S,, na qual
o esforco cortante calculado deve ser menor que V,, que por sua vez € obtido a partir
da aplicagdo da equagao 2.39, substituindo-se na referida equagao os valores dados

encontra-se:

v=i.0,25(1 - 27"4‘3)55.40\/_1,80 = 454 kN

d) Verifica¢do de aderéncia da armadura:

Utilizando-se a equagdo 2.40, calcula-se o valor do esforgo cortante

devido as tensdes de aderéncia:
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Vig < 47(nd) =47 . 5. 1,25 = 294 kN

Considera-se satisfatério o valor assim encontrado, apesar de nao
atender de forma plena a condi¢do que garante a aderéncia entre as barras da

armadura e o concreto, €Xpressa por:

Vld = Vd < Vlu

¢) Dimensionamento de armaduras adicionais:

O cdlculo da armadura superior, € feito por meio do critério

estabelecido em 2.2.1.1, o que resulta em:

A =0,10A,=0,10 . 6,15 = 0,61 cm?

5,8€C

Tendo-se adotado 2 ¢ 8 mm.
Para calcular a armadura lateral, disposta como malha, foi utilizada

a expressdo 2.36, propria para o caso em que se utilizem barras corrugadas. Assim:

A, = 0,0020 bt

onde, ¢ é o espagamento entre as barras e b’ deve ser maior que a metade da altura
do bloco, sendo adotada, nos casos em que esta condi¢do ndo € satisfeita, como

sendo b’ = h / 2. Chega-se entdo a:

A, =0,0020 . 25 . 100 =5,00 cm® / m
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O que leva a adotar-se 2 ¢ 8,0 @ 10 cm.

f) Verificacdo da ancoragem:

Considerando que o esfor¢o a ancorar corresponde a oitenta por
cento do esfor¢o R,,, resistido pelas barras da armadura inferior, situadas dentro da
faixa de largura 3¢, na secao S,, conforme determinado no item 2.2.3.1. Pode-se

entao escrever:

donde, 0,8 R_, = 192 kN.
A tensdo em cada barra serd dada pela divisdo do esforco de

ancoragem por barra, pela drea de uma barra:

I J— —j:-g—z = 38,4 kN / barra

Sendo A,, = 1,23, a drea da secdo transversal de uma tnica barra

com didmetro ¢ = 12,5 mm, chega-se a:

38,4

Osa1 = T 53 ° 31,2 kN / cm?

Assim, de acordo com a expressio 2.43, o comprimento de

ancoragem pode ser cdlculado da maneira que segue:
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_ ¢ % _ 1,25 31,2

1 24
L S 1 0,41 “°m

Considerando a equagao 2.45, vem:

A
1,0 = 1,, ;—“-J—C =24 g'%g = 26 cm
s, ef ’

Além disso, adotando-se Al, = 15¢, na equagao 2.44, obtém-se o

comprimento de ancoragem :

I, =1 -Al, =26 -15. 1,25 =7 cm

Entretanto, para que seja obedecida a condicao estabelecida em pela

expressao 2.46, deve-se adotar: I, = 10 cm
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3.3.1.2 - Bloco sobre trés estacas ( dispostas em linha )

Analogamente ao que foi feito no caso do bloco sobre duas estacas,
inicialmente determina-se as informagdes necessdrias ao dimensionamento deste
bloco, de forma que sejam obedecidas as condigdes estabelecidas no ftem 3.3.

Assim:
- dimensoes do pilar: 350 mm X 350 mm ;
- didmetro das estacas: 250 mm ;
-N, = 510 kN .

a) Geometria do bloco:

Conforme ilustra a figura 3.1, as dimensdes que interferem no

célculo deste bloco ficam determinadas da seguinte maneira:
c =750 — 175 = 575 mm
h = 575/1,5 = 383 mm
h < 2.575 = 1150 mm
Além disso, a altura ttil do bloco deve obedecer a condigao:

d < 1,5.575 = 82 mm , o que leva a:

d=700mm ¢ h = 800 mm .
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550

gl | )
‘ J

LZ?S 750 t-k 750 f275
T 1 !

Figura 3.1 - Geometria do bloco sobre trés estacas.

O peso préprio pode ser obtido multiplicando-se o volume do bloco

pelo peso especifico do concreto, ou seja:

pp =0,55(0,80 . 2,05)25 = 23 kN

Dividindo-se por trés a soma do peso préprio com a agdo vertical
N,, obtém-se a reagdo em cada estaca, igual a forga cortante V, atuante na se¢do de

referéncia S,.

Vk=%(23 +510 )1,3 = 231 kN

b) Dimensionamento da armadura inferior:

A distancia entre a segdo de referéncia S,, e a estaca mais afastada

da mesma serd:
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0,15 . 350 + 575 = 630 mm

Calculando-se entdo o momento fletor, chega-se a:

M, =231 . 63 = 14553 kNcm

que majorado pelo coeficiente vy, = 1,4, fornece:

M, =1,4 . 14553 = 20374 kNcm

Considerando-se a segdo resistente com largura igual a 550 mm, ¢,

utilizando as tabelas de PINHEIRO"™, obtém-se o seguinte cdlculo:

_ 55 . 70% _
= k,=0,24
e _ 203,74 _ 2 .
ssim, A, = 0,024 e 6,98 cm® , que pode ser atendida com uma
I

das opgoes a seguir:

406 16mm (A, = 8cm’);

66 12,5mm (A,, = 7,50 cm’ ).
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¢) Verificacdo quanto ao esfor¢o cortante:
Calculando-se o esfor¢o cortante mdximo admitido na se¢ao de

referéncia S,, de maneira andloga ao que foi feito para o caso do bloco sobre duas

estacas, chega-se a:

b, = b +d =350 + 700 = 1050 > by;,, = 550 mm

18p

o que leva a adogdo de b, = 550 mm,;

Aplicando-se estes dados a equagdo 2.39, pode-se escrever:

v, = 1_14.0,25(1 - —2—'-?,;—3)55.'?0\/__1,80 =770 kN

Donde se conclui que o esforco cortante V, = 323 kN, € aceitdvel.

d) Verificacdo quanto a aderéncia das armaduras:

Para verificar se a condi¢dao V,, < V,,, inicialmente calcula-se o

valor de V,,, servindo-se para tanto da expressao 2.40:

V]_d =0,9 dmn (n¢) Tou = 81 (nd))
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Para as duas opgdes de armadura encontradas, a condi¢ao dada

anteriormente € satisfeita pois:
Ve=81.4.1,6 =518kN ;
Ve=281.6.1,25 = 607 kN .
Na execucdo do protétipo adotou-se para a armadura inferior, 4 ¢
16 mm, o que corresponde a uma drea efetiva da se¢do transversal igual a 8 cm’.
e) Armaduras adicionais:
Para a obtencdo da armadura superior, admitindo-a como sendo dez

por cento da drea de armadura principal (inferior longitudinal) chega-se ao seguinte
célculo:

A =0,10 .8=0,8cm®* (2¢ 8 mm)

5,8eC

A armadura lateral em forma de malha, calculada utilizando-se a

equagado 2.36, serd:

Ag, =0,0020.40.100 =8 cm?/m (¢ 8@ 10 cm)
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f) Cdlculo do comprimento de ancoragem:

O esforgo resistido pela armadura principal na secao §,, seré:

O esforco a ser ancorado, por barra, € dado por:

® 0,8Rgeeg _ 0,8 . 291
std1l ~ -

= 3 = 58 kN / barra

Resultando num valor de tensdao normal para cada barra igual a:

0,y = =22 =29 kN/cm?

Pode-se calcular o comprimento de ancoragem, utilizando a equagao

2.44:

4] A
1, = % —saz .___;"’81" -Al,=0cm
Thu s, ef

Adotando-se entdo, I, = 10 cm .
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3.3.1.3 - Bloco sobre trés estacas ( disposi¢do triangular )

Sao conhecidos os seguintes dados:

- dimensdes do pilar: 200 mm X 350 mm ;
- didmetro da estaca: 250 mm ;
- acdo vertical mdaxima: N, = 590 kN .

a) Geometria do bloco:

As dimensoes do bloco, sio determinadas de acordo com as

restricoes impostas em 3.3, conforme pode ser visto na figura 3.2. Assim:

C =433-175 = 258 mm ;

h <2.260 =520 mm ;

h>260/15=173 mm .

Além disso, tem-se a seguinte condigao a ser satisfeita pela altura
itil do bloco:

d < 1,5.260 = 390 mm

Foram entdo adotados os valores:

d = 400 mm ;
h = 500 mm .
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O esforgo cortante na secdao de referéncia S,, é tomado igual a

reacdo nas estacas situadas 2a direita da mesma, sendo dado por:

D = 0,5[(1'70 - 1'47) -3.0,042] 25 = 14 kN

Considerando-se entao o peso proprio do bloco no célculo da reagao

V., obtém-se o seguinte resultado:

v, = %(14 +590)1,3 = 262 kN

650 |
Jar C,
. Tl
| |
— A .
[

Figura 3.2 - Bloco sobre trés estacas ( triangular ).
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b) Célculo da armadura inferior:

Para o célculo da armadura inferior, inicialmente determina-se a
posi¢do da se¢do de referéncia S,, na qual considera-se aplicado o momento fletor

M,, com o qual a armadura € determinada, ou seja:

A equagdo 2.33 estabelece que: C, = C + 0,15a

C, = 260 + 0,15 . 350 = 313 mm

Calculando-se entdo o esforco M,, obtém-se:

M, =262 . 31,3 = 8200 kNcm

My=vg. M =1,4. 8200 = 11480 kNcm

Considerando b, = 550 mm , a largura da segdo resistente,

encontra-se com a utilizacao das tabelas:

2
k. = 55 . 407 = 7,67 > kc,lim

€ 11480

- k,=0,025

g
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114,80

=7,17 cm®
0,40

Assim, A =0,025

Projetando na diregdo que une as cabegas das estacas, a armadura

inferior, segundo cada lateral do bloco, serd constituida por:

A
A = —2 _=4,14 cm?® (4¢ 12,5 mm)

s,proj P
2C0s -g

¢) Verifica¢do do esforco cortante:

Calculando as dimensdes da se¢ao de referéncia S,, obedecendo as

recomendagdes apresentadas no ftem 2.2.2, chega-se a:

b,=d + b =400 + 550 = 950 mm
b, 4, = 700 mm

d, =d = 400 mm
V,=14.V,=14.262 = 367 kN

v o= L 0,2(1 2 5220)70.40\[_8'61, - 584 kN

Como V, < V., este bloco satisfaz as condigdes para resisténcia ao

esfor¢o cortante.
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d) Aderéncia da armadura:

Calculando-se V,,, por intermédio da expressao 2.40, obtém-se os

seguintes resultados:

V1d=VdS4'?(n¢) =47 . 4 . 1,25 = 235 kN

Como a armadura adotada ndo € suficiente para satisfazer as
condi¢des de aderéncia, deve-se aumentar a quantidade de barras, ficando, no caso

de se continuar com o didmetro das barras igual a 12,5 mm:

(7 ¢12,5mm) = V,, =411 kN> V,

e) Armaduras adicionais:

Armadura superior ( A,,.. ):

A =0,10 . 8,75 = 0,9 cm? (2¢ 8 mm)

5,8€C

Armadura lateral em malha ( A,; ):

A,;=5,00cm*/m (¢8,0@10 cm)

-1
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f) Ancoragem:

O esforgo de tracdo médximo que pode ser resistido pela armadura

na secao de referéncia S, é:

r =M _ 114,80

= 287 kN , com o qual se calcula o
std d 0'40 8 q

esforco de tragdo por barra, a ser ancorado a partir do eixo da estaca, servindo-se

para isto da equagao 2.41:

. 287
Rypay = &%ﬁ_ = 32,8 kN/barra

Com este resultado, chega-se entio a tensao normal em uma barra

e, consequentemente, a0 comprimento de ancoragem J,:

_ 32,8

Osdj = 1'23 = 26;67 kN/sz

1, = & 9sd As,carc _ 1,25 26,67 7,17

= 17 cm
4 T, Agef 4 0,41 8,61

Utilizando-se a equagao 2.44, calcula-se entdo:

1, =17 -15.1,25 = -1,7 cm = 1, .4, = 10 cm
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3.3.1.4 - Bloco sobre quatro estacas

O bloco sobre quatro estacas foi dimensionado com a consideragao

dos dados:

- dimensoes do pilar: 350 mm X 350 mm
- didmetro das estacas: ¢ = 250 mm ;
- agao vertical: N, = 800 kN .

a) Geometria do bloco:

A seguir, sdo estabelecidas as condigdes para a escolha da altura do

bloco, quais sejam:

C = 280 mm ;
h<2.C=2.280= 560 mm;
h>C/15=280/15 =187 mm ;
d<15.C=15.280=420mm .

A reacdo em cada estaca, utilizada na obtengdo do momento fletor

na secdo de referéncia, pode ser encontrada somando-se o peso préprio do bloco com

a agdo vertical méxima admitida e dividindo-se este resultado pelo numero de

estacas. Por esta via:

pp=0,5(1,30 . 1,30)25 =21 kN

v, = _‘1-(21 +800)1.3 = 267 kN
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b) Cdlculo da armadura inferior:

Calculando a distancia C,, utilizando a equagao 2.33, chega-se a:

c, =c + 0,15 a sendo que, a ¢ obtido fazendo-se:

a = \/350z + 3502 = 500 mm

assim, C, =280 + 0,15 . 500 = 355cm

Entdo, o momento fletor serd:

M =V,. C, =267 . 35,5 =9478 kNcm

a

Multiplicado por y, = 1,4, resulta no valor do momento fletor de cdlculo:

My =Y. M =1,4.9478 = 13269 kNcm

Fazendo-se b, = a + 2d’ = 500 + 2 . 100 =700 mm , e

utilizando as tabelas de PINHEIRO":

_ 70.40% _ _
kc-mﬂ8'44>‘kc'4litn ‘k5_0’024
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Entdo, calcula-se a 4drea da se¢ao de armadura:

A, =k, . %’ = 0,024 . % = 7,96 cm?
que projetada na diregao da lateral do bloco resulta em:
Ay jar = > C::(E) = > :'69’6707 = 5,63 cm?
4
(3¢16mm = A, =6,03cm?)

¢) Verificacdo do esforco cortante:

A secdo de referéncia S,, terd suas dimensoes dadas pelas equagdes

enunciadas no item 2.2.2:

b,=b+d =350 + 400 = 750 mm < b,,

d, =d = 400 mm
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v. = 1, 0,25(1 . 5220)75 . 40yT;80 =

- VU=618kN>Vd=1,4.267=374kN

d) Verificagio quanto a aderéncia:

Calculando o valor de V,, e comparando-o com V,, pode-se chegar
ao didmetro e quantidade de barras tais que a condigdo de aderéncia estabelecida no

iftem 2.2.3 seja obedecida. Desta forma:

V,q < 47 ( n$ ) , que com a substituicdo dos valores de n e

¢, resulta em:

V,g <47 . 4 . 1,60 =301 kN oy,

376 KN

V,g<47 . 5. 1,60

este sendo um valor aceitdvel, uma vez que V, = 374 kN.
Logo a armadura inferior, disposta segundo a diregao das laterais

do bloco, que atende as condi¢des impostas serd:

(5616mm = A,, = 10,05cm’)
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e) Armaduras adicionais:

Armadura superior:

A =0,10 . 10,05 =1,00cm? (2 ¢ 8 mm)

5, 8u

Armadura lateral ( malha ):

A, =5,00cm*/m (¢ 8@10 cm)

e) Cilculo do comprimento de ancoragem:

O esfor¢o de tragdo nas barras na se¢do de referéncia S,, ¢ dado

Na secdo a partir de onde deve ser medido o comprimento de
ancoragem, coincidente com o eixo da estaca, o esfor¢o de tragdo em cada barra, €

obtido da maneira que segue:

_ 0,8 Ryy _ 0,8.332

Rypas = = = = 53,1 kN/barra

que por sua vez, é utilizado na determinagdo da tensdo em cada barra, ou seja:
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Rgear 53,1
- = = 26 kN/ cm?
[ 2. 360 5 '/ C.

Pode-se entdo, calcular o comprimento de ancoragem por

intermédio da equacdo 2.44:

'Zb = lb’ - Alb = '12 cm

sendo entdo, necessdrio adotar o comprimento de ancoragem fornecido pela condi¢ao

expressa por meio da equagdo 2.46, ou seja:

1, =10 cm
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3.3.2 - METODO DAS BIELAS

Neste método, considera-se a existéncia de bielas irradiando a partir
da interface do pilar com o bloco, em diregdo as cabegas das estacas, conforme foi
mostrado na figura 2.1. Havendo simetria polar, admite-se que cada estaca do grupo
deve suportar uma agdo de valor igual a N/n, sendo N, a acdo aplicada ao bloco e
n o nimero de estacas do grupo.

O dimensionamento dos blocos por este método, leva em conta o
didmetro das estacas e a distdncia que guardam entre si, sendo necessdrio contudo
obedecer as hipéteses simplificadoras enunciadas no item 2.1.2. Assim, para
equilibrar a agdo de compressao atuando nas bielas, surge uma solicitagao de tragao,
contida no plano horizontal que passa pelo topo das estacas, para a qual serd
dimensionada a armadura.

A armadura pode ser disposta de maneira que resista a solicitagao
radial R,, ou a solicitacdo tangencial R,,..

A tensdo de compressdo nas bielas, deve ser verificada junto as
cabegas das estacas e junto ao pilar, para que ndo haja ruptura por esmagamento do

concreto nestas posigoes.

3.3.2.1 - Bloco sobre duas estacas

Utilizando-se as expressdes encontradas em 2.1.4, com os dados

apresentados em 3.3.1.1, obtém-se:

N.=1,3(N, +pp) =1,3(340 +9 ) = 454 kN
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O 4ngulo ¢, que mede a inclinagdo da biela com um plano

horizontal que contém o topo das estacas, obtido a partir das dimensdes adotadas

para este bloco ¢ igual a 46,8° , 0 que € perfeitamente compativel com a

condi¢do dada pela expressdo 2.30, ou seja: ¢ > 38°

Pode-se entao calcular:

N
Rypy = ?"cotg @ = 298 kN

A armadura inferior serd dada entdo por:

A = =6,85cm?* (6¢12,5)

Na auséncia de recomendagdes quanto as demais armaduras, utiliza-
se neste trabalho as mesmas indicagdes do "método da flexao".

3.3.2.2 - Bloco sobre trés estacas dispostas em linha

Conhecendo-se o peso préprio do bloco, calculado em 3.3.1.2,
pode-se calcular o valor da agdo vertical N,:

N,=1,3(N,+pp) =1,3(510 +23) =693 kN
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Da condigdo de que ndo ocorra o esmagamento do concreto das

bielas, obtém-se o limite inferior ¢ 2> 38° , satisfeito por:
_ _ 7 _ °
¢ = arc tg (_) = arc tg (—) = 43

Calculando-se o esfor¢o de tragdo, R,,, chega-se a:

N,

1,4.693
Ryg = =% cotg @ = ===

3 cotg 43° = 347 kN

Pode-se entdo, a partir deste resultado, calcular a drea da sec¢ao da

armadura inferior, da maneira que segue:

R
A, = —24 =7,98 cm? (4 ¢ 16 mm)
St

3.3.2.3 - Bloco sobre trés estacas ( dispostas em triangulo )

Adotando-se as mesmas dimensdes calculadas para este bloco no
ftem 3.3.1.3, o peso préprio é conhecido e igual a 14 kN. Ento, a agdo vertical N,,
pode ser obtida fazendo-se:
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N.=1,3(N,+pp) =1,3(590 +14) =785 KN

Calculando-se o valor limite do 4ngulo ¢, com o auxilio da equagao

2.28, obtém-se: ¢ > 54°

Neste caso, o bloco ndo tem altura suficiente para que seja satisfeita

a condigdo dada no pardgrafo anterior, uma vez que:

400 °
= = 5'5
¢ = arc tg(559 3

Com este resultado, calcula-se entdo as solicitacoes de tragao R,,

e R,..., de acordo com as expressoes:

N
Ryg = ?" cotg ¢ = 514 kN

Rsea n
Rgid, 1at = ;" cosec (E) = 297 kN

Optando-se por dispor a armadura segundo a dire¢do paralela aos
lados do bloco, utiliza-se para o cdlculo da mesma o esfor¢o R,,., 0 que leva ao

resultado:

R
o100 = —2d% = 6,81 cm® (6 ¢ 12,5 mn)
yd
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3.4.2.4 - Bloco sobre quatro estacas

Tomando o peso préprio obtido no item 3.3.1.4, calcula-se o valor

da acdo vertical N,, a ser considerada no dimensionamento deste protétipo:

N, =1,3(N, +pp) =1,3(800 +21) = 1067 kN

O valor limite para o 4ngulo que a biela forma com o plano das cabegas das

estacas serd: ¢ 2 41°

As dimensdes adotadas para este bloco, sdo entdo aceitdveis,
embora também ndo atendam a condigdo estabelecida, a exemplo do que ocorreu
para o bloco sobre trés estacas com disposi¢do triangular. Isto pode ser constatado

com o cdlculo que segue:

B = arctg (4——) = 37°

Calculando-se, a partir deste resultado, o valor das solicitacoes de

tracdo, nas diregdes radial e lateral, respectivamente, encontra-se:

N
Ryeq = ?" cotg ¢ = 495 kN



83

R
Roed 1at = ;td cosec (%) = 350 kN

Dispondo-se a armadura paralelamente aos lados do bloco, unindo

as cabegas das estacas, chega-se a:

R
as,1=—s%.“’41‘it=8,050mz (4 ¢ 16 mm)
yd
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4- DESCRICAO DO CAMPO EXPERIMENTAL

4.1- INTRODUCAO

A realizacdo de ensaios em protétipos € modelos, como forma de elaborar
ou confirmar métodos para o dimensionamento de estruturas, encontra por vezes a
resisténcia dos profissionais de engenharia.

