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RESUMO

CAMPOS, G. M. Recomendacoes para o projeto de calices de fundacao. 2010. 183 f.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo,

Sao Carlos, 2010.

Essa pesquisa apresenta um estudo a respeito de cdlices de fundag¢do com colarinho. O
trabalho foi elaborado a partir de uma andlise critica e sintese de resultados de estudos
experimentais € numéricos desenvolvidos na Escola de Engenharia de Sdo Carlos -
Universidade de S@o Paulo (EESC-USP) sobre a ligacdo pilar-fundacdo por meio de célice
para estruturas de concreto pré-moldado. Esses estudos englobam uma tese de doutorado e
trés dissertacdes de mestrado, em que foram abordadas diversas situacdes de projeto dessa
ligagdo. A partir dos resultados dessas pesquisas s@o elaboradas recomendacdes para o projeto
do cdlice com interface lisa e rugosa e da base do pilar pré-moldado. Incluem-se ainda
avaliagdo da situacdo de montagem e disposicdes construtivas gerais a respeito da ligagdo por
meio de cédlice. Mediante aplicacdes, sdo avaliadas as recomendacgdes de projeto e simulados
casos reais de emprego da ligacdo pilar-fundagdo por meio de célice. Com base nesse estudo,
as principais conclusdes incorporadas as recomendagdes foram em relacdo: a) a posicao de
aplicacdo da resultante de pressdo superior na parede frontal; b) ao comportamento das
paredes transversais; ¢) a forca normal com pequena excentricidade; d) a determinacdo da
espessura minima da parede do colarinho e; e) adaptacdo do modelo de comportamento da
base do pilar pré-moldado com o modelo do célice. Ao final, sdo elaborados exemplos de
dimensionamento da ligacdo célice de fundacdo com interface lisa e rugosa e da base do pilar
pré-moldado, além de um roteiro simplificado com recomendagdes de projeto desses

elementos.

Palavras-chave: concreto pré-moldado. Ligacdo. Cilice de fundacdo. Colarinho. Base de

pilares pré-moldados.



ABSTRACT

CAMPOS, G. M. Recommendations for design of socket base connections. 2010. 183f.
Dissertation (Master degree) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao

Paulo, Sdo Carlos, 2010.

This research presents a study about the socket base with pedestal walls. The paper was drawn
from a review and synthesis of results of experimental and numerical studies carried out at the
Engineering School of Sdo Carlos — University of Sao Paulo (EESC-USP) about the socket
base connection by pedestal walls in precast concrete structures. These studies include a Phd
thesis and three M Sc dissertations, which addressed several situations of design of that kinf of
connection. From the results, recommendations are drawn for the design of socket with
smooth and rough interface and precast column base. Included also evaluated at the erection
situation and constructive provisions regarding socket base. With some applications are
analyzed the design recommendations and simulated real cases of use of column-base
connection by socket. Based on this study, the main conclusions that were incorporated into
the recommendations were about: a) local of application of the top pression resultant; b)
behavior of transversal walls; c) normal force with small eccentricity; d) determination of the
thickness of pedestal wall and; e) adaptation of column base model with the socket model.
Finally, examples are drawn about socket foundation design with smooth and rough interface
and of the precast column base, beyond simplified script with recommendations for the design

of these elements.

Keywords: precast concrete. Connection. Socket base. Pedestal walls. Precast columns base.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Desde o surgimento das estruturas de concreto pré-moldado, esse tipo de construgdo
vem ganhando espaco na industrializacdo da construgdo civil. A principal diferenga entre uma
estrutura de concreto pré-moldado e uma estrutura convencional de concreto armado, em
relacdo a andlise estrutural, estd na existéncia de ligacdes entre os seus elementos e também
pela necessidade de verificar situagdes de montagem dos elementos constituintes da estrutura.

O principal objetivo estrutural de uma ligacio € a transferéncia dos esforgos entre os
elementos, a fim de que se permita a interacdo estrutural entre todas as partes, garantindo a
solidez e a estabilidade da construcdo ao longo de sua vida qtil. Ligacdes sdo regides de
descontinuidade onde ocorrem concentragdes de tensdes e constituem um ponto delicado no
que se refere ao dimensionamento e montagem das estruturas de concreto pré-moldado. Um
projeto de qualidade é um dos pontos para o sucesso da pré-fabricacio e o projeto das
ligagdes devem atender uma série de critérios relativos a producio e execugdo. Assim, estudos
a respeito das ligacdes sdo importantes, para que solugdes econdmicas possam ser sugeridas,
sem afetar a seguranga estrutural.

Nesse trabalho serd estudada a ligac@o pilar-fundagdo, que pode ocorrer de diferentes
formas: por meio de célice, por chapa de base, por emenda da armadura com graute e bainha e
por emenda de armaduras salientes, conforme ilustrado na Figura 1.1.

Segundo El Debs (2000), na ligacdo por meio de chapa de base, as a¢cdes atuantes no
pilar sdo transmitidas para a fundacdo por meio da chapa metdlica unida a armadura principal
do pilar e com chumbadores dispostos no elemento de fundacdo. O nivel e o prumo sio
atendidos por porcas e contra-porcas € o espago entre a chapa e o elemento de fundagdo é
preenchido com argamassa ou graute. A chapa de base pode ter dimensdo igual ou maior que
a dimensdo do pilar. Esse tipo de ligacdo € similar a normalmente utilizada na fundacdo de

pilares metdlicos e € bastante empregada nos Estados Unidos e Europa.
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emenda da armadura emenda da armadura saliente
com bainha e graute e concretagem posterior

Figura 1.1 - Tipos de ligacao pilar-fundacdo (adaptada do PCI (1988))

Na ligagdo por emenda da armadura com graute e bainha, a armadura do pilar projeta-
se do elemento e durante a montagem esta armadura € introduzida em bainha previamente
colocada no elemento de fundagdo. O espago entre a barra e bainha é preenchido com graute.
Esse tipo de ligacdo tem boa capacidade de transmitir momento.

Na ligagdo com emenda de armadura salientes, parte da armadura do pilar fica
evidente, e ¢ emendada através de solda ou através de acopladores com posterior concretagem
da emenda. Com esse tipo de ligacdo pilar-fundacdo reproduz-se praticamente a situacdo de
estruturas monoliticas, porém existe a desvantagem da realizacdo de solda no canteiro de
obra.

E por fim, a ligagdo pilar-fundacdo por meio de célice, consiste num certo
embutimento de parte do pilar pré-moldado em uma cavidade na base do elemento de

fundag@o e serd objeto de estudo desse trabalho.

1.2 OBJETIVO

O principal objetivo dessa pesquisa € realizar uma andlise critica e sintese de
resultados obtidos por estudos anteriores desenvolvidos na Escola de Engenharia de Sao
Carlos da Universidade de Sdo Paulo (EESC-USP) a respeito da ligagdo pilar-fundacio por

meio de célice com colarinho. Esses estudos englobam uma tese de doutorado e trés
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dissertacdes de mestrado, em que foram abordadas diversas situacdes de projeto e parametros
como: comprimento de embutimento do pilar no cdlice, atrito mobilizado nas interfaces,
excentricidade da for¢a normal no pilar, esforcos nas paredes transversais e longitudinais do
calice e andlise do comportamento da base do pilar na regido de embutimento.
Como objetivos especificos t€ém-se:
a) Compatibilizacdo e integraliza¢do dos resultados dos trabalhos anteriores;
b) Elaboracdo de recomendacdes para o projeto da ligacdo pilar-fundagdo por meio de
calice com colarinho e também para a base do pilar pré-moldado;
c) Aplicacdes praticas de forma a possibilitar uma andlise da consisténcia e abrangéncia

das recomendagdes.

1.3 JUSTIFICATIVA

Esse trabalho se justifica por contribuir com informacdes referentes ao comportamento
da ligagdo pilar-fundagdo por meio de cédlice e por unir resultados obtidos de pesquisas
desenvolvidas por Canha (2004), Jaguaribe Jr. (2005), Ebeling (2006) e Nunes (2009). E
necessdrio juntar e integralizar as conclusdes encontradas em cada estudo, além de verificar a
necessidade de adaptacdo dos modelos tedricos quando aplicados a casos reais, em situagdes
convencionais de projeto que utilizam esse tipo de fundacdo.

Com isso, juntam-se os estudos a respeito de ligacdes pilar-fundacdo por meio de
célice, com énfase no colarinho, no Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-
USP.

Ap6s o desenvolvimento desse estudo, pretende-se que as recomendacdes elaboradas
possam subsidiar futuras revisdbes da ABNT NBR 9062:2006 - Projeto e Execugdo de
Estruturas de Concreto Pré-Moldado, que atualmente € baseada principalmente no modelo de
Leonhardt & Monnig (1978) no que diz respeito ao dimensionamento da ligacdo do célice de

fundacio.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia empregada para o desenvolvimento da pesquisa estd dividida nas
seguintes partes: revisdo bibliografica dos modelos da literatura a respeito do
dimensionamento da ligacao célice de fundagdo, elaboracdo de recomendacgdes gerais para o

projeto do cdlice e para a base do pilar, baseadas nos resultados obtidos das pesquisas
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experimentais, planejamento e aplicacdes dos modelos de projeto para verificacdo das
recomendacdes e andlise dos resultados obtidos.

A revisdo bibliogréfica estd dividida em duas partes. Na primeira, sdo apresentados os
principais modelos tedricos da literatura, e na segunda, sdo apresentados os estudos
experimentais a respeito da ligacdo pilar-fundacdo por meio de célice, desenvolvidos na
EESC-USP.

Na elaboracdo das recomendacdes € feita uma integralizacdo de todos os resultados
obtidos incluindo todas as conclusdes e comparagdes.

Na etapa de aplicacio do modelo de projeto sdo determinadas as varidveis a serem
utilizadas nos cdlculos, como: secdes de pilares, carregamentos, espessura da parede do
colarinho e pontos de aplicagdes das resultantes. Nas aplicacdes, sdo analisadas todas as
situacOes e simulados casos reais de emprego da ligacdo pilar-fundagdo por meio de célice.

Posteriormente, os resultados sdo analisados criticamente, a fim de avaliar a melhor
representacdo do comportamento da ligacdo e sdo elaboradas recomendagdes finais para o

projeto de cdlices de fundacdo e para a base do pilar pré-moldado.

1.5 APRESENTACAO DA DISSERTACAO

z

No Capitulo 1 é apresentada uma introducio inicial a respeito de ligagdes em
estruturas de concreto pré-moldado, e especificamente, dos tipos de ligacdo pilar-fundacio,
seguida da exposicdo dos objetivos, justificativas e metodologia adotada para o
desenvolvimento da pesquisa.

No Capitulo 2 descreve-se o comportamento da ligacdo por meio de cdlice, indicando
quais as principais varidveis que influenciam no seu comportamento. Logo apds, sdo
apresentadas recomendacdes e alguns modelos de projeto da literatura a respeito da ligagdo
por meio de célice.

No Capitulo 3 sdo revisados todos os estudos experimentais desenvolvidos na EESC-
USP durante os dltimos anos a respeito da ligagdo pilar-fundacio por meio de célice.

No Capitulo 4 sdo apresentadas recomendagdes gerais referentes ao projeto do cdlice
de fundagdo baseada nas conclusdes obtidas dos estudos desenvolvidos.

Devido a diferentes conclusdes ou verificagdo de melhoria das recomendacdes
apresentadas, no Capitulo 5, sdo desenvolvidos exemplos praticos de aplicacdo da ligacdo
célice-fundacdo com avaliacdo dos pardmetros confrontantes.

Concluindo, no Capitulo 6 sdo apresentadas as consideragdes finais.
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Com o objetivo de apresentar exemplos de dimensionamento, nos apéndices é
elaborado uma sequéncia de cdlculo para o projeto da ligacdo de cilice com interface lisa e
rugosa e para a base do pilar pré-moldado, além de apresentar uma sequéncia concisa e
simplificada com recomendacdes gerais de dimensionamento que poderdo subsidiar futuras

revisoes da ABNT NBR 9062:2006.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A ligacdo pilar-fundacido por meio de cdlice é a mais utilizada no Brasil e consiste
num certo embutimento de parte do pilar pré-moldado em uma cavidade na base do elemento
de fundag@o, conforme ilustrado na Figura 2.1. Apds encaixe do pilar, para o prumo e
posicionamento do pilar em planta sdo utilizadas cunhas de madeira como dispositivos de
centralizacdo e fixac@o tempordria. O preenchimento do espago entre as paredes do colarinho

e do pilar € feito com graute ou concreto moldado no local.

’pilar cunhas de madeira
pré-moldado para fixag¢do proviséria

=

colarinho
concreto moldado
no local

-

dispositivo de centralizacio

Figura 2.1 - Ligac¢do pilar-fundac@o por meio de célice (adaptado de EL DEBS (2000))

As vantagens da utilizacdo desse tipo de ligacdo sao:

a) Facilidade de montagem e consequente rapidez na execugdo dessa etapa construtiva,;

b) Menor sensibilidade as imprecisdes de projeto e montagem, facilitando ajustes aos
desvios de execugio;

c) Boa capacidade de transmissdo de forgas normais € momentos fletores, tendo as vezes
comportamento muito préximo ao de uma ligacdo monolitica;

d) Dispensa cuidados especiais de protecdo contra agentes atmosféricos e fogo pelo fato
de nao ter armaduras expostas.
Entende-se com uma desvantagem construtiva da ligacdo por meio de cdlice, a

necessidade de se fazer a completa inser¢do da fundagdo no solo, ou seja, o nivel do topo do
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colarinho ficar abaixo do nivel do solo. Além da necessidade de sempre existir, em obras de
divisa, uma determinada distincia entre o pilar e a divisa, devido a parede do colarinho.
Algumas varia¢des da ligacdo pilar-fundag¢do por meio de célice sdo apresentadas na

Figura 2.2.

colarinho
: @
nervuras
\\
~

sapata com nervuras € sapata

colarinho N
W fuste

J U

sobre o bloco

L]
J U

embutido no bloco embutido no
bloco sobre estacas fuste de tubulao
Figura 2.2 — Formas de célices de fundacdo (EL DEBS (2000))

Essas variacOes referem-se ao:
a) Tipo de fundagdo que serd utilizado na edificagdo: sapata, bloco sobre estacas ou
tubulao;
b) Forma do cdlice: cdlice embutido, semi-embutido ou com colarinho.
A ABNT NBR 9062:2006 diz que, colarinho € um tipo de cdlice composto por um
conjunto de paredes salientes que contornam a cavidade destinada ao encaixe dos pilares.
Para defini¢do das caracteristicas geométricas do célice com colarinho € apresentada a

Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Caracteristicas geométricas do célice de fundacgio

Nessa figura sdo determinadas as seguintes notacoes:
b : Base da sec@o transversal do pilar

b, : Base da se¢do em planta da base da fundagéo
b, : Base interna entre as paredes do colarinho

b, : Base externa entre as paredes do colarinho

h: Largura da secdo transversal do pilar

hy, : Largura da se¢do em planta da base da fundac@o

h,, : Largura interna entre as paredes do colarinho

h,, : Largura externa entre as paredes do colarinho

h; : Espessura da junta de ligagdo do calice com o pilar

h. : Espessura da parede do colarinho

l,s - Espessura da base da fundagdo

[. : Comprimento do consolo

l,,: Comprimento de embutimento do pilar no cdlice (ndo considerando a altura da junta
abaixo do pilar)

[, = Altura da fundagéo

N, M eV :Esforgos solicitantes atuantes na ligacao
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2.2 COMPORTAMENTO DA LIGACAO

O comportamento da ligacdo pilar-fundacdo por meio de cdlice ocorre de forma
semelhante em relacio aos diversos modelos existentes na literatura.
As paredes transversais e longitudinais sdo as responsdveis pela transferéncia de

esfor¢os provenientes do pilar até a fundacdo. A Figura 2.4 ilustra o comportamento do célice

de fundagdo com interface lisa.

/1\ junta E
colarinho o N 74 atsup

-
S v . i —
Q H ! Q
= sup | =
[0} [0}
AN :
B = B
H. .
Fat,inf inf
base
Ny
F at,bf
base colarinho
parede 3 parede 3

~ — —

(] . Q (]

"qi pilar "qi E 2

< < <

=y a o

parede 4 parede 4

Figura 2.4 - Transferéncia dos esfor¢cos no cdlice de fundacdo com interface lisa (CANHA (2004))

Por intermédio do concreto de preenchimento da junta, os esforg¢os solicitantes
momento fletor M e a forca cortante V atuantes no pilar sdo transmitidas para as paredes
transversais do cdlice através das resultantes de pressdes H,, e H;;. Devido a essas
pressdes, forcas de atrito surgem na interface pilar-colarinho das paredes transversais frontal 1
e posterior 2. O sentido da forca de atrito na parede posterior 2 depende da relagdo entre as

solicitacdes e da geometria. Na parede frontal 1 esse sentido € o mesmo da forca normal. A

intensidade da for¢a normal transmitida para a base do cdlice é reduzida pelas forgas de atrito.
A pressdo H,, que atua na parede transversal frontal 1 gera esforcos transversais, que
sdo transmitidos para as paredes longitudinais 3 e 4, por essas possuirem maior rigidez

(Figura 2.5 (a)). J4 a pressdo H,; que atua na parede transversal posterior 2 € transmitida
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praticamente de forma direta para a base devido a pequena distincia entre a resultante de
pressdo inferior e a base.
As paredes longitudinais 3 e 4 apresentam comportamento de consolo engastado na

fundag@o, conforme indicado na Figura 2.5 (b). A pressdo H /2 proveniente da parede

transversal frontal 1 é transmitida para a base do cdlice através de uma armadura vertical
principal localizada na intersecc@o das paredes transversais e longitudinais no lado tracionado

e também por meio de uma biela de compressao.

Hg, /2

sup

parede 3 H gp /2
—_— N

biela

A

77 4
77 4
LY
oy
7 37 o
7 7 4
7 7 5
7 %

vy

H

sup

— parede 3 ou 4
parede 4 base

Hsup/2 E

(@) v (b)
Figura 2.5 —Transmissdo das pressoes pelas paredes do colarinho (EL DEBS (2000))

parede 1

Uma alternativa para melhorar a transmissdo de esfor¢os na ligacdo € através do
emprego de rugosidade (chaves de cisalhamento) nas faces internas do colarinho e do pilar.
Essa rugosidade faz com que ocorra o funcionamento conjunto entre pilar e fundagdo, similar
ao que ocorre em uma ligagdo monolitica. Nesse caso além da mobilizagdo das forcas de
atrito, ocorre a transferéncia de cisalhamento nas paredes e a for¢a normal transmitida para a
base da fundacdo € distribuida em uma 4rea equivalente a do pilar mais o colarinho.

Existe uma grande quantidade de varidveis que influenciam no comportamento do
cilice, sendo que cada varidvel isolada ou em conjunto exerce influéncia nesse
comportamento. Alguns parametros sao:

a) Rugosidade da superficie da interface;

b) Relagdo entre os esfor¢os de momento fletor e for¢a normal, que definird se a ligacdo
estard sujeita a uma grande ou pequena excentricidade;

c¢) Dimensdes dos elementos, sendo o comprimento de embutimento o de maior
influéncia.

Existem na literatura técnica, alguns modelos para o dimensionamento da ligacdo
calice de fundacdo. A seguir serdo apresentados os modelos de cilculo mais representativos e

que apresentam diferentes recomendacdes a respeito do comportamento da ligagdo.
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2.3 MODELO E RECOMENDACOES DE PROJETO SEGUNDO
LEONHARDT & MONNIG (1978), ABNT NBR 9062:2006 e
EL DEBS (2000)

O modelo de Leonhardt & Monnig (1978) e da ABNT NBR 9062:2006 serao
apresentados juntamente devido as semelhancas das indicagdes e recomendacdes encontradas
nesses modelos. Serdo ainda acrescentadas informacdes apresentadas em El Debs (2000).

O modelo apresentado por Leonhardt & Monnig (1978) € o que tem sido mais
empregado para dimensionamento da ligacdo pilar-fundagdo, porém este modelo apresenta
algumas simplificacdes, como a ndo consideracdo das forcas de atrito que surgem nos célices
com interface lisa durante a transmissao das pressdes do pilar para as paredes do colarinho,
resultando assim em resultados conservadores. A Norma ABNT NBR 9062:2006 e as

indicacdes de El Debs (2000) sao baseadas nesse modelo da literatura.

2.3.1 Propriedades geométricas e forgas atuantes no cdlice

Na Figura 2.6, sdo apresentadas as caracteristicas geométricas e as resultantes de

forcas de um célice de fundacdo baseada nos modelos que estdo sendo revisados.

b Bjh,

¢
b

bex
by
Lm?

hg

PLANTA

h, >

¢ =

5

100 mm
1/3h jeou b o

z

nf,
-
Lo > 200 mm (para sapata)

hg

CORTE AA

Figura 2.6 - Caracteristicas geométricas e resultantes de forcas no célice (adaptado de EL DEBS
(2000))
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Analisando a Figura 2.6, identificam-se os pardmetros de distincia da aplicacdo das
pressdes nas paredes transversais 1 e 2 e as espessuras minimas das paredes do colarinho e da
base da fundacdo. Quanto ao comprimento de embutimento, indicado na Tabela 2.1, as
recomendacdes dos modelos de Leonhardt & Moénnig (1978) e da ABNT NBR 9062:2006 sdo

diferentes, com exce¢do do valor de 1,20/ indicado para cédlice com interface rugosa e

pequena excentricidade.

Tabela 2.1 - Comprimentos de embutimento segundo ABNT NBR 9062:2006 e Leonhardt & Monnig

(1978)
Interface lisa Interface Rugosa
Modelo Mo cois| Misy | Magoys| Mayy
N,.h N,.h N,.h N,.h
LEONHARDT
& MONNIG 1,68h 2,80h 1,20h 2,00h
ABNT NBR
2,00h 1,20h 1,60h
90622006 1,50h ,00 ,20 ,60

“h é a dimensdo da secdo transversal do pilar paralela ao plano de acdo do momento

Percebe-se que os valores indicados pelo modelo de Leonhardt & Moénnig (1978) sdo
mais conservadores que os da Norma Brasileira, ocorrendo uma diferenga de até 40% para o

caso de grande excentricidade (Md/Nd.h 2 2). Para valores intermedidrios de excentricidade

pode-se interpolar linearmente a relacdo de momento fletor e forca normal para definicdo do
comprimento de embutimento.
De acordo com a ABNT NBR 9062:2006, o comprimento de embutimento minimo a

ser adotado é de 40 cm, a espessura da base do cdlice ndo deve ser inferior a 20 cm e, para

os casos de tracdo no pilar, o comprimento de embutimento deve ser multiplicado pelo

coeficiente de 1,15. Para [,, resultante maior que 200 cm podem ser adotados valores

diferentes, desde que seja realizado um estudo da ligacdo entre o pilar e o colarinho.

E recomendado ainda que as superficies internas do cilice tenham pelo menos a
mesma caracteristica superficial que a dos pilares. As interfaces sdo consideradas rugosas
quando as superficies laterais do pilar e das paredes internas do célice tem rugosidade minima
de 1 cm a cada 10 cm, obtendo assim menores valores para o comprimento de embutimento.

As resultantes das pressdes nas paredes transversais e seus pontos de aplicacdo variam

conforme os modelos e sdo apresentadas nas Tabela 2.2 e Tabela 2.3. A pressdo H,,,, atua na
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parte superior da parede transversal frontal 1 e a pressdo H,, atua na parte inferior na

parede transversal posterior 2.
As pressoes resultantes indicadas pela ABNT NBR 9062:2006 sdao semelhantes aos
valores apresentados no modelo de Leonhardt & Monnig (1978). A diferenca estd no valor de

y e no coeficiente da primeira parcela da equag@o para calculo de H,, ¢ H,,, ambos para

célice com interface rugosa.

Tabela 2.2 — Resultantes de pressdes e ponto de aplicagio de Hyypq segundo ABNT NBR 9062:2006

Pressoes Interface lisa Interface rugosa
M
H,., ——4 41,25V, M, 1,20V,
P 0,67.,,, 0.85.1,,,
M M
H,;, —<—+0,25.V, —< 10,20V,
’ 0,67.1,,, 0851,
y 01671, 0,1501,,,

Tabela 2.3 — Resultantes de pressdes e ponto de aplicagio de Hyypq segundo modelo de Leonhardt &

Monnig (1978)

Pressoes Interface lisa Interface rugosa
H, ., L+1,25.Vd L+1,20.Vd

P 0,67.,, 0.83.1,,

M M

H,;, —4 40,25V, —2 40,20V,

’ 0,67.1,,, 0.83.1,,

y 0,167.,,, 0,167.,,,

2.3.2 Dimensionamento das paredes do cdlice

No dimensionamento do célice, os elementos de fundacio devem ser calculados para
resistir a totalidade das forgas verticais e horizontais € momentos transmitidos pelos pilares,
incluindo os momentos de 2° ordem globais.

Na Figura 2.7 € apresentada a distribuicdo das armaduras no célice de funda¢do com

denominagdes e respectivas posicdes de acordo com os modelos revisados.
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Asvp

o DR
: _7As.llﬁ As.vp

77

A hft
As,hs

Aghst

. . —

Aﬂx.hf As,hsl A O
s, bf
PLANTA @ VISTA FRONTAL

- armadura horizontal principal

Aﬂ_\ bf

As,hft - armadura horizontal de flexao

As,vp - armadura vertical principal
As,hst e As,hsl _armadura horlzonFal sgcunda.rla nas diregoes
transversal e longitudinal, respectivamente

armadura vertical secunddria nas diregoes
transversal e longitudinal, respectivamente

armadura da base da fundacao nas direcoes

Agx bt € Agybf - .
: X ey, respectivamente

Figura 2.7 — Armaduras do célice e suas posi¢cdes

Um procedimento ¢ apresentado em El Debs (2000) para célculo da armadura A, da

parede transversal 1 com interface lisa. Nesse modelo considera-se a elevada rigidez a flexao
das paredes longitudinais 3 e 4 e a transferéncia praticamente direta da pressdo inferior da
parede transversal 2 para a base da fundacdo, sendo apenas a parte superior da parede
transversal frontal 1 solicitada significativamente a momento fletor. A metodologia ilustrada
na Figura 2.8 foi baseada na antiga Norma Italiana CNR 10025:1984. A norma italiana, em
vigor, CNR 10025:1998 indica um comportamento da parte superior dessa parede submetido

somente a for¢a de tragao.

H sup.d / binl
—=
—=
= [
- 7 Bcmb /13
——=
A hft
) quadro de base
<
+ Lomp /3
£
L hine+he
7

Figura 2.8 — Flexdo e disposi¢do da armadura A,nr na parede transversal 1 (EL DEBS (2000))
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A tensdo de contato, nessa regido, é calculada conforme a Equacdo (2.1) e € limitada
ao valor de 0,6.f,, .

O_ _ Hsup,d < 0 6 . f
o (lemb/3) : bint o “ (2 1)

A armadura horizontal principal para transmitir a for¢ca H,,, por meio das paredes

longitudinais € calculada conforme a Equacgao (2.2):

H
A — sup,d
s.hp 2. fyd (2 2)

Esta armadura deve ser distribuida em uma altura de [, , /3 nas paredes longitudinais

emb

3 e 4, e repetida nas paredes transversais 1 e 2. A armadura A, ,, € calculada apenas para

célice com interface lisa e deve ser disposta no topo da parede transversal 1 no comprimento

de [, , /3, devendo-se adotar o maior valor entre A para a armacdo dessa parede.

s, hp

e A

emb
As paredes longitudinais 3 e 4 apresentam um comportamento de consolo e assim

devem ser dimensionadas. A armadura vertical principal A as armaduras verticais

s,vp ?

secunddrias A, e as armaduras horizontais secunddrias A , sdo determinadas conforme o

,

tipo de consolo, sendo especificado para cada tipo um modelo para o cdlculo das armaduras. E
necessdrio também verificar a ruptura do concreto da biela de compressdo. No capitulo 4,
onde s3o apresentadas as recomendacdes para o projeto de célice de fundagdo, estd

especificado como se procede ao dimensionamento para cada tipo de consolo.

De acordo com EI Debs (2000), para o caso de flexdo obliqua, em que ocorre a
atuacdo simultdnea de momentos em duas dire¢des ortogonais, conforme Figura 2.9, o célculo
da armadura pode ser feito considerando os momentos isoladamente, desde que:

a) Reduza-se a tensdo ultima de contato de 0,6.f,, para 0,5.f,,;

b) Sobreponha-se a armadura A para transmitir a

.y cOm a armadura de flexdao A,

7t

pressdo H, , (cdlice de interface lisa);

c) Somem-se as armaduras verticais principais calculadas para cada direcdo

=A +A e A .. sdo as

isoladamente. Por exemplo A s ply

s,ypl s,vplx s,vply ? SendO que As,vplx

armaduras resultantes dos momentos M , e M ,.
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s,vpl

Myq

3/

Figura 2.9 — Ocorréncia de flexdo obliqua no célice de fundacdo (EL DEBS (2000))

2.3.3 Arranjo das armaduras do cdlice

E apresentado no modelo de Leonhardt & Monnig (1978) um arranjo de armaduras do
célice de fundacfo para as situacdes de grande e pequena excentricidade, como ilustrado na

Figura 2.10 e Figura 2.11.

