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RESUMO

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, “blocos sdao estruturas de volume usadas para
transmitir as estacas as cargas de fundagdo”. Sabe-se que a escolha do tipo de fundacao de uma
construcdo, baseia-se exclusivamente nos parametros técnicos e econdmicos, que
impreterivelmente sdo estudados pelo engenheiro a cargo do projeto. E sabendo-se que na regido
de Belem, devido a questdes geotécnicas, o uso de fundacbes profundas é corriqueiro, o uso de
blocos de fundagéo faz-se presente de mesmo modo. A partir disto, nasce uma necessidade,
juntamente com o que é observado fora do pais, para o uso de fibras de aco em elementos
estruturais de fundacdo, aja vista que com a possibilidade de uso parcial ou total das fibras de
aco em detrimento das barras de aco das armaduras convencionais, poderia haver um ganho de
tempo na execucdo desses elementos e por conseguinte, uma maior economicidade. Isto exposto,
este trabalho visa descrever e comentar os resultados da execucdo do ensaio experimental de 6
blocos de fundagdo — em escala real — com o objetivo de propalar a aplicabilidade de concreto
reforcado com fibras de aco em elementos estruturais, neste caso, enfatizando os blocos de
fundacao.

Palavras-chave: blocos de fundacéo, fibras de ago, elementos de fundacéo, armadura
convencional.

ABSTRACT

According to ABNT NBR 6118:2014, “blocks are volume structures used to transmit loads to
foundation piles”. The choice of the type of foundation for a construction is based exclusively
on technical and economic parameters, which must be studied by the engineer in charge of the
project. In Belém of Para, due to geotechnical issues, the use of deep foundations is
commonplace, the use of foundation blocks is present in the same way. From this, a need arises,
together with what is observed outside the country, for the use of steel fibers in structural
elements of foundation, considering that with the possibility of partial or total use of steel fibers
in detriment of the steel bars of conventional reinforcement, there could be a gain in time in the
execution of these elements and, therefore, greater economy. Having said that, this work aims
to describe and comment on the results of the execution of the experimental test of 6 foundation
blocks - in real scale - with the objective of promoting the applicability of concrete reinforced
with steel fibers in structural elements, in this case, emphasizing the blocks of foundation.

Keywords: foundation blocks, steel fibers, foundation elements, conventional reinforcement.



1.  INTRODUCAO

No esqueleto estrutural das edificagdes, os blocos de fundagdo desempenham um importante
papel: o de transferir os esforcos da superestrutura para o solo, onde deve ser amortizado o
carregamento em suas camadas inferiores e mais resistivas, atraves de estacas e tubuldes (Barros,
2013). Este elemento estrutural sofre de um dimensionamento denso de armadura de aco para
pouca secao de concreto, implicando em altos custos para fabricacdo e demanda de insumos e
tempo.

A dificuldade na execucédo desses elementos encontra-se no dificil adensamento do concreto em
regides de alta taxa de armadura, muitas vezes comprometendo a garantia do cobrimento da
peca, essencial a sua durabilidade. A dobra e montagem das barras de demanda tempo e precisao
para fluidez desta etapa da obra.

As fundacdes sdo divididas em duas categorias, Rasas e Profundas. Os Blocos sao fundacgdes de
categoria rasa, que fazem uma transicao das cargas para as fundagbes profundas denominadas
estacas. Segundo a norma brasileira ABNT NBR 6118:2014: “Blocos s3o estruturas de volume
usadas para transmitir as estacas e aos tubuldes as cargas de fundacéo, podendo ser considerados
rigidos ou flexiveis por critério analogo ao definido para sapatas.”, ja a ABNT NBR 6122:2019,
faz um uma diferenciacdo entre “bloco” e “bloco de coroamento”, sendo bloco definido como
“Elemento de fundacdo rasa de concreto ou outros materiais tais como alvenaria ou
pedras, dimensionado de modo que as tensdes de tracdo nele resultantes sejam resistidas
pelo material, sem necessidade de armadura.”, e bloco de coroamento como “Bloco estrutural
que transfere a carga dos pilares para os elementos da fundacdo profunda.”. Assim sendo, para
efeitos normativos, toda vez que for mencionado “bloco” no texto, ¢ referente ao Bloco de
Coroamento da NBR 6122:2019. Aqui também, adota-se o termo refor¢o para referir-se a
armadura de aco adotada no dimensionamento, anulando quaisquer alusdes a reforgo estrutural
de pecas com perda de capacidade resistiva devido ao uso.

