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Resumo

EBELING, E. B. (2006). Andlise da base de pilares pré-moldados na ligagdo com
cdalice de fundag¢do. Sado Carlos, 2006. 103 p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

O trabalho apresenta a anélise do comportamento da base de pilares de concreto
pré-moldado na ligagdo com calice de fundagdo, dando-se continuidade a estudos
anteriores sobre este tipo de ligagcdo. A pesquisa visa preencher a falta de informagdes
sobre o comportamento da base de pilares na regido de embutimento, ja que
praticamente nio existem recomendagdes sobre o assunto. E realizada uma investigagio
experimental, com a constru¢do de dois modelos, em que os célices de fundagdo foram
aproveitados de pesquisas anteriores. Os modelos possuem interface de contato lisa,
com comprimento de embutimento diferente e foram submetidos a for¢a normal com
grande excentricidade. Sdo apresentadas simulagdes numéricas pelo Método dos
Elementos Finitos, com a consideracdo das ndo linearidades fisicas, geométricas e de
contato. E feita uma analise comparativa entre os modelos fisicos ¢ numéricos, sendo
observados os deslocamentos, deformagdes na armadura longitudinal e transversal,
fissuracdo e fluxo de tensdes. Os resultados apresentados mostram que a ruina dos
modelos ocorreu pela plastificacdo da armadura longitudinal tracionada, localizada fora
da regido de embutimento e que a armadura transversal foi pouco solicitada. Sao feitas
recomendacdes sobre a ancoragem da armadura longitudinal e ao final do trabalho ¢
sugerido um modelo de bielas e tirantes que represente o comportamento da base de

pilares na regido de embutimento.

Palavras-chave: concreto pré-moldado, ligagdo, calice de fundagdo, base de pilares,

investigacdo experimental, simulacdo numérica.



Abstract

EBELING, E. B. (2006). Analysis of the precast concrete column base in the connection
socket. Sdo Carlos, 2006. 103 p. Dissertation (master degree). Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

The study presents the analysis of precast concrete column base in the
connection socket. This research follows previous studies on this connection type. The
research aim to fill out the lack of information about column base in the embedded
length, because almost do not exist recommendations about this subject. An
experimental investigation was developed with the construction of two models, which
connection sockets were reused from previous researches. The models have smooth
contact interface with different embedded lengths and the axial load with great
eccentricity was applied in the models. Numeric simulations are presented by using the
Finite Element Method adopting non-linear physical, geometric, and contact. A
comparative analysis was done between the tests and numeric models that were
observed the displacements, longitudinal and transversal reinforcement strain, cracking,
and stress flow. The results show that the ruin of the models occurred for large strain in
longitudinal tensioned reinforcement located out of embedded length. The transversal
reinforcement presents little strain. Recommendations are made for anchorage of
longitudinal reinforcement and at the end of the research an analytical model for column

base behavior is suggested for connecting foundation by socket.

Keywords: precast concrete, connection, foundation by socket, columns base,

experimental investigation, numeric simulation.



Capitulo 1
Introducao

1.1. Consideracoes Iniciais

Na atualidade, a velocidade dos acontecimentos ¢ o reflexo do rapido
desenvolvimento de novas tecnologias. Na construgdo civil, em que muitos processos
construtivos podem ser considerados como manufaturados, novas tecnologias sdo
estudadas e utilizadas com o objetivo de aumentar a produtividade, melhorar a

qualidade e reduzir o desperdicio.

Na area de engenharia de estruturas, particularmente estruturas de concreto, das
tecnologias empregadas a pré-moldagem tem maior destaque, ganhado cada vez mais

espaco no mercado industrializado.

A utilizacdo do concreto pré-moldado ¢ uma maneira de industrializar a
construgdo civil, diminuindo o atraso do setor quando comparado a outras areas, ja que
o emprego da pré-moldagem reduz o desperdicio com o controle de qualidade e

aumenta a produtividade.

A pré-moldagem ¢ caracterizada como um processo de constru¢do em que a
obra, ou parte dela, ¢ moldada fora do local de utilizagdo definitivo. Esta caracteristica
permite a racionalizagdo do uso de materiais, bem como do controle de qualidade, ja
que os componentes ou se preferir, elementos pré-moldados, podem ser conformados

em fabricas com alto grau de tecnologia e automacao.

Com relagdo ao comportamento estrutural, as estruturas de concreto pré-
moldado se diferenciam das executadas com concreto moldado no local apresentando
situacdes transitdrias, tais como: desforma, armazenamento, transporte € montagem,

além da situacdo definitiva.
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Uma outra caracteristica importante nas estruturas de concreto pré-moldado ¢ o
fato de ser dividida em elementos, havendo a necessidade de se fazer a ligacdo entre

estes elementos para se obter a configuracao final da estrutura.

As ligagdes sdo de fundamental importancia na utilizagdo de estruturas de
concreto pré-moldado, tanto na execugdo como no comportamento estrutural. O tipo de
ligacdo escolhido entre os elementos pode acarretar em grandes diferencas no tempo de
montagem e no comportamento final da estrutura, por isso as ligagdes constituem uma

das principais dificuldades a serem enfrentadas na pré-moldagem.

De maneira geral, as ligacdes mais simples normalmente acarretam estruturas
com uma distribui¢do mais desfavoravel de esforgos, ficando os elementos mais
solicitados a momentos fletores. J& as ligacoes que tendem a reproduzir o
comportamento das estruturas de concreto moldado no local, por meio de transmissao
dos momentos fletores entre os elementos, apresentam uma maior dificuldade de serem
executadas, reduzindo uma das vantagens da pré-moldagem que ¢ a rapidez na execugao

da estrutura.

Do ponto de vista estrutural algumas propriedades das ligacdes sdo relevantes,
tais como: o tipo de vinculacdo (articulada, rigida ou semi-rigida), as tensdes principais
a serem transmitidas pela ligacdo (compressao, tragdo, cisalhamento e etc.), se a ligacao
¢ conformada por encaixes, recortes e chaves, ou se por conectores metalicos, solda e
parafusos. A observacdo destes aspectos implica em diferentes consideragdes no
dimensionamento das ligacdes, ja que a andlise das ligacdes se estende as extremidades

dos elementos que nelas ocorrem.

Dentre os tipos de ligagdo pilar-fundagdo, o que recebe maior destaque ¢ a
ligacdo por meio de calice pela a facilidade de execucdo, propiciar maiores ajustes
quanto as imprecisoes de montagem e por ndo necessitar de protecdo especial contra

agentes agressivos.

Este tipo de ligacdo apresenta boa capacidade de transmissdo de forcas normais
e momentos apresentando um comportamento muito préoximo do monolitico. Sua
principal desvantagem ¢ que a fundacdo torna-se mais trabalhosa em sua execugao.
Como alternativa ao calice moldado no local, pode-se recorrer a pré-moldagem do
colarinho ou mesmo do célice inteiro, no caso de fundagdo direta, sendo este o tipo de

ligacdo mais utilizada no pais em construgdes que utilizam a pré-moldagem.
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A ligacdo por meio de calice ¢ feita com o embutimento da base do pilar no
encaixe conformado do elemento de fundagdo. Apods a colocacao do pilar, ¢ feito o
preenchimento do espago entre o pilar e o cédlice com concreto ou graute. Para o
nivelamento do pilar e locacdo em planta, recorre-se a dispositivos de centralizagdo; a

fixagdo temporaria e o prumo sao feitos, em geral, por meio de cunhas de madeira.

Para realizar o estudo da base de pilares na ligagdo com célice de fundagao ¢
necessario fazer uma breve explicagdo sobre o comportamento deste tipo de ligacao,
para que se tenha conhecimento sobre as forcas atuantes e os mecanismos de resisténcia

existentes.

O comportamento da ligacao pilar-fundagdo com colarinho ocorre de forma
semelhante em relacdo aos diversos modelos existentes. Cada modelo apresenta sua
particularidade, como: consideracio ou ndo do atrito, recomendacdes para o
comprimento de embutimento, e etc. Contudo o mecanismo de transferéncia das

solicitacdes atuantes no pilar para a fundagdo ocorre de maneira parecida.

Por intermédio do concreto de preenchimento da junta, as solicitagdes M, e Vy
atuantes no pilar sdo transmitidas para as paredes do calice ocasionando tensdes de

contato, conforme mostra a Figura 1.1.

Junta Pilar /\L/

Colarinho

> > > >
-— - - -

Base pressdes de contato

. . pressdes de contato
na parte inferior

na parte superior

-~ «— > >

-— - > >

pressdes de contato
na base

Figura 1.1 - Tensdes de contato e atrito na ligacao pilar-fundagao
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Essas tensdes, juntamente com a tendéncia de deslocamento do pilar, mobilizam

forcas de atrito na interface.

A forca normal N, é transmitida a base de forma excéntrica e com valor reduzido
em virtude do atrito no caso de interface de contato lisa ou a mobilizagdo de

cisalhamento no caso de interface de contato rugosa.

1.2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento da base dos pilares
na ligagdo com calice de fundacdo em estruturas de concreto pré-moldado, com
interface de contato lisa, reunindo-se informacdes na literatura técnica e cientifica que

contenham modelos referentes a este tipo de ligagdo.

Em especial deseja-se:

e Realizar uma investigacdo experimental sobre o comportamento da base de
pilares na ligacao com calice de fundagao;

e Realizar a simulacdo numérica dos modelos, obtendo informagdes que nio sao
possiveis de serem lidas na investigacdo experimental,

e Analisar a ancoragem das armaduras longitudinais, e também a possivel
contribui¢do do atrito na modelagem teorica;

e Avaliar o comportamento da armadura transversal da base dos pilares na regido

de embutimento.

Pretende-se comparar os resultados experimentais e da simulagdo numérica com
os modelos teodricos existentes, propondo-se, na medida do possivel, recomendac¢des

quanto ao comportamento da base do pilar.

1.3. Justificativa

Mesmo sendo um dos tipos de ligagdo entre pilar e fundagdo mais utilizados no
pais, existem muitas incertezas quanto aos processos de calculo, no que diz respeito ao

dimensionamento da base do pilar.

A possibilidade de se considerar mecanismos de resisténcia ndo incorporados
nos modelos teodricos, tais como: confinamento do concreto na base do pilar e reducdo
dos esforcos na base por causa do atrito com modelagem mais consistente, faz com que

haja a necessidade de se investigar melhor este tipo de ligagao.
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Outro fator que deve ser levado em consideragdo como justificativa ¢ a
continuidade a pesquisa realizada por CANHA (2004), e estendida por JAGUARIBE
JR. (2005), onde foi investigado o comportamento do célice sem énfase na analise da

regido de embutimento do pilar.

Deve ser lembrado que apesar do estudo se restringir a analise da ligacao por
calice com colarinho, as informagdes referentes a base do pilar podem ser consideradas
as mesmas para ligagdes sem colarinho, como no caso de pilares embutidos em blocos
de fundacao (Figura 1.2). Apesar do calice sem colarinho apresentar um comportamento
diferente, por causa de sua maior rigidez, a base do pilar ndo apresenta mudancas
significativas na intensidade e na posicdo das forgas atuantes, consequentemente nao ha

alteracao no mecanismo de resisténcia.

CALICE COM COLARINHO CALICE SEM COLARINHO

] A

- <« > >

C
\
\
\
C

UL

Figura 1.2 - Comportamento equivalente do pilar para célices com e sem colarinho

1.4. Método de pesquisa empregado

O método utilizado para realizagdo da pesquisa consiste de uma revisao
bibliografica, da investigacdo experimental, realizacdo da simulagdo numérica, analise

dos resultados obtidos e de recomendagdes e sugestdes propostas.

Na revisdo bibliografica estdo reunidos os principais modelos existentes para o

comportamento da ligacdo pilar-fundacdo por meio de célice de fundagdo. Como sera
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mostrado, a maioria dos modelos ndo apresenta recomendacdes ou sugestoes sobre o

comportamento interno da base dos pilares.

Para a investigacdo experimental foram ensaiados dois modelos em escala /:1/,
com interface de contato lisa. Os célices foram obtidos de investigagdes experimentais
anteriores ¢ possuem comprimento de embutimento diferente. A armadura longitudinal
e transversal da base dos pilares foi instrumentada e os modelos foram submetidos a

forca normal com grande excentricidade.

A simulag¢do numérica foi realizada no Programa ANSYS 8.0, onde alguns dos
parametros utilizados foram obtidos da calibragdo realizada por CANHA (2004) e os

outros parametros foram obtidos da caracterizacao dos materiais.

Na andlise dos resultados ¢ feita a comparacao entre os resultados experimentais
e os valores obtidos na simulagdo numérica e posteriormente sdo feitas algumas

recomendacdes para a base do pilar na regido de embutimento.

1.5. Apresentacio da dissertaciao

A dissertagdo esta dividida em seis capitulos, sendo que no Capitulo 1 ¢ feita
uma introducao sobre o assunto, apresentando-se a importancia deste tipo de ligagdo, a

justificativa e o objetivo da pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica reunindo os principais modelos,
mostrando-se a evolugdo cientifica sobre o assunto. Ao final do capitulo ¢ feita uma

breve analise critica desses modelos.

A investigacdo experimental é abordada no Capitulo 3, sendo apresentados os
métodos e materiais utilizados, a descricdo e montagem dos modelos, os procedimentos

para a caracterizacao dos materiais e como foi realizado o ensaio.

No Capitulo 4 sdo descritas as simulagdes numéricas realizadas, com
comentarios sobre os elementos finitos utilizados, caracteristicas dos modelos e quais os

valores adotados para os parametros utilizados pelo programa.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos na investigagdo experimental e
numérica, sendo feita uma analise das deformacoes, deslocamentos, fissuracao ¢ fluxo
de tensdes. Ao final do capitulo ¢ proposto um modelo de comportamento da base de

pilares na regido de embutimento para este tipo de ligagdo.
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No Capitulo 6 sdo feitas as consideragdes finais e conclusdes sobre o trabalho
tomadas como referéncia a analise dos resultados. Sdo feitas algumas sugestdes para

futuras pesquisas a serem realizadas sobre o assunto.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Alguns dos principais modelos existentes sao apresentados a seguir, dando-se

destaque as forcas atuantes na base do pilar.