Ay %) ndo é necessario
S,VS superpor
ST /\J\Eip As,vsl (*)2 0,4 As,vp
%Aghp [ As,vp//\ ~A
7 As,hft lemb /3 \ ! 2
Agpe (9 Aghs 20,25 AS’Vp
Ag st ()
(*) espagamento de A e
. 4| Ashs de 150 a 300 mm

— — — —

J o\

Alternativa 1 Alternativa 2

. N . armadura disposta na
armadura disposta na direcdo vertical

direcdo horizontal
Situagdo de M4/(Ny4.h) > 2,0

Figura 2.10 — Arranjo das armaduras do célice para situa¢do de grande excentricidade (LEONHARDT
& MONNIG (1978) adaptado por EL DEBS (2000))
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A
/-\S:/‘St/\ As,vsl 2 0,4 As,vp
I I As,vp o~ A
E A s,hp \/
A 20,25 Agwp A
s,vst
ke )
L |
N~
armadura disposta na direcdo vertical armadura disposta na dire¢do horizontal

Situagdo de M 4/(Ng.h) < 0,15

Figura 2.11- Arranjo das armaduras do célice para situagdao de pequena excentricidade
(LEONHARDT & MONNIG (1978) adaptado por EL DEBS (2000))

Conforme Leonhardt & Monnig (1978), para célice de interface rugosa quando se

dispuser de comprovagdo experimental, a armadura A , disposta no topo das paredes

longitudinais 3 e 4 pode ser reduzida em virtude da contribuicdo da aderéncia mecénica que

ocasiona uma inclinag¢do da biela de compressao em relagdo a horizontal maior que a admitida

no célculo como consolo, como indica a Figura 2.12.

E nos pilares submetidos a

carregamento excéntrico, a forca de tra¢do na armadura longitudinal do pilar é transmitida por

traspasse para a armadura vertical do colarinho.

Ny
Bielas ) i Md

comprimidas A R Rea l
T sd
- @% —
A
X
Armadura ® .
em anel | %,
’ 4\

Figura 2.12 — Transmissdo das forgas de tracdo entre o pilar e o colarinho para célice com interface
rugosa (LEONHARDT & MONNIG (1978))
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2.3.4 Recomendagdes para a base do cdlice e base inferior do pilar

Para o dimensionamento da fundagdo do cédlice, deve ser considerada a existéncia ou
ndo de rugosidade nas superficies de contato, existindo situacdes e consideracdes distintas
para célice liso e rugoso.

a) Cdlice com interface lisa: se houver ocorréncia somente de forca normal, ndo ocorre
mobilizacdo de atrito entre as interfaces devido a inexisténcia de momentos, nao
ocorrendo reducdo da forga normal do pilar que chega a fundagdo. E permitido, no
entanto, reduzir essa forca quando houver atuacio simultinea de momento fletor e
forca normal, pois ha mobilizacdo de atrito na superficie pilar-colarinho, conforme
Figura 2.13. A verificacdo da pun¢do em ambos os casos deve ser feita com as

dimensdes do pilar.

T Fat,g Fat,sup = H'Hsup,d
Fatinf = M-Hinfd

1

at,inf 1
TN bf.d

Figura 2.13 — Mobiliza¢ao atrito na interface pilar-colarinho com paredes lisas (EL DEBS (2000))

Pode-se admitir ainda que parte da for¢ca normal € transmitida do colarinho para a base
da fundagdo por meio de uma armadura de suspensdo, como ilustra a Figura 2.14. A utilizagdo
dessa armadura otimiza o comportamento da fundagdo quanto a puncdo, com o deslocamento

da superficie de separagdo. Em El Debs (2000), € indicado o valor mdximo de 0,5.N, / Sra

para esta armadura. JA na ABNT NBR 9062:2006, ¢ indicado o valor de 0,7.N,/f,,, .
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armadura de

T
LS

superficie potencial de separacdo  superficie potencial de separacdo
da parcela suspensa da parcela nd3o suspensa

Figura 2.14 — Pun¢do na base da fundacdo e armadura de suspensao para célice de paredes lisas (EL
DEBS (2000))

b) Cdlice com interface rugosa: considera-se que a forca normal € transmitida para a base
da funda¢do numa drea equivalente a do pilar acrescida da drea do colarinho. Assim,
de acordo com a Figura 2.15, o dimensionamento e a verificacdo da puncdo sdo feitas

com as dimensdes externas do colarinho.

g

A

Figura 2.15 — Puncéo na base do célice com interface pilar-colarinho com paredes rugosas (DEBS
(2000))

superficie de ruptura

Em relagdo a base do pilar, no caso de cilice com interface lisa, é apresentada em EI
Debs (2000) a recomendacgdo da colocacdo de estribo na regido de embutimento para resistir a

forca cortante H,;,. O dimensionamento da armadura transversal pode ser feito através da

consideracdo de flexo-compressdo. E indicado ainda que deva ser disposta na base do pilar,

uma armadura A , em forma de U para resistir a forca H,,. A ancoragem € feita a partir da

posicdo y daresultante H Na Figura 2.16 visualizam-se os detalhes dessas armaduras.

sup,d *
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Aspb=Hintd
f yvd

ancoragem
—

armadura transversal
mais densa

Figura 2.16 — Armadura na base do pilar para calice de interface lisa (EL DEBS (2000))

2.3.5 Disposigoes construtivas

No projeto do cdlice, é necessdrio atender algumas disposi¢des construtivas para um

perfeito funcionamento da ligacdo. Algumas indicacdes apresentadas em El Debs (2000) sdo:

a)

b)

d)

2.4

Adotar para o concreto de preenchimento da junta uma resisténcia igual ou superior a
resisténcia do concreto do pilar ou do colarinho, devendo ser feito o adensamento com
vibrador de agulha;

O espago minimo entre as paredes internas do colarinho e do pilar deve ser suficiente
para permitir a entrada do aparelho de vibragdo, esse espaco ndo deve ser inferior a 5
cmy;

O cobrimento da armadura que fica na face interna do célice pode ser reduzido em
relacdo aos demais cobrimentos adotados;

Espessura do colarinho deve ser maior que 1/3.,, ou b, e no minimo 10 c¢m,

conforme indicado na Figura 2.6.

MODELO E RECOMENDACOES DE PROJETO SEGUNDO
OLIN ET AL. (1985)

De acordo com o modelo de Olin et al. (1985), os pilares geralmente sao fixados a

fundagdo em ligagdes rigidas, e o tipo de ligagdo mais utilizado € a por meio de célice. As

caracteristicas e dimensionamento dessa ligacdo serdao apresentados a seguir.
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2.4.1 Propriedades geométricas e forgas atuantes no cdlice

Para os autores, a capacidade efetiva da ligacdo é maior que as referidas nos métodos
de célculo. Esse acréscimo de resisténcia se deve as tensdes de aderéncia na ligacdo e do
deslocamento da reacdo na extremidade inferior do pilar. Na Figura 2.17, é apresentada a
distribuicdo de forgas na ligacdo proposta por este modelo.

No estado limite dltimo, 0 momento resultante que atua na regido de embutimento
ocasiona uma excentricidade na reacdo normal na extremidade inferior do pilar. A posicdo da
resultante depende de diversos fatores, tais como: a intensidade da for¢a normal e as
dimensdes do colarinho. E utilizado o valor da excentricidade de h/6 para os casos de
ligagdes rigidas e as forcas de atrito atuando na extremidade inferior do pilar ndo sdo

consideradas, pois para os autores nio se desenvolve uma forca de atrito plena nessa regiao.

M| .
N— @» L K
2 Va SN
3 ‘ H sup,d
RN
< e T W.H sup,d
.| Hinfa A
=t

Figura 2.17 — Forgas atuantes na ligacdo pilar-fundacdo por meio de célice (OLIN et al. (1985)
adaptado por CANHA (2004))

Com o equilibrio de momentos em relagdo ao ponto A, define-se o valor da pressdo

H

sup,d *

Md _0’17hNd +0’9'lemb"/¢

H =
e 081

emb

Verifica-se que com a consideracio das parcelas referentes a forga de atrito e a forca

normal hd uma reduc@o da intensidade da for¢a H,, ,, resultando portanto em valores menos

conservadores.
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Conforme indicacdo do modelo de Olin et al. (1985) para interface lisa, o coeficiente

de atrito vale #=0,3 e o comprimento de embutimento é aproximadamente igual a 1,3 do
maior lado da segdo transversal (I, , =1,3-5).
Fazendo-se as modificagdes na Equagdo (2.3), a pressdo superior resultante fica:

M
H,,=114-—4+103-V,~015-N, 2.4)

emb

Com o equilibrio das forgas horizontais € definido o valor da for¢a H; .

Hinf,d = Hsup,d -V 2.5)

2.4.2 Tensdes de cisalhamento atuantes na parede do cdlice

As tensdes de cisalhamento atuantes na interface pilar-concreto de preenchimento sio
originadas devido a for¢a de atrito e da adesdo. As forcas de atrito surgem na interface pela
atuacio da forca de compressao produzida pelas forcas externas e sdo consideradas através do
coeficiente de atrito x, dependendo do tipo da superficie.

Quando ndo existirem forcas horizontais produzidas por carregamento externo, as
tensdes de cisalhamento sdo consideradas causadas apenas pela adesdo entre as superficies do
pilar e do concreto. Olin et al. (1985) mencionam a tensdao de adesdo com ocorréncia de
deslizamento como tensdo de aderéncia. A direcdo e magnitude das tensdes de aderéncia das
superficies laterais sdo determinadas em fun¢do do deslocamento no pilar na regido de

embutimento e sdo subdivididas em componentes horizontais e verticais. Por causa da
magnitude do deslizamento entre as superficies no estado limite dltimo, a forca horizontal de

aderéncia F,, = € assumida como uniformemente distribuida em uma area conforme ilustra a

Figura 2.18.

N H
N thsup,d
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Figura 2.18 — Tensdes horizontais de aderéncia nas superficies laterais do pilar (OLIN et al. (1985)
adaptado por CANHA (2004))
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A posi¢do daresultante F,,  ndo difere muito da posi¢@o da resultante H ou seja,

sup,d *
pode-se adotar com boa aproximac@o as duas forgas atuando no mesmo ponto, tendo em vista
que esta diferenca ndo influencia significativamente no dimensionamento da ligacdo. As
tensoes distribuidas ao longo das paredes laterais do colarinho exigem praticamente a mesma

armadura quando se considera a forga concentrada H, ,, por essa razdo elas ndo sao

consideradas no dimensionamento do colarinho.

Com relacdo a magnitude e a direcdo das tensdes verticais de aderéncia é dificil definir
o valor exato dessas tensdes nas diferentes partes da ligagdo. Considerando grandes
deslizamentos no estado limite dltimo e comportamento dutil da ligacdo, a distribuicdo de

tensoes apresentada na Figura 2.19 determina o valor resultante de F)

u,y *

Fbu,y = 0’5 . Tbu,y : l h

emb (26)
Considera-se que a tensdo permanecerd constante ainda que haja o deslizamento entre
as superficies. Com uma rugosidade razoavelmente superficial, mantém-se a capacidade de

aderéncia embora surjam fissuras devido a retra¢@o do concreto de preenchimento.

s
A ! A T My |
Tb’y K d
T *T (TTH T oy = Touy
Fbu,y '
o 3h/4 Vh/4
2 7
2
: FITTTTTH Toy = Touy (1 - ¥/ fom)
N
Tb,y N
h/2
et s Toy =0

Figura 2.19 — Tensdes verticais de aderéncia nas superficies laterais do pilar no estado limite dltimo
(OLIN et al. (1985) adaptado por CANHA (2004))

Para o caso de interface rugosa considerando a tensdo de aderéncia vertical conforme
Equacdo (2.6) e com equilibrio de momentos em relag@o ao ponto A da Figura 2.17, obtém-se

ovalorde H,,-

o My =01T 0N, +09:1,, -V, ~ 0083 h-

e 08-1,, +033-1-h 2.7

emb
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Substituindo-se o valor do coeficiente de atrito para interface rugosa 4 =0,6 e o

comprimento de embutimento (h =l ./ 1,3), obtém-se pela Equacdo (2.8) a forga resultante

emb

superior.

H

sup,d =

M
105 - +095-V, =013 N, ~0,06-F,, 2.8)

emb + °

De acordo com Runko-Bes-Tutkimus' (1983 apud OLIN et al. (1985)) a tensao ultima
de aderéncia é funcdo da resisténcia a tragdo do concreto de preenchimento conforme a
Equacdo (2.9).

Touy =Tp =03 fy (2.9)

Substituindo-se esse valor na Equagdo (2.6), € definido F,, :

u,y *

Fbu,y :0’15.fctd .lemb “h (210)

2.4.3 Dimensionamento e arranjo das armaduras do cdlice

No projeto da ligacdo célice-fundacdo, a armadura horizontal necessdria para

transmitir a forcaH  , € calculada semelhantemente ao modelo de Leonhardt & Monnig

(1978), conforme a Equagdo (2.11) diferindo, entretanto, no valorde H, .

H,
Ay =50 2.11
w2, S (2.11)
E considerada ainda uma armadura localizada na regido inferior do colarinho que

depende da forca H,,, e da for¢a de atrito que atua horizontalmente. Esta armadura €

calculada de acordo com a Equacdo (2.12).

A _ Hinf,d _au'Nbf,d
s, hinf 2. fyd (212)

sendo que:

Nys=N,—p-Hg,q—

F,., (2.13)

A parcela u-N, , € referente a forga de atrito entre a se¢@o inferior do pilar e a base
do cilice, sendo que se este valor for superior a resultante de compressao inferior H,, ndo €

necessdrio dispor a armadura A

s, hin:

¢ na regido inferior do colarinho. Portanto, esse modelo é

indicado quando a excentricidade da for¢a normal for grande o suficiente para produzir uma

' Runko-BES-Tutkimus. Helsinki 1983, Suomen Betoniteollisuuden Keskusjirjesto, Julkaisut 1 — 7. 188p.



Revisdo Bibliogrdfica 26
reacdo H, ., positiva, embora haja a ocorréncia da forca de atrito na extremidade inferior do
pilar.

A armadura vertical do cdlice A, deve ser calculada como se a ligacdo fosse
monolitica, de maneira que haja transferéncia de momento na ligacdo.

Para evitar o fendilhamento das paredes do colarinho provocado pela forca normal
aplicada no pilar e assegurar as tensdes de aderéncia para cdlices de interface rugosa, os
autores recomendam distribuir estribos ao longo da altura do colarinho, que devem ter uma
drea minima de:

As,hs = 0,17 . h -8 &

yk

(2.14)

Na Figura 2.20, sdo apresentadas as armaduras do célice de fundagdo segundo esse
modelo.

estribos horizontais

[ Y R Ashp
J 1 ( )
of o\
§ h As,hs
of lo—— 7
S
o L
S /
of
. e~ A hinf
A
SV \_ J

Figura 2.20 — Armaduras do colarinho (OLIN et al. (1985) adaptado por CANHA (2004))

2.5 MODELO E RECOMENDACOES DE PROJETO SEGUNDO
OSANAT ET AL. (1996)

Osanai et al. (1996) propuseram um método de projeto para a ligacdo célice de
fundagdo sob acdes sismicas, comprovando-o através de ensaios de modelos sob
carregamento ciclico. Através das observagdes experimentais e de resultados do mecanismo
de transferéncia das forcas, foi proposto um modelo de cédlculo para o dimensionamento da
ligagdo. Também foi avaliado neste estudo recomendacdes dos modelos da DIN’ e AL Ap6s

0s ensaios, os autores verificaram que as indicagdes dessas referéncias sdo conservadoras.

2 DIN 1045 (1972). Cdlculo e execugdo de obras de concreto armado.

3 A (1990). Recommendations for the design and fabrication of tubular structures in stell. Architectural
Institute of Japan. p.237-42
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2.5.1 Forgas atuantes no cadlice

Considera-se que quando as forgas axial e horizontal atuam no pilar, momento e forca
cortante sdo gerados na base do pilar. Essas for¢as resultam em reac¢Ses horizontais, forgas de
atrito na interface e reacdo vertical na base do pilar. Na Figura 2.21 € ilustrado o equilibrio
das forgas atuantes no célice.

Para facilitar a resolu¢do das equagdes de equilibrio, é proposto pelos autores a divisdo

do modelo total em dois: modelo 1 e modelo 2, conforme Figura 2.22.

Nd
Vd
|
—
" Hypa 12
supyd
Hypa 12
—
H, —
supd 1 ‘Fat,inf,d
Fat,sup,d [— inf.d
trwe
Nbf’d Fat,bf,d

Figura 2.21 — Equilibrio de forcas na ligacao e transmissao de tensdo do pilar para a fundagao
(OSANAI et al.(1996) adaptado por CANHA (2004))

Ny
1 Vig V2a=Va - Via
A‘,, — N - f—
|
|
‘ > >
‘ (] (]
w +
|
H
H supmodl,d — - l — | supmofid» R i -
‘ 2 at,inf,d
5 F S
} »,\j - at,sup,d 1 ¢ Hinfd
1 | r -—
INyg Fatb,
&'.x AJ\»
—h L h—
Modelo 1 Modelo 2

Figura 2.22 — Modelo teérico (OSANAI et al. (1996) adaptado por CANHA (2004))

No Modelo 1, o carregamento, forca horizontal e for¢a normal, € resistido pela reacao

horizontal e pela reacdo normal na base do pilar. No Modelo 2, o carregamento, parte da for¢a
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horizontal, € resistido pelas for¢as de reagdo horizontal e pelas for¢as de atrito geradas na
interface da ligacao.
As equagdes de equilibrio foram formuladas adotando algumas hipéteses:
a) A resisténcia a tracdo do concreto da fundagio € ignorada;
b) Assume-se que as forcas de tragdo na fundacdo sdo absorvidas pela armadura da
fundagdo, desconsiderando a contribuicdo de armaduras secunddrias;
c) A forca de atrito gerada entre as superficies do pilar e do célice sdo consideradas;
d) A reacdo vertical e as forcas normais atuantes no pilar sdo consideradas agindo na face
inferior do mesmo.
Para o célculo da posicio da resultante de compressio do concreto (£.x), é
considerada a hipdtese de Bernoulli, no qual as secdes planas permanecem planas apds as

deformacdes. A Figura 2.23 apresenta a distribui¢io de tensdes na se¢do do pilar.

de‘ RCd

Figura 2.23 — Distribuicdo de tensdes na se¢do do pilar (OSANALI et al. (1996) adaptado por CANHA
(2004))

sendo que:

& - x: Distincia da fibra externa de compressio ao ponto de atuacdo de R,,.
Com as indicagdes de condigdes de equilibrio, ¢ definida a reacdo H,, e a forca

horizontal V,, do Modelo 1, de acordo com a Equagao (2.15).

M M h N
:Vld: 1d = 1d :(——g’xj_
e, ty e e (2.15)

supmod1,d

sendo que:

N,=N,, ey édesprezivel quando comparado a e,

e, : Excentricidade da forca horizontal em relag¢do ao topo da ligacdo
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A distribuicdo de tensdes na regido de embutimento do modelo 2 € mostrada na Figura

2.24. Com esses dados, € possivel determinar as outras forgas atuantes no célice.

A soma da resultante de pressao H,;, com a for¢a de atrito mobilizada na base do
pilar F,,, , resulta na for¢a R, atuando na posicio y .
Rinf,d =H intad T F, atbf d

*_ (lemb _2y)
y' = 2.17)

=g H supmod?2,d

. — Hinta

~

Ne) o)

E|l Rinfd
S

T 7 =g

>
Figura 2.24 — Distribuicdo de tensdes na regido de embutimento do pilar do modelo 2 (OSANALI et al.
(1996) adaptado por CANHA (2004))

(2.16)

y

y

g/emb

~

on
e
)

Das condic¢Oes de equilibrio, sdo obtidas as equacdes de equilibrio de momentos, de

forcas verticais e de forcas horizontais, respectivamente:

My +Vsy Loy + Ripey - y - H ypimoana (lemb - )’)_ Fgpa h=0 (2.18)
Fut,sup,d = Fut,inf,d (2.19)
Hsupmod 2d = Vi + Rinf,d (2.20)
O momento fletor na secao critica do pilar é dado por:

M,, =V, e, (2.21)
As forgas de atrito que atuam na interface do pilar com o colarinho s@o definidas por:
Foapa = Moy H gpmodra (2.22)
Fointa = My - Hingy (2.23)
E areacdo total superior € obtida pela Equacao (2.24):

H i =Hpmoara ¥ Hpmodra (2.24)

Ou seja, € a soma das Equacdes (2.15) e (2.20).
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A expressdo de H, , apresentada pelo modelo de Osanai et al. (1996) € formulada

considerando as for¢as normal centrada e cortante. Assim, para obter uma equagdo que
considerasse a atuacdo de for¢a normal, momento fletor e forca cortante, na pesquisa de
Canha (2004) foi desenvolvida a Equacgdo (2.25), sendo que a excentricidade da reacdo

normal na base do pilar em relag@o ao centro de gravidade é definida por e, =0,57, , —& .x,

nb

definindo assim uma nova equagao para a pressdao H, ;.

2
M, ~|e, mﬁéywm.Nf+5hm+1+ﬂ(Q5ékm'%
Hsup,d: 5[

emb

2.25
Lo _ 23y ah (2.25)

Como comentado, dois modelos de dimensionamento do cdlice de fundacdo sdo
apresentados no estudo desenvolvido por Osanai et al. (1996). Um modelo é proposto pela
AlJ e outro pela Norma Alema DIN 1045.

No modelo proposto pela AlJ, a transferéncia de forcas na ligacdo ocorre de acordo
com a Figura 2.25 (a) e os valores das pressdes superior e inferior sdo definidos através do
equilibrio de momento no centro do pilar e de acordo com as Equacdes (2.26) e (2.27).

_ M, +V,-(05-1,,-y)
R

Vi

(2.26)

H infd — H supd

(2.27)

Pela Equagdo (2.26), verifica-se que a parcela correspondente a0 momento devido a

forga cortante V, ndo foi considerada, pois o termo multiplicador de V, deveria ser (I, — ).

N
My
M, 'R
" Hsup,d_ Vd
> Vd :%
o Hsup.a - L H
g inf,d
-~ % Hinfa
&Q
h

(@ (b)
Figura 2.25 — Transferéncia de forgas: (a) ALJ; (b) DIN 1045 (adaptado por CANHA (2004))
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No modelo proposto pela DIN 1045 como ilustra a Figura 2.25 (b), a determinagdo da

pressdo superior resultante H,,, € definida de acordo com o tipo de interface. A Equagéo
(2.28) € utilizada para célice com interface lisa e a Equacio (2.29) para cdlice com interface
rugosa.

M
H,,, =150 +125.V,

emb

(2.28)

M
H,,,=120-"4+120-V,

emb

(2.29)

2.5.2 Modelo teérico e recomendagdes do modelo de projeto

Nos modelos investigados pelos autores, foram variados para a realizag¢do dos célculos
o comprimento de embutimento do célice, o coeficiente de atrito das interfaces e a forga
normal do pilar. Na Figura 2.26 sdo apresentados os resultados do modelo de Osanai et al.
(1996), da DIN 1045 e da Al.

40 | [ Lemb = 75cm, N = 120tf 40 | | Lemb = 75cm, N = 10t
=10 DIN 1045
<o > DIN 1045 P Sup. rug.
= 30 Sup. rug. = -30
< <
= =
o o
N N
5 20 5 -20
= =
< <
g g
= -10 R = -10
DIN 1045 = DIN 1045
,/ Sup. lisa = Sup. lisa
0 0 500 1000 1500 0 0 500 1000 1500
Deformacdo da armadura horizontal superior ( L€) Deformagdo da armadura horizontal superior (LLE)
(a) (b)
40 | [Lemb = 62,5¢m; N = 120tf | 40 | [Lem = 50cm, N = 1201 |
[n=10}— DIN 1045 (n=10]
o T Sup. rug. o DIN 1045
= -30 = -30 Sup. rug.
8 8
§ § DIN 1045
5 20 T 20 Sup. lisa
= =
< <
g g
& -0 DIN 1045 & -10
Sup. lisa
0 = L L L 0 &= L L L
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Deformacdo da armadura horizontal superior ( L€) Deformagdo da armadura horizontal superior (L€)
(©) (d

Figura 2.26 — Resultados tedricos e recomendagdes da DIN 1045 e AIJ (OSANALI et al. (1996)
adaptado por CANHA (2004))
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Analisando os gréficos, percebe-se que no modelo tedrico proposto por Osanai et al.
(1996), com o aumento da forca normal e do coeficiente atrito, as deformacdes na armadura
horizontal superior diminuem. Os resultados desse modelo tedrico sdo menos conservadores
que os resultados obtidos pela DIN 1045 e AlJ, que, por andlise, verifica-se que resultam
préximos entre si. Somente no cédlculo com menor for¢a normal do pilar de 10 tf (100 kN) e
sem consideragd@o de atrito, € que o resultado do modelo tedrico de Osanai et al. (1996) ficou
mais proximo dos resultados encontrados pela DIN 1045 e AlJ.

Foi realizada ainda uma investigacdo experimental em modelos com interface lisa e
rugosa para validar o modelo de cdlculo tedrico proposto por Osanai et al. (1996). Nesse

estudo o comprimento de embutimento foi sendo variado nos seguintes valores

l,,=h 60 cm), [, =125h(625cm) e [, =15-h (75 cm). Apds 0s ensaios, 0s

emb emb

resultados experimentais foram comparados com os valores teéricos e com valores resultantes
das normas DIN 1045 e AlJ chegando os autores a seguintes conclusdes:

a) Quando o comprimento de embutimento for maior ou igual a 1,5- A, a ligacdo pode ser

considerado como rigida mesmo nos casos de interface lisa;

b) A capacidade da ligacdo pode ser melhorada com a utilizagdo de chaves de

cisalhamento. Ligagdes célice-fundacdo com /,,, = h e interface rugosa fornecem

emb

resultados préximos a célices com [, , =1,5-h e interface lisa, podendo alcancar a

emb
resisténcia dltima do pilar;
c) Ligacdes com interface lisa ndo apresentam rigidez suficiente quando o comprimento

de embutimento sdo menores que 1,25-4 , no entanto o pilar pode alcancar sua

resisténcia dltima a flexdo para situagdes de grandes flechas;
d) Para o coeficiente de atrito, sdo apresentadas as seguintes recomendagdes conforme o

comprimento de embutimento: para [, , >15-h com interface lisa ou

emb

l,,>125-h com interface rugosa deve ser utilizado =1 e para [, , =h com

emb emb

interface rugosa deve ser utilizado 4 =0,5;

e) O inicio da degradagdo da rigidez pode ser retardado com a utilizacdo de chaves de
cisalhamento nas ligagdes célice-fundagao;

f) As equacdes tedricas propostas por Osanai et al. (1996) forneceram resultados mais
préoximos dos valores experimentais do que as equacdes das recomendacdes da All e

da DIN 1045.
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2.6 MODELO E RECOMENDACOES DE PROJETO SEGUNDO A
CNR 10025:1998

De acordo com a Norma Italiana CNR 10025:1998, o célice de fundacdo deve ser
dimensionado para transmitir a¢des verticais, momentos fletores e a¢des de forgas horizontais,

e a superficie do cdlice e do pilar pode ser lisa ou rugosa. Dessa maneira, sdo apresentadas
indicacdes para os dois casos.