Por estarem situados sob o solo, a observacdo do comportamento mecanico desses elementos é
dificultada e pouco explorada in loco. Por este motivo, faz-se uso de modelos experimentais em
escala reduzida ou real em ambiente controlado. Sendo possivel a qualificagdo mecéanica do
refor¢o adotado e estudo de novas possibilidades, como € o caso dos estudos do uso de fibras de
aco (CRFA — Concreto reforgado com fibra de aco) explorados por Bloodworth et al. (2003),
Hailin et al. (2007), Ahmad et al. (2009), Souza et al. (2009), Zhang et al. (2009), Gao et al.
(2011), Lei et al. (2011), Meléndez et al. (2019), Miguel-Tortola et al. (2019).



No que se refere as fibras de aco, podemos nos guiar a pela ABNT NBR 15530/2019 para a sua
classificacéo. Esta norma tipifica as fibras — conforme sua geometria — em trés tipos béasicos:
Tipo A - fibra de aco com ancoragens nas extremidades; Tipo C - fibra de aco corrugada; Tipo
R - fibra de aco reta. Também ha a divisdo em classes, conforme o seu material de origem, e
esta se da em trés classes: Classe I: fibra oriunda de arame trefilado a frio; Classe I1: fibra oriunda
de chapa laminada cortada a frio; Classe I11: fibra oriunda de arame trefilado e escarificado.

O reforco com fibras de ago pode vir a facilitar a execucdo dos blocos de fundacgdo ao substituir
grande parte da armadura convencional, tornando esses elementos menos densos e com
concretagem mais eficiente, desde que ndo haja perda mecénica no reforco estrutural. Por este
motivo faz-se necessario estudos de predicdo da capacidade resistiva e do comportamento
mecanico de pecas CRFA, em especial blocos de fundacao.

Este trabalho é um estudo de caso com o intuito de observar o0 comportamento mecanico de 6
blocos de concreto com variagdo no consumo de fibras entre si e retirada parcial ou total do
reforco de aco convencional visando que outros trabalhos parecidos, proximos ou novos, possam
espelhar-se e comparar resultados, pois atualmente nenhuma norma brasileira entra no mérito
de ensaio de pecas de blocos de concreto reforgcado com fibra de ago em ambientes controlados.

Os resultados apontam para um ganho de rigidez com a substituicdo parcial da armadura
convencional de distribuicdo e superior dos blocos, mantendo os tirantes sobre estacas. O
aumento do consumo ou substitui¢do total ainda ndo apresentam ganhos significativos.

2. MATERIAIS E METODOS

Seréo ensaiados 6 blocos de concreto sobre 3 estacas em escala real. Sendo 3 reforgados com
barras de ago convencional diferenciando entre si a posicdo do reforco adotado e 3 blocos
reforcados com fibra de aco somente variando seu consumo em cada peca. O ensaio tem o intuito
de qualificar o desempenho mecanico dos blocos e possibilitar a comparacdo da deformada entre
0s modelos, podendo avaliar as regifes onde a armadura convencional atende o esforco e se a
substituicdo por fibras compensa em ganho da rigidez.