Dentre as razdes deste comportamento, pode-se destacar a total confianga
que alguns depositam no estudo analitico dos fenémenos da natureza. Para estes, €
bastante desagradével lidar com medidas cujos valores podem estar afetados por
dispersOes, incertezas, etc.

Embora as premissas adotadas no célculo analitico nem sempre traduzam o
comportamento de uma dada estrutura, o cdlculo parece satisfazer a ansia do

engenheiro pela precisao e exatiddo, ainda que aparentes.
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4.1.1 - OBJETIVOS

No presente trabalho, pretende-se verificar alguns métodos de
c4lculo de blocos de coroamento de grupos de estacas, face aos resultados de provas
de carga sobre protétipos construidos para este fim especifico.

Com este propdsito, instalou-se um campo experimental em drea
interna ao campus USP - Sdo Carlos contiguo aquele montado pelo Departamento
de Geotecnia da Escola de Engenharia de S3o Carlos, por ocasido da pesquisa
desenvolvida por CARVALHO (1991)".

4.2- DESCRICAO DO CAMPO EXPERIMENTAL

No periodo de setembro a novembro de 1991 foram moldadas
diversas estacas do tipo STRAUSS, com o propdsito de se montar a estrutura
necessdria 2 aplicagdo de agdes nos blocos durante a realizagdo das provas de carga.
Nesta operagio foi empregado um tripé provido de um pildo pesando 3 kN e, um
conjunto de tubos metélicos recuperéveis, usados no "encamisamento” dos furos das
estacas.

Empregou-se também, um balde sonda (piteira) para a escavagao
e retirada do material escavado, conforme recomendagdes da NB 51 (1985)"™.

Executaram-se ainda, virias estacas do tipo BROCA, isoladas e em

grupos, sobre as quais foram moldados os blocos de coroamento.
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No Anexo A, apresenta-se a planta de locagdo das estacas, onde

visualizam-se suas posi¢des relativas e seus respectivos didmetros.

4.2.1 - ESTACAS

4.2.1.1 - Estacas de reagdo (STRAUSS)

Construidas para trabalharem 2 tragdo, nelas foram embutidos
tirantes de ago DIWIDAG com 32 mm de didmetro ¢ 3 m de comprimento, aos
quais seria presa a estrutura de reagao, descrita mais adiante.

Estes tirantes, de acordo com a foto a seguir, transferem para as
estacas STRAUSS a forga que o macaco hidrdulico aplica 2 estrutura metdlica ao
se promover o carregamento dos blocos.

O concreto utilizado na moldagem das estacas foi dosado visando-se
obter uma resisténcia caracteristica 2 compressio igual a 15 MPa. Foi coletado um
total de 14 corpos-de-prova, cujos ensaios a compressao simples apresentaram como

resultados os valores mostrados na tabela 4.1.



Tabela 4.1 - Resisténcia d& compressido simples do
concreto das estacas

No. do C.P. fc28 ( MPa )
01 11,88
02 12,45
03 6,79
04 6,34
05 16,52
06 32,82
07 17,88
08 19,41
09 18,96
10 28,58
11 24,56
12 22,24
13 21,79
14 20,98

T O e T o e e N S O |

Foto 4.1 - Tirantes das estacas de reac¢do
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4.2.1.2 - Grupos de estacas (BROCAS)

Nestas, empregou-se um trado mecénico helicoidal para a etapa de
escavagdo. O concreto, atendia a0 mesmo trago daquele empregado na execugdo das
estacas STRAUSS, sendo utilizada para sua preparagio uma betoneira com 350 litros
de capacidade. Na série de fotos seguintes, sdo mostradas as vdrias etapas de
execucdo das estacas, tanto do tipo BROCA como do tipo STRAUSS:

— T
Foto 4.2 - Montagem das armaduras das estacas STRAUSS



Foto 4.4 - Escavagiio (retirada do material escavado)
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Foto 4.5 - Colocacdo da armadura

920



Foto 4.7 - Concretagem da estaca com o tirante ji posicionado

21



Foto 4.8 - Estaca do tipo BROCA (execugéo)

92



Foto 4.9 - Estaca STRAUSS pronta, com tirante
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4.2.2 - BLOCOS

Os blocos de coroamento das estacas foram concretados no dia 18
de dezembro de 1991, empregando-se concreto de usina, pré-misturado, fornecido
pela firma Concrebrds S/A, atendendo as especificagdes definidas mais adiante no
item 4.3.

As formas, fabricadas na marcenaria da EESC-USP de acordo com
projeto executivo feito a partir das dimensdes obtidas do projeto dos blocos, foram
concebidas de modo a facilitar sua montagem e reaproveitamento. Isto foi
conseguido, utilizando-se parafusos na sua montagem ao invés de pregos.

Podem ser observadas na proxima sequéncia de fotografias as etapas

de montagem das armaduras, das formas e, finalizando, a concretagem dos blocos.

Foto 4.10 - Montagem da armadura de um bloco.
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Foto 4.12 - Espacadores colocados para garantir o cobrimento
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Foto 4.14 - Concretagem do bloco
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Foto 4.15 - Bloco pronto

4.2.3 - ESTRUTURA PARA REALIZACAO DAS PROVAS DE CARGA

Empregou-se como estrutura de reacdo, a mesma utilizada na
pesquisa "Provas de Carga de Estacas Instrumentadas"”, realizada pelo Departamento
de Geotecnia da EESC-USP, entre 1988 e 1991.

Esta estrutura, consiste essencialmente em quatro perfis I metélicos
ligados entre si através de parafusos. Conforme mostram as figuras 4.1 e 4.2, foram
utilizados também tirantes ligando o centro dos perfis centrais as extremidades dos
perfis laterais com a finalidade de estabilizar o conjunto.

Com capacidade de suportar até 2 MN aplicados em seu centro e

uma massa total de 1926 kg, esta estrutura foi projetada visando a sua reutilizagdo
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em outras pesquisas, como esta aqui relatada, em fungdo do alto custo deste

equipamento.

Foto 4.16 - Viga de reagio



Foto 4.17 - Detalhe de fixacéio da viga de reacdo as
estacas STRAUSS.
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FIGURA 4.1 . Estrutura Metdlica para Reagao — Planta
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FIGURA 4.2 . Estrutura Metdlica para Reagdo — Cortes
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4.3 - MATERIAIS

Os protétipos foram executados em concreto armado,
empregando-se barras e fios de ago conforme as prescricoes da EB 3 (1981)" e
concreto pré-misturado com resisténcia caracteristica especificada igual a 18 MPa.
Para a caracteriza¢do destes materiais, fez-se uma amostragem dos
mesmos e, consequentemente, realizou-se ensaios com vistas a obtengdo dos
respectivos médulos de deformagdo longitudinal, resisténcias e comportamento

mecanico.

4.3.1 - CONCRETO

O concreto empregado, foi adquirido de uma empresa da regido de
Sao Carlos, de onde procedem a areia e a pedra britada utilizados em sua
preparagao.

Para cada metro cibico de concreto produzido, a empresa

fornecedora utilizou as seguintes quantidades:

- 360 kg de cimento;

- 1040 kg de areia grossa ( umidade = 5% );
- 1402 kg de pedra britada No. 1;

- 120 litros de dgua;

chegando-se assim ao trago em massa:

1:2,89:3,89:0,48.
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No adensamento do concreto foram utilizados dois vibradores
mecanicos de agulha com didmetro igual a 45 mm. Feito o ensaio de abatimento do
tronco de cone com amostras retiradas de 2 caminhdes, obtiveram-se os valores 60
mm e 55 mm. Foram moldados 24 corpos-de-prova cilindricos conforme as
recomendacoes da MB 2 (1989)"9. Deste total, 6 foram ensaiados a compressao
diametral para a determinag@o da resisténcia a tragao.

Os demais foram ensaiados & compressao simples, sendo 6 aos 28
dias e 12 distribuidos entre as idades de 62, 85 e 104 dias.

Executados de acordo com a MB 212 (1989)"?, os ensaios a
compressdo diametral forneceram os seguintes valores para a resisténcia do concreto

a tracao:

Tabela 4.2 - Resultados dos ensaios do concreto a
compressdo diametral

T A A s T e P o e A L 0 Y M e D e

No.do C.P. AGAO (kN) ft28 (MPa)
01 172 2,4
02 121 1.7
03 177 2,5
04 151 2;1
05 127 1,8
06 147 -

[ e e S e e T Y O e e e e e e SR . |

2F

sendo que, L., = =

onde, f,,: resisténcia do concreto a tragdo aos 28 dias;
F : agdo atuando sobre o corpo-de-prova;
D : didmetro do corpo-de-prova,

L : comprimento do corpo-de-prova;
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Mas, de acordo com SUSSEKIND"”, esta relagao € vdlida quando
as tensoes de tragao sao contantes ao longo da se¢@o, 0 que nd3o ocorre nos ensaios

de compressdo diametral. Para compensar a existéncia de compressao préxima aos

bordos carregados, aplica-se um coeficiente corretivo igual a 0,85, obtendo-se desta

forma:

f,,, =0,55 —
t28 DL

A expressdo assim obtida permite, a partir dos dados da tabela 4.2,
o seguinte valor médio para a resisténcia a tragdo: f, ,q = 1,8 MPa

Para seis corpos-de-prova rompidos num ensaio de compressao

axial, obteve-se:

Tabela 4.3 - Resultado dos ensaios do concreto a
ompressdo axial aos 28 dias

No- dO C.P. fc28 ( Mpa)
07 31,6
08 30,3
09 32,8
10 30,8
11 32,3
12 29,4

Sendo f.;5 meaio = 31,2 MPa



104

Assim, o concreto utilizado nos blocos atende a um valor de
resisténcia caracteristica de até 24 MPa. Este valor € obtido da expressao prescrita
pela NBR 6118 (1978)":

onde, f, : resisténcia caracteristica do concreto;
[, : resisténcia do concreto aos j dias;

s, : desvio padrao de dosagem.

Adotando-se s, igual a 4 MPa e f,, igual a 31,2 MPa, chega-se a
resisténcia caracteristica anteriormente referida.

Os corpos-de-prova 10, 11 e 12 foram previamente instrumentados
com extensdmetros elétricos para obter-se suas respectivas deformagdes durante a
aplicacao do carfegamento. Assim, foi possivel construir diagramas tensdo x
deformagdo, iteis na determinacdo do médulo de deformagdo longitudinal do
concreto.