2.1. Modelo de LEONHARDT & MONNIG (1977), adaptado por EL
DEBS (2000)

De acordo com LEONHARDT & MONNIG (1977) a transmissdo das a¢des para
a fundacdo depende da interacdo entre o pilar e as paredes do célice. Para o
dimensionamento da ligacao sdo considerados dois casos limites quanto a conformagao
da superficie de contato do calice com o pilar: muito rugosa ou lisa. Na Figura 2.1 ¢
apresentado o esquema com o posicionamento das for¢as atuantes na base para os dois

tipos de conformacao da interface de contato.

Segundo a NBR 9062:1985 a superficie de contato do pilar deve apresentar ao
menos a mesma caracteristica das paredes internas do calice sendo considerada rugosa
quando apresentar uma conformacdo com no minimo /0 mm de profundidade a cada

100 mm.

O comprimento de embutimento do pilar na fundagdo ¢ obtido em fun¢do da
excentricidade relativa, que varia segundo a intensidade das solicitagcdes My e Ny A
conformag¢dao da interface de contato também influencia na determinagcdo do

comprimento de embutimento.
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h
Nq Ma
Vs
- Hsup,d |

H inf,d
+— >

Interface Rugosa

=

-~

gemb

Hinf,d

>
Hsup,d
N

&

Interface Lisa

Figura 2.1 - Forgas atuantes na base do pilar — Adaptado de LEONHARDT &
MONNIG (1977)

Na Tabela 2.1 sdo apresentados os valores propostos por LEONHARDT &
MONNIG (1977), e os valores recomendados pela NBR 9062:1985, adotados por EL

DEBS (2000), para o comprimento de embutimento no caso de superficies de contato

lisas e rugosas.

Tabela 2.1 - Comprimento de embutimento do pilar segundo - LEONHARDT &
MONNIG (1977) e NBR 9062:1985

d

<0,15 < >2.00
d: Jc
Paredes
) LEONHARDT & ) LEONHARDT &
NBR 9062:1985 MONNIG (1977) NBR 9062:1985 MONNIG (1977)
Lisas 1,50A 1,68A 2,00h 2,80h
Rugosas 1,204 1,204 1,604 2,004

Nota: interpolar valores intermediarios

Os valores das forcas horizontais atuantes na base do pilar sdo obtidos conforme

as equacdes da Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Valores e posi¢ao das forgas horizontais — Adaptado de EL DEBS (2000)

Paredes Lisas Paredes Rugosas
M M
Hipa 1,5. l L +1,25V, 1,2. l L+1,2V,
emb emb
Md Md
Hinfa 1,5.ﬁ+ 0,25V, l,2.—b+ 0,2V,
y 0,167.Lomsp 0,150.2cmp
z 0,667.Lomp 0,833.Lomp

Quanto as recomendacdes de projeto e dimensionamento para a base do pilar,

podem ser observados:

e A armadura longitudinal nesta regido ¢ dimensionada para resistir as solicitagdes

normais.

e Na regido de embutimento do pilar dimensiona-se a armadura transversal para

resistir a forca horizontal H;,q.

e Nos casos em que [,y < 2.h , a for¢a H,,zy pode ser reduzida na proporgao
lemp/2.h, para o dimensionamento da armadura transversal (para a verificacdo do

esmagamento do concreto a forga deve ser computada em sua totalidade).

e No caso de superficie de contato rugosa a amadura longitudinal do pilar deve
passar por traspasse para a armadura do colarinho (para garantir esse traspasse

sao dispostas armaduras transversais no colarinho).

e No caso de interface lisa, a ancoragem da armadura longitudinal, nas situacdes
em que ha tragio, deve ser garantida;, LEONHARDT & MONNIG (1977)
recomendam o inicio da ancoragem a partir de /.,,»/2, segundo EL DEBS (2000) a
ancoragem pode ser iniciada abaixo do ponto de aplicagao da forga horizontal

H sup,d-
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2.2. Modelo de WILLERT & KESSER (1983)

O modelo teorico apresentado por WILLERT & KESSER (1983), considera em
sua formulacdo a rugosidade da interface de contato por meio do coeficiente de atrito .
A indicagdo para o valor do coeficiente de atrito ¢ fornecida apenas para o caso de
interface lisa (©=2/3), porém com o ajuste adequado deste coeficiente pode-se utilizar o

modelo para o caso de interface de contato rugosa.

Na Figura 2.2 sdo apresentadas as forgas atuantes na regido de embutimento do

pilar.
h
A\/ Y = Lol B
N yI = Zemb/ 6
o Me V" = Bolon] 6
COLARNHO Vs
VAR -
1 <Eup,d >
o e
Fat,sup,d
N B
Fat,inf,d N
y . l Rinta
> Hinta - o0
Fatora
N

Figura 2.2 - Forcgas atuantes na base do pilar - WILLERT & KESSER (1983)
O comprimento de embutimento adotado deve obedecer a seguinte relagao:
LSh<i,,, <3,0.h (2.1)

Na determinacdo das forcas de equilibrio, cabe observar que nos casos de
pequena excentricidade (for¢a normal predominante), a forca de atrito na base F;p1q €
elevada e H;,zq € pequena, o contrario ocorre nos casos de grande excentricidade. No

modelo apresentado a for¢a Rixrq ¢ dada pela expressao:
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Rinf,d =H +Fat,b/,d (2.2)

Nas equagdes do modelo ¢ introduzido o fator 4. , que representa a variagdo no

brago de alavanca z , sendo expresso por:

B. =1 —exp(_j’jj (2.3)

A expressdo para o braco de alavanca z ¢ dada por:

[

zZ=

2 (5-8.) 2.4)

Com as expressdes anteriores, € fazendo-se o equilibrio das forgas horizontais e

verticais, € dos momentos em relagdo ao ponto “O”, obtém-se as seguintes expressoes:

Hinf,d = ﬂz 'Rinf,d (2.5)
Hsup,d = Rinf,d + Vd (26)
oM, +V,1,,
Rig = / ~ 3 il (2.7)
emb'(S IBZ)+ ILl ( +ﬂz)

Nos casos de pequena excentricidade em que se despreza o atrito na interface,
substituindo-se a equacdo (2.7) em (2.6) a expressdo resultante coincide com o modelo

proposto por LEONHARDT & MONNIG (1977) para interface rugosa.

O mesmo ocorre para os casos de flexdo pura, em que desconsiderando-se o
atrito na interface, a expressdo resultante da combinacdo das equacdes (2.7) e (2.6)
coincide com a equacdo do modelo proposto por LEONHARDT & MONNIG (1977)

para interface de contato lisa.

No modelo apresentado ndo ha explicagdes quanto ao comportamento interno da
base do pilar, nem recomendagdes sobre dimensionamento e distribuicdo da armadura

longitudinal e transversal nesta regido.
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2.3 Modelo de OLIN; HAKKARAINEN; RAMA (1985)

O modelo apresentado por OLIN et al. (1985), considera a atuacdo de tensdes de
aderéncia entre a interface de contato, o que contribui para uma capacidade resistente

maior, na Figura 2.3 ¢ apresentado o modelo de comportamento da ligagao.

h
Noi M Y =0,1. Lo
COLARINHO Vs
Nz _ ] L
T Hsup,d > |
i M.Hsup,d
2 :
Hinta LA
I S A L — ¢
> |
|
T Neta
.t
h/6

Figura 2.3 - Forgas atuantes na base do pilar - OLIN ef al. (1985)

Por causa do momento atuante, a resultante das tensdes de compressdo na base
do pilar apresenta uma excentricidade, sugerindo-se uma distdncia de /4/6 a ser
considerada do eixo do pilar para os casos mais gerais. A for¢a de atrito abaixo do pilar

ndo ¢ considerada.

O comprimento de embutimento ¢ tomado igual a /,3.4 , sendo h a maior medida
em planta do pilar. O dimensionamento ¢ feito em func¢do da conformagao da superficie

de contato, com duas condicdes limites: interface lisa (#=0,3) e interface rugosa
(1=0,06).

Considerando-se a interfase lisa e efetuando-se o equilibrio de momentos em
relacio ao ponto “A”, bem como o equilibrio das forcas horizontais, tem-se

respectivamente:

M
=1,14.—<+1,03V, -015.N, (2.8)

emb

H

sup,d
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H,.,=H -V, (2.9)

sup,d

No caso de interface rugosa, sao consideradas além das forcas indicadas na

Figura 2.3, tensdes de atrito resultantes da aderéncia entre as interfaces de contato.

O deslocamento do pilar em relagdo as paredes do calice define a diregdo e a
intensidade das tensdes de aderéncia, que sdo divididas em duas componentes:

horizontal e vertical.

As tensoes horizontais de atrito (Figura 2.4) sdo assumidas como uniformemente
distribuidas, com a posi¢do da resultante F}, , muito proximo da posi¢ao de H,,y, 4. Essas
tensdes distribuidas ao longo da parede do colarinho exigem praticamente a mesma
armadura quando se considera a forca concentrada H,,,, Por essa razdo sao

negligenciadas no dimensionamento do célice e conseqiientemente da base do pilar.

As tensoes verticais de atrito sdo definidas considerando-se a ligagao ductil. A

area de atuacdo destas tensdes, bem como a posicdo da resultante sdo indicadas na

Figura 2.4.
h h
T~ /N\//
aq M
N;i\Md Y =01 oo /1'\ ‘
TOPO DO oV — V4
My Fouy
Foe | - LS > NS
£ 2 -~ - - Hsup,d
dg EEE™ T
- s g HhtY
© o 0
© Hinf,d ? ? ? ?
> SR
h/2

Figura 2.4 - Forgas de atrito horizontal e vertical - OLIN et al. (1985)

Admite-se que estas tensdes sejam constantes com F,, assumindo o seguinte

valor da expressao (2.10):
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Fbu,y = 0’1 S'fctd 'leml) h (2 10)

Portanto, no caso de interface rugosa e considerando-se a tensdo de aderéncia

vertical, temos com o equilibrio de momentos no ponto “A” a equagdo (2.11):

M
H,, = 1,05.1—"+0,95.Vd ~0,13.N, —0,06.F,, , @.11)

emb

sup,d

Caso nao haja armadura transversal na regido de embutimento do pilar, ¢

necessario proceder a verificagdo da transmissao de cisalhamento do mesmo.

A for¢a normal ndo aumenta a capacidade por cisalhamento na parte inferior, no
entanto considera-se no célculo um coeficiente majorador da capacidade resistente, com

a finalidade de se considerar a proximidade das forgas horizontais.

OLIN et al. (1983) recomenda dispor, na base do pilar, uma armadura em forma
de “U”, ancorada acima da linha de a¢do de H,,, 4 , calculada conforme a expressao:
Hinf,d

A, =0 2.12
b 1. (2.12)

2.4.Modelo apresentado por ELLIOT (1996)

Segundo ELLIOT (1996), o dimensionamento deste tipo de ligagdo ¢é feito
utilizando dois modelos, ambos solicitados a uma for¢a normal excéntrica e

diferenciados pela atua¢do ou ndo de forca horizontal.

Em ambos os casos a for¢a horizontal de atrito na base do pilar 1Ny, €
desprezada. A forca de atrito vertical ¢ considerada apenas no comprimento /j,
conforme ilustra a Figura 2.5, pelo fato de ser mobilizada somente com a flexdo, ja que

o efeito da forca cortante horizontal foi considerado em /,.

O comprimento de embutimento recomendado por ELLIOT (1996), deve ser

uma vez e meia que a maior dimensao da se¢ao do pilar (7,5.4).
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A e | A © |
T T
hxb l Ns hxb l Ne
COLARNHO Va
AF——:— 77771 4;;i:>i - .
0,1 .Eemb 0,1 .gemb
NG Ve al
7 sup,d - I =
I 1 -~ ° W u%; Hsupd - i
£ = 2 T 1 -~ ~
=0 o kﬁ o j_ i
Hsup,d % %
- l I Hsup,d E I
=1 S — l =1
AT |
Figura 2.5 - Forgas atuantes na base do pilar - ELLIOT (1996)
Fazendo-se o equilibrio dos momentos no ponto “A”, tem-se:
N,e-puH, ,h-0451, , H_  ,=0 (2.13)
g oo Nee (2.14)
e L h+0,451,
A tensdo de contato ¢ limitada a 0,4.f.; , portanto:
(2.15)

H,.<04.f.,bl,

Onde f.; € a resisténcia a compressdo do concreto de preenchimento da junta
medida em corpos de prova prismaticos.

No segundo modelo, tem-se a consideracdo da forga cortante. Neste caso

impondo-se o limite da tensdo de contato, encontramos o valor de /, pela da seguinte

expressao:

o Ve (2.16)
YT 04, b

Com o equilibrio no ponto “A” tem-se:
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N,e+V,.(011,, +051)-pH  h—H, (1, +1,-091,,)=0 (2.17)

Substituindo-se a Equacao (2.16) na (2.17) encontra-se /;, , por meio da solugdo
de uma equacdo do segundo grau, conseqiientemente tem-se o valor de H,, 4. Para este
segundo método, faz-se a restricdo de que, as tensdes nas interfaces opostas ndo podem

se sobrepor [, + 2.1, < 0,9. (0,9.1.mp).

Em seu modelo ELLIOT (1996) nao faz comentérios sobre o comportamento
interno da base do pilar, nem faz recomendagdes sobre dimensionamento e distribui¢ao

da armadura longitudinal e transversal nesta regido.

2.5.Modelo de OSANAI; WATANABE; OKAMOTO (1996)

No modelo proposto por OSANALI et al. (1996), quando atuam no sistema as
forcas verticais e horizontais, surgem forgas de atrito nas interfaces lateral e inferior, e

uma reacao vertical inferior excéntrica.

Com a finalidade de facilitar a solu¢dao das equagdes de equilibrio, o sistema ¢
separado em dois modelos, que juntos totalizam todas as forcas atuantes, conforme

indica a Figura 2.6.

h h h
| | |
V ,Nd Vg JNd V2= Va- Via
| | |
‘ = ‘ + ‘ &
TOPO D ‘ ‘ ‘
COLARINHO | | |
———_| L _ ] L ] L
‘ T Jisup,d ‘ r | Jisum d ‘ T <Hsupld >’7
‘ Fat,sup,d ‘ | ‘ Fat,sup,d 2
Fatintd ‘ ‘ } Fatinta ‘ <3
Hig l ‘ ‘ ; _>mi;; l ‘
Fat’;f”: T N Nb‘fd ﬁx Fat’?f’:
Modelo Total Modelo 1 Modelo 2

Figura 2.6 - Modelo total e repartido - OSANAI et al. (1996)
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A determinacao da resultante de compressao na se¢ao do pilar ¢ feita utilizando-
se as hipoteses da resisténcia dos materiais, € as hipoteses de dimensionamento das
estruturas de concreto armado.