2.1  Geometria dos blocos de fundacéao

Os 6 blocos apresentam a mesma geometria e dimensdes, como ilustrado na Figura 1. Todas as
variaveis encontram-se na Tabela 1, sendo ID o identificador dos blocos, com CF indicando o
consumo de fibras (CFOO = concreto sem fibras, CF45 = concreto com Cr = 45,0 kg/m* , CF60
= concreto com Cr = 60,0 kg/m® e CF75 = concreto com C = 75,0 kg/m?) e RC indicando o tipo
de reforco convencional (RCC = reforgo convencional completo, ou seja, Astir = Asfun = Aslat =
Astop 0,0 mm? , RCP = reforco convencional parcial, ou seja, Asiir # 0,0 mm? e Asfun = As lat =



Asiop = 0,0 mm? , e RCO = inexisténcia de reforgo convencional, ou seja, Asir = Asfun = Aslat =
Astop = 0,0 mm?). Além disso, temos: As;ir = area total da armadura dos tirantes, Asfun = area
total da armadura uniformemente distribuida no fundo do bloco, Asat = area total da armadura
uniformemente distribuida na lateral do bloco, Astwp = area total da armadura uniformemente
distribuida no topo do bloco.
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Figura 1. Geometria dos blocos
Fonte: Autor



Tabela 1. Resumo das principais caracteristicas dos blocos

o fom C A Aspn A Ao
IDENTIFICAGAC (MPa) | (kg/m3)| (mm?) | (mm32) | (mm?2) | (mm?
CFOORCC 30,00 - | 603,19 | 374,07 | 187,03 | 374,07
CFOORCP 30,00 - | 603,19 - - -
CF45RCP 30,00 | 45,00 | 603,19 - - -
CF60RCP 30,00 | 60,00 | 603,19 - - -
CF75RCP 30,00 | 75,00 | 603,19 - - -
CF60RCO 30,00 | 60,00 - - - -

Fonte: Autor

2.2  Dosagem do concreto

Nessa investigagdo, adotaremos quatro tipos de concreto, o simples (sem fibra), e trés possuindo
fibras de aco, com Cs variando em 45, 60 e 75 kg/m3. A fibra utilizada sera do tipo Dramix® 3D
65/60 BG, com |+ = comprimento da fibra = 60,0 mm, ds = didmetro da fibra = 0,9 mm e fy, =
resisténcia a tracdo = 1.160,0 MPa. Nesse cenario, o fator de forma das fibras sera l+/ds = 60,0/0,9
~ 65 mm/mm. Na Tabela 2 podemos identificar os materiais ¢ suas quantidades por tipo de

concreto.

Tabela 2. Materiais constituintes e dosagem dos concretos.

_ DOSAGEM (kg/m?)
DESCRICAC TIPO CF00 | CF45 | CF60 | CF75
CIMENTO CPIE-32 366,49 | 557,79 | 557,79 | 557,79

AREIA MF=212/p=261kg/dm? | 697,01| 780,90 | 780,90 | 780,90
BRITA BRITA 0 — Dlwax = 12,5mm |1.021,87 | 892,46 | 892,46 | 892,46
AGUA - 212,56 157,36 | 157,36 | 157,36
FIBRAS Dramix® 3D 65/60 BG - | 4500| 60,00| 75,00
ADITIVO MC-PowerFlow 1180 111 633| 633 6,33

Fonte: Autor

2.3  Reforc¢os convencionais

No que se refere ao reforco convencional, € de suma importancia esclarecer as posi¢des das
armaduras de acordo com o codigo usado, sendo assim, a Tabela 3 relaciona a posi¢cdo com o
cddigo usado.



Tabela 3. Classificacdo dos reforcos.