Conforme os diferentes problemas apresentados pela utilizagao do
concreto como material de constru¢ao, hd vdrias formas de definir-se este médulo,

a saber:

1 - MODULO TANGENTE - coeficiente angular da tangente geométrica no ponto
considerado do diagrama o, X &, ;

2 - MODULO SECANTE - coeficiente angular da reta unindo a origem 2 tensdo
dada no diagrama o, X &, ;

3 - MODULO obtido das linhas de carga e descarga no diagrama o, X &,.
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No presente trabalho, € de especial interesse a determinagdao do
moédulo tangente, necessdrio para o cdlculo das tensdes quando ocorrem modificacdes

no carregamento dos prototipos.

Ecj(tangente)

\

Figura 4.3 - Interpretacido geométrica do médulo de
deformacio.

De acordo com o Cédigo Modelo do CEB (1991)"", quando a
resisténcia a compressao do concreto na idade de 28 dias, f,., € conhecida, E, pode

ser estimado através da equagao:

f 1/3
cm
=

cmo

Et’.'.':ac

onde, E, : Mddulo Tangente;
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o, = 2,15 x 10* MPa;
fme = 10 MPa;

dando para f,,,, = 31,21 MPa, o valor E, = 31420 MPa.

Igualmente, a NBR 6118 (1978)* , na falta de dados
experimentais, prescreve que o cdlculo do médulo de deformagdo obedeca a

expressao:

E, = 6600/ T;

onde, f, =f. + 3,5MPa (f,.em MPa)

entdo, para f; = 31,21 MPa, obtém-se: E, = 36872 MPa

PETRUCCI™ cita duas relagoes entre tensdo e deformacgdo, a
saber, a equacdo de Hooke e a equagdo de Bach. A primeira delas, ndo se verifica

em nenhuma etapa do carregamento devido ao fato do concreto nao ser um material

perfeitamente eldstico. E expressa na forma: o, = E, ¢,

A relagdo de Bach representa melhor o comportamento do material

e, pode ser escrita da seguinte maneira:

o.c.™

o™
[}

onde, &.=1/E, comm = 1102116
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Ajustando-se as curvas tensio x deformagao obtidas dos ensaios dos

corpos-de-prova instrumentados, pela relagao de Bach, pode-se obter um valor médio

do médulo de deformacdo longitudinal, ou seja: E, = 37842 MPa

Tabela 4.4 - Resultados de ensaios & compressido simples
N e S e S VG T e e e e e e L N N S P N O U W T )

No. do C.P. IDADE (dias) AGAO (kN) RESISTENCIA (MPa)

13 62 632 35,8
14 603 34,1
15 661 37,4
16 664 37,6
17 85 664 37,6
18 674 38,1
19 660 37,4
20 662 37,5
g1 690 39,1
22 104 670 37,9
23 682 38,6
24 691 39,1

T e R v e e e O e o T B |
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4.3.2 - ACO

Para a montagem das armaduras dos protétipos, utilizou-se ago
CA-50 A, comprado do comércio local ( regido de Sdo Carlos ). A partir das
quantidades adquiridas, pode-se calcular o consumo de ago por metro cibico de

concreto, chegando-se ao valor 99,67 kg/m’.

Tabela 4.5 - Quantidade de ago empregado nos protétipos

#

DIAMETRO (mm) QUANTIDADE EMPREGADA (kg)
5 6
8 150
12,5 80
16 69

ﬂ

Também deste material foram retiradas amostras para ensaio. Estas,
foram devidamente instrumentadas a fim de obter-se algumas de suas propriedades
mecAnicas como a sua resisténcia a tragdo, seu médulo de deformagdo longitudinal
e também, seu comportamento tensdo x deformagao.

Os resultados destes ensaios, bem como dos ensaios a compressao
simples dos corpos-de-prova de concreto, sdo apresentados em anexo, na forma de
gréficos.

Na realizagdo dos ensaios, foi empregada a maquina universal de
ensaios AMSLER, do Laboratério de Estruturas de Madeira da EESC, com
capacidade de tragdo de até 25 toneladas. Também foi utilizada a mdquina de ensaios
a compressio AMSLER, do Laboratério de Construcao Civil da EESC.
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4.4 - INSTRUMENTACAO DOS BLOCOS

Com a instrumentagdo dos blocos, desejava-se obter a parcela da
carga transferida a cada estaca de um grupo, bem como os deslocamentos (recalques)
de cada bloco durante os ensaios e, as tensdes provocadas pelo carregamento em

diversas posi¢Oes das armaduras. Para tanto, foram empregados instrumentos como:

- relégios comparadores;

- extensometros elétricos de resisténcia;

- transdutores indutivos de deslocamentos;
- células de pressao;

- células de carga.

Para a coleta dos dados, empregou-se o sistema de aquisi¢ao
automdtica de dados do Laboratério do Departamento de Estruturas da EESC-USP.
Neste mesmo laboratério foram fabricadas células de carga especiais, de concreto,

para serem colocadas no topo das estacas, conforme mostra a figura 4.4.

S T |

—

T CELULA DE CARGA
DE CONCRETO { CCC)

ESTACA _/

(Tipo BROCA ) "

Figura 4.4 - Posiciao das CCC’s



CELULA
DE CARGA

PLASTICO

CONCRETO

PREENCHIMENTO Lscuvacio Do " RETIRADA DA COLAGEM DA
DO FURO COM AREIA TERRENO ATE AREIA E LIMPEZA CELULA DE
A COTA 0,30m DA CABEGA DA ESTACA CARGA

Figura 4.5 - Esquema da montagem das células de carga de
concreto.

Foto 4.18 - ln;rumentagﬁoTa CCC.
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Foto 4.19 - Concretagem das CCC.
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4.4.1 - INSTRUMENTACAO DAS ARMADURAS DOS BLOCOS

As armaduras foram intrumentadas com extensdmetros elétricos
("strain gages") cujo funcionamento baseia-se na relacdo existente entre suas
dimensdes e consequentes variagdes de suas resisténcias elétricas.

As primeiras aplicagdes do principio de funcionamento destes
instrumentos datam de 1938-1939, por ocasido das experiéncias de Edward Simons
e Arthur Rudge.

O emprego de extensometros elétricos apresenta caracteristicas

bastante vantajosas para experimentos, dentre as quais pode-se destacar:

- precisao de medida;

- linearidade (proporcionalidade);

- desde que adequadamente protegidos, podem funcionar em condigdes
ambientais adversﬁs, podendo ser utilizados inclusive, imersos em dgua;

- os dados obtidos, podem ser registrados a distancia.

4.4.1.1 - Principios fundamentais de extensometria

A partir da observagao dos fenomenos que envolvem a eletricidade,

pode-se concluir que ao deformar-se um condutor elétrico de comprimento L, sua
resisténcia elétrica sofrerd uma variagdo unitdria, AR/R , proporcional a
deformagdo sofrida, ¢ = AL/L

De acordo com fundamentos da Eletricidade, a resisténcia elétrica

de um condutor pode ser expressa por R = pL/A , onde R € a resisténcia em
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omhs, A € a drea da segdo transversal, L é o comprimento e p, a resistividade do

condutor.
_# k
]L L-dL
|
Figura 4.6 - Detalhe de um fio condutor
Submetendo-se o fio da figura 4.6 a uma deformagdo dL, pode-se
€sCrever:

=P L gp - RL
ar = £ dn + = dp Asz { Aad.)

O volume do fio, que antes de sofrer a deformagdo, vale

vV = LA , ap0s a mesma, apresenta uma variacao igual a:

dv = LdA + AdL ( 4.2 )



Também pode-se escrever esta variagdo na forma:

dv=(L+dL)§(¢+d¢)(¢+d¢)

dv = (L+dL) g (¢> + ddd + dddp + ddp?) - AL

dv = (L + dL) % (¢ - dved - dved) - AL

dv = (L + dL) Lgf (1 - 2ve) - AL

dv = LA(1 - 2ve + ¢) - AL

dv = LAe (1 - 2v)

Substituindo a equagdo 4.3 em 4.2,

LA + AdL = LAe(1 - 2v) ,mas ® = —|

114

(4.3)
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LdA + AdL = AdL + 2LAv:

LdA

- 2LAve (4.4)
Substituindo 4.4 em 4.1 tem-se:

- L .
dR--%dL+-ﬁdp+—£—22LApe ou:
dR=-‘%dL+§dp+2vp dL

A

Que dividida por R , fornece:

=

@:.@+Eﬂ+2v.§é
R L P

. drR/R _ dp/p
Assim, a/L 1 +2v + ar/L

O iltimo termo, é geralmente considerado constante para o material
condutor empregado na fabricagdo de extensdmetros. Assim, toda a expressao € uma

constante chamada Fator do Extensdmetro ( k).
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Com este resultado, fica estabelecida a relagdo entre a deformagao
sofrida pelo extensdmetro colado em um determinado corpo e a sua respectiva

variagao de resisténcia elétrica, ou seja:

%/%=K ou, dR = xeR

4.4.1.2 - Tipos de extensometros elétricos de resisténcia

Conforme o objetivo a ser atingido, utilizam-se diferentes tipos de

extensdmetros, disponiveis de acordo com os seguintes critérios de classificagdo:

1 - Classifica¢do através dos materiais resistivos:
- extensometro de fio;
- extensOmetro de limina;
- extensOmetro semicondutor;
- extensdmetro semicondutor por difusao;
2 - Classifica¢do através do material da base:
- extensOmetro com base de papel;
- extensdmetro com base de baquelite;
- extensOmetro com base de polyester;
- extensdmetro com base de poliamida, etc.
3 - Classifica¢io conforme a configuracio:
- extensOmetro axial tinico;
- extensdmetro axial multiplo;

- extensdmetro com modelos especiais.
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4.4.1.3 - Colagem dos extensémetros

Empregou-se nas armaduras extensdmetros do tipo colado,

KFC-5-C1-11 da KYOWA Eletronic Instruments Co. LTD., mostrado na figura 4.7.

[ 7 ‘ \4

TERMINAIS

Figura 4.7 - Extensometro elétrico de resisténcia

A colagem foi feita com adesivo Superbonder da LOCTITE
BRASIL LTDA. A superficie das barras foi previamente lixada, sofrendo em seguida

um tratamento com clorotene.

Nas fotos a seguir, sdo mostrados detalhes desta operagao:
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Foto 4.21 - Extensometro colado
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Foi utilizado um total de aproximadamente 170 extensdmetros,

localizados nas barras através do sitema de orientagdo mostrado a seguir:

- Bloco sobre uma estaca:

estribos horizontais:

1 - B1HXI 4 - BIHY1
2 - BIHX2 5 - BIHY2
3 - BIHX3 6 - BIHY3

estribos verticais:

7 - BIVXIT (leste) 10 - BIVX1B (leste)
8 - BIVX2T 11 - BIVX2B (CCC-18)
9 - BIVX3T (oeste) 12 - BIVX3B (oeste)

13 - BIB (biela)

B - base
T - topo
onde, H - indica que a barra estd na posi¢ao horizontal
X - diregdo arbitrdria voltada para o leste
Y - diregdo arbitrdria voltada para o sul

O primeiro nimero identifica o bloco e o segundo, a ordem da
numeragao das barras.