Do modelo 1 obtém-se a forga horizontal V;, e a reacdo Hy,,; 4 calculadas com a

condi¢do de equilibrio e dadas por:

M M
=y, =y =(ﬁ—f.x}£ (2.18)

Sendo Ny = Nyzq ey € desprezivel comparado com e,.
A distribuicdo de tensdes na regido de embutimento do pilar para o modelo 2 ¢

mostrada na Figura 2.7.

/\\_’/
y' = (Len-2y)/3
yll = yl/2
[ 57 . -
& <
I 3;' Hsup2,d
<3
Hin ,
Rinf,d —fd> - &
:>‘t —_— >l ~
' —
Fat,bf,d

Figura 2.7 - Forgas atuantes no modelo 2 - OSANALI et al. (1996)

Em seu modelo OSANALI et al. (1996), considera uma forca resultante R;,zq
atuando na altura y "', que € a soma da forgas H;,, e da forca de atrito F, 54 atuante na
base.

Ricg =Hiy + Fat,bf,d (2.19)

inf,
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V'=(,.,—23)/6 (2.20)

Das condi¢des de equilibrio do modelo 2, e sendo Hy,,q , @ soma das reagdes
superiores dos dois modelos, obtém-se a expressdo (2.21), que foi desenvolvida por

CANHA (2004) até chegar a esta configuragao.

5
" (uh—ev—y)Nﬁ( e’"”+y+ev]Vd
g & 3 (2.21)
e 5'lemb 2y+ h
6 3 A

Em que e, ¢ definido como a excentricidade da reagcdo normal na base do pilar

em relacdo ao centro de gravidade.

A forga horizontal inferior ¢ dada pela equacao (2.22):

Hinf,d = Hsup,d - Vd (222)
A expressdao (2.21) s6 pode ser utilizada para forca normal e forca cortante,
porém CANHA (2004) adaptou o modelo para o caso de for¢ca normal, momento fletor e

forga cortante atuando no topo da ligacao obtendo a expressao (2.23).

2(0,5h+ 0,5h+
Md_ nhlu ( 2enh) ‘Nd+ 516,,7,,+X+ﬂ( 2677[7) Yd
1+ pu 6 3 1+ 1 (2.23)
H, =
o Slemb _2l+ h
6 3 M

OSANALI et al. (1996) realizou comparagdes entre os resultados experimentais,
os modelos tedricos e os valores calculados segundo as normas DIN 1045' e AIJ?,
obtendo-se as seguintes conclusdes:

e Para valores de /., superiores a [,5.h a ligagdo comporta-se como rigida,

mesmo nos casos de interface lisa.

Y “Examples for Calculation in Accordance with DIN 1045, Deutsher Beton-Verein E.V., 1981,
p-204 -224.

* “Standard fo calculation of reinforced concrete Structures”, Architectural Institute of Japan, 1988,
p-602.
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e Para modelos com /., menor, a transferéncia da forga resultante para o calice
pode ser melhorada utilizando-se conformagao rugosa na interface de contato.

e As ligacdes com interface lisa ndo apresentam rigidez suficiente quando /., for
menor que /,25.h.

e Sio indicados os seguintes valores para os coeficientes de atrito: 7,0 para
lemp=>1,5.h com interface lisa ou para /,,,,=>1,25.h com interface rugosa; e 0,5 para
l.my=h com interface rugosa.

e O modelo proposto apresentou resultados mais proximos dos experimentais que
as equagOes das normas DIN 1045 e AlJ para coeficientes de atrito iguais a 0,5 e
1,0 havendo, porém, uma diferenga no trecho inicial da curva for¢a-deformacgao
por causa do fato de ter sido desconsiderada a resisténcia a tragao do concreto, o

que mostrou nao ser valido.

Nao ha comentarios especificos sobre o comportamento interno da base do pilar,
nem existem recomendagdes sobre dimensionamento ¢ distribui¢do da armadura

longitudinal e transversal nesta regido.

2.6.Modelos apresentados por SILVA (1998)

Em SILVA (1998) sdo apresentados modelos de calculo para calices com e sem
colarinho. Os modelos também se diferenciam quanto a excentricidade da forca, se o
comprimento de embutimento ¢ maior ou menor que o dobro da largura do pilar, e
também, se a interface da ligacao entre o pilar e a parede do calice tem conformacgao lisa

ou rugosa.

A andlise da base do pilar ¢ mais detalhada, apresentando modelagem em fungao

dos mesmos parametros do calice.

Basicamente o equilibrio das solicitagdes ¢ feito por duas forgas horizontais que
atuam em faces opostas e pela base do célice, as tensdes de compressdao na interface
entre o pilar e a parede do célice sao limitadas a 0,6.f.; , € as recomendagdes quanto a
espessura do colarinho e comprimento de embutimento sdo as mesmas encontradas em

LEONHARDT & MONNIG (1977).
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No primeiro modelo, proposto por LUCIO & SANTIAGO (1996)° apud SILVA
(1998), admite-se que a forca normal N; ¢ transmitida sem excentricidade a base do
calice. As forcas horizontais do calice, originadas pela pressdo de contato, sdo
perpendiculares a superficie da junta, isto ocorre porque a interface € lisa, portanto, ndo

apresentando atrito.

A Figura 2.8 apresenta as forgas atuantes e também o modelo de bielas e tirantes

proposto para a regido de embutimento do pilar.

A reacdo por causa da forga cortante V; € absorvida pelo bloco de compressao

localizado na zona superior da parede do calice, sendo expressa pela equagdo (2.24).

V,=06.f,1b (2.24)

~
gemb

\
RN
femb
N
N
~

o

X

|

I\
&
s
N
N
|
‘\\
s

2) Loy > 2.1 b) Loms< 2.

Figura 2.8 - Modelos com reagdo sem excentricidade - SILVA (1998)

Em virtude da nao colinearidade entre a acao ¥, e a forca F,, tem-se um

acréscimo no momento transmitido a ligagdo, sendo o momento total expresso por:

3 LUCIO, V. & SANTIAGO, A. (1996). Solu¢do Pré-fabricada para um Edificio de Grandes Vios.

Congresso Betdo Estrutural 96. Lisboa.
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/

M, =M,+V, (2.25)
2

Por sua vez o momento total atuante ¢ absorvido por um bindrio de forgas de

compressao no topo e na base da parede do calice conforme a expressao:
Mtot = Fc '(lemh - lv - Zf) (226)

A forg¢a F. ¢ calculada limitando-se a tensdo de compressdo na interface de

contato, senda dada pela equagao (2.27):
F,=06.f,,b1, (2.27)

Substituindo-se a equagdo (2.27) na (2.26) e igualando a expressao obtida com a
equagao (2.25) tem-se:

[, 2.28
My V% =06 b1 )y =1, =1,) (2.28)

Portanto, o valor de [/, é obtido com a solucio da Equacdo (2.29),

conseqiientemente obtém-se o valor de F .

! ! 2.29

1241, (1, ~1,,)+| M, +V,. > | ———=0 (2.29)
f f ( v emb) ( d d 2] 0,6.fcd b

Outro modelo apresentado e adaptado por SILVA (1998) ¢ mostrado na Figura

2.9. No modelo proposto por SCHLAICH; SCHAFER (1991) a forca normal do pilar é

transmitida a base do calice de forma excéntrica.

Com os valores dos esfor¢os M, ¢ V;, determinam-se as resultantes de tragao Ry,
e de compressdo R, que atuam no pilar solicitado a flexdo composta. A forca R, atua no
centro de geométrico das armaduras longitudinais tracionadas e a for¢a R. no centro de

geométrico do bloco de compressao.

A tragdo no pilar ¢ equilibrada por uma ou vérias bielas no interior do pilar, de
acordo com a relagdo /.,»/h € por outra biela perpendicular a superficie da parede do
colarinho, pois a auséncia de atrito ndo permite a mobilizagdo de forcas inclinadas

atravessando a junta entre os dois elementos.
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De acordo com o modelo, o momento total a ser resistido sofre um alivio em
virtude da excentricidade com que a for¢a normal ¢ transmitida a base,

conseqlientemente, tem-se uma reducdo nos valores das forgas horizontais F..

O valor de /; ¢ obtido de maneira andloga ao modelo anterior, considerando-se

neste caso a excentricidade na reag¢do na base do pilar, conforme a expressao:

l, h
Md +Vd'E_Nd'(5_a2):Fc'(lemb_Zv —l/.) (230)

Sendo a, =(0,8.x)/2 e x a posi¢do da linha neutra na se¢do do pilar,

considerando-se diagrama retangular de tensdes no concreto.

!
1,241, ~1,,)+ M, +V,~—N,. b l—L o (2.31)
s 2 2 0,6.1.,.b

Substituindo-se o valor de /r na Equagdo (2.27), obtém-se o valor de F. ,

totalizando-se todas as for¢as atuantes no modelo.

| |
\E\\ : Vo 5] \E\\ : Vo 5]
// | Fc <5 /1 Fc \:
7 | b // | b
7 | 2 S g
%1’ <3 ’ | <3
A .
el | i / ' i
F. 5 : Ne Fe , ‘ S
h az h az
a) lomp > 2.1 b) lemp < 2.1

Figura 2.9 - Modelos com reacao excéntrica - SILVA (1998)
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2.7.Recomendac¢oes da FIB PLANCHERS OSSATURES & CERIB
(2001)

Nas recomendagdes de projeto da FIB PLANCHERS OSSATURES &

CERIB (2001), a transmissdo de esforgos do pilar para o calice ¢é feita considerando-
se duas situagdes quanto a interface de contato: lisa e rugosa, ou nervurada.
No caso de paredes lisas e rugosas o comprimento de embutimento recomendado

deve ser compativel com o comprimento de ancoragem das armaduras longitudinais do

pilar, e em caso algum inferior a 7,2.h.

A Figura 2.10 apresenta um esquema das forgas consideradas no modelo com

interface lisa e rugosa.

O coeficiente de atrito x ¢ tomado igual a zero para o caso de superficies de

encaixe planas e lisas (chapas, madeira, pléstico) e 0,3 em casos de superficie rugosas.

. h
1
Na: My y' = Lo /10
/\ "=
ToPO DO ENY y" = Lems/10
COLARINHO d
>~ — — —; — s — —
g >
L T Hsupd
3.
£
SN
Hinta 1 T
> =8 ]J.Nbf,d
Nbora

Figura 2.10 - Forgas atuantes na base do pilar — Adaptado de FIB & CERIB (2001)

O sistema de forcas do esquema anterior se resolve escrevendo:
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Nd ﬂ — ﬂ 1 Hsup,d
vV, t= 1 -1 —H o H g (232)
M, \wh!2=y ph!2=('-,,) #l,,) N,

Negligenciando-se o coeficiente de atrito pu, o que geralmente ocorre para este

tipo de embutimento, e em hipotese fazendo-se y =y’ = 0,1.L.s , as forgas sdo:

_5M, 9V, (2.33)
R
oMy Yy (2.34)
4 8
Nya=N, (2.35)

Tomando-se o valor iz = 0,3 obtém-se, para y =y’ = 0,1.1mp:

i 0994, +0.158)V, — (0,034, —0.0454)N, +109M,  (236)
sup,d 1,09-(078‘Ze1nb + 0’3h)
_(0194,,, +0.158)V, - (0,274, ~0,045h)N, +1,09.M, (2.37)
inf.d 1,09,(0,8,lemb + 0,3]1)
03N, 239
o 1,09

A base do pilar ¢ considerada como um consolo embutido no calice, onde as
armaduras longitudinais devem absorver os esforcos solicitantes de flexao composta sob
os efeitos das forcas Hy,y, 4, Hinra € da reacdo na base Ny As armaduras transversais da

base do pilar sdo dimensionadas de acordo com a teoria de célculo utilizada em vigas.

No modelo apresentado para interface de contado nervurada, os embutimentos
comportam-se como verdadeiras entalhaduras ou chaves de cisalhamento podendo a

ligacdo ser considerada como funda¢do monolitica. O comprimento de embutimento



Revisao Bibliografica 26

deve ser tal que o traspasse das armaduras do pilar com aquelas do colarinho seja

assegurada, ndo devendo ser inferior a /,2.h.

Quando as armaduras longitudinais do pilar s3o dobradas na base pode-se optar
por reduzir o comprimento de traspasse, com a condicdo de verificar a transferéncia da

totalidade dos esfor¢cos com as armaduras 4, do calice.

E necessaria a verificacdo da resisténcia ao cisalhamento na interface de ligacao

entre a base do pilar e o colarinho.

Se a capacidade resistente ndo for suficiente € conveniente reexaminar as
dimensdes de embutimento, os pardmetros do estado da superficie ou a quantidade de

armaduras horizontais.

As armaduras longitudinais do pilar devem absorver os esforcos de flexdo

composta e devem ser adequadamente ancoradas.

2.8.Modelo proposto por CANHA (2004)

O modelo proposto por CANHA (2004) para calice com interface de contato
lisa, considera a contribuicdo das forcas de atrito Fuapa 5 Farinfa » Fapra € @
excentricidade e,q da reagdo normal Nyes na base do pilar. O esquema de forcas atuantes

na ligagdo ¢ mostrado na Figura 2.11.

Os valores das forgas de atrito Fyysupd > Fusinfad » Farpr S30 dados pelas expressoes

(2.39), (2.40) e (2.41).