2.6.1 Propriedades geométricas e forgas atuantes no cdlice

Os célculos das resisténcias sdo realizados de acordo com a Figura 2.27, sendo que as

acoes M,, N, e V, transmitidas na ligacdo célice-fundag¢do atuam numa se¢do abaixo do

topo do colarinho de /,,, /4 e que estd representada pelo ponto O.

hc him hc
Ny My N
/\ :; Hy p.d __q%
E Ve - @
Nptg <
Hintg i : o

Figura 2.27 — Forcas atuantes no célice (CNR 10025:1998)

A Norma Italiana recomenda os seguintes valores para o comprimento de
embutimento:

M
lemb 2 1’2 : h pa-ra N_d S 0,15 . h

(2.30)
d

Md
l,,=20-h para N_d =2,00-h 2.31)

pode-se interporlar linearmente os valores intermedidrios de excentricidade. Verifica-se que

sdo definidas as mesmas indicacdes de comprimento de embutimento para cdlice liso e
rugoso.
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O modelo despreza as forcas de atrito, considerando apenas for¢as de compressdao no

colarinho e na base da fundacdo. Pelas equacgdes abaixo, sdo calculadas as pressdes atuantes:

3 M,
H..,=V, +§'i (2.32)
3 M,
Hinf,d Ei (2.33)
Nya=N, (2.34)

2.6.2 Dimensionamento das armaduras do calice

Para célculo da parte superior da parede transversal 1, € aplicado o modelo de biela e
tirante e considera-se somente tragcdo nesta regido, conforme ilustra a Figura 2.28.
Como parte da forca é transmitida para o canto da parede transversal 1, os ramos

externos e internos da armadura sido submetidos a tracao.

z z
A hpt hpt
— s,hpte P

% . =\ Rupted —| Rpptid

JE QRS . | .. N g
/ & /
/‘/ e =7 o —— £
A

Riptid /|

As,hpti 1 dhpl

b nt
—

dp Rpped + Rppiig =Hsupa /2)

|
hC
\
l |
| Ve
:‘WT
=l
2
A
|
|
L

A sv,bf
Figura 2.28 — Modelo de biela e tirante para parede transversal (CNR 10025:1998)

Através das Equacdes (2.35), (2.36) e (2.37), € verificada para a parede transversal,
respectivamente, a resisténcia da armadura e do concreto no topo da parede 1 e a resisténcia a

tracdo na regido inferior da parede 2.

2 : As,hpte : (1 + as,hpt)' fyd /ﬂhpt > Hsup,d (235)

20’4 dhpt ' (lemb /2)'O-L‘d /(14_/’l 2)> HSU

‘hpt

(2.36)

(A, - (b +h, )+ Q, - Asv,bf I foa > Hinf,d (2.37)

sendo que:
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Ev e hp bin + hc b
ae - E ’ ﬂhpt = 2 ’ ehpt - tT - Z ’ Zhl’f = 0’90 -d

c hpt

hpt

Este modelo permite a utilizagdo de estribos com os mesmos ou diferentes ramos

através do parametro «

s,hp

., que € a relacdo entre armadura principal transversal interna e
armadura principal transversal externa.

_ " 7s.hpti
as,hpt - A (238)

s,hpte

As verificagcdes necessdrias para as paredes longitudinais de acordo com a Figura 2.29
sdo para a resisténcia das armaduras externa e interna na regido superior das paredes

longitudinais 3 e 4, dimensionamento da armadura vertical A, e verificacdo da biela de

s,vp

compressio das paredes longitudinais que t€ém comportamento de consolo.

dC
Aghple A s hpli
Mg=R ppiid Chpt P P .
\ \ s
L L E
o e
- ; H qupa /2
2 N \
N
\ N &
| ~J
SN LffffJ\ (o]
N "9
o AN Q
K } =)
S}

Figura 2.29 — Forcas e armaduras da parede longitudinal (CNR 10025:1998)

De acordo com as Equagdes (2.39) e (2.40), calcula-se a armadura horizontal principal

longitudinal para a regido superior das paredes longitudinais 3 e 4:
2 : As,hple : fyd /(1 - as,hpt : ehpt / Zhsup) > Hsup,d (239)

2 : As,hpli : fyd /(1 - as,hpt : ehpt / Zhsup ) > Hsup,d (240)
E a armadura vertical principal é calculada de acordo com as equagdes abaixo,

considerando as paredes longitudinais como consolo.
2 : As,vp : fyd /ﬂc > Hsup,d (241)
20,4dn .hc .O-cd /(1+ﬂ’cz)> Hsup,d (242)

sendo que:
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homte g gty B d.=h, ="
d 4 2 2

by, . Ly
¢ o menor valor entre 0,2.d, e ——

2.6.3 Verificagdo da fundagdo

A verificacdo da laje da fundacio € feita pelo modelo de biela e tirante para consolo
curto em que € considerada uma pressdo eldstica do terreno sobre a fundag¢do conforme a

Equacido (2.43) e a Figura 2.30.

Vq4 h

Nbta *\ < e AN 5
l Asx,bf \\ J © l /-// ------- ) \-\ J 'U
A sx,bf' k Asy bf' /
| ho
R solo ‘ ‘
CI'S
Figura 2.30 - Forgas na laje da fundacdo (CNR 10025:1998)
Asx,bf ’ fyd /ﬂx > Rsolo (243)

sendo que:

/1X=(€m+0,2'dx)/dx (244)

A verificacdo do puncionamento da laje do fundo € feita de acordo com a Equagdo
(2.45) e com a Figura 2.30, tomando-se como referéncia a forca vertical atuando em uma

secdo equivalente a do pilar.

0.25-dyy -u- fog-k-(12+40-p, )> N, - (1=, b, (.45

sendo que:

dy=d.+d )2 u=2-h+2-b+3-7-d,  Kk=16-d, >1,sendo d,, em mm

AYX ’ AS' ’
Py =P, P, <002 po=— py ==

tp ip
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h,=h+3-d, b,=b+3-d,
Para condicdo de alto momento fletor, deve ser introduzido no perimetro u a parte

referente a drea comprimida, e a for¢ca normal N, ndo deve ser reduzida.

2.6.4 Recomendagdes para o projeto do cdlice

Como no modelo apresentado em Leonhardt & Monnig (1978), a espessura da parede

do colarinho deve ser maior que 1/3-(17‘ ou h, ) e no minimo 10 cm. A junta deve ter um

nt nt

espaco suficiente para um bom preenchimento de concreto abaixo e em torno do pilar e o
espaco entre o pilar, e o colarinho deve ser definido levando-se em conta o valor minimo de 3
cm, considerando as tolerancias do pilar, do seu posicionamento e da distincia interna entre as
paredes do colarinho.

A norma indica, para cdlices de fundacdo com rugosidade na interface, a considerag@o
de uma ligacdo monolitica, desde que se assegure a perfeita adesdo entre as partes. Assim, nas
verificacOes de resisténcia, estabilidade e pun¢do sdo consideradas as dimensdes externas do
colarinho para o célculo.

A transmissao da for¢a de tracdo do pilar para a fundacdo é feita com ancoragem das
armaduras do pilar na armadura da fundacgio. Esta ancoragem ¢ feita por traspasse, conforme
indicado na Figura 2.31. O comprimento de traspasse deve ser igual a parcela referente a
aderéncia aco-concreto mais o espacamento entre as armaduras. Estribos horizontais devem
ser dispostos para a unido destas armaduras na regido de ancoragem.

Ainda € recomendado que na fase de montagem dos pilares e em situagdes transitorias,
os dispositivos de centralizagdo e as cunhas utilizadas para fixa¢do temporéria assegurem

estabilidade adequada aos pilares.

N

g ‘ h
N
.

Figura 2.31 — Ancoragem das armaduras na ligag@o cdlice-fundacido com interface rugosa (CNR
10025:1998)
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2.7 RECOMENDACOES DE PROJETO SEGUNDO EUROCODE 2
(2004)

Segundo esta norma, os célices de fundacdo devem ser capazes de transferir acdes
verticais, momentos fletores e forca cortante do pilar a fundacdo. As recomendagdes para o

célice sdo divididas de acordo com a superficie: lisa ou rugosa.

2.7.1 Propriedades geométricas e forgas atuantes

Nos célices com interface lisa, a forca normal e o momento fletor podem ser
assumidos sendo transferidos do pilar para a fundagdo pelas forcas de compressao H,, ,,
H,;, e N, , através do concreto de preenchimento da junta e pelas correspondentes forgas

de atrito, como ilustrado na Figura 2.32.

Z,
%i
<
(oW
0,1 emb

H
I"L ~Hsup,d1\ Sup,d

Lemb

0,12emb

ll‘l ~Hinf,d

Hiintd M. Nbt,d

/ T AN
/ AN
, Npgg N
/ AN

Figura 2.32 - Cailice com interface lisa (EUROCODE 2 (2004))

Nesse modelo, o comprimento de embutimento € definido de acordo com a equacdo

(2.46) e o coeficiente de atrito £ adotado para projeto ndo deve ser maior que 0,3.

Loy 21,2+ h (2.46)

Em célices com interface rugosa, com dentes ou chaves de cisalhamento, considera-se
que a transferéncia dos esforcos € semelhante ao que ocorre em uma ligacdo monolitica. Onde
ocorrer tensdo vertical devido a transferéncia de momento € necessdrio um cuidadoso

detalhamento da armadura que se sobrepde na regido do pilar e da fundac@o.
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2.7.2 Recomendagdes para o projeto do cdlice

E necessdrio que haja espaco suficiente, em volta e abaixo do pilar, para o concreto de
preenchimento da junta.

A verificagdo da pun¢do no elemento de fundagdo deve ser feito como na ligacio
monolitica pilar-fundacdo, desde que ocorra transferéncia de cisalhamento na interface entre
estes elementos. Caso contrdrio, a verificagio da puncdo deve ser feita somente com a
dimensao do pilar, casos de célices com interface lisa.

A norma Eurocode 2 recomenda aten¢do no que diz respeito a transferéncia da

forcaH,,, que age no topo da parede transversal frontal, e no detalhamento da armadura que

N

resiste a esta forca. Deve-se verificar a ancoragem da armadura principal do pilar e das

paredes do célice e a resisténcia ao cisalhamento do pilar com o célice.

2.8 RECOMENDACOES DE PROJETO DO MANUAL DA
EMPRESA MUNTE [MELO (2004)]

Um dos modelos da literatura utilizados para o dimensionamento do célice é
encontrado no Manual Munte de Projetos em Pré-Fabricados de Concreto. A proposta desse
Manual é dar recursos de pesquisa sobre a tecnologia dos elementos pré-fabricados de
concreto para profissionais da drea. Em um dos capitulos do Manual, sdo apresentadas
recomendacgdes para o dimensionamento do colarinho, nicho onde ocorre o encaixe dos
pilares. Geralmente, o elemento pré-fabricado utilizado em galpdes estd submetido a grandes

momentos fletores e pequenas for¢as normais.

2.8.1 Propriedades geométricas e forgas atuantes no cdlice

No Manual, € definida a utilizag@o obrigatéria de ranhuras no colarinho e no pilar para
uma melhor consolida¢do da ligacdo. Assim, as recomendacdes aqui apresentadas referem-se
a célice com interface rugosa.

Sdo indicados os seguintes valores para o comprimento de embutimento: 1,2- 4 para
pequena excentricidade e 1,6 - 4 para grande excentricidade. Pode ser feita interpolagdo linear
para valores intermedidrios de excentricidade e o valor minimo a ser adotado para o
comprimento de embutimento é de 40 cm. Os valores indicados sdo os mesmos da Norma

ABNT NBR 9062:2006 para célices com interface rugosa, respectivamente.
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O Manual sugere ainda que o comprimento de embutimento deve ser padronizado, de
maneira que somente seja utilizado o valor de 1,6-h para todos os casos de excentricidade.
Essa medida € a favor da seguranga e ndo hd um aumento no custo global da fundagdo em
virtude do célice apresentar menos armadura em funcdo do bindrio resistente.

Quanto a espessura da parede do colarinho, o Manual indica que esse valor deve ser
maior que 10 cm, no entanto indica-se variacdo entre 15 cm e 20 cm.

Na Figura 2.33, € apresentado o modelo tedrico para cdlice com interface rugosa do
Manual, onde estdo representadas as forcas atuantes e caracteristicas geométricas do
colarinho. Em funcdo da rugosidade, o atrito entre o colarinho e o pilar € grande, sendo assim

o principal responsével pela transmissdo dos esforcos.

0,15 ﬁemb
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y

H sup,d %i
|

CLemb
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J
J
] N
]

|
Hinga 1

] ] H sup,d
i ()
[
‘ : ‘Fat,sup,d
I
]

Scm|

|

[Nbta

hext

Figura 2.33 - Modelo tedrico apresentado no Manual da Empresa Munte (CANHA (2004))

Os esforcos solicitantes no colarinho ocorrem simultaneamente, mas pode-se
decompor esses esforcos para uma melhor avaliagdo de cada parcela. Assim, para cada forca

atuante, existem os esforcos equivalentes de equilibrio, que sdo apresentados nas equacgdes

abaixo:
M,=F, , h+ H, i 2+ Ny, e, (2.47)
N, = Nbf,d + Fat,sup,d —Finta (2.48)
V,= Hsup,d -H,, (2.49)

As forgas atuantes sdo divididas em parcelas resistentes ao momento solicitante M ,,

onde cada parcela resiste a uma parte percentual, cuja soma resulta maior que 100%. Isso
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ocorre por ndo haver conhecimento do valor exato de cada parcela resistente e pelo
embutimento dos coeficientes de seguranca nas equagoes.
No total, existem oito equagdes e oito incdgnitas, que definirdo todas as forcas

atuantes no colarinho.

F, ., h=045-M, (2.50)
H, ., 2=0385M,+120-V, -z 2.51)
Ny e, =010-M, (2.52)
N, = Nbf,d + Fut,sup,d = Flinta (2.53)
Vi=Hpa=Hina (2.54)
Ny, =0l10-N, (2.55)
Fut,inf,d = Fm,d - sz,d (2.56)
Fou= (Nd - Nbf,d )/2 (2.57)

E considerado que a for¢ca normal na base da fundacio é igual a 10% da for¢a normal
de célculo atuante, e substituindo esse valor na equacdo (2.52) é definido o valor da

excentricidade e, da reagdo normal. Nao deve ser adotado valor maior que e,, =//2. Caso

o valor da excentricidade resulte maior que este limite, é necessdrio redefinir um novo
percentual para a equacdo (2.55). Posteriormente, as equagdes (2.50) e (2.51) devem ser

ajustadas para que a somas percentuais sejam de 1,4.M ,.
Das Equagdes (2.50) e (2.57), € obtido o valor de F,, , € F,, ,, que, sendo subtraidos

um do outro, € determinado o valor da forca de atrito inferior F, Se esse valor resultar

at,inf,d *
positivo, a forca é de tracdo, e se for negativo, a forca é de compressdo. Finalmente, com as

Equacgoes (2.51) e (2.54), sdo determinadas as pressdes superior e inferior.

2.8.2 Dimensionamento das armaduras do calice

O dimensionamento do colarinho € feito a partir do cdlculo dos esforgos solicitantes. O
calculo da armadura para as paredes transversais 1 e 2 e para as paredes longitudinais 3 e 4
conforme o Manual serdo apresentados a seguir.

Observa-se que a pressdo superior H, , gera tensdes de compressdo na parede do

colarinho e que essas tensdes atuam na largura interna do colarinho a uma altura equivalente a
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1/3-1,,,. Essas tensOes atuantes na parede transversal frontal 1 geram momentos semelhantes

a uma viga engastada nas extremidades, como ilustrado na Figura 2.34. Considerando a

plastificagdo desse momento, a armadura horizontal principal transversal A , ¢

dimensionada com o0 momento positivo, que € igual a0 momento negativo.

parede 3
he/2 Hup.a 12
~ h./2 -
Q —_— Q
B g—= B
b T b
=% L ——= =%
h it | =7 7
o ——=
7 —=
T ——=
——
he/2 Houp.a 12
he/2 MO =M® =
parede 4

=(H sup,d /Bing )-(bine + hc)z/lg
Figura 2.34 - Dimensionamento da armadura Ay, conforme modelo apresentado no Manual da
Empresa Munte

A armadura horizontal principal longitudinal A, responsavel pela transmissdo da

for¢a H,,, para as paredes longitudinais 3 e 4 € definida da mesma maneira ao apresentado

em Leonhardt & Moénnig (1978).
H
A — sup,d
s, hpl 2. f-Sd (258)

Pelo fato da armadura A, , e A, estarem localizadas na mesma altura na parede

longitudinal e na parede transversal, respectivamente, deve-se adotar a maior armadura entre

essas resultantes.
As paredes longitudinais 3 e 4 trabalham como consolos e devem resistir a for¢a F,, ,

através de uma armadura vertical. A forca vertical principal e a drea de armadura vertical

principal A, sdo calculadas pelas equagdes abaixo:

— (Hsup,d/z)'(lc B y)
74 (0,85 h,, —h_/2)

+0,7-F

at inf,d

(2.59)

F

_ “wd

AY v
Sy (2.60)
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Utilizar f, =420 MPa e verificar se a armadura A resulta maior que a armadura

minima de 0,15%-h, -(h, +h.). Na Equagdo (2.59), ndo devem ser utilizados valores

nt

menores de zero para situagoes de F, . ., negativo (compressio).

1,inf,
No caso de flexdo obliqua, podem ser tratadas as forcas separadamente em cada

dire¢do, devendo-se, no entanto, limitar a mdxima tensdo de contato em o, <0,5- f,,,

sendo a tensdo de contato calculada de acordo com a Equacgdo (2.1).

As areas de armaduras secundarias horizontal A , e vertical A  nas direcOes

s,hs
transversais e longitudinais devem ter o maior valor entre:

_ A > {0,70 ' Fat,inf,d /fsd

4 10254 (2.61)
4 s,vp

s, hs S,VS8

Com a consideragdo de superficie rugosa, ndo ha necessidade de verificar a pung¢do
para a for¢a normal N, na base do pilar, mas somente para a carga de peso proprio do pilar
pré-moldado durante a fase de montagem.

O Manual indica, para o elemento de fundagdo, a espessura minima de 25 cm, para

que a base seja suficiente para resistir aos esforcos.
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3 ESTUDOS EXPERIMENTAIS DESENVOLVIDOS
NA ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO
CARLOS

Ha alguns anos vem sendo realizado na Escola de Engenharia de Sao Carlos-
Universidade de Sdo Paulo estudos a respeito da ligagdo pilar-fundacdo por meio de cilice,
tanto na ligacdo com colarinho, que € a parte do célice que se projeta da fundacio, quanto
para a ligacdo com célice embutido.

Os estudos a respeito de cdlice com colarinho englobam teses de doutorado e
dissertacOes de mestrados desenvolvidas através de trabalhos experimentais € numéricos que

serdo apresentados a seguir e servirdo de base para o desenvolvimento desta dissertag@o.

3.1 MODELO DE PROJETO E RECOMENDACOES DE CANHA
(2004)

O primeiro trabalho a respeito da ligacdo célice-fundagdo foi desenvolvido por Canha
(2004) e contribui por acrescentar novos conhecimentos a respeito do cdlice através de
ensaios experimentais, simula¢cdes numéricas e aplicagcdes de modelos de projeto. Canha
(2004) ressalta que nenhum estudo experimental ji realizado nesse tipo de ligacdo teve
enfoque para as paredes do colarinho e os estudos existentes ndo apresentam detalhadamente
o comportamento e o local de ruina dos modelos fisicos. Em relagcdo aos modelos tedricos, a
maioria considera o atrito na contribuicdo da resisténcia da ligacdo, mas também nao
apresentam comprovagdo experimental da sua validade. Por isso, esse trabalho acrescenta
uma grande contribui¢do no entendimento do funcionamento da ligagado célice-fundacdo.

Inicialmente, nesse estudo, foi feita uma completa revisdo dos principais modelos da
literatura sobre cdlice de fundag@o e, posteriormente, com o objetivo de apresentar as
principais diferencas entre esses modelos, foi feita uma aplicacdo para casos de grande

excentricidade da for¢ca normal, tanto para cdlice com interface lisa quanto para célice com
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interface rugosa. Apds os cdlculos e andlise, compararam-se os resultados dos esforgos
principais e das armaduras necessdrias resultantes de cada modelo e verificaram-se diferencas

significativas entre esses.

3.1.1 Estudo experimental

Canha (2004) abordou no estudo experimental o comportamento da transferéncia de
tensdes do pilar para o colarinho. Esse estudo contou com uma parte experimental, onde
foram ensaiados cinco modelos fisicos em escala 1:1, sob for¢a normal com grande
excentricidade, variando-se o tipo de interface entre o pilar e o cdlice. Trés modelos
continham interface lisa e foram denominados de IL-1, IL-2 e IL-3 e dois modelos eram de
interface rugosa, sendo denominados de IR-1 e IR-2.

Em dois dos modelos de interface lisa e nos dois com interface rugosa, foi aplicado
6leo nas interfaces para eliminar a adesdo, afim de melhor representar a real situacdo da
liga¢do. Devido a retrag@o do concreto moldado no local e da carga de vento que pode atuar
durante a fase de montagem, a adesdo entre as interfaces das paredes do colarinho e do
concreto moldado no local e entre a base do pilar e do concreto moldado no local pode ser
perdida. Para os modelos de interface rugosa, foram utilizadas duas configuracdes de chaves
de cisalhamento, sendo uma especificada pela ABNT NBR 9062:2006 e a outra definida com
menores dimensdes e espagamentos.

Na Figura 3.1, € ilustrado o modelo fisico juntamente com as pegas metélicas que
formaram o esquema de ensaio. O modelo foi fixado por chumbadores ao dispositivo de
transi¢do, e este acoplado na base metdlica. Na cabeca do pilar, foi conectada uma viga
metdlica para aplicacio da for¢a normal excéntrica. Entre a viga e o atuador servo-hidréulico,
foram parafusadas duas rétulas para permitir o movimento vertical e horizontal da viga. O
carregamento foi aplicado pelo atuador, o qual foi fixado por um dispositivo na base metalica
de reacdo, com o deslocamento do pistdo para baixo, ou seja, tracionando o conjunto de
rétulas e viga metdlica. O sistema de teste € autoequilibrado.

Como o objetivo da pesquisa era a ruina do modelo fisico pela ruina do célice, foi
utilizado o procedimento inverso para o dimensionamento das armaduras. Primeiramente, foi
adotada a armadura vertical principal, depois foram calculadas as armaduras secunddrias
verticais e horizontais e por dltimo foi determinada a armadura horizontal principal conforme

o modelo de consolo curto.
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Para andlise do comportamento do célice, foram utilizados extensdmetros de modo a
avaliar as deformacdes nas principais armaduras situadas nas paredes do colarinho e, para
quantificar a deformabilidade dos modelos, foram utilizados transdutores de deslocamentos
em pontos especificos do célice.

Ap6s confeccdo dos modelos fisicos tanto de interface lisa quanto rugosa, procederam-
se os ensaios. Antes do inicio do ensaio foi feito o escorvamento dos modelos, a fim de
eliminar acomodacdes durante o inicio do ensaio e para retirar a adesdo entre os concretos do
pilar, junta e paredes do célice. Esses ciclos ndo interferiram na resisténcia da ligacdo, pois
houve pouca alteracdo na rigidez e as deformagdes residuais das armaduras mais solicitadas

foram pequenas.

B Modelo

Il Chumbadores de fixacdo do célice
[ Dispositivos metalicos
Il Atuador INSTRON)

Parafusos, barras rosqueadas e
pinos para ligacdo das pecas

(a) Pecas explodidas (b) Modelo montado
Figura 3.1 — Esquema de ensaio dos modelos fisicos (CANHA (2004))
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Verificou-se que o modelo de interface rugosa, que continha as chaves de
cisalhamento de menores dimensdes, apresentou um comportamento mais rigido quando
comparado ao modelo que adotou a rugosidade minima recomendada pela ABNT NBR
9062:2006.

Apds os ensaios dos célices com interface lisa, comprovou-se que o modelo de
Leonhardt & Monnig (1978) subestima a capacidade da ligagdo, mostrando que € importante
a consideracdo do atrito no projeto do cdlice. Verificou-se também que o modelo de Osanai et
al. (1996) foi o que resultou em menores diferengas entre os resultados tedricos e
experimentais. Todos os modelos de projeto de cdlices com interface rugosa se apresentaram

bastantes conservadores.

3.1.2 Propriedades geométricas e modelo de projeto proposto

Para o dimensionamento dos modelos fisicos foram recomendadas as seguintes
dimensdes geométricas para o célice:
a) O comprimento de embutimento deve ser definido de acordo com a ABNT NBR

9062:2006;

b) A espessura da parede do colarinho € de no minimo 10 ¢m ou determinada por

h,21/3-(h,, oub,,):;

nt
c) A espessura da junta deve ser no minimo 5 c¢m , de maneira que permita a entrada do

vibrador para adensamento do concreto. Para graute autoadensdvel, essa espessura
pode ser reduzida;
d) As dimensdes da base da fundacdo sdo definidas conforme o tipo de fundagdo. Para

sapata, recomenda-se o valor minimo de 20 c¢m, podendo reduzir este valor com

utilizagdo de armaduras de suspensdo e verificacdo da puncio na base.

Baseado em todos os resultados experimentais e de andlise numérica, a autora propde
um modelo de projeto para o cdlice com interface lisa que considera a contribuicio das forcas
de atrito e da excentricidade da reagcdo normal na base do pilar. O esquema de forcas atuantes
na ligacdo estd representado na Figura 3.2.

As forcas de atrito sdo definidas pela multiplicagdo do coeficiente de atrito x pela

for¢a normal correspondente e estao apresentadas nas Equacdes (3.1) a (3.3).

F

at,sup,d

:ﬂ'Hsup,d (31)
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F, atintd — M- H inf,d (3.2)
Fopra =M Ny y (3.3)

h
Altura para distribuicao da
] armadura Agppl € A hpt
N |
d My
$ . Psup.d ,A\\ )
\Y H 2 [ \
o e 2] 2|3
fFaI,sup,d L —\i/ \ E /
o t A\
E ¢ —
= o Favinta
< Hinta
_:é) ‘ T o Altura onde atua a
Pint,d Pintd = o
Forgas na parede S

Eyor, /F pressao psup,d com
. Npga
transversal 2 do célice

distribuic@o triangular

Forgas na parede
transversal 1 do célice

ey = h/4

Pbi2d mm Pbfld

Forgas no pilar

Ny g
Phid E[E[B@ P

Eitbtd
Forgas na base da fundagao
Figura 3.2 — Esquema de forgas atuantes no modelo de projeto proposto para célice com interface lisa
(CANHA (2004))

Através das condicdes de equilibrio das forcas verticais, das forcas horizontais e de

momentos no ponto O, resultam as equagdes (3.4), (3.5) e (3.6), respectivamente.

N, - Nbf,d - Fat,sup,d + Fat,inf,d =0 3.4)
V,+ Fat,bf,d - Hsup,d + Hinf,d =0 3.5)
Md - Nd : enh + Vd : lemh - Hsup,d : (lemh - y) + Hinf,d : y\_Fal,sup,d : (0’5 : h - enh) +
- Fal,inf,d ' (0’5 ' h + enh) = 0 (36)

Combinando-se as Equacdes (3.4) e (3.5) e substituindo-se os valores das forcas de
atrito t€m-se, respectivamente, os valoresde F,, ., € H,;,.

_MN, -4V,
at,bf . d 1+ﬂ2

3.7
o —H _,u-Nd+Vd

inf.d — Lsupd 1+,U2 (3.8)
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Substituindo os valores de H,;,, F, 4 © F, s, 12 Equacio (3.6), resulta a Equagéo

a

(3.9) parao cdlculo de H_ , para célice de interface lisa.

sup,

'— 2 . . '— . .
Md - Nd ’ enb + ﬂ y ﬂ (0’3 h ! e”b) + Vd ’ lemb - y ﬂ (0’5 2h ! e”b)
1+ u ' 1+ u

H =

sup,d

P 3.9)
lemb _y_y+ﬂh

Para o caso de ligagdes em que a forca cortante horizontal for nula e M, =N, -e

obtemos a seguinte equagdo parao célculode H, ,:

N2 v ,(0,5.h+enb)j

Nd'[e_enb 1+ﬂ2

sup,d

H

P (3.10)
lemb_y_y-‘rﬂ'h
Para a calibracdo da equag@o acima com a forga experimental dltima, foram variados a

excentricidade e

nb

da reagdo normal N, , na base do pilar, a altura y' da resultante de

pressdo H, ., € a posi¢do y da resultante de pressdo superior H E os parametros

sup,d *

definidos para o célculo de H quando utilizados comprimentos de embutimento

sup,d *

recomendados pela ABNT NBR 9062:20006, sdo:

a) Coeficiente de atrito ¢ =0,6 para cdlice com interface lisa;

b) Excentricidade da reacdo na base da fundagédo e,, = h/4

nb
C) y = lemb/6
d y=1,,/10

emb

Adotou-se para a excentricidade e, o valor de h/4, devido a excentricidade da forga

nb

de compressdo R, resultante do dimensionamento do pilar para o limite dos dominios de
deformag@o 3 e 4 ficar em torno dessa grandeza. O valor de ¢,, = h/6 proposto por Olin et al.
(1985) é muito conservador para os casos de grande excentricidade (¢>2-%), sendo mais

indicado para média excentricidade (0,15-h <e<2.h).

O valor de y'=1

emb

/10 é o mesmo indicado por Olin et al. (1985), e apesar da forga de
compressdo inferior H, ., ser absorvida diretamente pela base da fundagdo devido a sua

pequena altura em relag@o a base, é prudente considerar um valor diferente de zero para y',

de forma a abranger todo o intervalo de grande excentricidade.
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O valor de y=!