Com o extensdmetro B1B, pretende-se registrar o esforgo de
compressdo na regido onde é prevista a formagdo da biela. Para tanto, 0 mesmo é
colado numa barra disposta segndo a diregao de formacao da biela, procedimento

repetido para os demais blocos.



1 - B2HX1
2 - B2HX2
3 - B2HX3

7 - B2VXI1B
8 - B2VX2B
9 - B2VX3B

- Bloco sobre duas estacas:

estribos horizontais:

4 - B2HY!1
5 - B2ZHY2
6 - B2HY3

estribos verticais:

(oeste) 10 - B2VZI
11 - B2VZ2 sul
(leste) 12 - B2VZ3

armadura inferior:

13 - B2LI1E1 (CCC-5 - oeste)
14 - B2LIIM

15 - B2LI1E2 (CCC-11 - leste)
16 - B2LI2Z (oeste)

17 - B2LI2E1 (CCC-5 - oeste)
18 - B2LI2M

19 - B2LI2E2 (CCC-11 - leste)
20 - B2LI3E1 (CCC-5 - oeste)
21 - B2LI3M

22 - B2LI3E2 (CCC-11 - leste)

armadura superior:

23 - B2LSI1E
24 - B2LSIM

120
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bielas:

25 - B2B1 (oeste)
26 - B2B2 (leste)
27 - B2P

En - estaca sob o referido ponto

LI - armadura longitudinal inferior ligando a cabega das
estacas

LS - armadura longitudinal superior

M - ponto médio

- Bloco sobre trés estacas (disposi¢do triangular):

estribos horizontais:

1 - B3THIX (oeste) 4 - B3TH2X (oeste)
2 - B3ATHIE (norte) 5 - B3TH2E (norte)
3 - B3THID (sul) 6 - B3TH2D (sul)

7 - B3TH3X (oeste)
8 - B3TH3E (norte)
9 - B3TH3D (sul)



estribos verticais:

10 - B3TVIXZ (sul - oeste)
11 - B3TV2X

12 - B3TV2XZ (sul)

13 - B3TV3X (leste)

14 - B3TV3XZ (sul)

15 - B3TV1Y

16 - B3TVIYZ (oeste - norte)
17 - B3TV2Y

18 - B3TV2YZ (oeste)

19 - B3TV3Y

20 - B3TV3YZ (oeste - norte)

armadura inferior

21 - B3TLIXZ (CCC-3 - norte)

22 - B3TLIXEl (CCC-3 - oeste-norte)
23 - B3TLIXI (oeste)

24 - B3TLIXE3 (CCC-17 - oeste-sul)
25 - B3TLIEE1 (CCC-3 - norte-oeste)
26 - B3TLIEI (norte)

27 - B3TLIEE2 (CCC-16 - norte-leste)
28 - B3TLIEZ (CCC-16 - leste)

29 - B3TLIDE2 (CCC-16 - sul-leste)
30 - B3TLIDI (sul)

31 - B3TLIDE3 (CCC-17 - sul-oeste)
32 - B3TLIDZ (CCC-17 - oeste)
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armadura superior

33 - B3TLSX (oeste)
34 - B3TLSE (norte)
35 - B3TLSD (sul)

bielas

36 - B3TB1 (CCC-3 - oeste-norte)
37 - B3TB2 (CCC-16 - leste)

38 - B3TB3 (CCC-17 - oeste-sul)
39 - B3TBV

En - estaca sob o referido ponto
E - esquerda

onde, D - direita
LI - armadura inferior

LS - armadura superior

- Bloco sobre trés estacas (dispostas em linha):

estribos horizontais:

1 - B3HX1 3 - B3HYI
2 - B3HX2 oeste 4 - B3HY2 sul
5 - B3HY3



estribos verticais:

6 - B3VXIB (oeste)

7 - B3VX2B

8 - B3VX3B (leste)

9 - B3VZ1 (sul-oeste)
10 - B3VZ2 (sul)

11 - B3VZ3 (sul-leste)

armadura inferior

12 - B3LI1El (CCC-9 - oeste)
13 - B3LI1I1

14 - B3LI1E2 (CCC-15)

15 - B3LI1I2

16 - B3LI1E3 (CCC-12 - leste)
17 - B3LI2Z (oeste)

18 - B3LI2E1 (CCC-9 - oeste)
19 - B3LI2I1

20 - B3LI2E2 (CCC-15)

21 - B3LI2I2

22 - B3LI2E3 (CCC-12 - leste)

armadura superior

23 - B3LS1E2 (norte)
24 - B3LS1I1 (norte-oeste)
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bielas
25 - B3B1 (CCC-9 - oeste)

26 - B3B2 (CCC-12 - leste)
27 - B3B3 (CCC-15 - vertical)

- Bloco sobre quatro estacas:

estribos horizontais estribos verticais

1 - B4H1X1 (oeste) 9 - B4V1XZ (norte-leste)
2 - B4H1Y1 (norte) 10 - B4V2XZ (norte)

3 - B4H1X2 (leste) 11 - B4V2XB (fundo)

4 - BAH1Y2 (sul) 12 - B4AV3XZ (norte-oeste)
5 - B4H2X1 (oeste) 13 - B4VIYZ (oeste-norte)
6 - B4H2Y1 (norte) 14 - B4V2YZ (oeste)

7 - B4H2X2 (leste) 15 - B4V2YB (fundo)

8 - B4H2Y2 (sul) 16 - B4V3YZ (oeste-sul)

armadura inferior

17 - BALI1X1E1 (CCC-6 - oeste-norte)
18 - BALI1XI1I (oeste)

19 - B4LI1X1E4 (CCC-7 - oeste-sul)
20 - BALI2X1E1 (CCC-6 - oeste-norte)
21 - B4ALI2X1I (oeste)

22 - B4LI2X1E4 (CCC-7 - oeste-sul)
23 - BALI2X1Z (oeste-sul)

24 - BALI3X1E1 (CCC-6 - oeste-norte)



25 - B4LI3X1I (oeste)

26 - B4LI3X1E4 (CCC-7 - oeste-sul)
27 - BALI1X2E2 (CCC-2 - leste-norte)
28 - B4LI1X2I (leste)

29 - BALI1X2E3 (CCC-10 - leste-sul)
30 - B4LI2X2E2 (CCC-2 - leste-norte)
31 - B4LI2X21 (leste)

32 - B4LI2X2E3 (CCC-10 - leste-sul)
33 - BALI2X2Z (leste-sul)

34 - BALI3X2E2 (CCC-2 - leste-norte)
35 - BALI3X2I (leste)

36 - B4LI3X2E3 (CCC-10 - leste-sul)
37 - BALI1Y1E2 (CCC-2 - norte-leste)
38 - B4LI1Y1I (norte)

39 - B4LI1Y1El1 (CCC-6 - norte-oeste)
40 - B4LI2Y1E2 (CCC-2 - norte-leste)
41 - BALI2Y1I (norte)

42 - B4LI2Y1El1 (CCC-6 - norte-oeste)
43 - BALI2Y1Z (norte-oeste)

44 - B4LI3Y1E2 (CCC-2 - norte-leste)
45 - B4LI3Y1I (norte)

46 - BALI3Y1E1 (CCC-6 - norte-oeste)
47 - BALI1Y2E3 (CCC-10 - sul-leste)
48 - B4LI1Y2I (sul)

49 - BALI1Y2E4 (CCC-7 - sul-oeste)
50 - B4LI2Y2E3 (CCC-10 - sul-leste)
51 - B4ALI2Y2I (sul)

52 - BALI2Y2E4 (CCC-7 - sul-oeste)
53 - B4LI2Y2Z (sul-oeste)

54 - B4LI3Y2E3 (CCC-10 - sul-leste)
55 - B4ALI3Y21 (sul)
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56 - BALI3Y2E4 (CCC-7 - sul-oeste)

armadura superior bielas
57 - BALS1X (oeste) 61 - B4B1 (CCC-6)
58 - B4LS2X (leste) 62 - B4B2 (CCC-2)
59 - BALS1Y (norte) 63 - B4B3 (CCC-10)
60 - B4LS2Y (sul) 64 - B4B4 (CCC-7)
65 - B4BV

4.4.1.4 - Medidas com extensometros

Os extensdmetros sdo geralmente ligados a um circuito conhecido
como Ponte de Wheatstone. Este, é formado pelos extensdmetros elétricos e por
resistores-padrio, internos, do aparelho utilizado na leitura das deformagdes. Na foto
4.27, é mostrado um modelo deste aparelho, chamado indicador de deformagoes.

Neste trabalho, os extensdmetros foram ligados diretamente ao
sistema de aquisicio automdtica de dados do Laboratério do Departamento de
Estruturas da EESC-USP. Foi empregada uma ligagao em 1/4 de ponte, ajustando-se
previamente a leitura de cada canal em zero, quando ndo havia carregamento atuando
sobre o protétipo ensaiado.

Utilizaram-se indicadores de deformagdo apenas como controle

auxiliar da aplicagdo de carga durante os ensaios.
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4.4.2 - CELULAS DE CARGA DE CONCRETO

Empregadas na avaliagdo da parcela de carregamento suportada
individualmente por cada estaca, estes instrumentos foram fabricados conforme a
concepgdo mostrada na figura 4.8. Para a calibragdo destas células, foi utilizada a
prensa rigida servo-controlada MTS-815 do Laboratdrio de Mecéanica dos Solos do
Departamento de Geotecnia da EESC-USP.

250 mm

Y

300 mm __EXTENSOMETRO

Fl0

S /

Figura 4.8 - Esquema de construcdo das Células de Carga.

As fotos seguintes mostram as células de carga prontas € a sua
calibragdo, assim como, detalhes da preparacdo e execugao dos ensaios (provas-de-

carga) dos protdtipos:
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|

Foto 4.22 - Calibragdo de uma CCC.

—_—— —
Foto 4.23 - Preparacdo: Transporte da estrutura de reagao.
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Foto 4.24 - Preparacdo: Fixacdo da_iriga aos tirantes.

Foto 4.25 - Montagem do sistema de aquisicdo automdtica de dados.



13

Foto 4.27 - Realizac¢do de um ensaio.
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5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo determinados os esforgos a que foram submetidas
as armaduras durante as provas-de-carga partindo-se das deformagdes medidas por
intermédio dos extensOmetros elétricos de resisténcia. Uma vez conhecidos, 0s
esforcos sio comparados com os valores previstos no dimensionamento dos
protétipos, conforme os diferentes processos de cdlculo empregados.

Considerando os resultados dos ensaios de tracdo realizados com
amostras do aco empregado na confecgdo das armaduras, cujos resultados sao
apresentados no Anexo C, pode-se obter, a partir da Lei de Hooke, uma expressao
para calcular a forca nas barras em fungdo das deformagdes sofridas pelas mesmas,

ou seja:



onde, o, : tensdo na armadura;
g, . deformagdo na armadura;

E, : médulo de deformagao.