F

at,sup,d

=uH (2.39)

sup,d

Fointa = HH ¢y (2.40)

Fat,bf,d = fu‘Nbf,d (2.41)

Das condi¢des de equilibrio no ponto de aplicagdo da forga Ny, tem-se as

seguintes expressoes:

N,=Ny,-F 0 (2.42)

at,sup,d +

F

at,inf,d
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Vd + Faz‘,bf,d - Hsup,d + Hinf,d = 0 (2.43)

Md - Nd 'enb + Vd 'lemb - Hsup,d '(lemb - y) + Hinf,d y'+
o= Fyapa(05h—e, )= F, ., (05h+e,)=0

(2.44)

1
/\/ y = fgemb/6
N;i\Md y’ = /gemb/10
TOPO DO V. e = h/4
COLARINHO > Vd
y N ] L
o >
g T -~ ™
% Hsup,d £
Lo <3
£ N
SN
2
Hinta 1 =
—_—
> L Fatprd
s

m[[m

Figura 2.11 - Forgas atuantes na base do pilar — Adaptado de CANHA (2004)

Combinando-se as Equacdes (2.42) e (2.43) tem-se as seguintes expressoes para

Fappa s Hinga:
_HN -V (2.45)
at,bf ,d 1 n ’le
UN, +V )
Hinf,d = Hsup,d - 1 . 2 4 (2 46)
+ u

Os valores de Hiyta, Farsupd © Faringa S30 entdo substituidos na Equacdo (2.44),

resultando na seguinte expressao para o calculo de H,p,q :
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ﬂyLﬂ?®§h+%Jj+n(l _y-ul05h+e,,)

M,-N,|le, + |
d d( nb 1+/,12 emb 1+ﬂ2 J (247)

H —

sup,d

Zemb - y - y'+ﬂ'h

Com relagdo ao modelo apresentado por OSANALI et al. (1996), que considera a
for¢a horizontal inferior H;,;4 € a forga de atrito /s atuando na alturay’’, conforme
a Figura 2.7, o modelo de CANHA (2004) diferencia-se pelo fato de que a forca de

atrito F, 514 atua na base do pilar.

Em seu modelo CANHA (2004) ndo comenta sobre o comportamento interno da
base do pilar, nem faz recomendagdes sobre dimensionamento e distribui¢do da

armadura longitudinal e transversal nesta regido.

2.9.Analise critica dos modelos apresentados

Do modelo d¢ LEONHARDT & MONNIG (1977) ao modelo mais atual de
CANHA (2004), pode ser observado um significativo avango cientifico no tema

estudado.

A evolugao ¢ perceptivel com consideragdo do atrito, introduzido nas equagoes a
partir do modelo de WILLERT & KESSER (1983) e, também, com a consideracdo da
excentricidade da reagdo normal na base proposta primeiramente por OLIN et al

(1985).

A precisdo das equacdes na determina¢do das forgas de equilibrio também
mostra o aprimoramento dos modelos, isso pode ser percebido a partir do modelo de
OSANALI et al. (1996), chegando-se ao mais sofisticado modelo de célculo proposto por
CANHA (2004), sendo que por meio de uma investigagao experimental e simulagdes

numéricas obteve com boa precisdo o valor e a posi¢do das pressdes de contato.

No estudo realizado por CANHA (2004) ¢ apresentada uma comparagdo entre os
modelos existentes na literatura, observando-se que o0s mais atuais sao menos

conservativos, por causa da consideragao do atrito e da precisao de suas equagdes.

Como pode ser visto, nem todos os modelos apresentam informagdes e
recomendacdes sobre o comportamento interno e detalhamento da base dos pilares neste

tipo de ligagdo, limitando-se apenas a determinagdo das forgas na base.
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Em LEONHARDT & MONNIG (1977) h4 recomendagdes de que nos casos de
lemp<2.h, a for¢a H;,;4 pode ser reduzida na propor¢ao /,»/2.h, para o dimensionamento
da armadura transversal e a ancoragem da armadura longitudinal tracionada deve ser

feita a partir do ponto /y,,»/2.

Em seu estudo, OLIN et al. (1985) recomendam a utilizagdo de uma armadura
em forma de “U” na base dos pilares, e caso a regido de embutimento nao disponha de

armadura transversal ¢ necessaria a verificagdo da transmissao do cisalhamento na peca.

O estudo com a maior descri¢do do comportamento interno da base dos pilares ¢
o apresentado SILVA (1998), em que sdo encontrados modelos de bielas e tirantes com
a consideracdo do atrito da excentricidade da reacdo e da influéncia do comprimento de

embutimento.

Nas recomendagdes da FIB PLANCHERS OSSATURES & CERIB (2001) a
armadura transversal deve ser dimensionada utilizando-se a teoria de célculo para vigas,
o que certamente leva a uma taxa elevada de armadura. E permitido que o comprimento

de traspasse seja reduzido no caso da armadura longitudinal tracionada ser dobrada.



Capitulo 3

Investigacio Experimental

3.1.Consideracoes iniciais

Dada a continuidade da pesquisa, a investigagdo experimental seguiu, em geral,
os mesmos procedimentos adotados por CANHA (2004), observando-se neste caso que

0 objeto de estudo ¢ a regido de embutimento do pilar.

Os modelos ensaiados foram construidos em escala /:/, com dimensodes usuais
para estruturas de concreto pré-moldado. Cada modelo ¢ composto por um pilar com
secdo transversal quadrada embutido em um célice. Os dois modelos ensaiados
apresentam interface de contato lisa, e os célices utilizados foram aproveitados de
investigagdes experimentais anteriores e possuindo comprimentos de embutimento

diferentes.

Estes modelos foram submetidos a atuacdo de uma forca normal com grande
excentricidade, da ordem de 3./ (sendo / a dimensdo da secdo transversal do pilar), com
h=40 cm, fornecendo e=120 cm. Esta excentricidade justifica-se pelo fato de ser
corriqueira, nao fisicamente, mas na relagdo M; / N; em poérticos de estruturas de

concreto pré-moldado.

Os comprimentos de embutimento utilizados ficaram em fun¢do do
aproveitamento dos calices de ensaios anteriores. O primeiro modelo, PL 64, possui
comprimento de embutimento de 64 cm, e foi obtido do modelo IL4 da investigagdo
experimental de JAGUARIBE JR. (2005). O segundo modelo, PL 80, possui
comprimento de embutimento de 80 cm, e foi obtido do modelo IL2 da investiga¢ao

experimental de CANHA (2004).

Na Figura 3.1 ¢ apresentado o esquema do modelo ensaiado juntamente com os

dispositivos metalicos de agdo e reagdo, e também o atuador servo-hidraulico.
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B Modelo

Il Chumbadores de fixagao do célice
Il Dispositivos metalicos

Il Atuador (INSTRON)

- Parafusos, barras rosqueadas e
pinos para ligacao das pegas

(a) Pecas explodidas (b) Modelo montado

Figura 3.1 - Esquema de ensaio dos modelos — CANHA (2004)

3.2.Descriciao dos elementos dos modelos

3.2.1.Pilares

Os pilares possuem secdo transversal quadrada e constante ao longo do eixo
longitudinal, com dimensdes de 40 cm x 40 c¢m, tendo altura de 290 cm, e a resisténcia
caracteristica adotada para dimensionamento e especificada para a concretagem foi de

35 MPa.
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Para a armadura longitudinal foi adotada uma distribuicao simétrica em faces
opostas, com 4 barras de didmetro J20 mm em cada lado, o que fornece uma taxa
geométrica p=1,57%, usual para este tipo de estrutura. As barras apresentam um

cobrimento de 2 cm e estdo igualmente espagadas.

Nas Figura 3.2 e 3.3 sdo apresentados a geometria dos pilares, a configuracdo e o

detalhamento das armaduras longitudinais e transversais para os dois modelos.
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Figura 3.2 — Geometria e distribui¢do da armadura dos Pilares

Foi verificado se a capacidade resistente do pilar ndo era superior a do calice, de
maneira a evitar que as armaduras do célice atingissem o patamar de escoamento.
Também foi observado se a for¢a ultima prevista para o ensaio ndo seria superior a

capacidade do atuador servo-hidraulico.

Para a armadura transversal na base do pilar foi adotado o valor minimo da é4rea
de a¢o, bem como espagamento minimo entre estribos. Isso porque teoricamente a forca

cortante ¢ nula até o topo do colarinho e, para a regido de embutimento, fez-se a
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hipotese de que o mecanismo de resisténcia ocorre de maneira diferente do utilizado no

calculo de vigas e pilares.
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Figura 3.3 — Detalhamento da armadura dos pilares

3.2.2.Calices de fundacao

Como ja mencionado, os calices foram aproveitados de ensaios anteriores. Os
dois apresentam as mesmas caracteristicas geométricas, com exce¢do do comprimento
de embutimento que, para o modelo PL 64 ¢ de 64 cm e para o modelo PL 80 ¢ de 80
cm ¢ da disposi¢ao da armadura. Na Figura 3.4 ¢ mostrado como foi feita a retirada dos

pilares para o aproveitamento dos calices.
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g.-‘...-

Figura 3.4 — Retirada dos pilares para aproveitamento dos calices

A espessura do colarinho ¢ de /7 cm e a resisténcia utilizada para o
dimensionamento e especificada para a concretagem foi de 25 MPa, conforme as
especificagdes encontradas nos estudos de CANHA (2004) e de JAGUARIBE JR.
(2005). Na Figura 3.5 sdo apresentadas as caracteristicas geométricas dos calices

provenientes das investigagdes experimentais citadas anteriormente.

3.2.3.Reforco dos calices

Com a finalidade de assegurar que os calices ndo atingiriam novamente o
escoamento de suas armaduras, e sabendo que ja apresentavam um grau elevado de
fissuracdo, foram invertidos de sua posi¢dao original de solicitacdo, ja que possuem
armadura simétrica. Foi dimensionado um refor¢o de modo a absorver uma parcela da

forca a ser resistida pelos calices.

O reforgo consiste na utilizagdo de trés camadas de manta composta por fibras
de carbono, com aproximadamente /3 c¢m de largura coladas no calice, de forma a

contribuir para a resisténcia das armaduras conforme mostra a Figura 3.6.
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Figura 3.5 - Caracteristicas geométricas dos calices e do modelo montado
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Figura 3.6 - Reforco dos Calices

3.3.Materiais e Métodos Utilizados

3.3.1.Construcio dos pilares

As armaduras foram compradas e fornecidas cortadas e dobradas conforme a
especificagdo do detalhamento. Antes da montagem foi realizada a instrumentacdo das
barras longitudinais e transversais de cada modelo, nas quais foram utilizados
extensometros elétricos com base de medida de S5mm. O esquema de instrumentagao da

base dos pilares sera apresentado mais adiante.

Ap6s a instrumentacdo, foi realizada a montagem da armadura, feita no préprio
Laboratério de Estruturas. Optou-se por direcionar os fios dos extensometros pelo
centro do pilar evitando prejudicar a aderéncia das barras longitudinais, bem como a
secdo de concreto comprimido. Utilizaram-se lacres plasticos proximos aos
extensdmetros com o objetivo de nao danificar a instrumentacdo durante a concretagem.
Na Figura 3.7 ¢ apresentada a configuracdo final da armadura, sendo possivel observar

os pontos de instrumentagao.

Na armadura longitudinal tracionada e localizada nos cantos foram soldadas
barras transversais com o objetivo de avaliar a ancoragem mecanica, e nas barras
internas tracionadas a ancoragem ficou por conta da aderéncia com o concreto. Isso foi

feito com o objetivo de se analisar a real necessidade de uma ancoragem mecanica nessa
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regido. A Figura 3.8 apresentada a solda realizada nas barras tracionadas localizadas nos

cantos.

!, ----r-v-“-!*-ﬁ' /

e TH s Ll A,

S P ——

Modelo PL 80

Figura 3.7 — Configuracao final da armadura

Figura 3.8 - Barra transversal soldada a armadura longitudinal tracionada

As formas de madeira utilizadas para moldar os pilares foram aproveitadas da
investigacdo experimental de JAGUARIBE JR. (2005), bastando apenas retirar as ripas
de madeira responsaveis pela conformacao superficial rugosa de um dos modelos, ja

que os dois pilares a serem ensaiados nesta investigacdo experimental apresentam
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interface de ligacao lisa. Na Figura 3.9 sdo apresentadas as formas utilizadas para a

concretagem.

LT £ T ARt 0 R 4 LN

Detalhe do modelo PL 64

Detalhe do modelo PL 80

Figura 3.9 — Forma utilizada para a concretagem dos pilares

A concretagem foi realizada com concreto usinado tendo resisténcia a
compressdo especificada de 35 MPa, slump de 8 £ 1 ¢m e brita 01 utilizada como

agregado gratudo.

Utilizou-se vibrador de imersdo do tipo agulha com cabeca de didmetro 25 mm
para o adensamento, e para a realizacdo da cura os pilares foram umedecidos e cobertos

com lona pléstica para evitar a perda de 4gua e o surgimento de fissuras de retragdo.

Na Figura 3.10 ¢ possivel ver como foi realizada a concretagem dos pilares no

laboratorio.

3.3.2.Concretagem da junta

A concretagem da junta foi realizada pelo proprio Laboratério de Estruturas, em
que a dosagem utilizada para o concreto da junta nos dois modelos foi adaptada da
investigacdo experimental de CANHA (2004). Na Tabela 3.1 ¢ apresentada a

composicao e o consumo de material utilizado no concreto da junta.
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Figura 3.10 — Concretagem dos pilares

Utilizou-se cimento Portland de alta resisténcia inicial CP V ARI Plus da marca

Ciminas e o superplastificante foi o Glenium 51 da Degussa Admixtures. Para o

adensamento da junta foi usado vibrador de imersao do tipo agulha com cabega de

diametro 25 mm. A cura da junta foi realizada com espuma umedecida e coberta por

uma lona preta.

Tabela 3.1 — Propor¢do dos materiais utilizados no concreto da junta

dos modelos

Material Consumo de material por m* de concreto
Cimento 450 kg
Areia 742,5 kg
Pedrisco 1116,0 kg
Agua 189,0 kg
Superplastificante 2,25 kg
Traco em massa 1,00 : 1,65 :2,48: 0,42 : 0,5%
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Na Figura 3.11 ¢ possivel observar a concretagem e a consisténcia do concreto

utilizado para o preenchimento da junta.

Figura 3.11 — Concretagem da junta dos modelos

3.3.3.Execucio do refor¢o

Antes da colagem da manta foi necessario realizar o tratamento das fissuras, ja
que apresentavam aberturas maiores do que 0,50 mm, e de acordo com recomendacdes
do fabricante devem ser reparadas. O reparo consiste na abertura da fissura e posterior
aplicagdo de epoxi. Foi realizado, também de acordo com o fabricante, o
arredondamento dos cantos com raio de aproximadamente /5 mm, e por fim a superficie
onde foi aplicada a manta foi lixada de maneira que o agregado do concreto ficasse

exposto.