DESCRICAO LOCAL SIMBOLO
TIRANTE PRINCIPAL AO FUND%\'/-I'SIAA'E'%?\IQ;SSESTACAS Asitir
REFORGO SECUNDARIO PEQI(DDEIIZ\IUDI\:gS LI?AFT?FSNRTI\I/RI@ Si Asfun
REFORCO SECUNDARIO LATERAL OBEEE%EE'.?SIRE&')'\’ELELTORCOODA Aslat
REFORCO SECUNDARIO TOPO PER’?‘EJSFC%EE\FEOE%'\T"QE Sf Asitop

Fonte: Autor

E para melhor compreender, a Figura 2 demostra a distribui¢cdo do refor¢o convencional dos
blocos de forma gréfica.
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e) Esquema 3D do reforgo convencional.
Figura 2. Reforgos convencionais
Fonte: Autor
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Figura 3. Reforgo do pilar.
Fonte: Autor
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Figura 4 — Reforgo das estacas.
Fonte: Autor

Juntamente da figura 2, foram mostrados os quantitativos das barras de aco através das notacdes
como, por exemplo: 4@8,0C = 1.380,00mm. Onde Ié-se 4 barras de espessura (@) de 8,00mm,
com comprimento (C) igual a 1.380,00mm. Quanto aos blocos de tipo RCP, duas barras
auxiliares foram indicadas na coluna Aslat sem funcdo estrutural, apenas para auxiliar na



instalacéo do reforgo do tirante principal (Astir). Na Tabela 4, podemos ver os quantitativos de
reforcos dos blocos de forma resumida.

IDENTIFICACAO

BARRAS DE REFOCO

As tir As,fun As,lat As,top
3)‘4‘”86?”?:1380 206.3C=914 mm 206.3C=434 mm

296,3C=1128 mm

296,3C=1305 mm

196,3C=728 mm

296,3C=648 mm

296,3C=825 mm

196,3C=248 mm

CFOORCC a8, 0C=1300 mp | 126:3C=893 mm 606,3C=2777mm 146 3C=413 mm
T 196,3C=1056 mm 196,3C=576 mm
196,3C=1219 mm 196,3C=739 mm
196,3C=1381 mm 196,3C=901 mm
196,3C=1256 mm 196,3C=776 mm
628,0C=1380 mm - 296,3C=2777 mm® -
CFOORCP
628,0C=1300 mm - - -
628,0C=1380 mm - 296,3C=2777 mm® -
CF45RCP
628,0C=1300 mm - - -
628,0C=1380 mm - 296,3C=2777 mm® -
CF60RCP
628,0C=1300 mm - - -
628,0C=1380 mm - 296,3C=2777 mm® -
CF75RCP
628,0C=1300 mm - - -
CF60RCO - - - -

PESO TOTAL (por
bloco) = 14,23 Kg

#8.0 =12x 1,38 x
0,295 = 4,86 Kg

@6,3 = 13,95 X
0,245 = 3,42 Kg

P/ RCC @6,3 = 6 X
2,78 x 0,245 =4,09 Kg

@6,3 = 7,467 X
0,245 = 1,83 Kg

(1) Barra auxiliar, sem fung&o estrutural, instalada nos blocos RCP (reforgo convencional parcial)

2.4

Tabela 4 — Relacéo de Barras de Ago por Funcdo e Bloco

Fibras de aco

Fonte: Autor

No que tange ao refor¢o com fibras de aco, foram adotadas as fibras do tipo hooked-end, sendo
classificadas pela norma como “Tipo A - Classe I”. Este mesmo tipo de fibra também serviu
como base dos trabalhos de Li, B. et al. (2018), onde este tipo de elemento demonstrou melhor
desempenho, ndo s6 em termos de resisténcia, mas também em ductibilidade/tenacidade.

Apesar dessa classificacdo ndo tipificar as fibras em funcdo do desempenho, seja quanto a
trabalhabilidade ou mesmo quanto a tenacidade, ao adotar esta classificacdo possibilita
estabelecer requisitos minimos que poderdo ser correlacionados com o desempenho final do




CRFA. Procurou-se também cobrir a maioria, se ndo a totalidade, das fibras de aco
disponibilizadas no mercado brasileiro (Anténio D. Figueiredo, 2008).