/6 € sugerido para a aplicagio da forga H,,, considerando
distribuicdo triangular das tensdes de compressdo na parede transversal 1. Se fosse

considerada uma distribui¢do parabélica, o valor de y seria de 3-/,,/16 resultando em

emb

valores mais distantes dos resultados experimentais. Porém, a armadura A deve ser

's,hp

distribuida uniformemente no trecho superior de [,,/3, que é onde ocorre a maior

emb
concentracdo de tensoes.
Este modelo de projeto proposto € aplicdvel para casos de grande excentricidade, em

que a a¢do de momento € predominante a forca normal e tende a gerar forga de atrito F,, . ,

na base da fundagdo com o mesmo sentido de H,,, e que a forga de atrito F, atuante na

at,inf,d
parede transversal 2 tenha sentido para cima no colarinho e sentido para baixo no pilar. Para o
caso de pequena excentricidade, a equacdo proposta pode ser utilizada apds investigacdo

experimental e andlise do sentido da forga de atrito F,,; ., que € influenciada pela relagio dos
esforcos M ,, V, e N, e pela geometria do calice.

A fim de se propor um modelo para o dimensionamento da armadura horizontal

principal transversal A,

disposta no topo da parede transversal frontal 1 mais consistente do
que o apresentado no Manual da Munte e na CNR 10025:1998, Canha (2004) fez um estudo
do comportamento dessa parede. Através dos resultados experimentais, constatou-se que
todos os modelos fisicos foram submetidos a uma flexo-tracdo, apresentando a parede
transversal frontal 1 um comportamento de uma viga biapoiada. Parte da pressdo oriunda do
pilar foi transmitida diretamente para os apoios com diferentes inclinacdes e a outra parcela
ocasionou flexdo na parede. Existem ainda forcas de atrito que resultam da pressdo de contato
do pilar e da junta no célice que ndo sdo direcionadas para os apoios. Uma distribui¢do
idealizada dessas pressdes pode ser visualizada na Figura 3.3.

Uma modelagem do comportamento da parede estd apresentada na Figura 3.4. A

modelagem consistiu em variar o percentual da forca H_ ., que causa flexdo na parede

transversal com distribuicao parabdlica no meio do vao e da forca H que causa tracao na

sup—t,d
parede transversal que vai direto para os apoios da viga, fazendo o ajuste do grau n, da

pardbola. Adotou-se um angulo € =45 de inclinagdo das fissuras, devido as dimensdes nas

duas dire¢des serem iguais. Calibrando o modelo com os resultados dos modelos ensaiados,
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Canha (2004) sugeriu os valores de H,,, ,,/H,,=035, H, ,,/H,,, =065 e n =5

indicando que a parede estd submetida a 35% de flexdo e a 65% de tragdo.
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Figura 3.3 — Idealizacdo de pressdes na parede transversal 1 do cdlice com interface lisa (CANHA
(2004))
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(CANHA (2004))
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Para cdlice de interface rugosa, foi determinada a resisténcia monolitica da fundagao
pela teoria da flexdo, ou seja, com a transferéncia total do momento fletor e forca normal.

Nos modelos rugosos ensaiados pela autora, a ruina ocorreu na base do calice,
caracterizando o escoamento da armadura vertical principal e da armadura vertical secundaria
da parede transversal 2, além da contribuicdo da armadura vertical secundéria localizada na
parede longitudinal 3 e 4. Essa contribuicdo foi indicada pelo nivel das deformacdes e
formacdo das bielas inclinadas nas paredes longitudinais.

Na Figura 3.5, sdo ilustradas as fissuras na parede transversal posterior 2 dos modelos
com interface rugosa. Esse padrdo de fissuras € o mesmo esperado para uma ligacdo
monolitica, onde as fissuras predominantes aparecem na base do célice na dire¢dao horizontal e

no topo a tracdo € indicada pelas fissuras verticais atravessando a parede.

Figura 3.5 — Configuracdo de fissuras na parede transversal posterior dos modelos IR-1 e IR2
ensaiados por Canha (2004)

Conforme indicado na Figura 3.6, é recomendado adotar a armadura A situada no

s,vsl o
primeiro ter¢o da altura util do cdlice, contribuindo para resisténcia da ligacdo. No entanto,
este procedimento s6 deve ser utilizado quando a armadura vertical secundaria for
determinada de acordo com as recomendacdes da ABNT NBR 9062:2006. Caso contrério,

deve ser utilizado apenas a armadura vertical secunddria A, , disposta na parede transversal

S,Vst

posterior 2 contribuindo na capacidade resistente da ligacao



Estudos experimentais desenvolvidos na Escola de Engenharia de Sdo Carlos 54

Ny

Resultante das armaduras verticais dv\l
2 AS,VP+ As,vsl+ As,vsl \ Md X

situadas na altura ttil d conforme a R
disposi¢ao das armaduras dos modelos sd R
cd
Ny
M ol 4
= Asysl
A s,vp %Q’VQ @
Ny ] :
As,vsl | | T i :
ﬁ‘? ‘ ‘
iz |
[T A |
AswZ 4/
VISTA FRONTAL 1 .
C
CORTE AA

Figura 3.6 — Dimensionamento das armaduras verticais para clice com interface rugosa (CANHA

(2004))

3.1.3 Recomendagdes de projeto

b)

c)

A seguir, seguem as recomendacdes finais de projeto apresentadas em Canha (2004):

Para cdlice com interface lisa, o dimensionamento da armadura A, , e a verificagdo

da resisténcia a compressao do concreto devem ser feitos considerando as paredes

longitudinais 3 e 4 como consolo. A armadura horizontal secundéria A

s, hs

€ a

armadura vertical secunddria transversal e longitudinal A e A,  devem ser

s,vst

calculadas conforme as recomendagdes de consolo da ABNT NBR 9062:2006;

Verificou-se que o dimensionamento das armaduras A, , e A

s,vst

da parede transversal

2 foi racional, pois essas duas armaduras nos ensaios experimentais atingiram o

e A

s, vsl

escoamento. Embora as armaduras A tenham sido pouco solicitadas nos

s, hs
ensaios, elas ndo podem ser dispensadas, pois a presenga das mesmas contribui no
controle da fissuragao;

Para célice com interface rugosa o dimensionamento da armadura A, ¢ feito como
uma ligacdo monolitica pela teoria da flexdo, com a contribui¢io na altura util d, do

calice da armadura da parede transversal 2 (Awp +Amt) mais a armadura A

s, vsl
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pertencente ao primeiro terco da altura util. Para utiliza¢do deste procedimento, deve

ser adotado um percentual de A, , para a armadura A, conforme o tipo do consolo

em que a parede longitudinal € classificada;

d) A resisténcia experimental alcancada pelos modelos rugosos (IR-1 e IR-2) ensaiados
por Canha (2004) foi praticamente a mesma, comprovando que diferentes
configuracdes de chaves, dentro de certos limites indicados na tese, ndao influenciam

na resisténcia final dos modelos, apenas na rigidez.

3.2 ENSAIOS E RECOMENDACOES DE JAGUARIBE JR. (2005)

Esse trabalho deu continuidade aos estudos da pesquisa de doutorado de Canha (2004)
e consistiu em uma andlise experimental da ligacdo pilar-fundag¢do por meio de célice em que
a profundidade de embutimento foi reduzida em relagdo aos valores recomendados pela
Norma ABNT NBR 9062:2006, apresentados na Tabela 2.1.

Considerando a caréncia de resultados experimentais e a necessidade de se avaliar a
influéncia do comprimento de embutimento no comportamento da ligacdo, esse trabalho
contribuiu com dados referentes ao funcionamento do célice. Foram analisadas as armaduras
do colarinho, a rugosidade da liga¢do, o desenvolvimento de fissuras e a capacidade resistente
de cada modelo ensaiado devido a redugdo da profundidade de embutimento.

Através de uma revisao dos principais modelos da literatura a respeito dessa ligacdo,
Jaguaribe Jr. (2005) elaborou uma planilha comparativa que apresenta os diferentes métodos

de dimensionamento da ligagdo com suas recomendagdes.

3.2.1 Investigagdo experimental

No programa experimental, foram ensaiados dois modelos fisicos em escala 1:1,
submetidos a for¢a normal com grande excentricidade. Um modelo fisico continha interface
lisa e outro com interface rugosa. Nos dois modelos, a adesdo foi impedida para melhor
representar a situacio de projeto.

As propriedades geométricas dos modelos fisicos e dimensionamento das armaduras
do colarinho foram determinadas segundo as recomendacgdes de Leonhardt & Monnig (1978),
ABNT NBR 9062:2006 e ElI Debs (2000), porém foram adotados comprimentos de
embutimento menores, podendo com isso avaliar o comportamento de transferéncia das ag¢oes

do pilar para as paredes do colarinho.
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Os valores de comprimento de embutimento adotados foram de 1,6-h e 1,2-h para

célices com interface lisa e rugosa, respectivamente. Vale lembrar que os valores de

comprimentos de embutimento recomendados pela Norma Brasileira sdo de 2,0-h e 1,6-h

para cdlices com interface lisa e rugosa, respectivamente. No modelo rugoso as chaves de

cisalhamento empregadas foi a recomendada pela ABNT NBR 9062:2006.

3.2.2 Resultados experimentais e andlise

Ap6s realizagdo dos ensaios, Jaguaribe Jr. (2005) constatou que, mesmo com uma
profundidade de embutimento inferior que a recomendada pela Norma Brasileira, o modelo
com interface rugosa teve maior capacidade resistente em relacdo ao modelo com interface
lisa. Foi verificado também no modelo liso separacdo e deslizamento entre a junta e os
elementos na regido de embutimento no decorrer do ensaio.

Quanto ao comportamento da parede transversal frontal 1 para o cilice com interface
lisa, nota-se que o ramo externo da armadura foi mais solicitado e chegou préximo ao
escoamento, enquanto que o ramo interno foi pouco solicitado, apontando um modelo de
projeto que considere uma flexo-tracdo dessa parede. Este mesmo comportamento foi
verificado nos estudos de Canha (2004). J4 no cdlice com interface rugosa, as armaduras
horizontais dessa parede ndo foram muito solicitadas.

No modelo rugoso, o topo da parede transversal posterior 2 foi submetida a elevados
esfor¢os de flexo-tragdo, enquanto para o modelo com interface lisa as armaduras horizontais
ndo foram totalmente solicitadas e os deslocamentos pouco considerdveis, concluindo assim
que para os modelos lisos, os esforcos por flexdo na parede transversal posterior 2 sdo
pequenos. Os deslocamentos na parede transversal 2 do modelo rugoso foram bem mais
significativos, devido ao travamento das chaves de cisalhamento.

Quanto as armaduras verticais, no cdlice com interface lisa, concluiu-se que as
armaduras verticais da parede transversal 2 contribuiram na resisténcia da ligacdo e que as
armaduras verticais das paredes longitudinais ndo foram solicitadas até a perda da adesdo. No
célice com interface rugosa, a armadura vertical principal foi muito solicitada atingindo a
plastificagao.

No modelo de célice com interface lisa, foi verificada a transferéncia de esforcos
primeiramente para as armaduras verticais da parede transversal 2. Apds a ruptura completa

da adesdo, em que o pilar sofreu um deslizamento, é que ocorreu a transmissdo da pressio
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H_,, por flexo-tragdo da parede transversal 1, acionando a armadura A, que por sua vez

s,hpt
transferiu a parcela restante dos esforcos para as paredes longitudinais 3 e 4.

Nota-se que o mecanismo observado ndo segue o recomendado por Leonhardt &
Monnig (1978), em que as armaduras verticais e horizontais deveriam ser solicitadas
simultaneamente e desde o inicio do carregamento, com os esforgos oriundos da resultante de

pressdo H,, absorvidos pela armadura A seguindo para a armadura A ,, e desta para a

s,hpt *
armadura A com as paredes longitudinais funcionando como consolo.

Antes da perda da adesdo no modelo liso, o tinico mecanismo resistente da ligacao
eram as armaduras verticais localizadas na parede transversal 2 e a adesdo entre a junta e os
elementos. Apds o rompimento da adesdo € que as armaduras horizontais foram solicitadas,
diferentemente do que aconteceu nos modelos ensaiados por Canha (2004).

No modelo de célice com interface rugosa, as armaduras verticais da parede
transversal posterior 2 e as mais tracionadas das paredes longitudinais 3 e 4 foram
efetivamente solicitadas. As armaduras horizontais foram pouco solicitadas em relacdo as
verticais que plastificaram. Apesar desse comportamento rigido, esse modelo ndo pode ser
dimensionado considerando a transferéncia total dos esforcos atuantes no pilar para o célice,
pois a capacidade resistente foi menor que o calculado pelo modelo da teoria e flexdo (ligacio

monolitica).

3.2.3 Estudo comparativo

Como o principal objetivo do trabalho desenvolvido por Jaguaribe Jr. (2005) foi
analisar o comportamento da ligagdo pilar-fundac@o por meio de célice com profundidade de
embutimento inferiores aos recomendados pela Norma Brasileira, foi realizada uma andlise
comparativa entre os modelos ensaiados nesta pesquisa (IL-4 e IR-3) com os ensaiados por
Canha (2004). Os modelos ensaiados por Canha (2004) (IL-1, IL-2, IL-3, IR-1 e IR-2)
seguiram as indicacdes da norma para determinacdo da profundidade de embutimento.

Na Tabela 3.1, € apresentada a resisténcia experimental alcancada por esses modelos,
indicando a forca normal e o momento ultimo alcancado pelos modelos. Nota-se pelos
resultados que os modelos com menores comprimentos de embutimento tiveram menor
resisténcia do que aqueles com profundidade de embutimento indicado pela ABNT NBR
9062:2006, ou seja, os modelos ensaiados na pesquisa de Canha (2004). Na Figura 3.7, um

gréfico apresenta uma comparagio da capacidade resistente de todos os modelos.
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Tabela 3.1 — Resisténcia experimental dos modelos com interface lisa e rugosa (JAGUARIBE JR.

(2005))
Modelos Excentricidade Forca normal Momento dltimo
e (m) dltima (kN) (kN.m)

IL-2 1,85 203 376
IL-3 1,20 336 403
IL-4 1,20 275 330
IR-1 1,20 448 538
IR-2 1,20 469 563
IR-3 1,20 360 432
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Figura 3.7 — Capacidade resistente dos modelos fisicos (JAGUARIBE JR. (2005))

O modelo IL-1 foi o que obteve a maior forca normal dltima e momento dltimo entre
os modelos com interface lisa por possuir adesdo nas interfaces contribuindo com a
resisténcia. Os modelos IL-2 e IL-3 tiveram capacidades resistentes préximas entre si e
podem ser calculados pelo modelo proposto por Canha (2004) para cdlice liso. J4 o modelo
IL-4 teve resisténcia inferior aos demais, isso € explicado pelo fato desse modelo possuir um
comprimento de embutimento inferior em relagdo aos outros. Teoricamente, todos os modelos
deveriam possuir resisténcias proximas, pois a diminuicdo da altura de embutimento do
modelo IL-4 foi compensada pelo acréscimo de armadura horizontal de acordo com o modelo
tedrico de Leonhardt & Monnig (1978). Isso comprova que este modelo ndo representa bem o
comportamento de célices com comprimentos de embutimento inferiores aos recomendados

pela ABNT NBR 9062:2006.
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Nos modelos rugosos, com chaves de cisalhamento, o comportamento foi muito
préximo ao de uma ligacio monolitica. A resisténcia dos modelos IR-1 e IR-2 foram
praticamente iguais, enquanto que o modelo IR-3 com comprimento de embutimento reduzido
teve uma menor resisténcia. A determinacdo da resisténcia dos modelos pela teoria da flexao
se aproximou da resisténcia experimental dos modelos IR-1 e IR-2, ao contrdrio do que se
verifica no modelo IR-3.

Com a finalidade de observar qual modelo de projeto da literatura mais se aproximava
da resisténcia ultima experimental e analisar a capacidade dos modelos que tinham
profundidade de embutimento inferiores as recomendadas pela ABNT NBR 9062:2006, foram
aplicados alguns modelos de projeto nos modelos fisicos estudados. Em resumo, Jaguaribe Jr.
(2005) afirma que o modelo IL-4 ndo foi bem representado pelos modelos da literatura, sendo
que a maioria superestima a capacidade resistente do modelo fisico. No caso do modelo IR-3,
ao contrdrio dos outros, o0 modelo da teoria da flexao resultou num valor contra a seguranca,

mostrando que para cdlices com comprimentos de embutimento inferiores a 1,60/, esta

teoria ndo se aplica.

3.2.4 Recomendacdes finais

A seguir, seguem as recomendacdes finais apresentadas em Jaguaribe Jr. (2005):

a) Com a reducdo do comprimento de embutimento para cdlice com interface lisa do
valor de 2,00-/# para 1,604, a capacidade resistente da ligacdo diminuiu em média
15% , mesmo com um aumento da armadura horizontal em 33%. Isto comprova a
importancia de se obter um modelo de célculo que se aproxime da capacidade da
ligacdo para cdlice com comprimento de embutimento reduzido;

b) Entre os modelos com comprimentos de embutimento iguais, porém com interfaces
diferentes observa-se um aumento da resisténcia determinada experimentalmente em
média de 67% quando se utiliza chaves de cisalhamento na interface entre os
elementos. Como os modelos fisicos possuem a mesma quantidade de armadura,
comprova-se que a utilizagdo de chaves de cisalhamento aumenta a capacidade
resistente da ligacdo;

¢) Com a redugdo do comprimento de embutimento para célice com interface rugosa do

valor de 1,60/ para 1,20-h a capacidade resistente da ligacdo diminui em média

20% , mesmo com um aumento a armadura horizontal em 17% .
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3.3 ENSAIOS E RECOMENDACOES DE EBELING (2006)

Esse foi o terceiro trabalho desenvolvido na EESC-USP a respeito da ligag¢do calice-
fundag@o com colarinho e o enfoque foi no comportamento da base de pilares de concreto pré-
moldado na ligacdo de cdlice com interface lisa. Essa pesquisa preenche a falta de
informagdes a respeito do comportamento dos pilares na regido de embutimento e também ao
dimensionamento da base do pilar.

O estudo foi baseado na andlise da ligacdo de célice por colarinho, mas as informagdes
referentes a base do pilar sdo as mesmas para os casos de cdlice embutido. Apesar de o célice
embutido apresentar uma maior rigidez e, portanto um comportamento diferente, a base do
pilar ndo apresenta mudancas significativas na intensidade e na posi¢do das forcas atuantes,

como apresentado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Comportamento equivalente do pilar para cédlices com e sem colarinho (adaptado de
EBELING (2006))

3.3.1 Investigagdo experimental e simulagdo numérica

Foi realizada uma investigacdo experimental com dois modelos em escala 1:1, de
interface lisa e submetidos & forca normal de grande excentricidade da ordem de 3h,
resultando numa excentricidade de 120 cm. Os modelos ensaiados possuiam comprimentos de
embutimento diferentes.

Os pilares tinham se¢@o constante de 40x40 cm? a0 longo do eixo longitudinal e altura
de 290 cm. Ebeling (2006) verificou a capacidade resistente do pilar para que essa ndo fosse

N

superior a capacidade resistente do cdlice, evitando assim que as armaduras do cdlice
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escoassem. Também foi analisada a forca ultima experimental, de maneira que nao
ultrapassasse a capacidade do atuador servo-hidraulico.

Para a armadura transversal na base do pilar foi adotado o valor minimo da area de
aco, bem como o espacamento minimo entre estribos. Isso porque teoricamente a forca
cortante é nula até o topo do colarinho.

Os cilices foram aproveitados de ensaios anteriores e com a finalidade de assegurar
que as armaduras dos cdlices ndo atingiriam novamente o escoamento, foi dimensionado um
refor¢co de modo a absorver uma parcela da forca a ser resistida pelos célices. Esse reforco
consistiu na utilizacao de trés camadas de manta composta por fibras de carbono coladas no
célice de forma, a contribuir para a resisténcia das armaduras.

Antes da colagem da manta foi necessario realizar o tratamento das fissuras, ja que
essas apresentavam aberturas maiores que 0,50 mm, e de acordo com as recomendacdes,
deveriam ser reparadas. O reparo consistiu na abertura da fissura e posterior aplicacdo de
ep6xi. A manta foi aplicada na direcdo da armadura vertical principal e da armadura

horizontal principal dos cdlices, como indicado na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Reforgo aplicado nos célices ensaiados por Ebeling (2006)

Foi instrumentada a armadura longitudinal e transversal da base dos pilares através de
extensdmetros. Além desses, foram também colocados extensdmetros no reforco de um dos
modelos ensaiados por Ebeling (2006), que ainda apresentavam identificacdo dos
extensdmetros das armaduras do cdlice, a fim de avaliar a eficicia desse procedimento. Com
essa instrumentacio, pode ser feita uma comparacdo entre as deformacdes da manta com as
deformacdes da armadura, determinando a parcela de forca absorvida por cada um dos

componentes. Os resultados dessa andlise encontram-se na dissertacdo de Ebeling (2006).
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Pela dificuldade em observar experimentalmente o comportamento da base dos pilares
na ligacdo célice-fundacdo, foi desenvolvida uma andlise numérica a fim de comparacao dos
resultados obtidos. A simulacdo numérica foi realizada pelo programa ANSYS 8.0, com
modelagem tridimensional, consideracio de nao-linearidades fisicas, geométricas e de
contato. Alguns parametros utilizados foram obtidos da calibra¢do ja realizada por Canha
(2004) e os demais foram determinados através da caracterizacdo dos materiais. A modelagem

numérica foi realizada de maneira a se aproximar o maximo possivel dos modelos fisicos.

3.3.2 Resultados e andlise

Apesar dos modelos estudados apresentarem diferencas no comprimento de
embutimento, a resisténcia ultima dos pilares foi praticamente a mesma. A ruina dos modelos
ocorreu por deformacdo plédstica excessiva da armadura tracionada e a ruina por flexdo
ocorreu fora da regido de embutimento. Observa-se assim, que a base dos pilares apresenta
seguranga nesse tipo de ligacdo, mesmo estando com armadura transversal minima.

Armadura Longitudinal

Para avaliacdo da armadura longitudinal do pilar, Ebeling (2006) analisou as
armaduras tracionadas separadamente das armaduras comprimidas.

Nos dois modelos ensaiados, percebe-se que a deformacdo das armaduras tracionadas
aumenta conforme aumenta a distancia em relagdo a base do pilar. Isso fica evidenciado pela
diminui¢@o das deformacdes nas armaduras longitudinais mais préximas da base.

Comparando os modelos, verifica-se que o modelo com menor comprimento de
embutimento teve maiores deformacdes nas armaduras longitudinais tracionadas quando
comparado ao modelo com comprimento de embutimento indicado pela ABNT NBR
9062:2006 para uma mesma forca aplicada, o que comprova a influéncia do comprimento de
embutimento no comportamento do pilar.

Foi ainda observado que a transferéncia de tensdes da armadura para o concreto ocorre
a meia altura do comprimento de embutimento, 0 mesmo valor é indicado em Leonhardt &
Monnig (1978) para ancoragem da armadura.

Para os dois modelos, o sistema de ancoragem de barra transversal soldada para a
armadura longitudinal tracionada apresentou um bom desempenho.

Quanto a armadura longitudinal comprimida, foi verificado que a deformagao méxima

ocorreu em pontos localizados fora do colarinho. O mesmo acontece com a armadura
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tracionada, onde as intensidades de deformagdes sdo maiores a medida que aumenta a
distancia da base do pilar em dire¢do ao topo do colarinho.

As intensidades de tens@o diminuem nas se¢des mais proximas da base porque hd uma
maior secdo 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.

Armadura Transversal

Nos dois modelos fisicos, observou-se que as armaduras transversais nio atingiram o
valor da deformacdo de escoamento, o que confere uma seguranga na regido de embutimento
da ligacdo. Os estribos localizados na base do cdlice tiverem deforma¢des muito pequenas,
indicando que nio hd necessidade de uma armadura transversal adicional.

Os estribos localizados préximo ao topo do colarinho ndo apresentaram grandes
deformacgdes, porque no modelo experimental ndo havia forca cortante. Ao contrdrio, se
houvesse, provavelmente as deformagdes seriam maiores.

Foi comprovado pelos deslocamentos no topo do pilar que o comprimento de
embutimento influencia na rigidez dos modelos, pois o deslocamento final é maior para o
modelo com menor comprimento de embutimento.

Fissuracdo e fluxo de tensdes

Observou-se que os modelos numéricos apresentaram maior rigidez que os modelos
experimentais, no entanto, a principal justificativa da simulagdo numérica € a obtencdo das
situacdes de fissuracdo e do fluxo de tensdes na regido de embutimento.

A configuracdo das fissuras na base do pilar, para a forga dltima aplicada, observada
por Ebeling (2006) estd representada na Figura 3.10 e Figura 3.11, respectivamente, para os
modelos: com comprimento de embutimento de acordo com a ABNT NBR 9062:2006 € com

comprimento de embutimento reduzido.

L LT

B L
RRERREE R EAR T

LR
Figura 3.10- Fissuracdo na base do pilar do Figura 3.11- Fissuracdo na base do pilar do
modelo liso com l.,;, de acordo com a ABNT modelo liso com L., reduzido (EBELING

NBR 9062:2006 (EBELING (2006)) (2006))
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A fissuracdo na regido de embutimento dos pilares apresenta semelhangas com a
fissuracdo da regido de apoio das vigas, onde as fissuras deixam de ser perpendiculares e sdo
inclinadas em torno de 45° préximas aos apoios.

Nos dois modelos, a regido da base do pilar ndo apresenta fissuracdo, porém no
modelo com comprimento de embutimento reduzido a fissuracdo chega mais préxima a base
da fundacgdo. Verifica-se assim, que existe um confinamento do concreto e que as tensdes de
tracdo existentes nessa regido ndo sdo maiores que a resisténcia a tracdo do concreto.

Perpendicularmente as tensdes de tracdo, que causam as fissuras, existem as tensdes de
compressdo. Na Figura 3.12 e Figura 3.13 estd ilustrado o fluxo das tensdes principais para o

os dois modelos.

Figura 3.12 — Fluxo das tensdes principais do Figura 3.13 — Fluxo das tensdes principais do
pilar do modelo liso com L., de acordo com a pilar do modelo liso com L., reduzido
ABNT NBR 9062:2006 (EBELING (2006)) (EBELING (20006))

Em ambos os modelos, o fluxo de tensdes no lado comprimido do pilar, segue na
dire¢do vertical com sentido colarinho-base, porém com diminui¢cdo de intensidade. Verifica-
se também a formacdo de uma biela inclinada atravessando o pilar e acabando a meia altura
do comprimento de embutimento. Logo abaixo da biela, o fluxo de tensdes continua

inclinado, porém menos intenso.

3.3.3 Modelo de comportamento proposto

Ebeling (2006), apds andlise dos resultados propds, um modelo de bielas e tirantes que
representa o comportamento da base de pilares pré-moldados na ligacdo com cdlice de

fundagdo, como ilustrado na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Modelo de biela e tirante proposto (adaptado de EBELING (2006))

Os valores de tga e tgf sdo calculados pelas Equagdes (3.11) e (3.12):

lemb_y_y'
g =———""—7—7"7
8T =05 hte, (3.11)
yl_yl’
gp=——"7"—
&b d—05-h+e, (3.12)
sendo que:
) 5 0,8-x
= b = zemb. "=2.0,,-04-h+e,) e, =05h—=
y 6 y 10 y 6 emb ( nb) nb

Esses valores devem ser adotados de maneira que satisfacam a condi¢do de que o
angulo formado entre os eixos da biela diagonais e os banzos esteja entre 18,4° e 45°
conforme o critério de dimensionamento do c6digo modelo CEB-FIP (1990).

As forcgas internas do modelo sdo determinadas de acordo com a Figura 3.14 e as
Equacoes (3.13) a (3.17).

1
F = -(H, .-V
1 cosa sup,d d) (313)
Fzsz"'Rstd_Hsup,d'(ﬂ"'tga)"'vd'tga (3.14)
F,=H,,, (3.15)

Fy =R, —pu-Hy,—1ga-(Hy,,~V,) (3.16)
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1
F.=——H
5 cosﬂ inf2,d (3.17)

Os valores de R,, R, e R_ sdo obtidos pela teoria da flexo-compressao utilizada no

célculo de pilares e estdao apresentadas nas Equacdes (3.18), (3.19) e (3.20):

R =R, (3.18)
R=_L 1y

" cos® ¢ (3.19)
R.=N,+R, -V, 180 (3.20)

O problema ¢ estaticamente indeterminado, pois temos trés equagdes de equilibrio e

quatro incognitas a serem determinadas. Pelo equilibrio de forcas, obtemos as seguintes

equacgoes:
Hip g+ Hippry = Hsup,d -V, (3.21)
Nya=N, -1V, (3.22)

O valor das pressdes H, ,e H,;,, podem ser definidos com porcentagens da
pressdo H,, , subtraida da forga cortante V,, e apresentados nas equagdes abaixo.