F
Sabendo-se que 0, = f

g
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, onde F, é a forca aplicada em uma

barra da armadura e A,, a 4rea da segdo transversal da mesma, chega-se a expressao:

F,=¢, E A x 107

(5L

Para os diferentes didmetros das barras empregadas, obtém-se

diferentes valores para a constante EA, conforme mostra a tabela a seguir:

Tabela 5.1 - Constante de multiplicacdo das deformacdes

#

¢ [mm] AREA [cm?] E [cm?] EA [kN] EA [x107]
5 0,181 20500 3710 371
8 0,454 21000 9534 953
12,5 1,150 19500 22425 28
16 1,863 20000 37260 376

”

Os valores de EA devem ser previamente multiplicados por 10°, uma

vez que as deformagdes medidas pelos extensdmetros sao apresentadas, nos graficos,

em mm/m.
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5.2 - RESULTADOS PARA O BLOCO SOBRE UMA ESTACA

Os extensdmetros colados na armadura deste bloco, num total de 13,
foram posicionados conforme o c6digo de orientagdo estabelecido no item 4.4.1.3.
Para confeccionar a armadura destes blocos, foram utilizadas barras de 8 mm.

Os extensometros BIHX1 e BIHY1, por estarem situados a mesma
altura no interior do bloco, deveriam registrar uma mesma deformacao,
correspondente ao esforgo de fendilhamento previsto pela expressao 2.48. O mesmo
ocorre com os pares (B2HX2,B2HY2) e (B3HX3,B3HY3), estando estes, colados
em barras situadas na altura média e na base do bloco, respectivamente.

Admite-se, neste caso, como deformagdo das barras horizontais da
armadura, para verificagdo do esfor¢o de fendilhamento, a média dos valores
registrados por dois extensdmetros colados em cada barra ( valores médximos

alcancados na prova-de-carga ), conforme é mostrado na tabela 5.2:
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Tabela 5.2 - Bloco 1: For¢a de fendilhamento; N,=110,1 kN; N,=225,6 kN

T T e e S N T e e e e i B o e R |

PONTO POSICAO & [mm/m] F.[kN] F,. [kN] FJF,., [%]

1 B1HX1 47 0,45 5,84
#; BIHX2 52 0,50 s | 6,49
3 B1HX3 50 0,48 6,23
- B1HY1 40 0,38 4,93
X B1HY?2 52 0,50 Tl 6,49
6 B1HY3 47 0,45 5,84
7 B1VXIT 34 0,32
8 B1VX2T PERDIDO -
9 B1VX3T 38 0,36
10 B1VXIB 27 0,25
11 B1VX2B 42 0,40
12 B1VX3B 71 0,67
13 B1B -25 -0,24

#

Aplicando na expressio 2.48, o valor da agdo vertical

N, = 110,1 kN , obtido no ensaio, pode-se calcular o esforgo que tende a

provocar o fendilhamento do bloco, conforme prevé o modelo idealizado por
LANGENDONCK"". Assim, chega-se a:

F,,, = 0,28(5,51) (55 - 20) = 54 kN



136

Esta forca é considerada atuando na altura média do bloco, onde os

extensdmetros BIHY2 e BIHX?2 registraram, para a mesma agao vertical, a forga

média de 0,5 kN , conforme mostra a tabela 5.2.

5.3 - RESULTADOS PARA OS BLOCOS SOBRE DUAS
ESTACAS

Examinando as deformagdes sofridas pelas barras da armadura
inferior, observa-se que as leituras indicadas pelos extensdmetros colocados no meio
destas barras vai diminuindo 2 medida em que se aproxima das suas extremidades.

No caso do bloco sobre duas estacas, estas armaduras possuem didmetro

¢ = 12,5 mm , para o qual o produto entre a drea da segdo tranversal da barra

e o médulo de elasticidade é dado por: EA = 22,42 kN .

Assim, as tabelas a seguir mostram os valores do esforgo de tragao
atuando nas barras da armadura inferior, medidos pelos extensometros, bem como

os valores previstos pela teoria empregada no dimensionamento destas armaduras.

Considera-se neste caso, uma agdo vertical N, = 323,4 kN , que a estrutura

transmite ao bloco.
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Tabela 5.3 - Barra 1 (lateral); N.=323,4 kN ; N,=635 kN

PONTO POSICAO ¢mm/m] F, [kN] F,, [kN] FJF, [%]

13 B2LI1E1 155 3,5 19,6 17,86
14 B2LIIM 198 4,4 24,5 17,96
15 B2LI1E2 52 1,2 19,6 6,12

Tabela 5.4 - Barra 2 (central); N.=323,4 kN ; N,=635 kN

PONTO POSICAO ¢mm/m] F, [kN] F,[kN] FJF,[%]

16 B2LI2Z 54 1,2 19,6 6,12
17 B2LI2EI 177 4,0 19,6 20,41
18 B2LI2M 317 7,1 24,5 28,98
19 B2LI2E2 306 6,9 19,6 35,20

Tabela 5.5 - Barra 3 (lateral); N,=323,4 kN ; N,=635 kN

PONTO POSICAO emm/m] F,[kN] F,[kN] F/F.[%]

20 B2LI3E1 80 1,8 19,6 9,18
21 B2LI3M 253 5,7 24,5 23,27
22 B2LI3E2 46 1,0 19,6 5,10

2
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Nas demais armaduras do bloco sobre duas estacas, a saber, N2, N3

e N4, também foram colados extensdmetros, como por exemplo, nas barras que

constituem os estribos. A constante EA para estas barras, com didmetro

¢ = 8 mm , serd, conforme a tabela 5.2, EA = 9,53 kN

A tabela a seguir fornece as leituras de deformacdo obtidas dos

extensdmetros colados nestas armaduras, para uma for¢a vertical aplicada

N, = 323,4 kN . Neste caso, a forga tedrica, com a qual a forca obtida do

ensaio serd comparada, serd aquela correspondente a resisténcia ao escoamento do

aco empregado:

Tabela 5.6 - Armaduras secunddrias; N,=323,4 kN; N,=635 kN

T T e e T B Tl e e G e W 0 P P |

PONTO POSICAO

1 B2HX1
2 B2HX2
X, B2HX3
- B2HY1
5 B2HY2
6 B2HY3
7 B2VXI1B
8 B2VX2B
9 B2VX3B
10 B2VZ1
11 B2VZ2
12 B2VZ3
25 B2BI

26 B2B2

27 B2V

g[mm/m)]

83
174
34
6
43
68
50
145
38
30
324
55
Perdido
88
-32

F. [kN]

0,8
1,7
0,3
0,1
0,4
0,6
0,5
1,4
0,4
0,3
3,1
0,5

0,8

-0,3

F..[kN]

19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
187
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7
19,7

19,7
19,7

F/F., [%]

4,06
8,63
1,52
0,51
2,03
3,05
2,54
7,11
2,03
1,52
15,74
2,54

4,06
L2

#
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5.4 - RESULTADOS PARA O BLOCO SOBRE TRES ESTACAS
EM LINHA

Na confec¢ao da armadura inferior deste bloco empregaram-se quatro

barras com didmetro ¢ =16 mm |, tendo a constante EA o valor

EA = 37,26 kN . Conforme as expressoes definidas no capitulo 2, o esforgo de

tracio méximo esperado numa destas barras pode ser obtido aplicando-se a expressao

2.42 o momento fletor calculado com a forca N, = 474 kKN . Na segao que

contém o eixo das estacas extremas este esfor¢o deve ser considerado reduzido em
20 %, em acordo com a equagdo 2.41.

Na tabela que segue, sdo apresentadas os esfor¢os medidos por meio
dos extensOmetros colados em diversas posi¢des de duas barras da armadura
inferior, localizados observando-se o cddigo adotado no ftem 4.4.1.3.

Tabela 5.7 - Bloco 3L: armaduras inferiores; N,=474,0 kN; N,=970 kN

T e et R T (e R e T e, S e e P e L |

PONTO POSICAO ¢mm/m] F,[kN] F,, [kN] FJF,, [%]

12 B3LI1El 67 23 28,4 8,80
13 B3LIII1 perdido - 28,4 -

14 B3LI1E2 perdido - 35,5 -

15 B3LI1I2 150 5,6 28,4 19,72
16 B3LI1E3 153 5.7 28,4 20,07
17 B3LI2Z 63 2,3 28,4 8,10
18 B3LI2El 67 255 28,4 8,80
19 B3LI2I1 perdido - 28,4 -

20 B3LI2E2 425 15,8 35,5 4451
21 B3LI2I2 91 3,4 28,4 11,97
.12 B3LI2E3 76 2,8 28,4 9,86

e e T S T e P e e VS e e el S |
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Para as demais armaduras deste bloco, executadas em barras de

didmetro ¢ = 8 mm , a constante EA assume o valor EA = 9,53 , sendo

apropriado comparar-se o esfor¢o nestas barras devido a méxima forga aplicada no
ensaio com o esfor¢co que corresponde a resisténcia ao inicio de escoamento da
categoria de aco empregada. Tal procedimento € necessdrio devido a inexisténcia no
método de dimensionamento utilizado de expressdes prevendo o esforco nestas
armaduras, razao pela qual as mesmas sao consideradas meramente como armaduras
construtivas. Na tabela que segue, sdo apresentados entao os esforgos registrados no

ensaio € os valores ultimos:

Tabela 5.8 - Armaduras adicionais; N,=474,0 kN; N,=970 kN

PONTO POSICAO ¢gfmm/m] F,[kN] F, [kN] FJF,., [%]

1 B3HX1 458 4,4 19,7 22,34
2 B3HX2 160 1,5 19,7 7,61
3 B3HY1 29 0,3 19,7 1,52
4 B3HY2 perdido - - -
5 B3HY3 112 1,1 19,7 5,58
6 B3VXIB 65 0,6 19,7 3,05
7 B3VX2B 802 7,6 19,7 38,58
8 B3VX3B 143 1,4 19,7 7,11
9 B3VZ1 35 0,3 19,7 1,52
10 B3VZ2 9 0,1 19,7 0,51
11 B3VZ3 49 0,5 19,7 2,93
23 B3LS1E2 3979 37,9 19,7 192,38
24 B3LSI1I1 3516 33,5 19,7 170,05
25 B3B1 58 0,6 19,7 3,05
26 B3B2 27 0,3 19,7 1,52
27 B3V 308 2,9 19,7 14,72

TR e e A e e T ) e e I e e e el S et e S e e S |
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5.5 - RESULTADOS PARA O BLOCO TRIANGULAR

Em acordo com os cdlculos efetuados no item 3.3.1.3, foram

empregadas na armadura inferior deste bloco 7 (sete) barras com didmetro
¢ = 12,5 mm , dispostas segundo a direcdo paralela a cada uma das faces

laterais do mesmo. Para estas barras a constante de multiplicacdo para obter-se o

esforgo atuante serd, conforme a tabela 5.1, EA = 22,43 .