A capacidade resistiva das pecas reforcadas com fibra tem relacéo direta com o fator forma das
fibras e seu consumo em relacdo ao concreto, melhorando tenacidade e retardo na fissuracéo
conforme mostram os estudos de Lu, Zang e Li (2007).
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Figura 5. Fibra Hooked-end - Dramix® 3D 65/60 BG
Fonte: Catalogo de Fibras de Aco — ArcelorMittal

3. ENSAIO

O esquema de ensaio foi pensado de forma simples, contando com um portico de aco, uma
prensa-hidraulica elétrica, um dispositivo Transdutor de Deslocamento Variével Linear (LVDT)
para aferir a flex&o na parte inferior do bloco e trés discos de ago para as estacas, visando evitar
possiveis interferéncias através de excentricidade. Esquematicamente, a prensa localiza-se ao
topo do pilar, imediatamente abaixo do pértico, assim simulando a a¢do do peso da estrutura sob
0 bloco e estacas. Observar Figura 6.

Pértico
de Aco

,. Prensa-Hidraulica

»Estacas

Discos de Ago

Figura 6. Esquema de ensaio (Figura sem Escala)
Fonte: Autor

Do previamente planejado, pouco saiu em diferenca, tendo as maiores distancias do planejado a
necessidade de colocar apoios de aco para compensar a distancia da prensa-hidréaulica até o topo



do pilar e a precisdo de reforcar os pés do portico a laje de reacdo pois 0s blocos ficaram mais
resistentes do que foi previsto. Vide Figura 7.

a) Apoios para compensar o comprimento da b) Reforco do portico
prensa-hidraulica

Figura 7. Medidas para realizacdo do Ensaio
Fonte: Autor

Durante 0 ensaio dos seis blocos, o esquema de ensaio ficou conforme a Figura 8. Ja para o
controle da aplicacéo de forca da prensa-hidréulica elétrica e coleta dos dados dos extensémetros

em um notebook, foi organizada uma mesa de controle que € exposta na Figura 9.
H
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4_.4ﬁ B R g .
a de reacdo para ensaio dos blocos.

Fonte: Autor




Figura 9. Mesa de Controle.
Fonte: Autor

Com tudo aferido, foram iniciados 0s ensaios, como exposto acima, 0s blocos ficaram mais
resistentes do que calculado, contudo, ndo comprometeu o estudo e a analise de dados. Como
podemos ver de acordo com as Figura 10 e Figura 11.
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Fonte: Autor
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Figura 11. Grafico de Tensdo x Deslocamento plotado a partir do Ensaio.

Fonte: Autor



4, RESULTADOS

O produto escolhido para analise de resultados neste artigo foram os graficos de Tensdo X
Deslocamento dos modelos. Adotou-se a base destes (15x15cm) como referéncia de area para o
calculo da tensdo em MPa e usando o LVDT para o uso do deslocamento. Os extensémetros ndo
foram considerados na plotagem dos gréficos pois seu resultado sera abordado com mais
detalhes em artigo futuro. Assim sendo, temos os seguintes graficos:

Tensdo (MPa) x Deslocamento (mm)
25,00 1,8960; 22,05
20,00
15,00
10,00
5,00

Tensdo (MPa)

Figura 12. Grafico de Tenséo x Deslocamento: CFOORCC
Fonte: Autor

O modelo CF00, reforcado completamente com ago convencional é o bloco padrdo e comporta-

se como bloco rigido, com deslocamento de 1,896mm para uma tensdo de compressdao média
méaxima de 22,02 MPa.
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Figura 13. Grafico de Tensdo x Deslocamento: CFOO RCP
Fonte: Autor