Hig = (1-7)- (Hsup,d Vi ) (3.23)

Hy=1" (Hsup,d -V, ) (3.24)

Sendo que 7 € o coeficiente ponderador das pressdes inferiores, e que representa uma

porcentagem de H Esse coeficiente € definido em funcdo do coeficiente de atrito e

sup,d *
calculado pela Equagdo (3.25):
7=042- ¢ (3.25)
A Equagio (3.25) foi definida representando-se o modelo de bielas e tirantes proposto

por uma treliga hiperestatica, onde os apoios dessa treliga sdo as for¢as Hiy\ ;5 Hiypgs Hpa

e N, ,. Foram aplicadas na treliga as forcas R,, R, e R, obtidas com o valor ultimo do

ensaio realizado.

Para o valor de u =0,6, o coeficiente ponderador vale 77 =0,16. Fazendo o equilibrio

dos nds, € obtido o valor da pressdo H_,, -

_ Ry +V, (+u+n-18B)

Hsupd -
o tga+u+n-1gf

(3.26)
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O modelo proposto é vdlido para os casos de grande excentricidade e para

comprimentos de embutimento com intervalo de 1,6h a 2,0h.

3.3.4 Recomendagdes de projeto

A seguir, apresentam-se as recomendacoes finais apresentadas de Ebeling (2006):
a) A base dos pilares na regido de embutimento apresenta seguranca, pois a ruina dos
modelos ensaiados ocorreu fora dessa regido;

b) A plastificagdo da armadura longitudinal do pilar € observada a uma alturade /,, /2,

entendendo que a transferéncia de tensdes da armadura para o concreto ocorra deste
ponto para baixo, portanto a recomendacdo de Leonhardt & Monnig (1978)
determinando que a ancoragem seja feita a partir deste ponto € vélida;

c) Deve ser realizada uma ancoragem adequada das armaduras longitudinais tracionadas
por gancho ou barra transversal soldada, pois o espaco existente ndo € suficiente para

ancoragem reta.

3.4 ENSAIOS E RECOMENDACOES DE NUNES (2009)

O trabalho desenvolvido por Nunes (2009) apresenta uma andlise da ligacdo pilar-
fundag@o por meio de célice, em que o principal objetivo da pesquisa foi a avaliacdo dos
esforcos nas paredes transversais do colarinho, além de dar continuidade aos estudos

desenvolvidos por Canha (2004), Jaguaribe Jr. (2005) e Ebeling (2006).

3.4.1 Investigagdo experimental

No programa experimental, foram ensaiados modelos fisicos em escala 1:1 para
analisar o comportamento da ligacdo submetida a forca normal com grande excentricidade.
Dois modelos foram ensaiados, um com interface lisa (IL-5) e outro com interface rugosa (IR-
4). Os modelos foram submetidos aos mesmos carregamentos e possuiam as mesmas
propriedades dos modelos ensaiados anteriormente por Canha (2004) e Jaguaribe Jr. (2005).
Algumas modificacdes na geometria, detalhamento e instrumentacdo foram adotadas por
Nunes (2009) e a numeracdo dos modelos seguiu a metodologia utilizada nos estudos

anteriores.
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Para o comprimento de embutimento foram adotados os valores recomendados pela

Norma Brasileira, de 2,00-4 e 1,60-h para os modelos com interface lisa e rugosa,

respectivamente. A secdo transversal do pilar foi de 40x40 cm’ e a espessura da parede do

nt

colarinho foi inferior ao valor de h. =h,, /3=17 cm recomendado pelo modelo de Leonhardt

& Monnig (1978). Reduziu-se esta espessura para h. =h, /3,5=15 cm, alterando-se assim a

nt
geometria dos modelos para efeito de avaliacdo dessa modificacdo. Todas as armaduras do
colarinho foram dimensionadas pelo modelo de Leonhardt & Monnig (1978) e a chave de
cisalhamento do modelo rugoso foi adotada conforme as dimensdes minimas recomendadas
pela ABNT NBR 9062:2006.

Assim como nos outros ensaios desenvolvidos, foi aplicado desmoldante na face
interna do colarinho e face externa do pilar na regido de embutimento para se retirar a adesao.
Com essa situacdo, apenas a parcela do atrito € mobilizada na interface pilar-colarinho.

Para as armaduras verticais foi adotado um detalhamento diferenciado com o objetivo
de analisar o comportamento da regido de intersec¢do das paredes do colarinho. Dessa
maneira, as armaduras verticais secunddrias foram concentradas préximas aos cantos
(intersec¢do paredes), como ilustrado na Figura 3.15, de maneira que essas funcionassem

como armadura vertical principal.
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Figura 3.15— Distribui¢c@o das armaduras verticais dos modelos ensaiados por NUNES (2009)

Com o objetivo de facilitar a instrumentacdo da armadura horizontal principal, essa foi
detalhada conforme apresentado na Figura 3.16, assim como adotado em Jaguaribe Jr. (2005).
No trabalho de Canha (2004), o detalhamento dessa armadura seguiu o modelo de Leonhardt
& Monnig (1978).
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ApOs ensaios e resultados experimentais, verifica-se que o detalhamento no qual é
disposta uma armadura perimetral externa, complementada por quatro barras internas em
forma de U por camada, € mais pratico e ficil de ser armado. Dessa maneira, nesse trabalho,

esse detalhamento serd adotado para as armaduras A, e A

_I_

s,hp

s, hs *

Ramo interno da
armadura horizontal

Ramo externo da
armadura horizontal

Figura 3.16 — Detalhe da armadura horizontal

Antes do inicio dos ensaios, foram aplicados ciclos de pré-carregamento com o
objetivo de retirar a adesdo e acomodacdo. Verificou-se que houve pouca alteracdo na rigidez
durante o re-carregamento e que as deformacgdes residuais nas armaduras foram muito

pequenas.

3.4.2 Resultados experimentais e andlise

A resisténcia dos modelos foi determinada pela for¢a dltima absorvida pelo célice,
ocorrendo em geral escoamento das armaduras verticais principais e secunddrias. Verificou-se
que o modelo com interface rugosa apresentou maior capacidade resistente quando
comparado ao modelo liso. Para o modelo liso, o descolamento da junta ocorreu com um
valor de 70% da forca dltima, ao contrdrio do que esperava, pois foi utilizado desmoldante nas

interfaces. Para o modelo rugoso essa ruptura ocorreu a 77% do valor da forca dltima.

Armadura horizontal principal transversal

A armadura A, ,

do modelo liso foi efetivamente solicitada a partir do momento que
ocorreu fissura na regido da junta, o que indica a ruptura da adesdo. Os dois ramos da
armadura foram tracionados, o que indica uma flexo-tracao da parede.

Verificou-se que a partir do rompimento da adesdo, ocorreu uma redistribuicdo das

forcas nas regides centrais dos ramos externos. Antes dessa perda, a ligacdo tem um
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comportamento muito préximo ao de uma ligagdo monolitica. Para o modelo rugoso, percebe-

se que essas armaduras foram pouco solicitadas.

Armadura vertical principal e secunddria

No cilice de interface lisa, todos os ramos das armaduras verticais principais escoaram
durante a realizagdo do ensaio, sendo esse mesmo comportamento observado em Canha
(2004). Foi observado também que as armaduras verticais secunddrias, especificamente as
localizadas préximas a interseccdo da parede transversal posterior 2 com as paredes
longitudinais 3 e 4 (Figura 3.15), contribuiram para a resisténcia da ligacdo. Os ramos
localizados na parede transversal posterior 2 foram bastante solicitados, atingindo o
escoamento, e os ramos das armaduras verticais secunddrias localizados nas paredes
longitudinais 3 e 4 contribuiram efetivamente apds a ruptura da adesao.

Observou-se no modelo rugoso que, a medida que a armadura vertical principal se
aproxima do topo da parede, as deformacdes diminuem. Isso comprova a hipdtese de que as
bielas formadas pelas chaves de cisalhamento diminuem de inclina¢do em relacdo a horizontal
a medida que se aproxima a parte superior do colarinho. Verificou-se também que as
armaduras verticais principais e verticais secunddrias situadas na parede frontal foram
comprimidas e na parede posterior foram tracionadas. As armaduras tracionadas alcangaram o

escoamento e contribuiram significativamente para a resisténcia da ligagao.

3.4.3 Estudo comparativo

Com o objetivo de fazer uma andlise do comportamento dos ramos interno e externo

da armadura A os resultados experimentais da pesquisa de Nunes (2009) foram

s,hpt >
comparados com resultados tedricos resultantes do modelo de projeto proposto por Canha et
al. (2009c) para os modelos com interface lisa e rugosa. Esse modelo de projeto, para célculo

da armadura A

Lipr» SSUME que as pressdes nas paredes transversais sdo transferidas para as

paredes longitudinais por duas partes: uma por flexdo e a outra por tracdo. O valor total da
pressdo superior é definido como a soma das duas parcelas.

Considerou-se primeiramente para os cdlculos tedricos a pressdo H, causando 15%
de flexdo e 85% de tragdo na parede transversal frontal 1 e depois adotou-se o total de H,,

causando 100% de tragdo na parede.
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Comparando os resultados, Nunes (2009) concluiu que no modelo com interface lisa a
melhor aproximagio ocorreu na situacdo de flexo-tracdo da parede transversal.

Para o modelo rugoso na situagdo de flexo-tracdo, verificou-se que a parede
transversal 2 é mais solicitada que a parede transversal 1, e que o modelo tedrico proposto por

Canha et al. (2009¢) fornece melhores resultados para a parede transversal 2.

3.4.4 Recomendacaes finais

A seguir, apresentam-se as recomendacoes finais de Nunes (2009):
Modelo liso

a) Os ramos interno e externo da armadura foram tracionados, sendo também constatado
deformacdes negativas nessa armadura. Isto caracteriza um comportamento conjunto
de flexo-trag¢do da parede transversal;

b) Verificou-se que além das armaduras verticais principais, as armaduras verticais
secunddrias situadas nas proximidades das intersec¢Oes da parede transversal 2 com as
paredes longitudinais contribuem para a resisténcia da ligacao;

¢) O modelo de célculo proposto por Canha et al. (2009¢) forneceu bons resultados para

a resultante de for¢as nos ramos externo e interno da armadura A especialmente

s,hpt *

na situacgdo de flexo-tracdo.

Modelo rugoso

a) Foi constatado um comportamento semelhante ao de uma ligacdo monolitica, e que o
topo da parede transversal 2 € mais solicitado que o topo da parede transversal 1;

b) Na regido inferior da parede transversal posterior 2, as armaduras verticais principais
foram mais solicitadas a tracdo, e a medida que o ramo da armadura se aproximou do
topo do colarinho, essa solicitacdo foi diminuindo, o que demonstra a hip6tese que as
bielas diminuem de inclinag¢@o em relacdo a horizontal a2 medida que se aproximam da

regido superior da ligagdo.
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4 RECOMENDACOES PARA O PROJETO DE
CALICES DE FUNDACAO

Recomendagdes gerais serdo apresentadas para o projeto da ligacdo pilar-fundacdo,
por meio de cdlice com colarinho, baseadas na sintese de resultados de pesquisas
experimentais desenvolvidas na EESC-USP por uma tese de doutorado e trés dissertagdes de
mestrado j& revisadas e apresentadas no Capitulo 3. As recomendacdes englobam vdrias
situacdes de projeto como: célice com interface lisa, célice com interface rugosa, situagdo de
montagem da ligacdo cdlice-fundacdo, andlise da base do pilar na regido de embutimento e
detalhamento das armaduras. Também serdo indicadas disposi¢cdes construtivas para garantir a
qualidade da execucdo e dimensdes minimas dos elementos constituintes da ligacéo.

Na Figura 4.1 é apresentada a nomenclatura que serd utilizada para identifica¢do das

paredes do colarinho.
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Figura 4.1 — Nomenclatura das paredes componentes do colarinho
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E na Figura 4.2 ¢ apresentada a distribuicdo das armaduras no célice de fundagdo com

denominagdes e respectivas posicdes que serdo utilizadas no desenvolvimento desse trabalho.

‘As.vs

Direciio de atuagéio
le omento fletor

L Armaduras
calice

Armaduras
fundagido

Figura 4.2 — Armaduras constituintes de um cdlice de fundacao

4.1 CALICE COM INTERFACE LISA

O comportamento e transferéncia de esforcos em um cdlice de fundagdo com interface
lisa ja foi apresentado segundo vérios modelos da literatura, porém com intuito de ilustrar a
nomenclatura a ser adotada nesse estudo € apresentado novamente na Figura 4.3 um esquema
de transferéncia de esforcos nas paredes transversais e longitudinais no célice.

O comportamento do modelo da Figura 4.3 considera a contribuicio de trés forcas de

atrito F, .-, F,w € F,, atuando, respectivamente, na parede transversal frontal, na
parede transversal posterior e na base da fundacdo, além de considerar a excentricidade e, da
reacdo da forga N, na base do pilar. Essas varidveis contribuem para a resisténcia da ligagéo.

A excentricidade deve ser considerada, pois, devido a flexo-compressdo, a reacdo na base do
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pilar € excéntrica. Além disso, pode ocorrer o deslizamento do pilar e junta em relagdo a base

e consequentemente um acréscimo do deslocamento dessa reacdo.

p.

inf

Parede transversal posterior Parede transversal frontal

Forgas de atrito

|
Hcllb
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By, T
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\Reb | . -
i biela abaixo do colarinho

lcmb' 1 pil

(b) Comportamento das paredes longitudinais
de cdlices com interface lisa

Figura 4.3 — Transferéncia de forgas no cdlice com interface lisa (adaptado de CANHA et al. (2009b))

Baseado no estudo de Canha (2004), a determinacdo da pressdo superior é
determinada pela Equagdo (3.9) ja4 apresentada no Capitulo 3. Essa mesma equacdo serd
novamente descrita abaixo, a fim de apresentar uma sequéncia de cdlculo para o

dimensionamento da ligacdo de célice com interface lisa.

'— 2- . '— . .
Md_Nd . enb_,’_ﬂ y lll (O’f h+€nb) +Vd . l _y lll (0’5 2h+€nb)
1+u 1+u 4.1)
lemb_y_y,-i_ﬂ'h

H —

supf

sendo que:

M : Coeficiente de atrito

e,, - Excentricidade da for¢ca normal na base da fundacio
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y : Disténcia do ponto de aplica¢do da resultante de pressdo H, . ao topo do colarinho

y': Distancia do ponto de aplica¢do da resultante de pressdo H,  a base do pilar

Baseado nas pesquisas experimentais verifica-se que um dos principais parametros na
avaliacdo do comportamento da ligacdo célice-fundagdo, € a interface entre a junta e os
elementos pilar e cdlice. Dessa maneira, a definicdo do coeficiente de atrito para célice de
interface lisa é de relevante importancia, pois influencia na determinacio do valor resultante
da pressdo superior de compressao atuante nas paredes transversais do célice.

No artigo publicado por Canha et al. (2007) sio recomendados os seguintes
coeficientes de atrito:

a) 4 =0,3 para cdlice de fundagdo moldado com utiliza¢do de forma metdlica;
b) #=0,6 para cilice de fundacdo moldado com utilizacdo de forma de madeira.

E considerado um coeficiente de atrito menor quando utilizado forma metalica, porque
esse material apresenta superficie mais regular e lisa, apresentando, portanto menos
irregularidades no acabamento das paredes do célice.

Em Canha et al. (2009b) o coeficiente de atrito utilizado na andlise experimental é de

z

1 =0,6, no entanto como recomendacdo de projeto, um coeficiente de atrito ¢ =0,3 ¢é
indicado. Esse valor € o mesmo indicado pelo Eurocode 2, e € mais seguro para o
dimensionamento da ligacao.

Sendo assim, recomenda-se adotar o valor de u# =0,3 para o coeficiente de atrito no
caso de cdlice com interface lisa.

Para o célculo da excentricidade da forca normal, duas férmulas podem ser utilizadas.

A primeira, apresentada na Equacdo (4.2), € indicado por Ebeling (2006) e considera a

posicdo da linha neutra na determina¢do da excentricidade e,,. E a outra, apresentada na
Equacdo (4.3), € uma maneira mais prética e rdpida para cdlculo de ¢, .

A Equacdo (4.3) estd indicada na referéncia de Canha (2004), e foi definida a partir do
posicionamento da forca de compressdo R_,, resultante do dimensionamento do pilar para o

limite dos dominios de deformacio 3 e 4, ficar em torno dessa grandeza.
0,8-x
e, =05 h_T (4.2)
enb = h/4 (43)
Para o ponto de aplicag¢do da pressdo superior, o valor recomendado por Canha (2004)

e pelo modelo de Leonhardt & Monnig (1978) é o indicado na Equagdo (4.4), que admite uma
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distribuigdo triangular de pressdes na altura de [,,/2, como ilustrado na Figura 4.3. Na
referéncia de Canha et al. (2009b), sugere-se o célculo desse parametro pela Equacdo (4.5),
que € a mesma indicag@o do Eurocode 2. Com essa férmula, admite-se um bloco retangular de

pressoes concentrado no topo do colarinho com alturade /,,, /5.

y=1,,/6 4.4)

Y= Loy, /10 (4.5)

Para o ponto de aplicacdo y” da forca H,; serd adotada a mesma indica¢do de Canha
(2004), que € de:

Y=L /10 (4.6)

O calculo dos parametros y, y' e e,, pelas formulas acima indicadas sdo apropriados
para célice liso com comprimento de embutimento minimo de 2,0-4 e aplicado para os casos
de grande excentricidade, pois elevados momentos fletores tendem a gerar forgcas de atrito
forgas de atrito F,; ; descendentes atuando no pilar.

Para pequenas excentricidades, as dire¢Oes das forcas de atrito podem mudar e, dessa
maneira, a Equacdo (4.1) deve ser avaliada. No item 4.5, haverd um estudo que aborda os
casos de pequena excentricidade da for¢ca normal.

Para a situacdo em que ndo existir forca cortante no célice, a pressdo superior é

determinada pela Equacdo (4.7):

2. .
Md _Nd .{e”b + ﬂ y ﬂ (0’52 h+enb )j
1+ u

“.7)

Hsux)f =

lemb_y_y/-i_ﬂ.h
A diferenca das Equacdes (4.1) e (4.7) € a reducdo do termo referente & parcela que

multiplica V.

4.1.1 Armadura horizontal principal longitudinal - As npi

A armadura horizontal principal longitudinal € responsdvel por transmitir a forca

H,; por meio das paredes longitudinais até a armadura vertical principal localizada na

intersec¢do das paredes transversais e longitudinais, como ilustrado na Figura 4.3 (b). Na

realidade, a armadura A_, , funciona como uma armadura de suspensdo da forca H do

s,hpl sup f

canto superior da parede transversal frontal até o canto superior da parede transversal
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posterior, ocorrendo uma aplicagdo indireta dessa forca nas paredes longitudinais, que se
comportam como consolos.
A armadura horizontal principal longitudinal é composta de dois ramos: ramo externo

- A

,mre - localizado no perimetro externo das paredes longitudinais e representado pela cor

vermelha na Figura 4.7; e pelo ramo interno - A, ,

- localizado na parte interna das paredes
longitudinais e indicado na cor verde na Figura 4.7.
O dimensionamento de A, ,, € determinado pela Equagdo (4.8):

A _ Hsupf
s,hpl 9. f
yd

E indicado que a armadura A,

(4.8)

, seja distribuida nas paredes longitudinais em uma

alturade [, , /3 a partir do topo do colarinho.

emb

4.1.2 Armadura horizontal principal transversal - As hpt

Na referéncia de Canha et al. (2009c), artigo publicado na revista Engineering
Strucutures, € apresentado um estudo que avaliou especificamente o comportamento das
paredes transversais, pois os modelos de projeto comumente utilizados no dimensionamento

de A

. apresentam diferengas significativas em suas recomendagdes. O modelo apresentado

no Manual da Empresa Munte, indica que a pressdo superior aplicada na parede transversal

frontal causa flexdo na mesma. J4 o modelo apresentado pela norma CNR 10025:1998, indica
que essa pressdo superior causa tracdo na parede. Devido a essas discordancias, uma pesquisa
tedrico-experimental foi desenvolvida.

Ap6s os ensaios e andlise dos resultados os autores chegaram as seguintes conclusoes:

a) Pelos resultados experimentais, verificou-se que a parte superior da parede
transversal frontal da ligacdo € submetida a tracdo e a flexdo, e que a tracao
prevalece sobre a flexao;

b) O fendmeno de tracdo e flexdo € constatado pela tragdo dos ramos internos e
externos da armadura horizontal principal transversal e pela configuragdo de fissuras
no topo da parede (Figura 4.4). Devido as fissuras inclinadas de canto, a parte
superior da parede transversal frontal apresenta um comportamento de viga

simplesmente apoiada, em que as fissuras s@o causadas pela transferéncia por flexo-

tragdo da forga H,, para as paredes longitudinais.
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Parede transversal frontal Parede transversal posterior

Figura 4.4 — Configuracdo das fissuras nas paredes transversais de calice com interface lisa (CANHA
et al. (2009¢))

¢) A deformacdo da parede transversal frontal e as fissuras correspondentes na parte

superior da superficie indicam que hia uma grande concentracio de pressdes no

canto dessa parede. Portanto, essa distribuicdo de pressdo pode ser aproximada em

duas partes: uma pressao H_, . . que causa flexdo na viga e tem uma distribui¢io

parabdlica de grau n, e em uma pressio H que € transmitida para os apoios da

sup f—t
viga com uma inclinag¢do de angulo &. O angulo 0=45° foi adotado, pois foi o valor
médio das inclina¢des das fissuras dos modelos ensaiados;

Com a constatacdo do comportamento conjunto, Canha et al. (2009c) propuseram um

modelo de projeto, ilustrado na Figura 4.5, para o cdlculo da armadura A_, , Pela andlise dos

's,hpt -
resultados observou-se que a distribuicdo de pressdes na parede é parabdlica (n=2), porém
para efeitos préticos e de simplificacdo a consideracdo de uma distribuicdo uniforme (n=0)

pode ser adotada.

Psupf
Hyupr t Vir= Hauppr /2 P ‘ Vou= Haupr /2
'br = Haupt- S bt = Hsupi-t
i E at,supf Ve
+ N
- % -

> Var=Huaper 12 ¢ > V= Huupra /2

5 #

Parede transversal frontal Planta da parede transversal frontal

Figura 4.5— Modelo de projeto para a parede transversal frontal para célice com interface lisa
(adaptado de CANHA et al. (2009c¢))

Dessa maneira, o valor da pressdo € uma soma de duas parcelas:

Hpr =Hppp + Hopp (4.9)
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sendo que:

H,,_;: parcela da pressdo superior que causa flexao na parede transversal frontal

H,, ,: parcela da pressdo superior que causa tragdo na parede transversal frontal

Com a consideragdo de distribuicdo uniforme de pressdo para a maioria dos modelos
ensaiados por Canha et al. (2009¢) e Nunes (2009), as porcentagens observadas da pressao

H e H foram de aproximadamente 15% e 85%. Por questdes construtivas também

sup f—f sup f—t

foi sugerido pelos autores as porcentagens de 0% para a forca H e 100% para a

sup f—f

forca H considerando somente esfor¢o de tracdo atuando na parede transversal frontal.

sup f—t ?

Se for definido comportamento conjunto de flexo-tragdo da parede, as Equacdes (4.10)
e (4.11) devem ser utilizadas para determinacdo das parcelas de pressdo superior de flexdo e
tracdo, respectivamente. Se a opc¢do for considerar somente tragdo da parede, as resultantes

sdo determinadas pelas Equacdes (4.12) e (4.13):

H,ry=015-H,, (4.10)
H, ,, =0385-H,, “4.11)
Hg, ;=0 (4.12)
Hyr =Hgyy (4.13)

Para determinar a drea de aco necessdria da armadura A

s, hpt ° que também ¢& COIIlpOSta

de dois ramos, € necessdrio determinar as resultantes R_, (forca na armadura externa) e

s,hpte

R, ,,;(forca na armadura interna), que sdo calculadas pelas Equagdes (4.14) e (4.15),

respectivamente.
N M
_ T supf—t sup f—f
Rs,hpte - 2 + z (4 1 4)
N, M
_ _supf—t sup f—f
Roppi =——~ . (4.15)
sendo que:

M, ;- - Momento fletor oriundo da pressdao H,,;_;

N : Forca normal oriunda da pressdo H

sup f—t sup f—t

z: Distancia entre as resultantes R e R

s,hpte s,hpti

Os esfor¢cos M, . , e N, ., sdo calculados segundo as Equagdes (4.16) e (4.17),

respectivamente, e o braco z pela Equacao (4.18):
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bim + hc bim
Mprp = Hapyos - [T - ?j (4.16)
H
N, , =—2" cos@
sup f—t 2.S€I’l9 (417)

z=d-d (4.18)
sendo que:
6=45°

d : Distancia do centro de gravidade da armadura externa até a parte interna da parede
d'": Distancia do centro de gravidade da armadura interna até a parte interna da parede

Na Figura 4.6 € indicada a localizacio das armaduras e identificacdo dos termosd e d’.

s,hpte

s,hpti

Figura 4.6 — Localizacdo da armadura horizontal principal e respectivas alturas uteis

Verifica-se, que se for considerada a situacdo de tra¢do da parede transversal frontal,

as resultantes R e R serdo iguais, pois o momento fletor é nulo nesse caso. J4 para a

s,hpte s,hpti

situacdo de flexo-tracdo, o valor de R serd maior que de R

s,hpte s,hpti *
O dimensionamento da armadura horizontal principal transversal é feito pela Equagao

(4.19) para o ramo externo e pela Equacgdo (4.20) para o ramo interno.

Rs,hpte

A e = 7 (4.19)
yd
Rs,hpti

A i = 7 (4.20)
yd

A indicagd@o do trecho de [,,/3 da parede transversal frontal para a distribui¢do da

armadura A

s DO cdlice com interface lisa € coerente com os resultados experimentais de

Canha (2004) e Nunes (2009), desde que se utilizem os valores de [, recomendados pela

enu

Norma ABNT NBR 9062:2006.
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No préximo Capitulo, serdo realizadas aplicacdes praticas onde serd possivel analisar
o comportamento das paredes transversais submetidas a flexo-tracdo ou somente a tracio e
comparar os resultados obtidos entre essas consideragdes.

, €A

Como as armaduras A s hpt

s p sdo distribuidas na mesma altura do cdlice, e pelo
motivo de posicionamento do arranjo de armaduras do cdlice na obra, deve-se adotar para o
projeto dessa ligacdo o maior valor entre as armaduras e disp0-las simetricamente. Na Figura

4.7 estd representada a localizacdo dessas armaduras.

A
s.hpte A T

A .
shp As,hph

VAV VA

— — — — g - ¢

los'3

Figura 4.7 — Localizacdo das armaduras horizontais principais no cdlice com interface lisa

4.1.3 Armadura vertical principal - As.p

Para célice com interface lisa, o dimensionamento da armadura A e verificagdo da

vp
resisténcia a compressido do concreto devem ser feitos considerando as paredes longitudinais
como consolos, conforme indicado pelo modelo de Leonhardt & Monnig (1978). O
comportamento de consolo foi comprovado nos estudos experimentais realizados e §é
adequado para representar as ligacdes de cilice com interface lisa. Como afirmado em Canha

et al. (2009b), as armaduras A e A , comegaram a escoar quase simultaneamente nos

ensaios, porém s6 € indicado adotar esse procedimento de cédlculo quando o comprimento de

embutimento do cdlice for determinado pela ABNT NBR 9062:2006.
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As armaduras verticais principais localizam-se na interseccio das paredes transversais
e longitudinais, como se visualiza na Figura 4.8 e é dimensionada conforme o tipo de consolo,
sendo especificado, para cada tipo, um modelo de célculo. A armadura A, resultante do
célculo equivale a drea de aco necessdria para cada canto do cdlice.
Além de dimensionar a armadura, € necessdrio verificar o esmagamento do concreto
da biela de compressao.
Como apresentado na ABNT NBR 9062:2006 ha trés tipos de consolo e modelos de
célculo:
a) Consolo curto (1,0 >t > 0,5): modelo de biela e tirante
b) Consolo muito curto (rgf <0,5): modelo de atrito-cisalhamento
¢) Consolo longo (tg,B >1,0): teoria da flexdo
Sendo que S € o angulo formado entre a biela de compressdo e o eixo horizontal,
calculado de acordo com a Equacgdo (4.21):

l.—y
085-h,, —h_ /2 (4.21)

p=arctg

ATAT/
S A ASAN

2

)

A WVAYA

Y

\
@

)Y/

Y,
W/
AYA

X\/
\. \V

7

Figura 4.8- Localizacdo da armadura vertical principal no cdlice com interface lisa

A seguir, serdo apresentados detalhes especificos do cdlculo para cada tipo de consolo.
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Consolo curto

No modelo de bielas e tirantes para consolo curto, onde a tangente do angulo de
inclinagdo estd entre 1,0>1gf > 0,5, o cédlculo da armadura vertical principal e a verificagdo
do esmagamento da biela comprimida devem ser feitos segundo um modelo matematico
composto de duas barras, uma tracionada e outra comprimida. O célculo deve ser feito

segundo as Equagdes (4.22) e (4.23) e como ilustrado na Figura 4.9.