Tabela 5.9 - Bloco 3T: Armadura inferior; N.=463,0 kN; N,=1099 kN

PONTO POSICAO ¢gimm/m] F, [kN] F,, [kN] FJF., [%]

21 B3TLIXZ perdido - - -

22 B3TLIXE1 perdido - - -

23 B3TLIXI 659 14,8 10 148,00
24 B3TLIXE3 -59 -1,3 8 16,25

25 B3TLIEE1 37 0,8 8 10,00

26 B3TLIEI 235 5,7 10 57,00

27 B3TLIEE2 -273 -6,1 8 76,25

28 B3TLIEZ 31 0,7 8 8,75
29 B3TLIDE2 ) 13 8 16,25
30 B3TLIDI 869 19,5 10 195,00
31 B3TLIDE3 43 1,0 8 10,00
32 B3TLIDZ perdido - - -

| T S e e O i e a2 T e e Vol E 7V S e R e |

Para as demais armaduras deste bloco, A,. € A,, respectivamente

armadura superior e armadura lateral (estribos horizontais e verticais), utilizou-se

barras com ¢ = 8 mm para as quais adota-se EA = 9,53 kN . Como a
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determinagdo destas armaduras envolveu critérios meramente construtivos, nao tendo
sido previsto valor dos esforgos a solicitd-las, ird se comparar os esforcos medidos
no ensaio com o esforgo que provoca o escoamento destas armaduras, a exemplo do
que foi feito para os demais blocos. Assim, considerando a drea de segdo transversal

indicada na tabela 5.1 para barras com este didmetro, o esforco que provoca tensoes

iguais 2 rresisténcia de inicio de escoamento f,, serd F.,, = 19,74 kN | sendo

possivel entdo escrever a seguinte tabela:
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Tabela 5.10 - Bloco 3T: Armaduras adicionais; N,=463,0 kN; N,=1099 kN

T Y A O T e o e e e o i e oy ot S T S R e e

PONTO POSICAO ¢mm/m] F, [kN] F, [kN] FJF,, [%]

1 B3THIX 28 0,3 19,7 1,52
4  B3TH2X 294 2,8 19,7 14,21
7  B3TH3X 80 0,8 19,7 4,06
2 B3THIE 18 0,2 19,7 1,02
5  B3TH2E 39 0,4 19,7 2,03
6  B3TH3E 37 0,4 19,7 2,03
3 B3THID 2147 20,5 19,7 104,06
6  B3TH2D 129 1,2 19,7 6,09
9  B3TH3D 207 2,0 19,7 10,15
10  B3TVIXZ 27 0,3 19,7 1,52
12 B3TV2XZ 46 0,4 19,7 2,03
14  B3TV3XZ 29 0,3 19,7 1,52
11 B3TV2X 44 0,4 19,7 2,03
13 B3TV3X 57 0,5 19,7 2,54
15  B3TVIY 380 3,6 19,7 18,27
17 B3TV2Y 61 0,6 19,7 3,05
19  B3TV3Y 62 0,6 19,7 3,05
16  B3TVIYZ perdido - - -
18  B3TV2YZ 18 0,2 19,7 1,02
20  B3TV3YZ 514 4,9 19,7 24,87
33 B3TLSX 13 0,1 19,7 0,51
34 B3TLSE -10 -0,1 19,7 0,51
35  B3TLSD 45 0,4 19,7 2,03
36  B3TBI 22 0,2 19,7 1,01
37  B3TB2 37 0,4 19,7 2,03
38  B3TB3 173 1,6 19,7 8,12
39  B3TBV 26 0,2 19,7 1,02

T e T e e e e S e e B 7 e e MR e T
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5.6 - RESULTADOS PARA O BLOCO SOBRE QUATRO
ESTACAS

Para este protdtipo, os valores maximos das deformagdes medidas
pelos extensdmetros ocorreram, em diferentes posi¢des no interior do mesmo, em
etapas diferentes do carregamento, ao serem atingidas as forgas 360,2 kN; 390,2 kN;
510,1 kN; 541,5 kN; 592,3 kN.

A armadura deste bloco constituiu-se de 5 (cinco) barras com didmetro

¢ = 16 mm para a armadura inferior de tracdo, dispostas conforme as diregoes

de cada face lateral. As demais armaduras, de cardter meramente construtivo, foram

executadas com barras de didmetro ¢ = 8 mm . Calculando-se entdo os esfor¢os

na armadura inferior, admitindo para tanto, EA = 37,26 kN , chega-se as

tabelas:
TABELA 5.11 - Armadura inferior: Lado oeste; N,=1494 kN

PONTO POSICAO ¢mm/m] F.[kN] F.[kN] FJF, [%]

17 B4LI1XI1El 27 1,0 14,9 6,71
18 B4LI1X1I 1099 40,9 18,6 219,89
19 B4LI1X1E4 -10 -0,4 14,9 2,68
20 B4LI2X1El 66 2.3 9,8 25,51
21 B4LI2X1I 137 5,1 12,2 41,80
p7s B4LI2X1EA4 33 2,0 9,8 20,41
23 B4LI2X1Z 30 1,1 9,8 11,22
24 B4LI3X1E1 45 1,7 9,8 1735
25 B4LI3X1I 1450 54,0 2.2 443,62
26 B4LI3X1E4 40 1,3 9,8 15,31

T e A e i O S e e e [ W S i T |
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A tabela anterior refere-se as barras colocadas paralelamente a face

oeste do bloco, ligando as cabegas das estacas 6 e 7. Aquelas dos tipos LI1 e LI3

sendo barras externas e a do tipo LI2, a barra central. Em seguida , apresenta-se as

tabelas referentes as demais diregdes segundo as quais foram colocadas as barras da

armadura inferior:

Tabela 5.12 - Armadura inferior: Norte, Sul e Leste; N,=1494 kN

[ T e e T T e T e T O P e O ey 5 K ST e - g W T 1]

PONTO

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

POSICAO

B4LI1X2E2
B4LI1X2I
B4LI1X2E3
B4LI2X2E2
B4LI2X2I
B4LI2X2E3
B4LI2X2Z
B4LI3X2E2
B4LI3X2I
B4LI3X2E3
B4LI1Y1E2
B4LI1Y1I
B4LI1Y1El
B4LI2Y1E2
B4LI2Y1I
B4LI2Y1El
B4LI2Y1Z
B4LI3Y1E2
B4LI3Y1I
B4LI3Y1El
B4LI1Y2E3
B4LI1Y2I
B4LI1Y2E4
B4LI2Y2E3
B4LI2Y2I
B4LI2Y2EA
B4LI2Y2Z
B4LI3Y2E3
B4LI3Y2I
B4LI3Y2E4

&[mm/m]

616
1044
435
perdido
677
34
21
116
perdido
56
58
679
71
38
256
33
188
perdido
875
47
242
5993
131
26
200
127
6
303
437
22

F. [kN] F,., [kN]
23,0 14,9
38,9 18,6
16,2 14,9
25,2 17,0

;3 13,6
0,8 13,6
4,3 9,8

. 12,2
2,1 9,8
2,2 14,9
25,3 18,6
2,6 14,9
1,4 14,9
9,5 18,6
1,2 14,9
7,0 14,9

; 14,9
32,6 18,6
1,7 14,9
9,0 14,9
2233 18,6
5,6 14,9
1,0 13,6
7.4 17,0
4,7 13,6
0,2 13,6
11,3 14,9
16,3 18,6
0,8 14,9

FJ/F., [%]

154,36
209,14
108,72

148,24
9,56
5,88

43,88

21,43
14,77
136,02
17,45
9,40
51,08
8,05
46,98

175,27
11,41
60,40

1200,54
37,58

7,35

43,53

34,56
1,47
75,84
87,64
5,37

M
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Para as armaduras adicionais, superior ¢ malha lateral, os esforgos

obtidos a partir das deformagdes medidas pelos extensdmetros serdo comparados com

o esforgo que provoca o escoamento destas armaduras. Tendo sido executadas com

barrras de didmetro ¢ = 8 mm

, tal esfor¢o serd

Feeo = 19,7 KN . A

constante que deverd ser multiplicada pela leitura dos extensdmetros, permitindo

assim o cdlculo dos esfor¢os nas barras, serd: EA = 9,53 kN .

Tabela 5.13 - Armaduras adicionais: N,=592,3 kN; N,=1494 kN

O 0B JWON WL — E
=}

wn Lh Lnh Pk ki
SR D2BERAG SRS OS

POSICAO

B4H1X1
B4H2X1
B4H1Y1
B4H2Y1
B4H1X2
B4H2X2
B4H1Y2
B4H2Y2
B4VIXZ
B4V2X7Z
B4V3XZ
B4V1YZ
B4V2YZ
B4V3YZ
B4V2XB
B4V2YB
B4LS1X
B4LS2X
B4LS1Y
B4LS2Y
B4B1
B4B2
B4B3
B4B4
B4BV

&[mm/m]

467
5337
29
67
31
591
108
16
94
406
34
-229
-19
117
335
38
-67
-4
-48
84
-815
-20
-49
-78
7

F,[kN] F,, [kN]
4,4 19,7
198,9 19,7
0,3 19,7
2,5 19,7
1,2 19,7
22,0 19,7
4,0 19,7
0,6 19,7
3,5 19,7
15,1 19,7
1,3 19,7
-8,5 19,7
-0,7 19,7
4,4 19,7
12,5 19,7
1,4 19,7
25 19,7
-0,1 19,7
1.8 19,7
3,1 19,7
30,4 19,7
-0,7 19,7
-1,8 19,7
2,9 19,7
-1,0 19,7

FJ/F.. [%]

22,33
1009, 64
1,52
12,69
6,09
111,67
20,30
3,05
17,77
76,6
6,60
43,15
3,55
22,33
63,45
7,11
12,69
0,51
9,14
15,74
154,31
3,55
9,14
14,72
5,08

e B e B R e e o e e e T e e T S e e
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Uma outra comparagdo pode ser feita entre o esfor¢o normal de
tragdo, calculado segundo o Método das Bielas, esperado nas armaduras inferiores
dos blocos e o esforco efetivamente medido durante as etapas de carrregamento das

provas-de-carga realizadas. Desta maneira, a tabela que segue fornece :

Tabela 5.14 - Esforcos (Método das Bielas)

e T S R T W A N e S S S e S e oS N PO AL |

PROTOTIPO N. [kN] F... [kN] EQUACZ&O EMPREGADA
Bloco 2 323,4 151,8 2.3
Bloco 3L 474,0 169,4 2.3
Bloco 3T 463,0 124,9 2.5
Bloco 4 592,3 138,9 2.7
390,2 91,5
541,5 127,0

T e R T e e e e e e e T | GV U |

5.7 - RESULTADOS PARA ESTACAS E SOLO - REACOES

Tendo sido observadas, no dimensionamento dos protétipos, as
condigdes estabelecidas no ftem 2.1.2, a partir das quais foi deduzida a expressao
2.11, esperava-se comprovar a validade desta por intermédio das células de carga de
concreto. Assim, descontada a resultante devida as pressdes no solo, medidas com
uma célula de pressio, esperava-se que as CCC’s apresentassem valores de reagao
que somados fossem iguais ao valor da agdo vertical aplicada num bloco. Os

resultados encontrados foram os seguintes:
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5.7.1 - BLOCO SOBRE DUAS ESTACAS

Para uma ac@o aplicada ao grupo, N, = 323,4 kN , as reagoes

medidas em cada estaca foram:

Tabela 5.15 - Reacdes no bloco 2; N,=323,4 kN

N,. CCC LOCALIZACAO REACAO [kN]
oeste 137,9
11 leste 115,3

Onde o valor esperado da reagao € obtido da expressao:

Reolo,esp = Ne ~ ERi (5.2)

1

Sendo, N,: acdo aplicada no protétipo;

R:: reagao medida na estaca i.