Ao observar a deslocamento do modelo CF00-RCP, onde ha a retirada total da malha de aco
(As, fun) que compde a regido fora dos tirantes sobre as estacas (As,tir), nota-se a transferéncia
total das tensdes para o aco restante na fibra inferior, provocando um possivel aumento no
escoamento e consequente incremento na deslocamento de 77%. A carga maxima de ruptura do
pilar observada foi de 808,43 kN. O ensaio desde bloco ocorreu com diversas interrupcdes que
influenciaram nos dados obtidos, portanto aqui foram descartados por serem tdo distantes dos
demais geram distorgao no rol.
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Figura 14. Grafico de Tensdo x Deslocamento: CF45
Fonte: Autor

O modelo CF45 ao substituir o reforco convencional superior (As,top) e da armadura de
distribuicdo na base do bloco (As,fun) transfere o equilibrio das tensdes da fibra inferior da peca
toda para os tirantes sobre estacas. As fibras aqui atuam dificultando a abertura de fissuras na
fibra superior e inferior com ganho de rigidez visto a baixa deslocamento com aumento de
tensdo. Este modelo apresentou uma reducéo de 2,6% em relagcdo ao CFO0 RCC.
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Figura 15. Gréafico de Tensdo x Deslocamento: CF60
Fonte: Autor



Aumentando o consumo de fibras no modelo CF60 e mantendo armadura parcial sobre as estacas
observamos aumento de rigidez. O deslocamento ultrapassa do modelo com armadura
convencional completa, notando-se reducédo de 48% no deslocamento em relacdo ao CF0O.
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Figura 16. Grafico de Tensdo x Deslocamento: CF75
Fonte: Autor
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Figura 17. Grafico de Tensdo x Deslocamento: CF60 RCO
Fonte: Autor

As figuras 16 e 17 mostram o comportamento com incremento de 25% no consumo de fibras e
retirada parcial e total do refor¢o convencional provoca aumento do deslocamento de 60% em

relacdo ao bloco padréo. Indicando que o reforgo convencional sobre as estacas ainda resiste
melhor a tensdes da fibra inferior do bloco.



5.  CONCLUSAO

Uma breve analise do comportamento mecanico dos modelos aqui propostos nos mostra que
deve haver um consumo otimizado de fibras mantendo reforco convencional sobre as estacas
visto que nos modelos onde houve substituicdo total de Asir houve também aumento notavel do
deslocamento, como observado no modelo CF75 RCP. O aumento gradual do consumo de fibras
associado a retirada da armadura superior e manutengdo do reforco sobre estacas mostrou-se
equiparavel ao modelo padrdo RCC em termos de deslocamento. Aqui deve-se notar o ponto de
equilibrio na substituicao.
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Figura 18. Grafico de Tensdo x Deslocamento: sobreposicdo dos modelos
Fonte: Autor

Verificou-se que o modelo CF45 RCP cujo comportamento mecanico mostrou ganhos de rigidez
associado a retirada de RCC. Adotado neste estudo com o consumo ideal analisando
exclusivamente a reducdo do deslocamento, visto que 0s modelos posteriores a ele com aumento
de fibra apresentacdo perda da rigidez. Este modelo retira 3,42 Kg de ago referentes ao As,fun
e 1,83 Kg referentes ao As top totalizando 5,25 Kg que representam juntos cerca de 37% do peso
total de aco deste mesmo bloco armado convencionalmente. (Ver tabela 4)

Mais uma vez reforca-se que o ganho com a substituicdo da RCC por fibras de ago ndo é
exclusivamente sobre 0 peso de ago e seu custo, mas também sobre o tempo ganho na execugao
dos blocos, poupado na dobra da armacéo e sua montagem.

Para estudos posteriores fica o desafio de associar o consumo 6timo para cada geometria e seu
esforgo solicitante visando o ganho econdmico e executivo de estruturas ainda tdo utilizadas e



essenciais ao esqueleto estrutural das edificagdes. Assim como a influéncia das fibras na redugéo
da abertura de fissuras neste tipo de pegas.
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