Rvp

o =7 (4.22)
yd
Rcb

O, =——"-5085f, (4.23)
bie c

Limita-se a tensdo na armadura em 435 MPa e a tensdo do concreto em 0,85- f

por considerar atuagdo de carga indireta.

L c
he
H Hgupe/ 2
N|
i~ b
BN
\\\\\ hhl(,
¢ NS

=
T
7,
7
/07
V

T‘e = 0,15 hey senf

R\rp . 7(),15 hcxl

Figura 4.9 — Dimensionamento das paredes longitudinais como consolo curto (adaptado de EL DEBS
(2000))

Consolo muito curto

No caso de consolo muito curto (g5 <0,5), o dimensionamento de A, € feito pelo

modelo de atrito e cisalhamento. A armadura vertical principal € calculada pela Equacio
(4.24):

08-(H,,,/2)

sup f

For i (4.24)

s,vp
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Sendo que o valor de u ¢é definido segundo a ABNT NBR 9062:2006 de acordo com

as situagdes abaixo:

a) u =14, para concreto lancado monoliticamente;
b) u =10, para concreto langado sobre concreto endurecido intencionalmente rugoso
(5 mm de profundidade a cada 30 mm);

¢) u=0,6, para concreto lancado sobre concreto endurecido com interface lisa.

z

A verificagdo do esmagamento do concreto € feito em funcdo da tensdo de
cisalhamento de célculo, de acordo com a Equacgao (4.25):

Hsu g
Tya = ﬁ < T = 3,0+09- P fyd <6 MPa (4.25)

Sendo que p € a taxa geométrica da armadura vertical principal.
A armadura A, também pode ser calculada pela Equacdo (4.25) igualando a tensdo

de cisalhamento de cdlculo com a tensdo de cisalhamento dltima, o que resulta em:

_(Hyp 12)=3 -1, -d,
sp 09 1., (4.26)

Adotar a maior drea de aco entre as calculadas pelas Equacdes (4.24) e (4.26) para a

armadura A__ . A tensdo na armadura também deve ser limitada em 435 MPa e o resultado

s,vp

de A, ndo deve ter valor menor que a calculada para o caso de consolo curto.

s, vp

Consolo longo

Quando g/ >1,0, as paredes longitudinais devem ser dimensionadas como uma viga

em balango engastada na fundacdo, onde uma forca H__, /2 atuante na extremidade gera um

sup f

momento de engastamento. Para o dimensionamento de A, , , nesse caso, devem ser adotadas

sp
as indicagdes da ABNT NBR 6118:2003.

Essa situacdo geralmente representard uma situagdo limite de consolo curto, pois
analisando a Equagdo (4.21), que determina o dngulo de inclina¢@o da biela, verifica-se que a
relagdo gira proxima de um.

Assim, como no caso de consolo muito curto, a armadura A resultante do

s,vp ?
dimensionamento, ndo deve ter drea menor quando comparada com a calculada para consolo

curto.
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4.1.4 Armaduras secundarias - As.se Ashs

As armaduras verticais secunddrias e as armaduras horizontais secunddrias sao
utilizadas na ligacdo cdlice-fundacdo para resistir a esforcos secunddrios e controlar a

fissuragdo nas paredes do colarinho. Como ilustrado na Figura 4.10, a armadura A €
disposta no meio das paredes do colarinho e na Figura 4.11 a armadura A, € distribuida ao

longo dos 2/3 inferiores da altura util das paredes longitudinais e transversais.

Verificou-se, pelos estudos realizados, que o dimensionamento da armadura A, , da

s, Vst
parede transversal posterior é bem racional, pois essa armadura nos ensaios experimentais

atingiu o escoamento. Embora as armaduras A , (armadura horizontal secundéria) e A

s,vsl
(armadura vertical secunddria da parede longitudinal) tenham sido pouco solicitadas nos
ensaios, essas nao podem ser dispensadas, pois como ja dito, a presenca das mesmas contribui
no controle da fissura¢do do concreto.

As armaduras secunddrias também sdo calculadas conforme as recomendacdes de

consolo da ABNT NBR 9062:2006.

/
/-

VA
\Y/

74
)
A

/8
A
\VAVAY/. ,
A\ A\

A

Figura 4.10 — Localizacdo da armadura vertical secunddria no célice com interface lisa
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Figura 4.11 — Localizacdo da armadura horizontal secund

Consolo curto

Para o caso de consolo curto (I,OZtg,B >0,5) as armaduras secunddarias verticais e

horizontais devem ser dispostas nas paredes longitudinais e transversais com espagamento

de armadura igual ao apresentado nas Equacgdes (4.27) e

entre 15 ¢cm e 30 cm e com area

(4.28):

=040-4,,
0254,

As Vs

As Lhs

Consolo muito curto

Para consolo muito curto, com #gf<0

secundérias verticais e horizontais deve ser feito segundo as Equacgdes (4.29) e (4.30) e as

armaduras também devem ser dispostas nas paredes transversais e longitudinais com

espacamento entre 15 cm e 30 cm .

=0,50-4,,,

As Vs

=025 A,

As Lhs
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Como no caso de A nao devem ser menores

s,p

os valores obtidos para A e A

s s,hs

que os calculados para o caso de consolo curto.

Consolo longo

Quando g/ >1,0, as paredes longitudinais devem ser dimensionadas como uma viga
em balan¢o engastada na fundacdo e a armadura A = € calculada como uma armadura de pele

da viga de acordo com a Equacdo (4.31):

As,vs = 0’10% ’ hc ’ hext (431)

Na distribui¢do de A

s,vs ?

o espacamento deve ser menor que d,_ /3 ou 20 cm. Para os
casos de cargas proximas aos apoios, a armadura A, = pode vir a contribuir na resisténcia do

consolo.

A armadura horizontal secundéria para resistir ao esfor¢o cortante de H_ ./2 deve

sup f
ser calculada segundo os modelos de cédlculo I ou II da ABNT NBR 6118:2003 para
elementos lineares sujeitos a forca cortante.

Assim como no caso de consolo muito curto, as armaduras A , e A , ndo devem ter

s s, hs

drea menor quando comparadas com as calculadas para consolo curto.

4.2 CALICE COM INTERFACE RUGOSA

O cilice € definido como rugoso quando sdo executadas, nas paredes internas do
colarinho e no pilar pré-moldado na regido de embutimento, chaves de cisalhamento que
contribuem para a transferéncia de esforcos na ligagdo. A configuracio das chaves de
cisalhamento serd motivo de estudo do item 4.7.2, onde serd apresentada uma discussdo sobre
disposi¢des construtivas da ligacdo cdlice de fundacio.

Assim como no cdlice com interface lisa, alguns modelos de comportamento ja foram
apresentados para cdlice de interface rugosa. Para determinar a pressio superior no célice com
interface rugosa, € possivel considerar dois métodos:

a) O primeiro método sugerido na tese de doutorado de Canha (2004) considera um

coeficiente de atrito x4 =1 e utiliza a Equacdo (4.1) para determinar o valor da

pressdo H . atuante na parede transversal frontal. A posi¢éo da resultante de pressdo

sup
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para célice rugoso € calculado pela Equagdo (4.32), como indicado na ABNT NBR
9062:2006.

y=0,150-7,, (4.32)

b) O segundo método é apresentado em Canha et al. (2009c) e considera uma pressdo

H_,,, agindo na parede transversal frontal e outra pressdo H agindo na parede

sup p

posterior do célice, como ilustrado na Figura 4.12.

H

p
~Bp
Resultantes de pressdes ~ Ry

na parede posterior

Resultantes de pressoes

R, / na parede frontal

Hf
@ Psupp H Psupf R
17 g
5 2 Hg
<8
% 2As,vp + As,v% —]
Parede transversal posterior : Parede transversal frontal
ZCC
hext

Figura 4.12 - Transferéncia das forgas resultantes do pilar para o célice com interface rugosa
(adaptado de CANHA et al. (2009c¢))

Nesse modelo, bielas de compressdo aparecem no lado comprimido (parede

transversal frontal) por causa da transferéncia da resultante de compressdo R, do pilar para a
parede frontal, resultando em uma for¢a R, no célice de fundagdo. Devido a essas bielas de

compressdo, uma pressdo H, age na parede transversal frontal. Essa forca H  pode ser

calculada pela Equacdo (4.33):
R

cC

" an g, 4.33)

sendo que:

B, : média dos angulos de inclinagdo das bielas no lado comprimido.

A resultante das tensdes de compressdo no cdlice pode ser calculada pela Equacio
(4.34):
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— [Mbd +Nd '(O’S'hext_o’s'hc)]

R
e . (4.34)
sendo que:
Mbd = Md + Vd ' lemb ch = 0’9 ' dcc dcc = 0’9 : hext

Os valores de z,, e d_ acima apresentados sdo aplicdveis aos casos de for¢a normal

com grande excentricidade.

A resultante de pressdo H é igual a resultante do bloco trapezoidal das pressdes no

sup f

topo da parede transversal frontal, ou seja, ¢ uma parcela de H, e ¢ determinada pela

Equacdo (4.35):
H,  =06-H, (4.35)

sup f =
No lado tracionado (parede transversal posterior), a transmissdo por bielas de

compressdo da maior parte da forca de tracdo R, oriunda do pilar para a parede posterior,
resulta na forca R, e em uma pressdo H , atuante na parede. Verifica-se que a pressdo H, €
mais concentrada no topo da parede, pois as bielas nessa regido possuem menor inclinagdo em

relacdo ao eixo horizontal, e a base da parede transversal posterior ndo transmite esforgo.

A pressdo H , ¢€ calculada pela Equagdo (4.36):

R

v

T an g, (4.36)

sendo que:

B, média dos angulos de inclinagdo das bielas no lado tracionado.
A forga R, ¢ resultante da somade 2-R,, e R, . A forga R, € a for¢ca no canto da

parede posterior e determina a armadura A,

s,vp °

A forca R, € a for¢a que ocorre na regido

central da parede posterior e define a armadura A

s,vst *

Pela teoria da flexdo, a forca R, €

calculada pela Equacao (4.37):

R — [Mbd _Nd '(ch +O’5hc _O’s'hext:
" z (4.37)

cc

A resultante de pressdo H . na parede transversal posterior € aproximadamente igual

sup p

a pressao H ,.
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Quanto aos valores dos angulos médios da inclinacdo das bielas nas paredes, na
referéncia de Canha et al. (2009¢) € indicado o valor de 45° para 3, e f3,. Porém, observou-
se que com esses angulos de inclinacdes, os resultados tedricos ndo representavam bem os

resultados experimentais. Assim, foi desenvolvida uma andlise com variacdo dos angulos

médios de inclinagdo das bielas nas paredes transversais frontal e posterior. Para o angulo £,
adotaram-se os valores de 45° € 60°, e para o dngulo S, os valores de 45° e 35°.

Foram analisados e comparados resultados experimentais e tedricos dos modelos
ensaiados por Canha (2004) - IR-1 e IR-2; por Jaguaribe Jr. (2005) - IR-3; e por Nunes (2009)

- IR-4. Na Tabela 4.1, sdo apresentados os resultados da for¢a na armadura A, ,, conforme

s,hpt

variacdo do angulo [ ; da parede transversal frontal e na Tabela 4.2, sdo apresentados os

resultados conforme variagdo do angulo £, da parede transversal posterior.

Tabela 4.1 - Resultados tedricos e experimentais da for¢a na armadura A, da parede transversal
frontal do cdlice com interface rugosa de acordo com variacdo do angulo B¢

Modelo Modelo de |Angulo Rs hpte (KN) R hpii (KN)
fisico projeto Br Teérico |Experimental| Tedrico |Experimental
45° 205,50 41,80
Flexo-tracao
60° 118,60 24,10
IR-1 87,00 15,70
45° 145,50 145,50
Tragao
60° 84,00 84,00
45° 206,80 42,10
Flexo-tracao
60° 119,40 24,30
IR-2 51,40 9,90
45° 146,40 146,40
Tragao
60° 84,50 84,50
45° 172,40 33,60
Flexo-tracao
60° 99,50 19,40
IR-3 42,00 20,50
45° 121,10 121,10
Tragao
60° 69,90 69,90
45° 208,20 25,20
Flexo-tracao
60° 120,20 14,50
IR-4 54,90 4,20
45° 137,30 137,30
Tragao
60° 79,30 79,30
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Analisando os resultados, verifica-se que para todos os casos quando considerado

B, =607, as forgas tedricas resultaram mais préximas das forcas experimentais. Por exemplo,

para o modelo IR-2 considerando flexo-trag¢@o e dngulo de 60° a diferenca entre a forga tedrica
e experimental é de aproximadamente 132%, contra aproximadamente 300% de diferenca

quando consideramos angulo de inclinacdo das bielas de 45°.

Para o modelo IR-3, na situacdo de flexo-tragdo e angulo S, =60°, a forca tedrica

interna ficou abaixo da forca experimental. Porém, esse modelo ensaiado por Jaguaribe Jr.
(2005), possui comprimento de embutimento reduzido, e consequentemente os resultados
experimentais foram alterados devido esse fator. Para o modelo IR-1, considerando tracdo e
angulo de 60° o resultado da for¢a tedrica no ramo externo ficou abaixo do resultado
experimental em aproximadamente 3,5%. No entanto, para a determinagdo dos valores
experimentais adotou-se a aproxima¢do do médulo de elasticidade do agco da armadura de 210
GPa que na realidade pode ser um pouco menor, encobrindo assim essa pequena diferenca.
Em uma andlise geral, observa-se que o modelo tedrico que representa melhor os
resultados experimentais € aquele que utiliza o angulo médio de 60° de inclinagdo das bielas
no lado comprimido do célice de fundacdo. Por isso, esse serd o dngulo adotado para esse

estudo.

Tabela 4.2 - Resultados tedricos e experimentais da for¢a na armadura Ay, da parede transversal
posterior do cdlice com interface rugosa de acordo com variagdo do angulo f3,

Modelo Modelo de |Angulo R hpte (kN) R hpii (KN)
fisico projeto Bp Teérico |Experimental| Tedrico |Experimental
45° 159,90 31,20
Flexo-tracao
35° 228,40 44,50
IR-3 100,30 46,50
45° 112,40 112,40
Tragao
35° 160,50 160,50
45° 199,60 24,10
Flexo-tracao
35° 285,10 34,50
IR-4 101,30 33,80
45° 131,60 131,60
Tragao
35° 188,00 188,00

Analisando a Tabela 4.2, verifica-se que as bielas no lado tracionado do célice (parede

posterior) possuem menor inclinacdo quando comparadas com as bielas do lado comprimido
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(parede frontal), por isso para essa parede os angulos adotados para o estudo foram de 35° e
45°. Instrumentou-se a parede transversal posterior somente nos modelos IR-3 e IR-4, assim a
Tabela 4.2 s6 apresenta dados para esses dois célices.

Como pode ser observado, para os dois modelos na situacdo de flexo-tragdo e dngulo
de 45° as forgas tedricas no ramo interno da armadura resultam menores que as forgas
experimentais para o ramo inetrno, assim ndo € possivel considerar esse angulo de inclinac¢do
da biela. J4 se for considerado angulo de 35° ndo negligenciamos a verificagdo das forcas
para o modelo IR-4. No modelo IR-3 a forca tedrica ficou um pouco abaixo da forca

experimental, mas como j4 dito, esse modelo possui comprimento de embutimento reduzido.

Mesmo dispondo de poucos resultados experimentais, indica-se adotar B, =35, pois

para essa situacdo, a forca tedrica resulta acima da forca experimental. Ndo se optou pelo
angulo de 30° porque os resultados para essa situagdo seriam muito conservadores para a

tracdo ou ficariam contra a seguranga no caso da flexo-tracao.

4.2.1 Armadura horizontal principal longitudinal - As hpi

A armadura A, ,

localizada na parte superior das paredes longitudinais do célice com
interface rugosa, como indicado na Figura 4.14, deve ser dimensionada considerando a

wps € Hy,, nas paredes transversais do cilice.

atuacio das pressoes H
Assim como para o caso de cdlice de interface lisa, a armadura horizontal principal é
dividida em dois ramos: ramo externo e ramo interno e deve ser distribuida na parte superior

do calice referente a altura [, /3.

emb

Apbs o célculo das pressdes atuantes nas paredes transversais, de acordo com o
método indicado em Canha et al. (2009c¢), € necessario calcular a 4rea de aco resultante pela
atuacdo da pressdo atuante na parede frontal e também pela acdo de uma for¢ca na parede
posterior. O dimensionamento da armadura é feito pelas Equacoes (4.38) e (4.39) e deve-se

adotar para A_,, o0 maior valor.

Y (4.38)

_ Happ
Ar,hpl - 7. f (439)
yd
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4.2.2 Armadura horizontal principal transversal - A hpt

O modelo de projeto proposto por Canha et al. (2009¢), ilustrado na Figura 4.13 para

dimensionamento da armadura A

. das paredes transversais em célice com interface rugosa

¢ similar ao proposto para o dimensionamento da armadura A_, . da parede frontal para célice

s,hpt
com interface lisa, pois a configuracdo das fissuras e as medigdes dos extensdmetros nos
ensaios realizados indicam que a parede transversal posterior do célice com interface rugosa é
submetida a uma pressdo similar ao que acontece na parede transversal frontal de cdlices com

interface lisa.

- Sell—

Vot= Hsupfff 12 | > Vot = Hsupffl /2

= +

bint +h c

- D
= Var=Hguprr /2 o Var = Haupr /2

Planta da parede transversal frontal

H%uppff

Poupp™

Vot= Hsuppff /2

1
bint

bint +h c

Vat = Hsuppff /2

Haf: 0

Planta da parede transversal posterior
Figura 4.13 — Modelo de projeto proposto para a parede frontal e posterior do cédlice com
interface rugosa (adaptado de CANHA et al. (2009¢))

Nesse modelo, também ¢é considerada uma flexo-tracdo das paredes transversais, onde
uma parcela das resultantes de pressao causa flexao na parede e outra parcela causa tragdo. O

valor total da pressdo superior na parede frontal H , e na parede posterior H,, , € definido

sup f
como uma soma das duas parcelas.

Para o célice de interface rugosa, também foi considerado uma distribuicdo uniforme
do carregamento e as porcentagens adotadas para os casos de flexo-tracdo foram de 15% para

e H e H Além desses

as pressoes H, wpp—y € de 85% para as pressoes H,, ., wp et -
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e H H

percentuais, somente a atuagdo da forga de tragdo, em que H  =H wpp =Hppss

sup f—t
pode ser considerada.

O roteiro para dimensionamento da armadura A , € o mesmo apresentado no item

s, hpt

4.1.2. Como as armaduras A, , e A, sdo distribuidas na mesma altura do clice rugoso, e

s, hpt
pelo motivo de posicionamento do arranjo de armaduras do célice na obra, deve-se adotar
para o projeto dessa ligacdo o maior valor entre as armaduras e dispo-las simetricamente. Na

Figura 4.14 esta representada a localizacao dessas armaduras.

As,hpte I

Figura 4.14 — Localizacdo das armaduras horizontais principais no célice com interface rugosa

4.2.3 Armadura vertical principal - As

Ap6s todos os ensaios desenvolvidos na EESC-USP, foi verificado que os modelos
com interface rugosa, com comprimento de embutimento definido de acordo com a ABNT
NBR 9062:2006, apresentaram um comportamento préximo de uma ligacio monolitica, ou
seja, ocorreu a transferéncia total do momento e da forca normal do pilar para o cdlice.

Portanto, a teoria da flexdo é recomendada para determina¢do da armadura vertical
principal nos cdlice com interface rugosa. Na Figura 4.15, um modelo com o esquema de

forcas atuantes € apresentado. Esse modelo s6 € vélido para cdlice com comprimento de
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embutimento determinado pela norma ABNT NBR 9062:2006, pois verificou-se, nos ensaios
de Jaguaribe Jr. (2005), que com a diminui¢do do comprimento de embutimento, o cdlculo da
resisténcia da ligacdo pela teoria da flexdo forneceu um valor maior que a resisténcia
experimental obtida nos modelos ensaiados por esse autor.

Para um cdlculo mais preciso, devem ser consideradas todas as armaduras verticais
contribuindo para a resisténcia da ligacdo e um diagrama parabdlico-retangular de tensdes de
compressdo no concreto.

Para aplicagdes praticas, um calculo simplificado pode ser utilizado, considerando um
diagrama simplificado de tensdes no concreto com altura igual a 0,8 da profundidade da linha
neutra e a resultante de tracdo determinada pela contribui¢do somente das armaduras verticais
principais situadas nos cantos da parede posterior e pela armadura vertical secunddria dessa
mesma parede. Assim, a armadura total resultante do célculo pela teoria da flexdo ¢é

determinada pela Equagdo (4.40) e a armadura A,

s,vp

pode ser encontrada.

Ay =24, A, (4.40)

Diagrama parabdlico retangular Diagrama simplificado
de tensdes no concreto

M;
O Mpg $ bd

HEEREE Ry g R, R, =Ry R

st s s2 Rg3 |
As,vp As,vsl /ﬁh’q}d H\y\u Ocd
N A .
} 7\ } x | 0.8x
Ag vst } ds d,
N | .
i : 4i=d,
[ J
Agvp ~ de
Corte AA

Figura 4.15 — Esquema de forcas para determinar a armadura vertical para cdlice com interface rugosa
(CANHA et al. (2007))

sendo que:

M ,,: Momento fletor de célculo na base do célice

R. : Resultante de compressdo no concreto
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R_R, : Resultante de for¢as nas armaduras verticais 2.A + A,  , situadas na altura util d_

S,Vp s,Vst

R, : Resultante de for¢as na armadura vertical secunddria A, situada na altura util d,
R ;: Resultante de for¢as na armadura vertical secunddria A, situada na altura util d,

o,,: Valor de célculo da tensdo de compressdo no concreto
x : Profundidade da linha neutra

Com essas consideragdes a armadura A,

s,vp

€ definida de acordo com as Equacdes

(4.41) a (4.43):

R,=R,+N, (4.41)
Rcd = AL‘L‘ : ch = 0’8 X hext : ch (442)
_ M, —-N,-(05-h,—-04-x)
R,=A4A, f.= d —04-x (4.43)
sendo que:

Mbd = Md +Vd : lemb
Substituindo as Equacdes (4.42) e (4.43) na Equagdo (4.41), é possivel determinar a
posicdo da linha neutra através da Equacdo (4.44), e consequentemente calcular o valor de

A

s,vpt

M, —05-N, h +N, d —08xh, o, d +032x*h, o,=0 (444)

ext

A tensdo o, no concreto € definida de acordo com o dominio em que estd sendo feito
o dimensionamento. No dominio 2, a ruina acontece por deformacdo pléstica excessiva do
aco, com deformagdo médxima na armadura de & =10%0 e a deformagdo no concreto

variando de 0 a 3,5%¢. A tensdo no concreto, no intervalo de variagdo de 0 a 2,0%o, é
calculada de acordo com a Equacdo (4.45), e no intervalo de deformacdo de 2 a 3,5%o, a

tensdo € constante e equivale a 0,85.f1,, .

2
gL‘
O =085 fu- 1-@-;} (4.45)

No dominio 3, a ruina acontece por ruptura do concreto com uma deformagdo méaxima

de 3,5%oc, € a armadura tracionada escoa e a deformagio varia de £, até 10%o. A tensdo no
concreto o, equivale a 0,85.f, .

A armadura vertical resultante deve ser distribuida nos canto das paredes longitudinais

e transversais. Na Figura 4.16, a armadura ja estd representada com simetria.
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Figura 4.16 — Localiza¢do da armadura vertical principal em cdlice com interface rugosa

As,vs e As,hs

arias -

’

4.2 .4 Armaduras secund

Para o dimensionamento das armaduras secunddrias do célice com interface rugosa,

devem ser adotadas as mesmas recomendacgdes que consideram o comportamento de consolo

alculo pela teoria da flexdo, a armadura

Observa-se que no ¢

curto das paredes longitudinais.

A

s,vp *

40- A

luida e tem valor de 0,

ta inc

S,V .]a €s

a0 utilizadas no calice

arias s

7z

Como no calice com interface lisa, as armaduras secund

a0 nas paredes do colarinho.

trolar a fissurag

z

arios e con

para resistir a esfor¢os secund

MOLDADO

4.3 BASE DO PILAR PRE

do do pilar pré-moldado

estabelecida por uma porg

a0 €

lice-fundag

7z

ao ca

Como a ligac

alice, a base do pilar

alisar, além do ¢

necessario an

é

embutido numa cavidade da fundacio,

pré-moldado no projeto da ligacdo. Mecanismos de resisténcia como o confinamento do

concreto na base do pilar, e reducdo dos esforcos devido a forcas de atrito, devem ser

considerados no dimensionamento dessa regido.
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4.3.1 Modelo de projeto proposto por Canha et al. (2009a)

Considerando a distribuicdo de forcas e caminho de tensdes, um modelo de biela e
tirante € proposto na dissertacio de Ebeling (2006), para representar o comportamento
relativo da base do pilar pré-moldado em célices de fundacdo. Esse modelo, é novamente
apresentado em Canha et al. (2009a) com algumas modifica¢des (Figura 4.17). Percebe-se que
nesse modelo, ndo foram consideradas as forcas de atrito na base do pilar, diferentemente do

modelo de projeto do célice de fundacao.

Ny
@Md

Vd Forgas internas

Topo do R, R, R, F<R.— M,-Ny.en+V, .y
JQ@@EQ,T Sl .U d-05h+e,
(SN Hsupf >
M F.= Hsupf - \/d
@ @ // i “'Hsupf — Ccos o
WHurl | | g ! ®) Fy= N, +Ry- Hy, (1 + tan &) + V,.tan o
- = A e ‘
Hipn ® B = F,=H,p
> W.Hiqp) //® i o Fs=R, - 0 Hyyy (Hypr- Vo)-tana
) =] & 'y H,,
%T Hinp F¢= cos%
4\Nbf,d Fr =N, -1V,
€nb

Figura 4.17— Modelo de projeto proposto por Canha et al. (2009a)

Sao identificadas na base do pilar, duas bielas de compressdo, sendo que uma causa
pressdes no topo da parede frontal e no meio da parede posterior, e outra que causa pressao no
fundo da parede posterior. Canha et al. (2009a) sugere que essas bielas inclinadas sdo
similares a uma caminho de tensdes de cargas proximo aos apoios de uma viga. Assim, a
partir desses caminhos das tensdes, é possivel determinar as resultantes de pressdes nas
paredes e a excentricidade da reag@o na base da fundacdo.

A partir da equacdo de equilibrio de momentos no ponto A da Figura 4.17 e
procedendo as combinagdes necessdrias, resulta a Equagio (4.46) para célculo de H ;-

M,-N,-e,

~d-05-h+e,
e tga+ p+1-18f3

+Vd-[,u+lg0!+7]-tgﬁ+yj

d-05-h+e, (4.46)

H
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O célculo dos demais parametros, ji foi apresentado no item 3.3 que se refere a
dissertacdo de Ebeling (2006).

A partir da determinagdo da forca F4, a armadura transversal necessdria pode ser
calculada. Essa armadura deve ser distribuida na regido da base do pilar equivalente a

distancia de y'-y". Para esse modelo, a forca de atrito na base ndo foi considerada porque as

deformacdes no estribo nessa regido foram pequenas.

4.3.2 Modelo de projeto adaptado

Analisando o modelo de projeto proposto por Canha et al. (2009a), que é um modelo
adaptado do proposto por Ebeling (2006), para andlise da base do pilar pré-moldado, verifica-
se que esse ¢ incompativel com o modelo proposto para dimensionamento do cilice de
fundag@o. No modelo de biela e tirante do pilar, apresentado na Figura 4.17, existem duas

resultantes de pressdo inferior H,, no lado tracionado do pilar, sendo que no modelo de
comportamento do cdlice, existe somente uma resultante H,, na parede posterior.

Dessa maneira, um novo modelo de projeto adaptado serd proposto nesse estudo para
andlise da base do pilar. Além da retirada do apoio intermedidrio, serd analisada a inclusdo
das forcas de atrito na base do pilar para que esse modelo fique semelhante ao modelo de
comportamento do célice de fundacdo. No Capitulo 5 serd analisada a modificacdo decorrente
da inclusdo dessas forcas na base do pilar.

Outra verificacdo feita foi de que o modelo de biela e tirante proposto por Ebeling
(2006) nao considera a parcela resistida pelo concreto na determinacdo das forcas e
posteriormente no dimensionamento da armadura transversal. E necessdrio considerar a
contribuicdo do concreto na resisténcia da ligacdo para que o modelo da base do pilar
represente bem o comportamento dessa regido. Sabe-se ainda, que na regido de embutimento,
o concreto estd confinado, sendo assim a sua contribui¢do € maior.