Assim, para os valores dados na tabela 5.15, tem-se:
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R

solo, esp

= 323,4 - (137,9 + 115,3) =70,2 kN

A reagdo medida no solo serd o produto da drea da base de um bloco
pelo correspondente valor de pressdo no solo medido por uma célula de pressao.

Desta forma, pode-se escrever as equagoes:

Rgo10,mea = A11g - CP (5.3)
n
Ajsq = Ppase EA;' (5.4)
1
Onde, R......: Te€aga0o medida do solo;

A,, : érea da base do bloco, descontada a drea das estacas;
CP : leitura da célula de pressdo, colocada entre o solo € 0

bloco.
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A drea liquida, calculada a partir das dimensdes dos protétipos,

determinadas no capitulo 3, serd, para cada um dos mesmos:

Tabela 5.16 - Area liquida; A,

PROTOTIPO Ay, [m]
Bloco 2 0,62
Bloco 3L 0,98
Bloco 3T 1,01
Bloco 4 1,49

Substituindo-se na equagao 5.3, ¢cpP = 86,40 x 10~ kN/cm?

chega-se ao resultado: R.,;, neg = 53,6 KN .

A participagdo de cada elemento (estacas e solo) no equilibrio da agao

aplicada ao bloco, serd, em porcentagem:

Estaca CCC-5: 42,6 %
Estaca CCC-11: 35,7 %
Solo: 16,6 %

A relacdo entre a reagdo medida no solo e o valor esperado da mesma

R
ficou entdo dada por ;Ll""—"id =0,76

so0l, esp
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5.7.2 - BLOCO SOBRE TRES ESTACAS EM LINHA

Agdo aplicada ao protétipo: N, = 474,0 kN

As reagoes medidas nas estacas serao:

Tabela 5.17 - Bloco 3L; N,=474,0 kN

No. CCC LOCALIZACAO REACAO [kN]
12 LESTE 130,8
15 CENTRO 131,5
9 OESTE 108,0

O valor da reagdo esperada no solo, € obtido suubstituindo-se os dados

da tabela anterior na expressao 5.2, ou seja: Ry, e5p = 103,70 KN . Este

valor, deve ser comparado com a reagdo medida a partir da média das leituras de

duas células de pressdo utilizadas neste bloco, a saber:

CP 100: 65,76 kPa = 65,76 x 10* kN/cm’
CP 101: 62,47 kPa = 62,47 x 10" kN/cm’

Tomando da tabela 5.16, A, 1g = 0,98 m? , chega-se ao valor da

reacdo medida no solo: R.,;, meq = 62,8 KN . A relagdo entre as reagoes,
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, R ad
medida e esperada serd —=222:"¢ = 0,61 | sendo que cada elemento participa

solo, esp

da seguinte maneira para o equilibrio:
CCC-12: 27,6 %
CCC-15: 27,7 %

CCC-9: 22,8%
Solo: 13,3%

5.7.3 - BLOCO SOBRE TRES ESTACAS - TRIANGULO

Acdo aplicada ao grupo: N, = 463 kN

Reagdo medida em cada estaca:

Tabela 5.18 - Bloco 3T; Ne=463 kN
w

No. CCC LOCALIZACAO REACAO [kN]
3 OESTE-NORTE 134,7
16 LESTE. 128,3
17 OESTE-SUL 154,3

W

Reagdo esperada no solo: Ry, esp = 45,7 KN
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Neste caso, tem-se apenas uma célula de pressao, com a qual foi

registrada uma pressio igual a 37,50 kPa , O que leva a:

R

solo, med

= 37,1 kKN

. ~ R o el
Assim, tem-se a relagao: ;"1—"’1——’" = 0,81 . A participagdo de

solo, esp

cada elemento fica estabelecida da seguinte maneira:

CCC-3: 29,1 %
CCC-16: 27,7%
CCC-17: 33,3%
Solo: 8,0%

5.7.4 - BLOCO SOBRE QUATRO ESTACAS

Agdo aplicada ao grupo: N, = 592,3 kN

A seguir, sdo apresentadas as reagoes medidas nas estacas do bloco

4, por meio das células de carga de concreto:
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Tabela 5.19 - Bloco 4; N.=592,3 kN

No. CCC LOCALIZACAO REACAO [kN]
6 OESTE-NORTE 116,7
2 LESTE-NORTE 126,9
10 LESTE-SUL 134,7
OESTE-SUL 149,6

Da expressdo 5.2, a partir dos dados mostrados nesta tabela, chega-se

ao resultado: Rgyjp,esp = 64,4 KN . Para uma leitura de 41,52 kPa

fornecida pela célula de pressdo colocada sob este bloco, e sabendo-se que a drea

liquida para este bloco éde 1,49 m? , conforme a tabela 5.16, calcula-se entao:

R
Rsolo,med = 61,8 kN . Neste caso, - 0,96 , ficando a

Rsolo, esp
distribui¢do do carregamento entre ons elementos estacas € solo da maneira que

segue:

CCC-6: 19,7 % ; CCC-10: 22,7 %
CCC-2:21,4 % ; CCC-7:25,3 %
Solo: 10,4 %
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6 - CONCLUSOES

6.1 - ESFORCOS NAS ARMADURAS

Partindo dos esforgos obtidos para comparagdo no capitulo 5, pode-se
afirmar que o nivel de carregamento atingido nas provas-de-carga dos protétipos nao
foi suficiente para que as deformagdes fossem significativas, o que dificulta o
estabelecimento de relagdes entre as cargas aplicadas nos blocos € as consequentes
solicitagdes nas armaduras.

Este fato ndo foi totalmente surpreendente, visto que a interrup¢ao dos

ensaios ficou condicionada ao instante em que os recalques sofridos pelos blocos

fossem da ordem de 50 mm . Isto ocorreu para valores de agdo vertical bastante

inferiores a acdo N, para a qual os protétipos foram projetados.
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Desta forma, as deformacoes registradas pelos extensometros colados
na armadura foram, em sua maioria, da mesma ordem de grandeza da precisao
destes instrumentos. Contudo, pode-se dizer que, para as cargas de servi¢o, as
armaduras adicionais, de cardter construtivo, sao pouco solicitadas.

Assim, conclui-se que, para melhor estudar o comportamento das
armaduras longitudinais inferiores, e por conseguinte, verificar os métodos de
dimensionamento apresentados neste trabalho, € desejdvel executar novos ensaios em

condigOes que permitam carregar os blocos até a sua ruptura.

6.2 - CARGA TRANSMITIDA AS ESTACAS

Descontada a parcela do carregamento resistida pelo solo, verifica-se
que cada estaca absorveu, aproximadamente, a mesma parcela da acdo total aplicada
aos blocos.

A diferencga entre a agdo aplicada e o total das reagdes das estacas e
do solo deve-se, principalmente, a deficiéncia das medidas feitas com as CCC'’s.
Segundo SENNA JUNIOR™ , rugosidades e outras irregularidades no topo e na
base das Células de Carga de Concreto, a despeito de sua aparéncia plana, podem,
em conjunto com mds condi¢des de posicionamento e carregamento, ser causadoras
daquela diferenca. A imprecisdo dos dispositivos foi verificada pela dispersdo nas
curvas de calibragdo feitas em laboratério.

Da calibragdo em campo, o pesquisador citado obteve constantes de
multiplicacdo para cada CCC, que permitiram ajustar o valor da forca registrada por

cada uma delas.
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6.3 - CONTRIBUICAO DO SOLO

A participagao do solo no suporte de um bloco apoiado em estacas
revelou-se pequena, se comparada com a parcela do carregamento absorvida pelas
estacas. De acordo com o que foi mostrado no capitulo 5, a reagdo resultante das
tensoes no solo variam de 8% a 17%, aproximadamente, ficando a média em 12%.

Pode-se considerar, no projeto de fundagdes por estacas escavadas, em
condigdes similares aquelas encontradas nesta pesquisa, toda a a¢ao vertical aplicada
ao bloco sendo suportada unicamente pelas estacas, sem que isto acarrete aumento
considerdvel do quinhdo absorvido por cada uma delas. Tal procedimento € favoravel

a seguranga da estrutura, sem aumentar, necessariamente, as dimensdes da mesma.

6.4 - CONTINUIDADE DA PESQUISA

A necessidade levantada no item 6.1, de executar novas
experimentagoes com os blocos, levando-os a ruptura, serd atendida com a
continuidade desta pesquisa. Numa etapa seguinte, pretende-se transportar 0s
protétipos para o Laboratério de Estruturas do Departamento de Estruturas da
EESC, onde serdo realizados ensaios visando alcangar a ruptura daqueles, sem as
restricdes constituidas pela impossibilidade das estacas de suportar niveis de
carregamento superiores aos atingidos no presente trabalho. E possivel que como
- medida complementar, seja necessdra a execugdo de outros prototipos.

Tal empreendimento € desejdvel uma vez que, além de constituir parte
das atividades do doutorado do autor, suscita novos trabalhos de mestrado,
permitindo significativa contribui¢do deste departamento na investigagéo do assunto

aqui apresentado.
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ANEXO B
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TABELA ARMACAO
{
BLOCOS TIPO QUANTIDADE g COMPRIMENTO
( (mm) (cm)
1 ESTACA N1 4 12,5 75
N2 2 & 75
N3 3 & 110
N 4 5 g 190
2 ESTACAS N1 5 12,5 150
N2 2 8 150
N3 3 8 360
N 4 12 8 190
3 ESTACAS N1 & 16 225
( EM LINHA) N2 > 8 235
N3 6 8 510
N4 20 8 250
3 ESTACAS N1 21 12,5 165
( TRIANGULAR) N2 6 8 145
N3 3 8 350
N 4 22 8 (VAR)
4 ESTACAS N1 20 16 150
N2 8 8 160
N3 3 8 520
N4 22 8 340
RESUMO — ACO CA-50A
DIAMETRO |COMPRIMENTO | MASSA+10% | QUANT. BARRAS
(mm) (m) (kg) ,
& 340 , 20 149 ,70 32
12,5 45,15 49,67 5
16,0 39,00 68,64 4
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ANEXO C
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