A seguir na Figura 3.12 podem ser vistas as fases do tratamento dado ao célice

para a colagem do reforco.

A manta utilizada ¢ composta por fibras de carbono unidirecionais, com peso de
225g/m?, espessura de 0,13 mm, e resisténcia a tracdo de 3500 MPa, tendo sido cortada

com largura de aproximadamente /3 cm.
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Cantos arredondados

Fissuras antes do tratamento Fissuras fechadas com epdxi

Figura 3.12 — Tratamento dado a superficie dos calices

A manta foi aplicada na dire¢do da armadura do tirante e armadura superior
horizontal dos calices, de maneira a contribuir com a resisténcia destas armaduras. Para
a fixacdo da manta utilizou-se resina com grau de viscosidade pastoso e cor cinza que

apresenta resisténcia a tragdo superior a do concreto.

Aplicou-se uma camada de resina sobre a base de concreto e foi colada uma
camada de manta; em seguida foi aplicada a proxima camada de resina e manta, e assim
sucessivamente, até que por cima da terceira camada aplicou-se resina e foi realizado o

acabamento final, homogeneizando a superficie.

Na Figura 3.13 ¢ mostrada a configuracao final do reforco aplicado aos célices

dos modelos PL 64 e PL 80.

3.3.4.Instrumentacio

Os pontos onde foram colados os extensometros na armadura longitudinal
obedecem a uma relagdo com o comprimento de embutimento. Por isso os pontos estdo

mais afastados entre si no modelo PL 80 do que no modelo PL 64.

Os extensometros das armaduras transversais foram colados nos pontos médios

da posi¢do horizontal. Em relagdo a altura possuem a mesma distancia de 20 ¢m para os
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dois modelos, ja que foi adotada armadura e espacamento minimos. Os esquemas da

instrumentagdo para cada modelo sdo apresentados nas Figura 3.14 ¢ 3.15.

Modelo PL 64

_‘

Corte da manta Aplicagdo do reforgo Detalhe de ancoragem

Figura 3.13 — Reforgo aplicado aos célices

Além dos extensometros elétricos colados nas barras das armaduras, foram
colados extensdmetros no refor¢o do modelo PL 64 com o objetivo de avaliar sua
eficécia. Isso foi feito porque a instrumentagdo da armadura do cdlice apresentava suas
identificagdes, o que nio ocorre no calice do modelo PL 80 (pois os fios dos

extensdmetros foram cortados).

Foram colados extensometros com base de medida de /0 mm em alguns pontos
considerados importantes e os extensdmetros disponiveis da armadura do célice foram

ligados ao sistema de aquisi¢ao de dados.

Com esta instrumentacdo pdde ser feita uma comparagdo entre as deformagdes

da manta com as deformagdes da armadura do célice, determinando-se a parcela de
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forga absorvida por cada um dos componentes. Na Figura 3.16 ¢ mostrado o esquema

de instrumentacdo adotado para o reforgo.
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Figura 3.14 — Instrumentacao da base do modelo PL 64
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Figura 3.15 — Instrumentag@o da base do modelo PL 80
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No modelo ja montado, foram fixados transdutores de deslocamento em alguns

pontos. O esquema com a posi¢ao onde foram montados pode ser visto na Figura 3.17.
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Figura 3.16 — Instrumenta¢ao do refor¢o no modelo PL 64

O transdutor TD-1 (Figura 3.18.a) tem como objetivo obter o deslocamento
horizontal no topo do pilar, para uma possivel avaliagdo dos efeitos de segunda ordem,

e também para servir de variavel comparativa com as respostas da simulagdo numérica.

J& o transdutor TD-2 (Figura 3.18.b) mede o deslocamento horizontal do pilar no
topo do colarinho, e o transdutor TD-3 (Figura 3.18.c) mede o deslocamento do pilar

relativo a parede do calice, isto €, mede a abertura entre o pilar e a junta.

Os demais transdutores TD-4A, TD-4B, TD-5A, TD-5B, medem o deslocamento
vertical do topo do calice e da base do bloco com o objetivo de avaliar se o giro destas
secdes apresenta alguma influéncia relevante no modelo. Na Figura 3.18 podem ser

visualizados detalhes destes transdutores.
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Figura 3.17 — Posigao dos transdutores de deslocamento nos modelos

a) TD-1

d) TD-4A

Figura 3.18 — Detalhe dos transdutores de deslocamento nos modelos
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3.3.5.Montagem dos modelos

Os dois modelos apresentam exatamente o mesmo procedimento de montagem.
Inicialmente os pilares das investigagdes experimentais anteriores foram retirados dos
calices a serem aproveitados (Figura 3.19.a). Foi feita a retirada da junta executando-se
um tratamento nas paredes internas dos calices com o objetivo de se manter a superficie

lisa (Figura 3.19.b).

Simultaneamente a isto foi feita a instrumentacdo das barras da armadura dos
novos pilares e entdo feita a montagem desta armadura no laboratério conforme a
Figura 3.19.c. A concretagem dos pilares ocorreu na mesma data (Figura 3.19.d), e a

partir dai cada modelo foi executado separadamente.

O préoximo passo foi o tratamento da superficie externa para a aplicagdo do
refor¢o. O reforgo s6 pdde ser aplicado aos calices apd6s o posicionamento no
dispositivo metalico por causa da necessidade em se cortar as al¢as de icamento. Em
seguida fez-se a montagem da base de reacdo (Figura 3.19.e) e o posicionamento do

calice sobre a base de sustentacao (Figura 3.19.1).

Aplicou-se desmoldante nas interfaces de contato da regido de embutimento
(Figura 3.19.g) e foi realizado o i¢gamento e fixagdo do pilar dentro do célice com
cunhas de madeira (Figura 3.19.h). Entdo a base de sustentacdo foi icada e posicionada

sobre a base de reagdo (Figura 3.19.1).

Prevendo-se um grande deslocamento no topo do pilar foram colocadas chapas
metélicas (Figura 3.20) com o objetivo de se ter um desaprumo inicial, com isso o
modelo pode ter um maior deslocamento horizontal no topo sem danificar o atuador

servo hidraulico.

Foi realizada a concretagem (Figura 3.19.j) e cura da junta (Figura 3.19.k) e em
seguida foi montado o dispositivo metalico superior e também do atuador servo-
hidraulico (Figura 3.19.1). Ap6s a montagem da instrumentagao, o modelo estava pronto

para ser ensaiado (Figura 3.21).
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Figura 3.19 — Etapas da execucao e montagem dos modelos

Figura 3.20 — Detalhe das chapas metalicas e desaprumo do modelo
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Figura 3.21 — Modelos prontos para serem ensaiados

3.4.Caracterizacao dos materiais

3.4.1.Concreto do pilar

Durante a concretagem foi realizado o teste de abatimento do tronco de cone
(slump test) fornecendo o valor de 7 ¢m. A moldagem dos corpos-de-prova foi feita
utilizando-se mesa vibratoria e a cura foi feita em camara umida até o dia da realizacao

dos ensaios.

Foram concretados 20 corpos-de-prova cilindricos com dimensdes de 75 cm x 30
cm e 9 corpos-de-prova cilindricos com dimensdes de /0 ¢cm x 20 cm. Na Tabela 3.2 sao

apresentadas as finalidades para as quais foram utilizados os corpos-de-prova.

3.4.2.Concreto da junta

Durante a concretagem foi realizado o teste de abatimento do tronco de cone

(s/lump test) fornecendo o valor de /7 cm.
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Foram moldados 10 corpos-de-prova para cada modelo, sendo 4 destinados a
obtencdo da resisténcia a tracao indireta, 3 para se conhecer a resisténcia a compressao e
3 para a determina¢do do modulo de deformacdo longitudinal. Para o adensamento dos
corpos-de-prova utilizou-se mesa vibratoria e a cura foi feita em camara imida até o dia

da realizacdo do ensaio.

Tabela 3.2 — Finalidade dos corpos de prova

Resisténcia a e A e s ~ Obtencao do Moédulo
~ Resisteéncia a tracao -
compressao de elasticidade
Modelo PL 64 3 C.P. (15x30) 4 C.P. (15x30) 3 C.P. (15x30)
Modelo PL 80 3 C.P. (15x30) 4 C.P. (15x30) 3 C.P. (15x30)
28 dias 4 C.P. (10x20) 5 C.P. (10x20) -
3.4.3.Armaduras

As armaduras longitudinais com bitola @ 20 mm e as armaduras transversais
com bitola de ¥ 8§ mm foram ensaiadas a tragdo para obter a resisténcia de escoamento,

a resisténcia a tracdo ¢ o modulo de elasticidade.

Foram ensaiados trés corpos-de-prova para cada didmetro, com 80 cm de
comprimento. Utilizou-se a maquina de ensaio INSTRON 8506, aplicando-se uma taxa
de deslocamento de 0,05mm/s. Foram colocados nos corpos-de-prova extensometros
removiveis com base de medida de /00 mm, os resultados foram guardados

automaticamente pelo sistema de aquisi¢ao de dados.

3.4.4.Esquema de ensaio e equipamentos utilizados

Na Figura 3.22 ¢ apresentado o esquema de montagem dos modelos, com os
dispositivos metdlicos, atuador servo hidraulico, e os elementos de concreto pré-

moldado, sendo possivel visualizar detalhes em planta e corte.
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Figura 3.22 — Esquema de montagem dos modelos — CANHA (2004)

Um resumo dos equipamentos utilizados, suas especificacdes e finalidades sdo

mostrados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Especificagdao dos equipamentos utilizados

Equipamento/

Marca Modelo Caracteristicas Finalidade
Instrumento
Sistema de Visha Aquisi¢ao
aquisi¢do de Y SYSTEM qwisly
Measurements - automatica de
dados de 6000
. Group, Inc. dados
extensometria
Atuador servo- A1891Y- Controle de Aplicagao do
1 INSTRON deslocamento do | carregamento
hidraulico 101 e
pistao nos modelos
Magquina de Controle de Caracterizacio
ensaio servo- INSTRON 8506 deslocamento do ¢
R e das armaduras
hidraulica pistao
Caracterizagao
L do concreto a
Maquina Autotest compressao e
hidraulica ELE Controle de forga ompre
- 2000 a tragdo por
automatica ~
compressao
Diametral
Extensometros KGF-5- Medigao das
elétricos de KYOWA GF=2,11 deformacgdes
. 120-C1-11
resisténcia do aco
Extensometros KGF-10- Medicao das
elétricos de KYOWA GF=2,05 deformacoes
. 120-C1-11
resisténcia do refor¢o
Medigao de
deslocamento
Extensometro Base de medida = no concreto
, MSI -
removivel 20 cm para
determinagao
do modulo E;
Medigao de
deslocamento
Extensometro Base de medida = | na armadura
. MSI -
removivel 10 cm para
determinagao
do modulo Es
. Base | Resolugao
Tipo (cm) (mm) :
Transdutores de | v, |_DT-10D_| 10 | 0,003 difi)‘if;‘;izs
deslocamento DT-20D 20 0,005 dos modelos
DT-25D 25 0,005
DT-100A 100 0,02

Na Figura 3.23 s3o mostrados alguns

caracteriza¢cdo dos materiais.

dos equipamentos utilizados para a
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a) caracterizacao das b) determinacao do modulo ¢) determinagao da
armaduras do concreto resisténcia a compressao

Figura 3.23 — Equipamentos utilizados para caracteriza¢do dos materiais

3.5.Realizacdo do Ensaio

Para iniciar o ensaio foram realizadas as etapas preliminares de escorvamento e

ciclos de pré-carregamento.

Foram aplicados 16 ciclos de pré-carregamento, com deslocamento controlado a
uma taxa de 0,04 mm/s. O objetivo de realizar estes ciclos foi para eliminar a aderéncia
inicial nas interfaces de contato. A forca foi aplicada apenas em um sentido até atingir o
valor determinado e entdo se retornava ao ponto inicial de deslocamento zero. Os ciclos

foram divididos em quatro etapas, sendo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Valores dos ciclos de pré-carregamento aplicados

Ciclos 1°-4° 5°-8° 9°-12° 13°-16° | Carregamento
For¢ca maxima
1 2 4 -
aplicada (kN) 0,0 0.0 30,0 0,0
e 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02
ensaio (mm/s)

Limitou-se a forca maxima em 40 kN, pois a for¢a tedrica correspondente ao

momento de fissuragdo ¢ de 40,5 kN. A forga tedrica correspondente ao momento de
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fissuragdo foi obtida utilizando-se as expressdes do item 17.3 da NBR 6118:2003,
considerando-se a se¢ao bruta do pilar e o valor estimado para a resisténcia do concreto
igual a 55 MPa, pois geralmente a resisténcia do concreto usinado supera o valor

especificado para a concretagem (que neste caso era de 35 MPa).

Apbs o ultimo ciclo foi iniciado o carregamento dos modelos até atingirem a
forga ultima de resisténcia, em que o deslocamento foi controlado a uma taxa de 0,02

mm/s, sendo os dados registrados a cada dois segundos pelo sistema de aquisi¢do de

dados.



Capitulo 4

Simulaciao Numérica

4.1.Consideracoes iniciais

Por causa da dificuldade em observar experimentalmente o que ocorre na base
dos pilares na ligagdo por meio de calice de fundagdo, optou-se pela realizacdo de uma
simulagdo numérica com o objetivo de comparar os resultados obtidos com os
experimentais. Caso ocorresse uma representatividade do problema, poderiam entdo ser
aceitas como satisfatorias algumas varidaveis que ndo puderam ser observadas
experimentalmente, como a fissuragdo, o fluxo e a intensidade das tensdes na regido de

embutimento.

A simulagdo numérica realizada apresenta um significativo grau de dificuldade,
pois a modelagem ¢ tridimensional, com elementos de barra associados, além disso, o
processamento requer a consideracdo das ndo-linearidades fisicas, geométricas e de

contato.

Optou-se pela utilizacdo do software ANSYS 8.0, visto que poderiam ser
aproveitados os valores de calibragdo obtidos por CANHA (2004) para os parametros
envolvidos no problema como, por exemplo, os valores utilizados para a transferéncia

de cisalhamento entre fissuras que o programa utiliza.