O modelo adaptado, com as modifica¢des propostas, estd representado na Figura 4.18.
Esse modelo € indicado para célices submetidos a forca normal de grande excentricidade e
com comprimentos de embutimento determinados de acordo com a ABNT NBR 9062:2006,
pois nos estudos de Ebeling (2006) verificou-se que o modelo fisico com comprimento de
embutimento menor que o recomendado, apresentou maiores deslocamentos e tensdes nas
armaduras. Também foram inseridos sinais nas equagdes de determinacdo das forcas internas,

sendo que o sinal positivo indica tracio e o negativo indica compressao.
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Figura 4.18 - Modelo de projeto adaptado para andlise da base do pilar pré-moldado

Os valoresde y, y' e ¢, sdo calculadas pelas Equacoes (4.47), (4.48) e (4.49)

_ lemb
y=T% (4.47)
i Loy
- 10 (4.48)
0.8-x
enb = 0’5 h— (449)

Por questdes priticas, € permitido definir a excentricidade e,, na base do pilar sendo

de h/4, assim como no modelo do célice de fundagao.

E as resultantes R, R. e R, sdo definidas pelas Equacoes (4.50), (4.51) e (4.52):

Vv
R =—4
" cosd (4.50)
R.=N,-V, 1g0+R, 4.51)
_M,+V,-y-N,-e,
- 4.52)

‘T d-05-h+e,

O angulo «, inclinagcdo das bielas em relacdo as armaduras, é determinado de acordo

pela Equagdo (4.53):

tga = (lemb_y_y)/2 (4.53)
d-05h+e,,
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Apd6s equacionamento, através de equacgdes de equilibrio, € definida a Equacdo (4.54)

para célculo da pressdo na parede transversal frontal H,, ;.

2
M, +N,. ,uz_ nb +V,. ﬂ2+ Y +218(x
_d-05h+e, 144> d-05h+e, 144> d—05h+e,
sipf U+2iga

(4.54)

Em Canbha et al. (2009a), foi comprovada a importancia da consideragdo das forcas de
atrito na determinagdo das pressdes, pois essa concep¢do aproxima os valores tedricos dos

experimentais, sendo indicado o valor de u =0,3 para o coeficiente de atrito.

Para os casos em que a forca normal resultar de pequena excentricidade, deve-se
adotar um modelo de projeto que nao considere forcas de atrito nem a excentricidade da
reacdo normal na base do pilar, para que esse seja compativel com o modelo de
comportamento do célice para esses casos. O cdlculo da pressdo superior atuante na parede

transversal frontal, para essa situagdo, € feito de acordo com a Equacgao (4.55):

L_de. L.},_z.[ga
_d—=05-h d-05-h (4.55)
e/ 213

H

4.3.3 Ancoragem da armadura longitudinal pilar

Através das andlises das deformacdes no pilar na regido de embutimento, observou-se

que na distancia de 0,5-/, , e 0,6-/, , na direcdo base-topo colarinho, as deformacdes foram

proximas das deformacSes de escoamento, para os dois modelos ensaiados por Ebeling
(2006). Esses valores indicam que as transferéncias das tensdes da armadura para o concreto
ocorrem a partir desses pontos no sentindo descendente.

Assim, a recomendagdo apresentada pelo modelo de Leonhardt & Monnig (1978), que

indica o comprimento de ancoragem definido pela Equag@o (4.56) € vilida.
L

— _emb
anc 2 (4 5 6)

O comprimento adequado para ancoragem reta, na regiao de embutimento do pilar é
muito pequeno, portanto deve-se recorrer a uma ancoragem por gancho ou por barra
transversal soldada a armadura longitudinal do pilar. Nos ensaios, Ebeling (2006) verificou
que o sistema de ancoragem através de barra transversal soldada apresentou um bom

desempenho.
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4.4 SITUAGCAO DE MONTAGEM

E importante uma andlise do comportamento das paredes transversais na fase de
montagem do célice de fundacdo, pois, no posicionamento do pilar pré-moldado na cavidade
da fundacgdo e na fixacdo tempordria para o prumo, sdo utilizadas cunhas de madeira, sendo
gerados j4 na montagem forcas transversais nas paredes. Na Figura 4.19, sao ilustrados os

elementos utilizados para montagem da ligac@o.

Pilar Cunha de madeira
pré-moldado fixacdo proviséria

Parede transversal frontal \

Parede transversal posterio

Dispositivo de
centralizagd@o
Figura 4.19 — Elementos utilizados na montagem da ligagdo célice-fundacdo

Uma pesquisa experimental realizada na EESC-USP teve como objetivo avaliar o
comportamento das paredes transversais na fase de montagem. O modelo ensaiado para
andlise foi o mesmo modelo ensaiado por Nunes (2009) e, portanto, a instrumentacio na
parede transversal frontal do modelo € a indicada na dissertacio do autor.

No ensaio, foram posicionadas cunhas de madeira na parede transversal frontal do
modelo com interface lisa, como ilustrado na Figura 4.20 e Figura 4.21. Foram realizadas
duas andlises: na primeira andlise, cravou-se somente uma cunha, (Figura 4.20) e, na segunda,
cravaram-se trés cunhas (Figura 4.21), sendo utilizado somente um modelo para essas duas
situacdes. No ensaio em que foram utilizadas trés cunhas, primeiramente fixou-se a cunha
central e depois simultaneamente fixaram-se as laterais.

Foi posicionada também na parede transversal posterior uma célula de carga, ilustrada
na Figura 4.22, para medicao da for¢a atuante na parede durante o encunhamento.

Durante a realizac@o dos ensaios, foi verificado que, com a utilizagdo de somente uma
cunha, para fixacdo tempordria do pilar, ndo ocorreram forcas significativas nas paredes
transversais, pois ndo houve modificagdo nas medi¢cdes da célula de carga. Isso

provavelmente ocorreu porque a forca aplicada ndo foi grande o suficiente. No entanto,
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quando foram utilizadas trés cunhas, as forcas de fixacdo das cunhas resultaram em
deformacdes e fissuras nas duas paredes transversais. Na Figura 4.23, Figura 4.24 e Figura
4.25 sao apresentadas os danos e fissuras resultantes nas paredes transversais apds aplicacao

da for¢a de encunhamento.

Figura 4.20 - Fixagdo temporérie; com utilizacdo  Figura 4.21 - Fixacdo tempordria com utilizacio
de uma cunha de trés cunhas

\ N\
Figura 4.22 - Célula de carga localizada na Figura 4.23 - Parede transversal frontal
parede transversal posterior apds encunhamento

Figura 4.24 - Fissuras na parede transversal Figura 4.25 - Fissuras na parede transversal
frontal posterior

Com os valores das forcas medidas pela célula de carga e das deformacdes medidas

pelos extensdmetros, foi elaborado o gréifico da Figura 4.26, que apresenta a curva forca
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aplicada versus deformacgdo nas armaduras horizontais principais transversais da parede

transversal frontal do modelo.

60

50
HST-5b)
2
[HST-5a]
2 CORTE A-A
2 30
5 D . a0y
aﬂ — —
(=}
=>=HST4 [ ]
= 20
——HST-5a
10 —B-HST:5b — L
HST-6 (Ll LIy
w a
0 7 VISTA FRONTAL

-0,10 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 002 004 006 0,08 0,10
Deformacio (x10-3)

Figura 4.26 - Curva forc¢a aplicada versus deformacio na armadura horizontal principal transversal
situada na parede transversal frontal

Analisando a Figura 4.26, verifica-se que o extensdmetro HST4 teve deformacdo
negativa, indicando que a regido interna da parede transversal frontal estd comprimida. Para
os trés extensdometros externos (HST-5a, HST-5b e HST-6), foram observadas deformagdes
positivas, indicando que a regido externa da parede esti tracionada. Esse fendmeno
caracteriza uma situag@o de flexdo da parede transversal na situacdo de montagem.

Nota-se também que as deformagdes das armaduras foram muito pequenas, nio
chegando a 0,1%o, que € um valor bem abaixo do limite de escoamento do aco CA-50.

Pelas deformagdes das armaduras, determinou-se a forca médxima de compressio
transmitida pela armadura interna e a for¢ca maxima de tragdo transmitida pela armadura
externa que foide 1 kN e 0,88 kN, respectivamente.

Analisando as fissuras decorrentes da situagdo de montagem ilustradas na Figura 4.24
e Figura 4.25, verifica-se que essas tém aspecto semelhante as fissuras ocorridas no célice
com interface lisa para situagdo de ruptura, porém ocorrem em menor quantidade e com
menores aberturas.

A formagdo de fissuras nas paredes transversais na fase de montagem também pode
ser verificada comparando o momento atuante no topo da parede transversal devido a forca de

encunhamento com o momento de fissuragdo da parede. O momento atuante é determinado
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considerando a parede como uma viga biapoiada de base [/, , /3 e altura h_e com atuacdo de

emb
uma forca concentrada no meio do vao ou com trés forgas concentradas ao longo do vao.

De acordo com os resultados experimentais, a parede transversal foi submetida
aproximadamente a uma forca mixima de 55 kN. Para o cdlculo do momento méximo

solicitante, serd utilizado o sistema apresentado na Figura 4.27.

bint +hc bint +hc
4 bint . e bint e
55 kN 18 kN 18kN 18kN

l = | L

Figura 4.27 — Esquema estdtico equivalente para determinacdo do momento solicitante

Com a consideracdo de trés forcas concentradas de 18 kN cada, resultantes da
cravacdo das trés cunhas de madeira dispostas em cada quarto do vdo, 0 momento maximo
solicitante € de 6,0 kN.m.

O momento de fissuragdo, referente ao instante no qual o concreto deixa de resistir a

tracdo, € determinado pela Equacao (4.57):

L5-f, -1

Mr — ct C
y, 4.57)

sendo que:

Y, =h12 (4.58)
fct = fctk,inf = 0’21 ’ f.clzz/3 (459)

I — (lemb /3) i hc
¢ —1 > (4.60)

O momento de fissuracdo resulta, no caso do modelo ensaiado, igual a 4,82 kN.m.
Como o momento atuante ¢ de maior magnitude que o momento de fissuracdo, verifica-se que
podem ocorrer fissuras nas paredes transversais.

A fixacdo tempordria do pilar pode causar fissuragdo nas paredes do colarinho de
célices de fundacdo e, conseqiientemente, alterar a rigidez dessas paredes. Dependendo da
intensidade das forcgas resultantes, é necessario considerar a fase de montagem no projeto da

ligagdo.
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Os resultados experimentais indicam que na execucdo da ligacio in loco, devem ser
tomados os devidos cuidados na fixacdo tempordria do pilar pré-moldado, como evitar uma
forca excessiva de cravacdo das cunhas que possa gerar, além de uma fissurag@o intensa nas
paredes, danos como quebras das bordas das mesmas.

Devido a verificacdo da situagdo de montagem, recomenda-se que seja feito o cédlculo
da armadura horizontal externa das paredes transversais para essa fase, considerando a flexdo
das paredes devido a forca de encunhamento. E necessério verificar se a armadura definitiva,
proveniente da situa¢do de pequena ou grande excentricidade da forca normal, cobre a
situacdo de montagem.

No capitulo 5, serdo desenvolvidos exemplos de dimensionamento da parede do

colarinho na fase de montagem.

4.5 OUTRAS RECOMENDACOES DE PROJETO

4.5.1 Pequena excentricidade

Todas as recomendagdes apresentadas acima, para o projeto do cdlice de fundacdo, se

referem aos casos de grande excentricidade, em que a relacio M,/ N, > 2h € atendida.

Buscando atender as situagdes em que a relacio momento fletor e for¢ca normal
resultar menor que 0,15 (pequena excentricidade da forca normal) € desenvolvido esse tdpico.
Para os casos intermedidrios, ou seja, quando a relagdo entre momento fletor e forca

normal estiver no intervalo de 0,15<M /N, >2h, uma anilise deve ser feita. Caso a

excentricidade resulte proximo dos limites, recomenda-se adotar as respectivas
recomendacdes de pequena ou grande excentricidade. Entretanto, é favoravel que os célculos
sejam feitos de maneira que resultem a favor da seguranca.

Para célices de interface lisa e situacdes de pequena excentricidade, a Equacdo (4.1)
que determina a pressdo superior atuante na parede frontal, deve ser analisada, pois as forcas
de atrito geradas na parede transversal posterior podem mudar de sentido devido ao
carregamento e geometria do célice e as forcas de atrito na base podem ser desconsideradas,
por ndo considerar o desenvolvimento pleno de forga atrito nessa regido.

Ainda, numa situa¢do mais conservadora, desconsidera-se todas as forgas de atrito nas

paredes, e também a excentricidade da for¢a normal na base do pilar, como indicado na



Recomendagdes para o projeto de cdlices de fundagdo 108

Figura 4.28. Essa consideracdo leva a um modelo de comportamento semelhante ao proposto

por Leonhardt & Monnig (1978).
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Figura 4.28 — Transferéncia de forgas no cdlice liso submetido a pequena excentricidade

Através das equagdes de equilibrio, de forcas horizontais, verticais e de momentos no

ponto O, resultam as Equacdes (4.58), (4.59) e (4.60), respectivamente:

V,+H,—H,, =0 (4.58)
N,=N, =0 (4.59)
Md + Vd : lemb - Hsupf ’ (lemb - y) + Hinf ’ y\: 0 (460)

Fazendo os equacionamentos necessdrios, determina-se a Equagdo (4.61) para célculo
da pressdo na parede frontal para casos de pequena excentricidade em cdlice de interface lisa.
_ jwd + vd '(lemb B y)
! lemb - y- y' (461)

Outra opg¢do, para determinacdo da resultante de pressdo superior nos casos de
pequena excentricidade, é considerar a excentricidade da reacdo da for¢a normal na base. O

cdlculo da excentricidade e,, deve ser feito pela Equacdo (4.62):

h
ew="¢ (4.62)
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E recomendado o valor de 4/6 para pequena excentricidade, pois nessa situagdo o
deslocamento da for¢ca normal é menor que nos casos de grande excentricidade. A

determinacgdo de e, pela Equacdo (4.62) € recomendado também na referéncia de Olin et al.

(1985).

Com a consideragdo da excentricidade, a determinagdo da pressdo H, . se faz pela

sup
Equacao (4.63):
Md _Nd 'enb +Vd '(lemb _y')

lemb - y - y

H

(4.63)

supf

No Capitulo 5, aplicagdes praticas serdo desenvolvidas considerando o modelo de
comportamento de célices com interface lisa, indicado na Figura 4.28, e outro considerando a
excentricidade da for¢ca normal na base, sendo possivel verificar a influéncia dessa
modificacdo.

Para cilices de interface rugosa e pequena excentricidade de forca normal o
dimensionamento deve ser feito pela teoria da flexdo assim como para os casos de grande

excentricidade da for¢a normal.

4.5.2 Flexdo obliqua

Outro tépico que deve ser analisado no célice é o caso de flexdo obliqua (atuacio
simultdnea de momentos fletores em duas dire¢cdes ortogonais). Essa é uma realidade comum
nos dimensionamentos de estruturas de concreto e para essa situacio alguns cuidados devem
ser tomados no projeto do célice de fundagao, tais como:

a) O dimensionamento das armaduras verticais deve ser feito isoladamente nas duas
dire¢des e posteriormente € necessdrio somar as armaduras resultantes de cada
caso. Essa recomendacao € indicada com o intuito de cobrir a situagio de atuacio
simultinea dos momentos nas duas diregoes;

b) Deve-se adotar para as armaduras horizontais o maior valor entre as armaduras
resultantes da atuagdo do momento em cada dire¢@o;

¢) Reduzir a tensdo ultima de contato de 0,6- f, para 0,5-f, na verificacdo do
esmagamento da biela de compressao (EL DEBS (2000));

d) Na defini¢do do comprimento de embutimento, deve-se adotar o maior valor de

l,,, obtido da andlise isolada em cada dire¢do, estando assim a favor da seguranca.
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4.6 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

Para o projeto do cdlice, algumas recomendagdes quanto as dimensdes minimas e
controle de qualidade na execugdo dos elementos constituintes da ligacao se faz necessdria,

sendo apresentadas nesse item essas indicacoes.

4.6.1 Comprimento de embutimento

Nos ensaios experimentais realizados, a maioria dos modelos de célice de fundacdo foi
construida com comprimentos de embutimento recomendados pela ABNT NBR 9062:2006,
como indicado na Tabela 4.3. Os comprimentos de embutimento sdo determinados de acordo
com a interface das paredes do colarinho e do pilar e de acordo com a excentricidade da forca
normal: pequena ou grande excentricidade. Para valores intermedidrios de excentricidade,
pode-se interpolar linearmente a relagcdo de momento fletor e for¢a normal para defini¢do. O

valor minimo recomendado pela Norma Brasileira é de 40 cm.

Tabela 4.3 - Comprimentos de embutimento recomendados pela ABNT NBR 9062:2006

Interface lisa Interface Rugosa
M, <0,15 M, >2 M, <0,15 M, <2
N,.h N, .h N,.h N, .h
1,50n° 2,00n" 1,20h° 1,60k "

"h é a dimensio da seco transversal do pilar paralela ao plano de acio do momento

Com o objetivo de avaliar a possibilidade de reducio desse comprimento, Jaguaribe Jr.
(2005) ensaiou dois modelos com comprimentos de embutimento reduzidos. Apés andlise dos
resultados experimentais, verificou-se que a resisténcia dos modelos diminuiu quando
comparado aos modelos com comprimento de embutimento definidos pela norma. Portanto,
para o projeto da ligacdo cdlice-fundacdo, devem ser respeitados os comprimentos de

embutimento definidos pela Norma Brasileira.

4 .6.2 Chaves de cisalhamento

As chaves de cisalhamento s@o utilizadas em célices de interface rugosa, com a funcio

de melhorar a transmissdo de tensdes de cisalhamento na regido de embutimento do pilar pré-
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moldado no célice de fundacdo. Nos estudos, verificou-se que os modelos com interface
rugosa, com a utilizagdo de chaves de cisalhamento, apresentaram um comportamento
semelhante ao de uma ligacdo monolitica.

As chaves de cisalhamento devem ser construidas respeitando limites impostos por

normas, € as varidveis envolvidas estdo ilustradas na Figura 4.29.

Figura 4.29 — Varidveis das chaves de cisalhamento (CANHA (2004))

Nessa figura as grandezas envolvidas sdo:

e, - Espacamento entre eixos das chaves de cisalhamento
¢’,: Espacamento interno entre chaves de cisalhamento
h,, : Altura da chave de cisalhamento

[, : Base maior da chave de cisalhamento

ch

[” .. Base menor da chave de cisalhamento

ch

o, : Inclinacdo da face da chave de cisalhamento em relac@o a linha paralela ao eixo da junta
A

ch

: Relacdo entre a base maior e a altura da chave de cisalhamento

0

ch

: Inclinagdo da face da chave em relac@o a linha perpendicular ao eixo da junta.
E possivel definir a relagio geométrica da chave de cisalhamento através da Equagdo
(4.64):

ﬂch = lch /hch (464)

A ABNT NBR 9062:2006 recomenda uma rugosidade minima de &, =1 c¢m a cada

10 cm de junta, para que essa ligacdo apresente um comportamento monolitico. No entanto,
ndo especifica a que distancia esses 10 cm de junta se refere. Assim, serd adotado que o

comprimento de 10 cm seja igual a soma da base maior da chave [, e o espacamento interno

entre as chaves ¢' , como ilustrado na Figura 4.30.
ch
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Figura 4.30 - Dimensdes mdximas para as chaves de cisalhamento de acordo com a rugosidade
minima da ABNT NBR 9062:2006 e avaliacdo tedrica segundo Canha (2004)

Através da avaliacdo tedrica de Canha (2004), espera-se que uma relacdo geométrica

da chave A, <6, proporcione uma transferéncia de tensdes adequada na interface pilar-

colarinho. Adotando chaves com éangulo «,, =45°, espacamento interno de €', =4 cm e
uma relacdo médxima A, =6, para considerar a simetria da chave de cisalhamento no lado

inverso da interface, ocorre uma boa transferéncia de tensdes de cisalhamento.

Para dimensdes minimas das chaves de cisalhamento € indicado que a base maior da
chave seja igual a duas vezes o didmetro mdximo do agregado gratido e que a altura seja no
minimo equivalente a metade desse agregado, como ilustra a Figura 4.31. Dessa maneira,

ocorre a entrada do agregado gratido na chave durante a concretagem.

ug/2

|
|
|
|
hey 2

L Leh > Zq)zlg Flchy > ¢11L

Figura 4.31 — Dimensdes minima para as chaves de cisalhamento em fun¢do do didmetro do agregado
(CANHA (2004))

Nos ensaios de Canha (2004), foram utilizadas duas configuracdes de chaves de
cisalhamento, e apds andlise dos resultados, verificou-se que a resisténcia experimental
resultante foi préxima nos dois modelos. Isso indica que, a modificacdo nas dimensdes das
chaves nao influencia na resisténcia do célice e sim, apenas na rigidez da ligacao.

Na Figura 4.32, estd ilustrada a configuragdo das chaves de cisalhamento no pilar e nas
paredes do colarinho do modelo IR-1, ensaiado por Canha (2004), com as dimensdes

indicadas pela ABNT NBR 9062:2006.
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Figura 4.32 — Chaves de cisalhamento no pil e colarinho de modelos ensaiados por Canha (2004)

4.6.3 Espessura das paredes do colarinho

A espessura das paredes do colarinho pode ser definida conforme o modelo de

Leonhardt & Monnig (1978) pela Equacgao (4.65):
1
he 2 2 (o by, ) (4.65)

Este valor foi utilizado nos modelos ensaiados por Canha (2004) e Jaguaribe Jr. (2005)
para determinacdo da espessura das paredes do colarinho. No estudo de Nunes (2009), foi
adotada uma nova relacdo para a definicdo dessa espessura, a fim de avaliar o impacto da
reducdo da espessura na resisténcia do cdlice de fundacdo, sendo utilizada a Equacgao (4.66)

para o célculo da espessura da parede:

1
h, Zg-(h oub,,) (4.66)

nt
’

Comparando os valores da resisténcia experimental obtida dos modelos ensaiados por
Nunes (2009) e Canha (2004), verifica-se que os modelos com menor espessura da parede,
submetidos a mesma excentricidade, foram menos resistentes, no entanto as armaduras
utilizadas também foram diferentes. Assim nao € possivel fazer uma comparacio direta desses
modelos.

Recomenda-se nesse trabalho a espessura minima do colarinho, de acordo com a
Equag@o (4.67). Devendo sempre verificar, se o resultado atende o valor minimo indicado
pela norma ABNT NBR 9062:2006, que é de 10 cm, e também se o espaco resultante é
adequado para o alojamento de todas as armaduras resultantes do dimensionamento,

respeitando os valores de cobrimento indicado em norma.

1
h, ZZ' (hy, ou b,,) 4.67)
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No Capitulo 5, no item de andlise da situacdo de montagem, serd abordada, em uma

das aplicacdes, a influéncia da modificacdo da espessura na determinacio das dreas de aco.

4.6.4 Recomendagdes gerais

d)

g)

Para o projeto do célice, apresentam-se as seguintes recomendacdes gerais:

Adotar para o graute ou concreto de preenchimento da junta, uma resisténcia igual ou
superior a resisténcia do concreto do pilar ou das paredes do colarinho;

Proceder ao correto adensamento do concreto da junta com uso de vibrador de agulha;
A cavidade entre as paredes internas do colarinho e do pilar deve ter espaco suficiente
para permitir a entrada do aparelho de vibracdo. O valor minimo e usualmente
empregado para a espessura da junta é de 5 cm. Essa espessura é importante para
acomodacio de erros de locacdo de pilares e desvios da fundagio;

No caso de graute auto adensdvel a espessura da junta pode ser reduzida;

O cobrimento das armaduras do célice deve seguir os valores indicados na Tabela 7.2
da ABNT NBR 6118:2003, podendo, no entanto, reduzir esse valor para as armaduras
localizadas na face interna das paredes do cdlice;

As dimensdes da base da fundacdo sao definidas conforme o tipo de fundagdo adotada
para cada projeto. No caso de utilizacdo de sapata, recomenda-se a espessura minima
de 20 cm;

As superficies internas do cdlice devem ter a mesma caracteristica superficial que a

superficie dos pilares na regido de embutimento.

4.7 DETALHAMENTO DAS ARMADURAS

Um item de detalhamento das armaduras do célice é necessdrio e importante, pois

indica qual a melhor maneira de proceder a armacgdo dos elementos constituintes do cdlice de

fundag@o. A configuracdo das armaduras influencia na eficicia da ancoragem e também na

facilidade de montagem.

4.7.1 Armaduras horizontais

Nos estudos desenvolvidos, duas configuragdes para a armadura horizontal do célice

foram empregadas e analisadas. Canha (2004) seguiu o formato normalmente utilizado, e
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recomendado por Leonhardt & Monnig (1978), modificando somente a regido de traspasse
dos estribos com a finalidade de se instrumentar nos pontos centrais dessas armaduras. Na

Figura 4.33 ¢ apresentado o detalhamento da armadura utilizada nos ensaios de Canha (2004).

Detalhamento adotado para os
Traspasse normalmente estribos horizontais dos modelos
utilizado para a armagio ensaiados por CANHA (2004)
dos estribos horizontais

i C |

Figura 4.33 - Detalhamento da armadura horizontal utilizada nos modelos de Canha (2004)

Percebeu-se certa dificuldade no posicionamento da armadura horizontal, em forma de
estribos, nos ensaios de Canha (2004) durante a montagem do célice. Assim visando a
facilidade de montagem dessas armaduras, outra configuracdo foi utilizada nos ensaios de
Jaguaribe Jr. (2005) e Nunes (2009). O esquema utilizado por esses autores estd ilustrado na
Figura 4.34, e é composto de um quadro de armadura fechado disposto ao longo do perimetro
externo das paredes do colarinho e de mais quatro elementos de armadura em forma de U
dispostos na parte interna das quatro paredes do célice.

A armadura em forma de U atua como o ramo interno e a armadura em quadro atua

como o ramo externo da armadura horizontal do calice.

_|_

I |

S —

Ramo externo da Ramo interno da
armadura horizontal armadura horizontal

Figura 4.34 — Detalhamento da armadura horizontal utilizada nos modelos de Jaguaribe Jr. (2005) e
Nunes (2009)

Recomenda-se a utilizacdo da configuracdo ilustrada na Figura 4.34, pois essa
disposi¢cdo possibilita a utilizagdo de diferentes dreas de ago para o ramo interno € ramo
externo da armadura horizontal principal. Por exemplo, no caso da considerag@o do esforco de
flexo-trag@o das paredes transversais do cdlice, as dreas resultantes de agco para o ramo interno

¢ diferente da drea de ago para o ramo externo.
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Além dessa vantagem, foi observado nos ensaios realizados maior facilidade no
posicionamento dessas amadura nas paredes do cdlice, apresentando, portanto, essa

configurag¢do, melhor facilidade de montagem.

4.7.2 Armaduras verticais

Para a armadura vertical do cdlice de fundacdo, o detalhamento recomendado estd
representado na Figura 4.35. Com essas configuragdes assegura-se uma boa ancoragem da
armadura vertical no elemento de fundacg@o, transferindo todas as tensdes da armadura para o
concreto. E no caso da alternativa 3, a armadura horizontal localizada abaixo da junta do pilar

contribui no controle da fissuracdo nessa regiao da fundacao.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Figura 4.35 — Detalhamento da armadura vertical

Quanto a disposicao da armadura vertical nas paredes do colarinho dos célices, foi
observado nos ensaios dos modelos com interface lisa da pesquisa de Nunes (2009), que além
das armaduras verticais principais, as armaduras verticais secunddrias situadas nas
proximidades da interseccdo das paredes, contribuiram para a resisténcia da ligacdo. Assim é
possivel posicionar as armaduras verticais nas proximidades da interseccdo das paredes, pois
essas contribuem na resisténcia. Na Figura 4.36, estd representado o posicionamento dessas

armaduras.

L Parede
1 longitudinal

S,VS

Y
Parede
transversal

Figura 4.36 — Detalhe da distribui¢do das armaduras verticais principais e secunddrias no calice
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5 AVALIACAO 3 APLICACAO DAS
RECOMENDACOES

Devido a divergéncias de algumas recomendacdes para o projeto de célices de
fundagdo, apresentadas no Capitulo 4, e também para efeito de comparagdo de alguns
parametros, serd analisada e verificada a influéncia da modificagdo desses no
dimensionamento do cdlice. Essas verificacdes possibilitardo elaborar um roteiro completo e
prético de projeto da ligacdo cdlice de fundacdo e da base do pilar pré-moldado.