4.2.Elementos finitos utilizados

Para a representacdo tridimensional do concreto utilizou-se o elemento finito
Solid 65, definido por oito nds tendo trés graus de liberdade cada um. Este elemento ¢
recomendado para a consideragao da nao-linearidade fisica do concreto (“Concrete™), €
por permitir a avaliagdo da fissura¢do na tracdo, do esmagamento na compressio, da

deformagao plastica e fluéncia, podendo ainda apresentar taxas de armadura ( “Rebars ™)
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definidas segundo trés diregdes. Na Figura 4.1 ¢ mostrado o elemento Solid 65 e

algumas de suas propriedades.

PLAMD DE FISSURAQ.E\O

TETRAEDRC

Figura 4.1 — Elemento Solid 65 — ANSYS 8.0

As armaduras mais significativas para o problema foram representadas pelo
elemento finito Link 8. Optou-se por este elemento, pois as armaduras ndo apresentam
rigidez significativa a flexdo, sendo possivel avaliar a plasticidade, fluéncia, rigidez a
tracdo, e regime de grandes deformagdes. O elemento Link § é uniaxial de compressao e
tracdo, sendo definido por dois nés com trés graus de liberdade cada um, como mostra a

Figura 4.2.

Figura 4.2 — Elemento Link § — ANSYS 8.0
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As armaduras do célice sao representadas pelas taxas de armadura definidas no
elemento Solid 65, ja4 que nao apresentam grande importancia para o problema, ¢ nao

sdo o foco de estudo desta pesquisa.

As superficies de contato entre concretos sdo representadas por dois elementos
formando um “par de contato”. Como os modelos sdo tridimensionais os elementos
utilizados foram o Conta 173, definido como superficie de “contato”, que ird entrar em

contato com a superficie “alvo”, definida pelo elemento Targe 170.

Os dois elementos possuem trés graus de liberdade em cada n6 e as
caracteristicas geométricas sdo as mesmas das faces dos elementos solidos aos quais
estdo ligados, podendo os elementos serem triangulares ou quadrangulares com os nos

nos veértices.

SUPERFICIE "ALVO" ASSOCIADA ELEMEMNTO TARGE 170

AQ ELEMENTO DE COMTATO J
A i
]
]

\

[

ELEMENTO COMNTA 173

SUPERFICIE DO ELEMENTO SALIDO X,/

Figura 4.3 — Elementos Conta 173 ¢ Targe 170 — ANSYS 8.0

4.3.Caracteristicas dos modelos

A modelagem numérica foi realizada de maneira a ficar o mais proximo possivel
dos modelos fisicos. Em virtude da simetria existente foi realizada a simulacdo de
metade da estrutura, j& que o tempo computacional para o processamento ¢
consideravel.

O pilar apresenta uma discretizagdo mais refinada dos elementos na regido de
embutimento (Figura 4.4 e Figura 4.5), e como ¢ de interesse para a pesquisa, foi
considerado para o pilar a ndo linearidade fisica por meio da op¢do “Concrete”. Para o

calice e a junta foi considerado que os materiais trabalham no regime elastico-linear.
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Planta Vista Frontal Vista Lateral Vista Isométrica

Figura 4.4 — Discretizagdo do modelo PL 64

Planta Vista Frontal Vista Lateral Vista Isométrica

Figura 4.5 — Discretizagdo do modelo PL 80
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Como mencionado, as principais armaduras foram modeladas e as que nao
apresentam interesse para a pesquisa foram consideradas por meio da representacdo de
taxas de armadura. Na Figura 4.6 ¢ possivel ver a discretizagdo da armadura e seus

detalhes.

Y S Y B Y .Y .Y B Y S Y B Y B e s e e CiEm e

| i e e e e

(LS L LU

Vista Frontal Vista [sométrica Detalhe dos elementos de barra

Figura 4.6 — Discretizagdo da armadura dos modelos

Os pares de contato foram construidos entre as interfaces do pilar e da junta e
entre a interface da junta e do calice. Isso faz com que o modelo apresente um maior
tempo de processamento, mas aumenta a fidelidade da simulacdo numérica com os
modelos fisicos. Na Figura 4.7 sdo apresentados os pares de contato utilizados na

simulagao.



Simulagdo Numérica 60

Figura 4.7 — Discretizagdo dos pares de contato utilizados

4.4.Parametros utilizados na simulacao

Para cada elemento utilizado, as propriedades mecanicas foram definidas de
acordo com os valores de caracterizagdo dos materiais obtidos em laboratorio, sendo
feitas algumas aproximacdes. Os materiais ndo caracterizados tiveram suas propriedades
definidas por valores adotados convenientemente, como no caso do atrito da interface
de contato.

Para a relagdo constitutiva das armaduras discretizadas, foi utilizado o diagrama
bi-linear com modulo de elasticidade E; de 210 GPa, e resisténcia de escoamento fy
igual a 600 MPa. O modulo adotado para o segundo trecho do diagrama foi de £,/1000.
Na Figura 4.8 ¢ mostrado o diagrama fensdo x deformagdo do ago.

Para o célice e junta, foi adotada a condicdo de que ambos trabalhariam no
regime elastico linear (pois ndo sao foco da pesquisa) e tiveram o modulo de
elasticidade calculado segundo a NBR 6118:2003 em funcdo da resisténcia a
compressdo adotada para projeto, conforme as especificagdes de CANHA (2004) e
JAGUARIBE JR. (2005). O moédulo de deformacdo adotado para o concreto do calice
foi de 28,0 GPa e do concreto da junta 43,5 GPa.
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Figura 4.8 — Diagrama tensdo x deformagdo adotado para o ago

Para o concreto do pilar o modelo da opcdo “Concrete” monta a superficie de
ruptura, bastando apenas entrar com a resisténcia a compressao, tragdo e os parametros
de transferéncia de cisalhamento entre fissuras.

Optou-se por associar ao “Concrete” a curva tensdo x deformagdo do concreto a
compressdo, baseada nos resultados obtidos no laboratério. Os valores de f.
(transferéncia de cisalhamento entre fissuras fechadas) e f (transferéncia de
cisalhamento entre fissuras abertas), foram obtidos por meio da calibracdo numérica de

CANHA (2004). A seguir sao apresentados os valores adotados para cada modelo.

Tabela 4.1 — Parametros utilizados na simulagdo numérica

Modelo PL 64 PL 80
Forca normal aplicada — excentricidade 250 kN - 120 cm | 250 kN — 120 cm
Resisténcia a compressdo do concreto - pilar 52,7 MPa 54,4 MPa
Resisténcia a tracao indireta do concreto - pilar 3,38 MPa 2,95 MPa
Modulo de deformagdo do concreto - pilar 44440 MPa 45050 MPa
L= P 0,95 -0,90 0,95 - 0,90
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Na Figura 4.9 sao mostradas as relagdes constitutivas adotadas para a simulagao

numérica, sendo baseadas nos resultados de laboratorio.

Modelo PL 64 Deformacédo | Tensdo

60,0 - (mm/m) (MPa)
500 - 0,0 0,0
0,2 8,9
__ 40,0 - 0,4 17,8
& 0,6 25,5
= 30,0 1 0,8 32,8

o

S 200 1,0 39,6
s 1,2 454
F 10,0 - 14 49,8
1,6 52,7
0,0 \ \ \ \ \ 1,8 53,5
0,0 0,5 1.0 15 20 2,5 20 537
Deformagao (mm/m) 35 54.5

Modelo PL 80 Deformagao| Tensao

60,0 (mm/m) (MPa)
50,0 0,0 0,0
0,2 9,0
__ 40,0 | 0,4 18,0
o 0,6 26,0
= 30,0 - 0,8 33,5

o)

b 20,0 | 1,0 40,0
g 1,2 45,1
F 100 4 1,4 49,7
1,6 52,8
0,0 T T T T T 1 8 54 1
00 05 10 15 20 25 20 544
Deformagédo (mm/m) 35 550

Figura 4.9 — Diagrama tensdo x deformag¢do adotado resiténcia a compressao do

concreto do pilar

Para os elementos de contato utilizou-se o modelo de atrito de Coulomb, sendo

necessario definir o coeficiente de atrito z, a tensdo cisalhante maxima ao deslizamento

Tmax € as “constantes reais” FKN e FTOLN.

Para o coeficiente de atrito foram feitas simulagdes com os valores de 0,60 , 0,45

e 0,30 , e para 7y« adotou-se o padrao do ANSYS 8.0 com o valor recomendado de

o, /ﬁ , em que o, ¢ a resisténcia de escoamento do critério de Von Mises do

material adjacente a superficie de contato. Neste caso adotou-se para o, 0s mesmos
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valores utilizados por CANHA (2004), iguais a 30% da resisténcia a compressao do
concreto de menor resisténcia pertencente ao contato, pois até este ponto considera-se o
material no regime elastico linear conforme MEHTA & MONTEIRO (1994).

Para o calculo de 7msx considerou-se o concreto do pilar como sendo o de menor
resisténcia na interface de contato, com o valor de 35 MPa (valor especificado para a

concretagem). Portanto tem-se para o, o valor de 10,5 MPa e para zm;x 0 valor

correspondente a 6,0 MPa

Os valores de FKN ¢ FTOLN foram obtidos da calibragdo numérica realizada
por CANHA (2004), a constante FKN, tomada igual a 7,00 , faz a corre¢do da rigidez
normal adotada pelo programa e FTOLN determina a penetracdo méaxima permitida, no

caso, tomado igual a -1,00.



Capitulo 5
Apresentacao e analise dos resultados

5.1. Caracterizacio dos materiais

Foram caracterizados o concreto dos pilares, das juntas e as armaduras de
interesse dos modelos. Para o concreto dos pilares e junta foram obtidos os valores da
resisténcia média a compressdo f., , resisténcia média a tracdo por compressiao

diametral f./ s, € modulo de deformacdo longitudinal tangente E.,.

Para a determinagdo da resisténcia média a tragdo por compressdo diametral

Jem,sp fo1 adotada a seguinte formulacdo:

Fomep = 0,85.% (5.1)
d.

Sendo F a forca aplicada no ensaio, d o didmetro e L o comprimento do corpo-
de-prova. Esta formulagdao ¢ adotada por FUSCO (1995), pois o plano de ruptura ¢
imposto pelo arranjo do ensaio, ndo sendo necessariamente o plano de menor
resisténcia, por isso o ensaio fornece resultados sistematicamente maiores do que o

ensaio de tragdo pura.

Quanto a caracterizacdo da armadura, foram obtidos os valores da resisténcia
média ao escoamento f,, , da deformagdo de inicio de escoamento, da resisténcia a

tracao dos corpos-de-prova fy,, , € do modulo de elasticidade E;.

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os resultados obtidos da caracterizagdo das
armaduras. Nas Tabela 5.2 e 5.3 sdo mostrados os resultados obtidos para o concreto do

pilar e para o concreto da junta.
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Tabela 5.1 — Resultado dos corpos-de-prova das armaduras

O (mm) fym (MPa) Em (x107) fom (MPa) E, (GPa)
20,0 580 2,90 791 211
8,0 613 3,34 736 189

Tabela 5.2 — Resultado dos corpos-de-prova do concreto do pilar

Modelo Idade (dias) Jem (MPa) Setm,sp (MPa) E ., (GPa)
Controle 28 443 291 -
PL 64 108 52,7 3,38 44 4
PL 80 123 54,4 2,95 45,0

Tabela 5.3 — Resultado dos corpos-de-prova do concreto da junta

Modelo Idade (dias) fem (MPa) Setm,sp (MPa) E.. (GPa)
PL 64 21 65,1 4,07 41,6
PL 80 10 53,1 2,37 35,1

5.2. Analise dos modelos experimentais

Apesar dos modelos apresentarem diferenca no comprimento de embutimento, a

resisténcia ultima foi praticamente a mesma, e ficou por conta da resisténcia a flexo-

compressdo dos pilares. A regido de embutimento dos pilares, mesmo estando com

armadura transversal minima, apresentou boa capacidade resistente.

A ruina ocorreu por deformacao plastica excessiva da armadura tracionada, onde

a forca ultima dos modelos e os respectivos momentos sdo apresentados na Tabela 5.4.

A ruina por flexdao ocorreu fora da regido de embutimento, portanto a base dos

pilares apresenta seguranca neste tipo de ligacdo. A for¢a ultima experimental dos

modelos aproxima-se do valor teorico.
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Tabela 5.4 — Forga ultima e momento ultimo nos modelos

Forc¢a normal ultima Momento ultimo
Modelo
PL 64 241 289
PL 80 242 290

Os modelos apresentam um comportamento préximo de uma ligacdo monolitica,
por causa da transferéncia de tensdes entre as interfaces, mobilizada pelo atrito. Isso fica
evidenciado pela diminuicdo das deformacdes nas armaduras longitudinais mais

proximas da base, conforme sera visto adiante.

5.2.1. Comportamento da armadura longitudinal

Para facilitar a avaliagdo da armadura longitudinal, separou-se a analise em duas

partes: armadura tracionada e armadura comprimida.

Para a armadura longitudinal tracionada sdo apresentados os graficos for¢a
aplicada x deformag¢do de cada barra em uma mesma se¢do transversal. Assim ¢
possivel comparar a variagdo das deformacgdes no préprio modelo. Os graficos sdo
apresentados dois a dois, um do modelo PL 64 e outro do modelo PL 80, para

comparagao entre os modelos.

A andlise da armadura longitudinal comprimida ¢ feita de maneira diferente, ja

que possuem um menor numero de pontos de medida, e seré feita mais adiante.

Nas Figura 5.1 a 5.10 s@o apresentados os graficos forca aplicada x deformagdo

nas armaduras longitudinais tracionadas para os dois modelos.

Para os dois modelos é possivel observar que o nivel de deformagdo nas
armaduras longitudinais tracionadas aumenta gradativamente conforme aumenta a

distancia em relacdo a base.

Nota-se para o modelo PL 64 que na se¢do dos pontos “ALT A”, as deformagdes
atingem o valor de 2,3 %o e na secdo “ALT E” tem-se a plastificacdo da armadura com
deformacgdes que atingem o valor de 4,2%o0. O mesmo ocorre para o modelo PL 80, onde
na secao “ALT A” tem-se deformagdes de 1,7%o0 e na secdo “ALT E” ocorre a

plastificacdo da armadura com valores de deformagao chegando a 4, 0%eo.
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Como previsto, para uma mesma for¢a aplicada, o modelo PL 64 apresenta
deformacdes maiores na armadura do que o modelo PL 80, isso evidencia a influéncia

do comprimento de embutimento nos modelos.
Observa-se que as deformacgdes da armadura nos pontos da secdo “ALT C”,

localizados a uma altura de aproximadamente 0,6 /., da base, também atingem valores

proximos da plastificacdo para os dois modelos (Figura 5.5 e Figura 5.6). Isto sugere
que a transferéncia de tensdes da armadura para o concreto ocorre deste ponto para
baixo, tornando vélidas as recomenda¢des de LEONHARDT & MONNIG (1977), em

que a ancoragem deve ser iniciada a meia altura do comprimento de embutimento.

Apesar do modelo PL 64 apresentar um aparente escorregamento da armadura,
conforme mostra a Figura 5.1, isso ndo pode ser afirmado ja que o ponto “ALT A4”
apresenta ganho de deformagdo com o aumento da forca. Outra explicagdo para este fato

¢ a de que pode ter ocorrido, nesta regido, a danificagdo dos pontos de leitura.

Tanto no modelo PL 64 como no modelo PL 80, a barra transversal soldada nas
armaduras dos cantos ocasionou um melhor desempenho na ancoragem, pois
apresentam, para uma mesma forca aplicada, deformagdes ligeiramente maiores do que
as armaduras ndo soldadas. Isso ¢ possivel de ser observado em quase todas as se¢des

de medida, mas fica bem evidente na Figura 5.9.

Com o objetivo de mostrar a variagdo das deformagdes com a profundidade do
comprimento de embutimento, sdo mostradas nas Figura 5.11 e 5.12 as médias das
deformagdes nas armaduras longitudinais soldadas e nao soldadas para diferentes niveis

de carga aplicada.

Para a analise da armadura longitudinal comprimida sdo apresentadas os graficos
forca aplicada x deformagdo com as médias de deformacgdo das duas barras de cada
secdo. Sao mostrados dois graficos, um para cada modelo, onde ¢ feita a comparacgao
entre ambos. Nas Figura 5.13 e 5.14 sdo apresentados os graficos forca aplicada x

deformagdo nas armaduras longitudinais comprimidas para os dois modelos.

Observa-se para os dois modelos que a armadura longitudinal comprimida
apresentou deformacdo mdéxima nos pontos localizados fora do colarinho. O mesmo
acontece com a armadura tracionada, em que as intensidades de deformagdo sdo
maiores a medida que a distdncia da base do pilar em direcdo ao topo do colarinho

aumenta.
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De acordo com a teoria de calculo do concreto armado, as deformagdes da
armadura e do concreto nestes pontos sao as mesmas. Portanto nao ha plastificagdao da
secdo comprimida de concreto nestas regides, ja que a deformacdo atingida, na linha das
barras nao ultrapassa o valor de 0,9%o, 0 que fornece para a borda mais comprimida um

valor de 1,5 %o, para os dois modelos.

As intensidades de tensdo diminuem com a proximidade da base porque hd uma
maior se¢do de concreto comprimido e também, por causa da transferéncia de tensdes

do pilar para o célice por meio do atrito existente na interface de contato.

Em todos os pontos a variagdo das deformagdes na armadura comprimida ao

longo do carregamento ¢ praticamente linear.

5.2.2. Comportamento da armadura transversal

Para a andlise da armadura transversal sdo apresentados os graficos for¢a
aplicada x deformagdo, com as médias de deformagao das barras de cada estribo. Para
cada modelo ¢ apresentado um grafico que possui todas as se¢des instrumentadas, assim
¢ possivel analisar a variagdo das deformagdes no proprio modelo e, também, comparar

um modelo com o outro.

Nas Figura 5.15 a 5.17 sdo apresentados os graficos forca aplicada x

deformagdo nas armaduras transversais para os dois modelos.

Para os dois modelos ¢ possivel observar que as armaduras transversais nao
atingiram o valor da deformagdo de escoamento, 0 que sugere certa seguranga para a

regido de embutimento neste tipo de ligagao.

As intensidades de deformagdo nas armaduras sdo pequenas, com exce¢do dos

pontos “AT - Cm” em que a deformagao fica proxima ao valor de 2,0%o .Para o modelo

PL 64 este ponto localiza-se a um distancia de aproximadamente 0,6 /.., da base, € para
o modelo PL 80 a uma distincia de 0,5 /., da base.

Os estribos localizados proximo ao topo do colarinho ndo apresentam grandes
deformagdes porque no modelo experimental ndo ha for¢a cortante. Caso houvesse
cortante, muito provavelmente os pontos “ALT - Em” apresentariam deformacdes

consideraveis.
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As intensidades da deformacdo dos pontos “AT - Ac”, sdo muito pequenas,
mostrando que na base do calice ndo h4 necessidade de uma armadura transversal

adicional.

5.2.3. Analise dos deslocamentos

Nas Figura 5.18 a 5.21 sdo apresentados os graficos forca aplicada x
deslocamento dos pontos instrumentados com os transdutores de deslocamento. Nestas
figuras € possivel observar que o comprimento de embutimento influencia na rigidez

dos modelos, ja que o deslocamento final no topo do pilar € maior para o modelo PL 64.

Nos detalhes das Figura 5.18 e 5.19 ¢ possivel observar que ciclos de pré-
carregamento nao alteraram a rigidez inicial, isso porque a for¢a aplicada nos ciclos ndo
ultrapassou 40 kN, ficando abaixo da forca calculada conforme a NBR 6118:2003 para o

momento de fissuracdo, que foi de 40,5 kN.
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O deslocamento horizontal maximo para o modelo PL 64 ficou préximo aos /00
mm, mas percebe-se que o modelo deixou de absorver forca com um deslocamento
proximo a 70 mm. Para o modelo PL 80 o deslocamento horizontal ficou em torno de 70
mm, ¢ o modelo deixou de absorver carga com um deslocamento de aproximadamente

60 mm.

Nas Figura 5.20 e 5.21, os transdutores “TD-4a", “TD-4b",“TD-5a", “TD-5b",
apresentaram deslocamentos muito pequenos, em torno de /,0 mm, mostrando que o
giro destas se¢des ¢ desprezivel, algo proximo a 0,135 rad. Portanto, a ligagdo pode ser

classificada como engastada e consideravelmente rigida.

O transdutor “TD-3” mostra claramente a separacao entre o pilar e a junta no
topo do colarinho, apresentando uma abertura maxima de aproximadamente 3,0 mm

para o modelo PL 64 e 2,0 mm para o modelo PL 80.

5.2.4. Fissurac¢ao dos modelos

Muito pouco pode ser dito sobre a fissuracdo na regido de embutimento dos

modelos experimentais, ja que nao foi possivel obter no laboratorio essas leituras.

Basicamente a fissuragdo obtida se refere a parte externa do pilar, que
apresentou um comportamento dentro do previsto.

A fissuracdo inicia-se com o valor de 44 kN para o modelo PL 64 e 45 kN para o
modelo PL 80. Essas forgas correspondem a aproximadamente /8,3% da forca ultima
aplicada, e apresentam uma boa correlagdo com o valor da forca tedrica calculada com

as equagoes do item 17.3 da NBR 6118: 2003.

Nas Figura 5.22 a 5.25 ¢ apresentado o panorama da intensidade da fissuracao

dos modelos PL 64 e PL 80, juntamente com alguns detalhes.

A separagdo entre a interface de contato do pilar e da junta, para os dois
modelos, ocorreu com uma for¢a proxima a 47% da forca Ultima aplicada. Essa

separacao mostra que os ciclos de pré-carregamento apresentam eficacia.
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Figura 5.22 — Fissuragao do pilar do modelo PL 64
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Figura 5.23 — Detalhes das fissuras do modelo PL 64
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Figura 5.24 — Fissuracdo do pilar do modelo PL 80
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Figura 5.25 — Detalhes das fissuras do modelo PL 80
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Também ¢ possivel observar, em menor propor¢do, a separacao da junta e do
calice, que ocorre com uma for¢a de aproximadamente 78% da forca Ultima aplicada
nos modelos. Os detalhes da fissuragao nos modelos PL 64 e PL 80 podem ser vistos

nas Figura 5.23 e 5.25, respectivamente.

5.3. Analise dos modelos numéricos

5.3.1. Consideracdes iniciais

Foram realizadas analises numéricas preliminares, variando-se o coeficiente de
atrito u da interface de contato, com o objetivo de aproximar as respostas numéricas do

comportamento global dos modelos fisicos.

Os modelos simulados com coeficiente de atrito x=0,30 e u=0,45 nao
apresentaram convergéncia até a carga ultima experimental. As simulacdes feitas com o
coeficiente de atrito p=0,60 apresentaram convergéncia até a carga ultima e um
comportamento semelhante aos modelos fisicos quando sdo comparados os valores de

deslocamentos e deformagoes.

Diante do exposto, todas as analises apresentadas neste trabalho sobre as
simulagdes numéricas sdo referentes ao coeficiente de atrito x=0,60 para as interfaces

de contato.

5.3.2. Avalia¢ao das deformacoes e dos deslocamentos

O objetivo da simulacdo ndo ¢ o de comparar todos os pontos numéricos com o0s
pontos de medida experimental, mas isso se faz necessario para avaliar a coeréncia da

resposta global apresentada pela simulagao numérica.

Nas Figura 5.26 a 5.28 sdo apresentados os graficos for¢a aplicada x
deformacgdo, com a média das deformacdes das barras tracionadas e comprimidas, para

avaliacdo da simula¢do numérica.

Observa-se, para os dois modelos, que a resposta numérica fica mais proxima da
resposta experimental na medida em que se caminha da base em direcdo ao topo do
colarinho. Isso ocorre tanto para a armadura tracionada como para a armadura

comprimida.



Apresentagdo e andlise dos resultados

84

250 : 250
200 1 : 200 :
= 150 : Z 150 :
< : 3 :
® g © o
& H (4 ]
2 100 - § 2 100 - §
3 g
& [Modelo PL 64] &
50 ' 50 4
— Exp - ALT Bm
Num - ALT Bm
0 , } , ] | } I i 0 . . . . ; ; : :
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Deformagao (mm/m) Deformagéo (mm/m)
ALT Am ALT Bm
250 - 250 ;
200 - : 200 - :
Z 150 : Z 150 1 :
g 150 : g :
b & © £
o § o &
S £ S £
w 100 4 g £ 100 4 g
4 g
s
50 4 : 50 4
Num - ALT Dm
0 . | . } } } T T 0 . : . : ! ! | |
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Deformagao (mm/m) Deformagao (mm/m)
ALT Cm ALT Dm
250 H B
200 / Kb H R ALT-Em
: T Al
g 150 W R K F—— AL
o g
o é - —— AL|
£ 100 5
o M om R AL
i
50 4
—Exp - ALT Em
u LT Em
0 . . . . : : : :
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Deformagao (mm/m)

ALT Em

) ALT-Am

| ALT-Bm
ALT-Cm
AN ALT-Dm

Figura 5.26 — Deformagdes nos pontos “ALT - m” para o modelo PL 64
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Figura 5.27 — Deformagdes nos pontos “ALT - m” para o modelo PL 80
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Figura 5.28 — Deformacdes nos pontos “ALC - m” para os dois modelos

E importante observar que, mesmo nos pontos onde ha proximidade da resposta,
os modelos numéricos apresentam rigidez maior que os modelos experimentais. Isso se
justifica pelo fato de que na simulagdo numérica os nds dos elementos de barra estdo
perfeitamente ligados aos nés dos elementos sélidos, ou seja, possuem exatamente o

mesmo deslocamento, o que ndo ocorre nos modelos fisicos, onde héa escorregamento.

Aparentemente as armaduras tracionadas da simulagcdo numérica ndo apresentam

plastificacdo, porque no instante em que as armaduras plastificam a simula¢ao numérica

¢ interrompida.

Isso acontece porque ao ser dado o proximo incremento de carga a deformacao
prevista ¢ muito grande, € o programa, mesmo possuindo alguns recursos para divisao
do incremento, ndo consegue convergir, ou acusa movimento de corpo rigido. Mais
adiante serdo mostradas as tensdes nas armaduras para a carga ultima dos modelos,

podendo-se observar que as armaduras tracionadas atingem a tensdo de escoamento.

Nas Figura 5.29 e 5.30 sdo apresentadas as curvas forca aplicada x deformag¢do

das armaduras transversais, para a comparagdo dos modelos numéricos com o0s

experimentais.
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Figura 5.29 — Deformagdes nos pontos “AT - m” para o modelo PL 64
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Figura 5.30 —Deformagdes nos pontos “AT - m” para o modelo PL 80
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Nos modelos numéricos as deformacdes sdo muito menores que nos modelos
experimentais. Os pontos AT Cm dos modelos numéricos ndo apresentam o mesmo
nivel de deformacdo dos pontos experimentais. Na Figura 5.29.d, ¢ possivel observar
que a maior deformag¢do do modelo numérico ocorre no ponto AT Dm, mas ainda assim

de forma contida.

Como mencionado anteriormente ndo serdo comparados todos os pontos entre os
modelos numéricos e experimentais, por isso na Figura 5.31 ¢ mostrado apenas o
grafico for¢a aplicada x deslocamento do transdutor TD 1, com a finalidade de se

comparar o comportamento global da simulagdo numérica
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Figura 5.31 — Deslocamento no ponto “TD 17 para os dois modelos

O deslocamento no topo do pilar apresenta certa proximidade entre o modelo
numérico e o experimental. Tanto antes como apo6s a fissuragdo, os modelos numéricos

apresentaram maior rigidez, isso fica evidenciado pela menor inclinacdo da curva dos

modelos numéricos.

Nos detalhes é possivel observar que a fissuracdo dos modelos numéricos ocorre
praticamente para a mesma for¢a atuante nos modelos experimentais. Observa-se para
este valor de forca uma variacdo brusca no deslocamento (0 mesmo ocorre para a
deformagdo das barras tracionadas), isso acontece porque o modelo numérico ndo

considera a contribui¢do do concreto fissurado.

Ocorre que ao fissurar, toda a tensdo atuante no elemento so6lido ¢ transferida

para o elemento de barra, portanto para uma mesma intensidade de forga a tensdo
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(conseqiientemente a deformacao), do elemento de barra sofre um acrécimo, o que

ocasiona o efeito observado nos detalhes da Figura 5.31.

Com a finalidade de mostrar que as armaduras tracionadas atingem a resisténcia

de escoamento, sdo apresentadas as tensdes das armaduras na Figura 5.32. Os valores de

tensdo apresentados na legenda ao lado estdo com a unidade em AN/cm?.

Como a relagdo constitutiva das barras, adotada para a simulacdo numérica,

apresenta resisténcia de escoamento de 600 MPa, ou seja 60 kN/cm? , fica evidente que

as armaduras longitudinais tracionadas plastificaram.
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Figura 5.32 — Tensdes na armadura do pilar para os dois modelos
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5.3.3. Analise da fissuracio e fluxo de tensoes

Com os resultados anteriores ¢ possivel afirmar que existe uma boa correlagao
da resposta numérica com a resposta experimental. Por isso a fissuracdo e o fluxo de
tensdes obtidos com a simulagdo numérica podem ser considerados como proximos do

que ocorreu com os modelos experimentais.

A principal justificativa da simulacdo numérica ¢ a obten¢do das situagdes de
fissuragdo e do fluxo de tensdes na regido de embutimento, ja que nao foi possivel obter

esses valores nos modelos experimentais.

Nas Figura 5.33 e 5.34, sdo apresentados para o modelo PL 64 e modelo PL 80

respectivamente, o grau de fissuracdo para diferentes intensidades de forga aplicada.

RBERE
FEET

il

N/ Nu=0,25 N/ Nu=0,50
bk 5
Eii W '-D:" Eii W
N/ Nu=0,75 N/ Nu=1,00

Figura 5.33 — Fissuracdo na base do pilar do modelo PL 64
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Figura 5.34 — Fissuragdo na base do pilar do modelo PL 80

A evolucao da fissuragao mostra claramente a inclinacdo das fissuras dentro da
regido de embutimento. A inclinagdo das fissuras ¢ praticamente a mesma, em torno de
45° para os dois modelos. Por isso a fissura¢do chega proxima a base da fundagdo no
modelo PL 64 que apresenta um comprimento de embutimento menor, ja para o modelo

PL 80 a fissuracao termina um pouco mais acima.

Fora da regido de embutimento a fissura¢do se comporta exatamente como nos
modelos experimentais. De certa forma a fissuragdo na regido de embutimento dos
pilares apresenta semelhancas com a fissuragdo da regido de apoio de vigas, onde as
fissuras deixam de ser perpendiculares ao eixo longitudinal na regido central da viga e

passam a ser inclinadas préximo ao apoio.

Nos dois modelos a regido proxima a base nao apresenta fissuragao, significando

que existe certo confinamento ocasionado pelas tensdes de compressdo a que a regido
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esta submetida. Nesta regido, as tensoes de tragdo que existem nao superam a resisténcia

a tracao do concreto, ou seja, sao muito pequenas.

Perpendicularmente as tensdes de tracdo que provocam as fissuras, estdo as
tensdes de compressdo, e observando-se a fissuracdo percebe-se a formag¢do de uma
biela inclinada na regido de embutimento, isso ficara mais evidente na andlise do fluxo

de tensOes adiante.

Nas Figura 5.35 e 5.36 ¢ apresentado o fluxo das tensdes principais para os

modelos PL 64 e PL 80 respectivamente.

Em ambos os modelos, junto ao lado comprimido do pilar ¢ possivel perceber
que o fluxo de tensdes prossegue na dire¢do vertical do colarinho até a base do pilar,
porém a intensidade das tensdes vai diminuindo com o aumento da profundidade. Isso
acontece por causa de uma distribuicdo das tensdes na regido confinada proximo a base,

onde se tem uma maior area de concreto contribuindo para resistir & compressao.

Fica evidente a formagdo da biela inclinada atravessando o pilar, ocasionando
pressoes de contato no topo do calice em um dos lados, e do outro lado pressdes a meia

altura do comprimento de embutimento, também nas paredes do calice.

Logo abaixo o fluxo de tensdes continua inclinado, porém com intensidade bem
menor do que no fluxo superior, e ndo se origina na parede do colarinho como no caso
anterior. O fluxo segue até a base do outro lado ocasionando tensdes de contato com
menor intensidade. Isso fica mais claro no modelo PL 64, pois no modelo PL 80, o

fluxo de tensdes logo abaixo da biela sugerida apresenta-se mais disperso.

Na regido proxima a base ndo € possivel definir claramente o fluxo de tensdes, o
que se pode dizer ¢ que qualquer biela idealizada nesta regido sera satisfatoria ja que ha

certo grau de confinamento.

Portanto a analise do fluxo de tensdes sugere a existéncia de uma resultante de
pressdo no topo do calice em um dos lados, uma reacao excéntrica na base da fundacao,
e pressoes de contato nas paredes do célice até¢ a metade da altura de embutimento.
Observa-se também a formagdo de uma biela inclinada, lembrando muito o fluxo de

tensdes com forgas proximas aos apoios de vigas.
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Percebe-se por meio do fluxo de tensdes que o comprimento de embutimento
pode ser reduzido. Aparentemente esta reducdo pode ser feita até que o fluxo de tensdes
inclinado a aproximadamente 45°, se aproxime mais da base da fundagdo, como
acontece no modelo PL 64, onde a biela inclinada ¢ mais proxima da base do que no
modelo PL 80. Obviamente esta redugdo sé seria possivel caso fosse garantida uma

ancoragem adequada para a armadura longitudinal tracionada.

5.4. Modelo de comportamento proposto

Apbs a andlise dos resultados dos modelos experimentais e numéricos, ¢
proposto um modelo de bielas e tirantes que represente o comportamento da base de
pilares pré-moldados na ligacdo com calice de fundagdo. A seguir na Figura 5.37 ¢

apresentada a configuracao das pressoes de contato na base dos pilares.

pressdes de contato
na parte inferior

[

-

pressdes de contato
na parte superior

-— - < < -

na base

Figura 5.37 — Configuracdo das pressdes de contato

Diante desta configuracdo e pela avaliagdo da armadura transversal, bem como

do fluxo de tensdes ¢ proposto o modelo de bielas e tirantes apresentado na Figura 5.38.

Os valores de R, R, ¢ R. sao obtidos com a teoria de flexo compressao utilizada

no calculo pilares, e sdo dadas pelas expressdes (5.2), (5.3) e (5.4).
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Rt = Rstd (52)
R-—L v, 53
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(5.4)
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Figura 5.38 — Modelo de bielas e tirantes proposto

O problema ¢ estaticamente indeterminado ja que temos trés equagdes de

equilibrio e quatro incognitas Hy,y, a, Hinr 1, a» Hing2, a € Npra, a serem calculadas.

O equilibrio das forgas horizontais e verticais fornece as seguintes equagoes:

(5.5)

Hinfl,d +Hinf2,d =H Vd

sup,d -

Nyy=N,—uv, (5.6)
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Para a solugdo do problema tem-se que impor os valores de Hiy 14, € Hinr 24
como porcentagens da forga H,, s subtraida da for¢a cortante V; , sendo expressos pelas

equacoes (5.7) e (5.8):

Hpy g =(1- U)-(Hsup,d ) (5.7)

Hirg =1-(Hypy =Vy) (5.8)

Sendo 77 o coeficiente ponderador das forcas Hiyr1q € Hiwr24, representando uma
porcentagem do valor de Hy,,q. O valor de 7 ¢ funcdo do coeficiente de atrito, sendo
dado pela expressao (5.9):

77 — 0,42.8_1’64"“ (5.9)

A expressdo anterior foi obtida representando-se o modelo proposto por uma
treliga hiperestatica, em que a posi¢ao das forcas Hius 1,4, Hing 2,4, Hyup,a € Npra no modelo
sdo os apoios desta trelica. Foram aplicadas na treliga as forcas R, R. e R, obtidas com o
valor da forga ultima de ensaio. Variou-se a inclinacdo dos apoios (com o objetivo de
representar o atrito) e construiu-se a curva “u x77”°, em que 77 é igual a Hiyr 1.0/ (Haup,a -

Va), da qual obteve-se a correlagao dada pela expressao (5.9).

Para os valores de =0, u=0,30, u=0,60 os respectivos valores do coeficiente

ponderador sdo n=0,42, n=0,21 e n=0,16.

Fazendo-se o equilibrio dos nos, obtém-se o valor de Hy, 4, sendo dado pela

equagao (5.10):

sup,d
tga+ u+ntgf

Os valores de g a e tg f da equacdo anterior sdo calculados com as expressdes

(5.11) e (5.12).
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tga:M (5.11)
d-05h+e,

= (5.12)

t - 2 7

= 0shte,

Sendo /4 a maior dimensdo da secdo transversal do pilar e d a distancia do centro
de gravidade da armadura tracionada a borda mais comprimida da secdo transversal,

também denominada de altura util.

Os valores das forcas internas do modelo F, F, F3, F4 e F’s, sdo apresentados na

Figura 5.39.

1
F = (H -V
Rt Rv Rc 1 cosa ( sup,d d)
! N
e N Hsup,d
® —
a. f;: T F,=N,+R_, —Hsup,d.(u+tga)+Vd ga
7 “.H sup,d
/s I
7 [
/
},L.H inf 1,d // :®
7 F :Hin
Hinf 1,4 — @ }/% ’ rad
a
a
// I
]JH nf 2. // @ : Fy=R, —puH 4 _tga'(Hsup,d V)
/
Hinfz,d—> v J
TNbf’d Fs = 1 'Hiand
cos [ ’

Figura 5.39 — Forgas internas do modelo

Para e, v, y’e y’’ devem ser adotados valores que satisfagam a condi¢do em que
o angulo formado entre os eixos das bielas diagonais e os banzos pode ser escolhido
livremente no intervalo de 18,4° e 45° conforme o critério de dimensionamento do
codigo modelo CEB-FIP (1990) apud SILVA, R.C. & GIONGO, J. S. (2000). Cabe
lembrar que a NBR 6118:2003 limita esse intervalo entre 30° e 45° quando se utiliza o

modelo II de calculo.
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Nas equagdes (5.13) a (5.16) sdo apresentadas sugestoes para os valores de e,

y,yey’.

_ lemb (513)
=%

3 (5.14)
y'= g‘lemb -(0,4.h+e,)

o Lew (5.15)

10

eb:OSh—OB“ (5.16)
n 3 2

Sendo 4 a altura da se¢do transversal do pilar e x o valor da posi¢dao da linha

neutra em relacdo a borda comprimida.

Para o modelo adotado, utilizando-se ©/=0,60, a for¢a na armadura horizontal F’;
apresenta valores proximos, porém ligeiramente maiores que os resultados

experimentais. Isso mostra que o modelo estd coerente e a favor da seguranca.

Cabe lembrar que este modelo sé ¢ valido nos casos de grande excentricidade,
em que tém-se uma se¢do parcialmente comprimida, e para comprimentos de
embutimento que estejam entre /,6.h e 2.h (valores utilizados na investigagdo

experimental).

Os valores da forca F3 obtidos com o modelo tedrico proposto foram

comparados com os resultados experimentais, sendo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Comparacao dos valores da for¢a no tirante entre o modelo proposto e a

resposta experimental

Resultado Modelo teorico proposto (kN)
Modelo .
Experimental (kN) u=0 u=0,3 u=0,6
PL 64 37 267 135 69

PL 80 41 236 127 67




Capitulo 6

Consideracoes finais e conclusoes

6.1. Conclusoes

De posse dos resultados experimentais e numéricos obtidos neste trabalho, e

apds uma avaliacdo critica dos mesmos, podem ser expressas algumas conclusdes.

A base do pilares na ligagdo com calice de fundagdo apresenta seguranga, ja que
a ruina dos modelos ocorreu fora da regido de embutimento, por escoamento da

armadura longitudinal tracionada.

O comprimento de embutimento influencia na rigidez dos modelos, ja que para o
modelo PL 80 as tensdes nas armaduras e os deslocamentos obtidos foram ligeiramente

menores que os valores do modelo PL 64.

A plastificagdo da armadura longitudinal ¢ observada aproximadamente a uma
altura de /.mp/2, sugerindo que a transferéncia de tensdes da armadura para o concreto
ocorra deste ponto para baixo. Essa conclusdo fica respaldada pela simulagdo numérica,
onde ¢ possivel observar o encontro do fluxo de tensdes no concreto aliviando as

tensoOes transferidas pela armadura.

Portanto a recomendacdio de LEONHARDT & MONNIG (1977) de que a
ancoragem deve ser iniciada a /.2 se torna valida, portanto o comprimento de
ancoragem disponivel ¢ muito pequeno para que se possa realizar uma ancoragem reta

das armaduras longitudinais.

Apesar de nao ficar evidente nos resultados experimentais o escorregamento da
armadura longitudinal tracionada, deve ser realizada uma ancoragem adequada dessas

armaduras, por meio de dobra ou barra transversal soldada. Isso porque o comprimento
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de ancoragem reta calculado pela NBR 6118:2003 ¢ maior que o disponivel para os dois

modelos, considerando-se as recomendagdes anteriores.

A armadura transversal ndo apresentou grandes solicitagdes mesmo estando com
a taxa minima de armadura exigida por norma. Isso mostra que o dimensionamento da
armadura transversal utilizando-se a teoria de célculo de viga como sugerido pelo FIB
PLANCHERS OSSATURE & CERIB (2001) conduz a uma taxa de armadura muito

superior a necessaria para a base dos pilares neste tipo de ligagao.

Uma analise do fluxo de tensdes mostra que, aparentemente, o comprimento de
embutimento dos pilares pode ser reduzido, desde que se faga uma ancoragem adequada
da armadura longitudinal, sem que essa reducdo afete a capacidade resistente da base

dos pilares neste tipo de ligacao.

6.2. Sugestoes para futuras pesquisas

Apesar de a pesquisa apresentar um avango nesta area, existe a necessidade de se
analisar um maior nimero de amostras, fazendo-se algumas variagdes nos modelos. Por

isso sdo feitas algumas sugestdes para futuras pesquisas:

e Realizar mais investigagdes experimentais com o objetivo de aumentar o
banco de dados disponivel, explorando modelos que apresentem forca

cortante e outros valores de excentricidade.

e Aprimorar a modelagem numérica, definindo superficies de contato entre a
armadura longitudinal e o concreto, para se fazer uma melhor avaliacdo da

ancoragem.

e Propor um modelo de dimensionamento ou comportamento mais abrangente
da base de pilares na regido de embutimento, refinando o modelo

apresentado.
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