Serdo avaliados casos de variagcdes das secOes de pilares pré-moldados e tipo de
interface, distincia de aplicacdo da pressdo superior no cdlice liso, pressdes atuantes nas
paredes transversais do célice rugoso, comportamento das paredes transversais do colarinho,
situacdo de montagem da ligacdo, grande e pequena excentricidades ou somente existéncia de
forca normal e andlise da base do pilar pré-moldado. E ainda apresenta um item com

detalhamento da armadura do céalice.

5.1 VARIACAO DAS SECOES DOS PILARES

As secdes dos pilares estudadas foram determinadas a partir de constatacdes préticas,
de estruturas de concreto pré-moldado, usualmente utilizadas. Optou-se por avaliar duas
secoOes retangulares e duas quadradas. A primeira secdo analisada foi de um pilar de 40x40
cm®. Essas dimensdes foram escolhidas por se acreditar ser uma das menores secdes utilizadas
em estruturas de concreto pré-moldado. Adotou-se um valor de for¢a normal e 0 momento
fletor foi calculado pela Equagdo (5.1) para resultar em uma situacdo de grande

excentricidade.

Md
=2
N, - (5.1

A partir do carregamento dessa secdo, foram calculados os coeficientes v e u ,

conforme as Equacdes (5.2) e (5.3), respectivamente. Fixando-se esses dois coeficientes, os
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esforcos solicitantes de forca normal e momento fletor das outras secdes puderam ser

determinados.
N
v=—t (5.2)
AL‘ : fcd ’
.M,
BT, (5.3)

A forca cortante foi determinada através de uma relagio linear com o momento fletor,
considerando atuacdo de forca concentrada. As secdes € 0s respectivos carregamentos estao
apresentados na Tabela 5.1. Para os quatro casos, serdao abordadas as configuracdes de cdlice

com interface lisa e rugosa.

Tabela 5.1 — Dimensdes das se¢des pilares e agdes

Secio do pilar Carregamentos
bxl; Forca Normal | Forca cortante | Momento fletor
(cm”) Ny (KN) Vg (kN) My (kN.m)
40x40 250 50 200
40x60 375 112,5 450
60x40 375 75 300
60x60 560 168,75 675

O dimensionamento do célice seguiu um padrdo na definicdo de algumas varidveis de
disposi¢des construtivas, sendo:
a) Junta de 5 cm e comprimento de embutimento para grande excentricidade definido
conforme ABNT NBR 9062:2006

- interface lisa: [, =2,0-h e interface rugosa: [, =1,6-h

emb emb

b) Coeficiente de atrito para célice liso ¢ =0,3;

c) Espessura da parede do colarinho: h 2>1/3,5-(h, ou b, ), que € um valor

nt

intermedidrio entre 0 minimo recomendado (por esse trabalho) e o valor indicado por
Leonhardt & Monnig (1978);
d) A¢o CA-50 f, =500 MPa e f, =435 MPa;

e) Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto do cdlice f, =20 MPa e

y.=14.
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5.1.1 Calice com interface lisa

Na Tabela 5.2, estdo apresentadas as caracteristicas geométricas, as armaduras
resultantes e a verificacdo da ruptura do concreto da biela nas paredes longitudinais para cada
secdo analisada.

A efeito de exemplificacdo, um roteiro completo de cdlculo € apresentado no
Apéndice A, com o dimensionamento de um célice de fundacdo de interface lisa, determinado
a partir da secdo do pilar pré-moldado de 40x40 cm®. O memorial do dimensionamento, desse

exemplo e de todos os demais desse trabalho, foi feito com o programa Mathcad versao 14.

Tabela 5.2 — Resultados para célice com interface lisa

Medidas dos lados do pilar (cm?)
Variaveis
40x40 40x60 60x40 60x60
bine (cm) 50 50 70 70
hin (cm) 50 70 50 70
h. (cm) 15 20 20 20
bext (cm) 80 90 110 110
hex (cm) 80 110 90 110
lemp (cm1) 80 120 80 120
1. (cm) 79 119 79 119
enb (cm) 10 15 10 15
y (cm) 8 12 8 12
y' (cm) 8 12 8 12
Hypr (KN) 284,40 466,53 | 426,61 700,12
Hine (kN) 234,40 354,03 351,61 531,37
Asppl (cm®) 3,28 5,38 4,92 8,06
At (cm?) 3,28 5,38 4,92 8,02
Anpt - (cm®) 2,78 4,56 4,17 6,84
Asp (cm?) 3,84 6,88 5,24 10,32
Aqys (cm?) 1,54 2,75 2,10 4,13
Aqns (cm?) 0,96 1,72 1,31 2,58
coch;leI:)tt(l)l{)aiela Verifica Verifica Verifica Verifica

" Considerando tragdo da parede transversal frontal

** Considerando flexo-tracdo da parede transversal
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5.1.2 Cdlice com interface rugosa

Os célculos para cdlice rugoso seguiram o método proposto por Canha et al. (2009¢c) e
as caracteristicas geométricas e as armaduras resultantes para cada secdo analisada estdo
apresentadas Tabela 5.3.

A efeito de exemplificacdo, um roteiro completo de cdlculo € apresentado no
Apéndice B, com o dimensionamento de um célice de fundacio com interface rugosa,

determinado a partir da sec¢io do pilar pré-moldado de 40x40 cm®.

Tabela 5.3 — Resultados cédlice com interface rugosa

Medidas dos lados do pilar (sz)
Variadveis
40x40 40x60 60x40 60x60
bine (cm) 50 50 70 70
hin (cm) 50 70 50 70
he (cm) 15 20 20 20
Dex (cm) 80 90 110 110
hex; (cm) 80 110 90 110
lemb (cm) 64 96 64 96
l (cm) 63 95 63 95
Br 60° 60° 60° 60°
Hr (kN) 279,10 470,92 379,55 705,65
Hupt (KN) 167,43 282,55 227,73 423,39
By 35° 35° 35° 35°
H, (kN) 333,34 629,32 403,32 945,75
Houpp (KN) 333,34 629,32 403,32 945,75
Asnpl (cm?) 3,84 7,24 4,64 10,88
Ashpt (cm?) 3,84 7,24 4,64 10,88
Acnpt - (cm®) 3,26 6,15 3,94 9,24
Asp (cm?) 1,92 3,64 2,40 5,59
Agys (cm?) 0,77 1,46 0,96 2,24
Aqps (cm?) 0,48 0,91 0,60 1,40

" Considerando tragdo das paredes transversais

** Considerando flexo-tracdo das paredes transversais
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5.1.3 Comparagdo de resultados

z

Na Figura 5.1, é apresentada uma comparag@o entre os resultados das dreas de
armaduras provenientes da consideracdo de célice com interface lisa ou rugosa, submetidos ao

mesmo carregamento, e com secdo do pilar pré-moldado 40x40 cm’.

3.84 3,84 3,84

3.00 +—

I Cdlice Liso

200 +— 1.52 M Calice mgoso

Area deago (em?)

As hpl As hpt Asvp Asvs Ashs
Armaduras do cilice

Figura 5.1 — Comparacdo resultados de dreas de ago entre célice liso e rugoso

Analisando os valores de area de aco, verifica-se que com a opg¢ao de célice com
interface rugosa trés armaduras resultaram menores e duas maiores quando comparados com
o célice de interface lisa. As armaduras horizontais principais foram aproximadamente 17%
maiores para o cdlice rugoso, pois nessa situacdo o comprimento de embutimento € menor. J4
as armaduras vertical principal, vertical secundéria e horizontal secunddria corresponderam a
metade das respectivas armaduras na situacdo de cilice com interface lisa.

No célice com interface rugosa, além da reducdo das dreas de armadura verticais
(provenientes do dimensionamento pela teoria da flexdo), hd um menor consumo de concreto,
pois o comprimento de embutimento do cdlice para essa situacdo € menor quando comparado
ao cdlice de interface lisa. No entanto, muitas vezes opta-se moldar a ligacdo com interface
lisa pela facilidade construtiva dessa op¢do. O tempo de execucdo do célice rugoso é maior,
quando comparado com o liso, visto que as formas do cdlice de interface rugosa sdo mais

detalhadas devido a chaves de cisalhamento, como ilustra a Figura 5.2. Dessa maneira, cada
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projetista deve fazer uma andlise e decidir qual é a melhor interface a ser adotada para a

estrutura que estd sendo projetada.

Figura 5.2 — Formas pa mldagm do 11ar e do cdlice com interface rugosa

Nas Figura 5.3 e Figura 5.4, sdo apresentados graficos com comparagdes ilustrativas
das areas de aco resultantes da variacdo das secdes dos pilares pré-moldados e respectivos

carregamentos, considerando célice de interface lisa e rugosa.

11,00
1032

10.00

9.00
206 .06

8,00

6,88

7.00
L140x40

6.00
238 s 2 £ 40x60

500 — E - H 60x40
413
400 5534 H 60x60

328 328

Areas de ago (em?)

275 258

3.00 -

1,54 < L7

2,00
131
0,96

1.00

0.00
Ashpl Ashpt Asvp As.vs Ashs
Armaduras cilice liso
Figura 5.3 — Gréfico comparativo de armaduras de cdlice com interface lisa
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As hpl As hpt Asvp As.vs As hs
Armaduras calice rugoso

Figura 5.4 - Grafico comparativo de armaduras de cdlice com interface rugosa

Analisando as secdes retangulares 40x60 cm’® e 60x40 cm?, verifica-se que as dreas
resultantes para a secdo 60x40 cm’ foram um pouco menores. Isso se deve ao carregamento e
também as resultantes de pressdo dessa secdo serem menores e também por sua configuracao
geométrica.

O comprimento de embutimento para a se¢do 60x40 cm” com interface lisa é 80 cm,
pois a atuacdo do momento se dd na direcdo de 40 cm. Enquanto que o comprimento de
embutimento da secdo 40x60 cm’ é de 120 cm. Essa diferenca do comprimento de
embutimento interfere na determinacdo do angulo de inclinacdo das bielas das paredes
longitudinais do calice com interface lisa. Na secio 60x40 cm? a inclinacdo da biela das
paredes longitudinais é de 46,87°, enquanto que a biela da secio 40x60 cm” tem angulo de
52,03° Por esse motivo, a diferenca de dreas entre as secdes retangulares foi maior para as
armaduras vertical principal e secunddria e horizontal secundéria, pois essas sdo determinadas
a partir do angulo de inclinagdo da biela de compressao.

No entanto, tanto para o cdlice liso quanto para o cdlice rugoso, percebe-se que as
diferencas relativas entre as dreas de armaduras das se¢des analisadas sdo iguais.

Concluindo, verifica-se que as 4reas de aco aumentam conforme o acréscimo de area

da secdo transversal, o que € consequéncia do aumento do carregamento.
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5.2 DISTANCIA DE APLICACAO DA PRESSAO Hsyy

Nesse item € avaliada a influéncia da modificagdo do parametro y, que é o ponto de

aplicacdo da pressdo superior H,,, na parede frontal, para o dimensionamento de um célice

de fundacdo com interface lisa. A avaliacdo serd feita considerando a sec¢do transversal do

pilar 40x40 cm” e o carregamento correspondente para essa secio. Os valores de y avaliados
serdo de y=1,,/6, admitindo uma distribui¢do triangular de pressdes em uma altura de
l,.»/2 e y=1,,/10, considerando um bloco retangular de pressdes concentrado no topo do

colarinho com alturade /,,, /5.

Na Tabela 5.4 sdo apresentados os resultados provenientes dessa variacao.

Tabela 5.4 — Influéncia da modificacdo da distancia de aplicacdo da pressao Hgpy

Distancia de aplicacio
Variaveis

yzlemb/6 yzlemb/l 0
Hgupr (KN) 305,87 284,40
Agnpt (cm?) 3,52 3,28
Agppt (cm?) 3,52 3,28
Asyp (cm?) 3,82 3,84
Aqys (cm?) 1,53 1,54
Aqps (cm?) 0,95 0,96

Rup turg Verifica Verifica
concreto biela

Analisando os resultados, percebe-se que com a consideragio de y=1,,/10, a

emb

resultante de pressao H diminui de 305,87 kN para 284,40 kN. Com essa redugdo, de

sup f
aproximadamente 7,5%, a drea resultante para a armadura horizontal principal,
consequentemente diminui. Para as demais dreas, os resultados ficaram bem préximos nas
duas situagdes, indicando que a modificacio do pardmetro y ndo influencia de modo
significativo no dimensionamento das armaduras verticais principais e secunddrias e
horizontais secunddrias de célices de fundacdo com interface lisa.

/10,

Sera considerada, para o projeto do cdlice de fundagdo, a distincia de y=/

emb
porém adotando uma distribuicdo triangular de pressdes na parede transversal frontal. Essa

consideragdo € razodvel em fungdo das incertezas do real funcionamento de transferéncias dos
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esforcos advindos do pilar para o célice de fundacdo e apresentard ainda uma compatibilidade,
do modelo de comportamento do célice com interface lisa com o modelo de comportamento
do célice com interface rugosa.

Enfatiza-se que essa solu¢do estd a favor da seguranca, pois comparado aos resultados
experimentais, os respectivos valores tedricos ainda sdo conservadores, como comprovado em

Canha et al. (2009D).

5.3 COMPORTAMENTO DAS PAREDES TRANSVERSAIS

Como j4 discutido no Capitulo 4, de recomendacdes para o dimensionamento do
célice, existem dois métodos para o dimensionamento das paredes transversais. E possivel

considerar para o cdlculo da armadura A,

somente forcas de tracdo atuantes nas paredes
transversais ou entdo optar por um comportamento intermedidrio de flexo-tracao da parede.
Nos célices com interface lisa, a andlise € feita somente na parede frontal, que é onde a
resultante de pressao atua. No cdlice de interface rugosa, em razdo de haver pressdo atuando
tanto na parede frontal quanto na parede posterior, como ilustrado pela Figura 4.12, as duas
paredes transversais devem ser analisadas. Na Tabela 5.5 é apresentado o dimensionamento

da armadura A resultante da consideracdo da se¢do de um pilar pré-moldado de 40x40

s,hpt °

2 .
cm ¢ I'CSpCCthO Carregamento.

Tabela 5.5 — Area de aco da armadura horizontal principal transversal

2
Tipo Comportamento da parede Armaduras (cm”)
interface transversal Ashpre Ashpi Asipt
Flexo-tracdo 2,48 0,30 2,78
Lisa Frontal
Tracdo 1,64 1,64 3,28
Flexo-tracdo 1,46 0,18 1,64
Frontal
Tracdo 0,96 0,96 1,92
Rugosa
Flexo-tracdo 2,91 0,35 3,26
Posterior
Tracdo 1,92 1,92 3,84

Analisando os resultados, verifica-se que para os dois comportamentos, flexo-tracdo e
tracdo da parede transversal frontal, as 4dreas de armadura resultaram préximas, chegando a no

méaximo 18% de diferenca. No entanto, os célculos considerando somente forca de tracdo na
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parede transversal proporcionaram sempre resultados um pouco maiores, quando comparados
aos resultados de flexo-tracdo da parede transversal. Avaliando o comportamento das paredes
transversais do cdlice com interface rugosa, percebe-se que a parede posterior € mais
solicitada, como comprovado na referéncia de Canha et al. (2009c). A fissuragdo mais intensa
nessa parede comprova a maior solicitacdo. Assim para a armacgdo do célice rugoso, deve ser

utilizada a drea resultante da consideracdo da pressdo H__  na parede posterior.

sup p

Verificando o pequeno acréscimo da drea de aco quando considerado somente forca de
tracdo nas paredes transversais, e pelo cilculo por essa opcdo ser mais simplificado, este serd
o método indicado de dimensionamento. Entretanto, no que diz respeito ao detalhamento da
armadura, é sugerida uma drea de aco para o ramo externo diferente da drea de aco para o
ramo interno.

Ap6s andlise dos estudos desenvolvidos na EESC-USP, chegou-se a conclusdo que
uma distribuicdo com maior drea de ago para o ramo externo € a melhor situacio, pelo esforco
nessa regido ser mais intenso, como comprovado nos ensaios experimentais. E também
devido a situa¢do de montagem do célice, onde uma for¢a de encunhamento causa flexdo nas
paredes, tracionando a armadura. E indicado nesse trabalho, como sugestdo, a distribui¢do de
1/3-A

para o ramo interno e de 2/3- A, ~para o ramo externo.

s,hpt s,hpt
Na Tabela 5.6, sdo apresentados os resultados com a variac@o sugerida entre as dreas

do ramo externo e interno de A, , para a parede transversal frontal do calice de interface

lisa, e para a parede transversal posterior do cédlice com interface rugosa (parede mais

solicitada).

Tabela 5.6 — Variacio da drea de aco para o ramo interno e externo

Porcentagem Armaduras (cm?)
Parede Ramo Ramo
externo interno Ashpe | Astpi | Aspt
Frontal Lisa 2/3 1/3 2,18 1,10 3,28
Posterior Rugosa 2/3 173 2,56 1,28 3,84

Nos dois casos, a drea de aco para o ramo interno da armadura horizontal principal
transversal fica acima da drea necessédria quando considerada a situagdo de flexo-tracdo da
parede, estando assim segura essas propor¢des de armaduras. Outra distribuicdo para o

detalhamento da armadura A ,  poderia ser adotada, desde que a situacdo de flexo-tracdo

s,hpt

seja atendida.
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5.4 PRESSOES ATUANTES CALICE RUGOSO

A determinacdo da pressdo superior para o cdlice com interface rugosa pode ser feita
por duas maneiras. Na Figura 5.5, estdo apresentados os dois modelos de transferéncias de
esfor¢os no cdlice de interface rugosa.

No primeiro caso, Figura 5.5 (a), a pressdo H . € calculada através de um coeficiente

de atrito g =1 e utilizando a Equacdo (4.1). Com essa consideracdo, somente a parede

transversal frontal € solicitada por uma resultante de pressdo, ja que a pressdo inferior no lado
posterior é considerada como transmitida diretamente para a base da fundacao.
No segundo método, ilustrado na Figura 5.5 (b), existem duas pressdes atuantes, uma

agindo na parede transversal frontal (H,, ) e a outra na parede posterior do cdlice (H,,,)-

Com esse modelo de comportamento, duas resultantes de pressio atuam nas paredes
transversais. Foi observado nos ensaios experimentais dos estudos de Canha et al. (2009c),
que a parede transversal posterior apresentou fissuracdo mais intensa que a parede transversal
frontal, indicando a existéncia de uma resultante de pressdo na parede transversal posterior.

Por isso, o modelo de comportamento de Canha et al. (2009¢) € mais representativo.

inf

Parede transversal posterior Parede transversal frontal

Parede transversal frontal

Parede transversal posterior

(b)

Figura 5.5 — Modelos de transferéncia de esforcos em cdlice de interface rugosa
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Para analisar a diferenca entre uma solucdo e outra, € apresentado na Tabela 5.7 os

valores resultantes de pressao H, , ¢ H a partir da sec@o e carregamento do pilar pré-

supp ?

moldado de 40x40 cm?.

Tabela 5.7 — Pressoes atuantes no cdlice de interface rugosa

Pressoes (kN)
M¢étodo de calculo
Hsupf Hsupp
Coeficiente de
atrito =1 275,44 )
Canha et al. % .
(2009¢) 167,46 333,34

“angulo de inclinacio da biela: B=60° e Bp,=35°

Analisando os resultados, percebe-se que a pressdo H,, , resultante do método de

célculo que utiliza coeficiente de atrito x4 =1 é maior que a pressio H do modelo de

sup f

Canha et al. (2009c), porém menor que a pressio H Como no modelo proposto por

sup p *

Canha et al. (2009¢), a pressdo utilizada para o dimensionamento € a H_, ,, por essa ser

maior, e pelo modelo do coeficiente de atrito utilizar a pressio H observa-se uma

sup f
diferenca entre os dois valores utilizados para o dimensionamento de mais ou menos 20%.

No entanto, o método que considera o coeficiente de atrito € baseado em um modelo
ndo consistente, pois mesmo que o cdlice tenha interface rugosa ndo € correto indicarmos um
coeficiente de atrito entre as interfaces igual a um. Dessa maneira, recomenda-se o método de
Canha et al. (2009c) para a determinagdo das pressdes atuantes nas paredes transversais

frontal e posterior de célices com interface rugosa.

5.5 SITUACAO DE MONTAGEM

Durante a fixacio tempordaria do pilar pré-moldado no célice, significativos esfor¢os
solicitantes ocorrem nas paredes do colarinho devido a for¢a de encunhamento, sendo preciso
dimensionar uma armadura resistente a essa solicitagao.

A partir de resultados experimentais, provenientes de ensaios desenvolvidos na EESC-
USP, sugere-se um método de célculo para fase de montagem da ligacdo pilar-fundacdo. Esse

método € somente uma indicag¢do, pois a maneira da montagem da ligagdo varia conforme a
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execucdo, sendo dependente: a inclinagdo e quantidade de cunhas utilizadas, a forca aplicada
para nivelamento, etc.

Nesse estudo, serd sugerido o esquema representado na Figura 5.6. Essa situacdo
considera uma for¢a de encunhamento concentrada de 55 kN, aplicada a uma viga
elasticamente engastada de comprimento biy+h.. O valor de 55 kN € resultante do caso
analisado, e foi obtido pela célula de carga no ensaio de encunhamento realizado, como
apresentado no item 4.4. Verificou-se que o momento solicitante proveniente da aplica¢do da
forca concentrada ultrapassou o momento de fissuracdo da viga, sendo necessdrio
dimensionar uma armadura para resistir a essa solicitacdo.

O dimensionamento ¢é feito considerando flexdo das paredes devido a forca de
encunhamento e o momento € calculado segundo a Equacéo (5.4).

_pl 55-(by +h)

nt

mont
6 6

Deve-se majorar o momento pelo coeficiente 7, =1,2, que € o valor indicado pela

(5.4)

Tabela 11.1 da ABNT NBR 6118:2003, para combinac¢des de acdes para cargas de

construcao.
bint +h c
b

55kN

QMA AM ?

\ %

Figura 5.6 — Esquema de carregamento na fase de montagem da ligagdo pilar-fundag@o por meio de

célice

Definido o momento atuante, a armadura A, € determinada, e deve-se comparar a drea
de aco resultante da situagdo definitiva (ramo externo de A, , ) com a drea de ago resultante

da fase de montagem, e adotar a maior delas.
Por exemplo, se a armadura definitiva resultar maior, a situaclo transitéria de
montagem do pilar pré-moldado na cavidade da fundag@o estd verificada. Se ndo, é necessario

armar o cdlice com a armadura de montagem.
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Com o intuito de analisar a situacdo de montagem do cdlice, serdo feitas aplicacdes de
dimensionamento do cdlice para fase de montagem, onde serdo variadas as espessuras da
parede do colarinho e também as dimensdes da base da “viga”.

A espessura da parede serd variada, conforme as Equacdes (5.5), (5.6) e (5.7) e as

bases adotadas das vigas serdode [/, ,/3 e [, /4.
1
he 22 (g ou by ) (5.5
h. = ! h b
e 235 w01 Bo) (5.6)
h >l-(h oub._)
(S 4 int int (57)

Para os célculos foi adotada secdo de 40x40 cm’ do pilar pré-moldado e os demais

dados seguem a especificacdo do item 5.1. Na Tabela 5.8 estdo os resultados dessa variagao.

Tabela 5.8 — Andlise do dimensionamento da armadura do célice para situacdo de montagem

Espessura do h _1 I _1 hczi hczi 5 _1 5 _1
colarinho © 3 © 3 35 3.5 c 4 <4
Basedaviga | /3 | Low/4 | Lw/3 | La/4 | L/3 | L.,/4
hi, +h, (cm) 67 67 65 65 63 63
M, kN.cm)| 737 737 715 715 693 693
A, (em?) 132 | 1,32 1,49 1,55 1.80 | 1,94

Comparando as dreas de armaduras necessdrias para a situacdo de montagem, percebe-

se que a pior situacdo € quando a espessura da parede € a minima recomendada (k. =1/4) ea

basedavigaéde [, , /4.

emb
Observa-se que para uma mesma espessura da parede do colarinho, e diferentes bases,
as armaduras resultam iguais ou entdo bem préximas, concluindo que esse pardmetro nao

afeta de maneira significativa o resultado. Entretanto, a modificacdo de &, influencia no
resultado de A;,. Um aumento de até 47% € observado quando a espessura diminui de
h.=1/3 para h, =1/4. Os resultados para a espessura i =1/3,5 sdo intermedidrios.

Como a armadura proveniente da situacdo definitiva deve resultar maior que a
armadura da situacdo de montagem, serd feito uma comparacio da armadura do ramo externo

de A, , do dimensionamento do célice com interface lisa e interface rugosa com a armadura

s,hp
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de montagem. Comparando os resultados das dreas de A

s @ Tabela 5.6 com a drea de aco

para h, =1/3,5 da Tabela 5.8, verifica-se que a armadura da situacdo definitiva € maior que a

armadura da fase de montagem tanto no cdlice com interface lisa quanto rugoso, ficando

verificada a fase de montagem do célice resultante da secio do pilar de 40x40 cm®.

5.6 PEQUENA EXCENTRICIDADE

Na situacdo de pequena excentricidade, a relacdo entre momento fletor e forca normal
fica abaixo de 0,15. Nessas condi¢cdes, deve ser analisada a considera¢do ou nio de forgas de
atrito nas paredes transversais e também na base do célice.

Sabendo-se que na parede transversal posterior as forcas de atrito podem mudar de
sentido conforme a geometria e o carregamento que o célice estd submetido, e que na base
pode ndo existir uma forca de atrito plena, essas duas forgas sdo desconsideradas nos casos de
pequena excentricidade da forca normal. Adotando ainda, uma solu¢do mais segura, serdo
desconsideradas também as forcas de atrito na parede transversal posterior.

Com essa definicdo, serdo feitas duas andlises no dimensionamento do célice
submetido a pequena excentricidade da for¢a normal, considerando:

a) Forca normal centrada na base do pilar pré-moldado, semelhante ao modelo de

Leonhardt & Monnig (1978);

b) Excentricidade da forca normal na base.

Com o carregamento advindo do pilar de 250 kN de forca normal, 15 kN.m de
momento fletor e 50 kN de forca cortante, determina-se a excentricidade da forca normal

segundo a Equacio (5.8).

M
d__ 1500 <015 58)
N,-h 250-40 :

Os pardmetros utilizados para o célculo sdo:
a) Junta de 5 cm e comprimento de embutimento para pequena excentricidade definido

conforme ABNT NBR 9062:2006 (interface lisa: [, =1,5-h);

emb
b) Parede transversal do célice submetida ao esforco de tracao;

c) Excentricidade da rea¢do normal na base 4/6;

d) Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto do cdlice f, =20 MPa e

y.=14.
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Com todos os dados definidos, foram realizados os célculos seguindo as duas opcdes e

os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 —Resultados para célice com interface lisa e pequena excentricidade

Situacdes
Varidveis Forca normal Forca normal
excentrica na centrada na base
base

lemp (cm) 60 60

€nb (CmM) 6,67 0

y (cm) 6 6

y' (cm) 6 6
Hgupr (KN) 52,78 87,5
Asnpl (cm?) 0,61 1,01
Agnp (cm?) 0,61 1,01
A,yp (cm?) 0,53 0,88
Aqvs (cm?) 0,21 0,35
Ashs (cm?) 0,13 0,22

corﬁ?&i)tt(l)]ﬁela Verifica Verifica

Analisando os resultados da Tabela 5.9, verifica-se que a op¢@o mais conservadora e
que resulta em maiores dreas de aco, como ja esperado, € quando consideramos a forca
normal centrada na base do pilar. Com essa op¢do as dreas de armadura horizontais e verticais
resultaram aproximadamente 65% maiores.

Por se tratar de uma analise mais conservadora, € recomendado dimensionar o calice
com forca normal na base centrada quando esse estiver submetido a pequena excentricidade
da forca normal.

Quando existir somente forca normal, deve-se dimensionar o célice de fundagdo com
uma armadura minima. Recomenda-se que essa armadura minima seja equivalente a uma
situacdo de carregamento que resulte em pequena excentricidade da forca normal. Assim, o
dimensionamento deve ser feito como indicado para esses casos. Enfatiza-se que nessa
situacdo a verificacdo mais importante € a de puncdo na fundacio, pois a forca normal &
transferida diretamente para o elemento de fundagdo na 4rea da secdo do pilar, sem nenhuma

reducio.
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Relembra-se que independente da excentricidade da forca normal resultar pequena ou
grande, € necessdrio sempre verificar a situacdo de montagem do cdlice e armar as paredes do

colarinho com a maior drea de aco encontrada.

5.7 FLEXAO OBLIQUA

A ocorréncia de flexao obliqua dos pilares € comum nas estruturas de concreto pré-
moldado, devido a atuacdo de vento nas edificacdes. Assim, esse item & necessdrio para
exemplificar o dimensionamento do célice submetido a esse tipo de solicitacao.

O carregamento advindo do pilar admitido para os cédlculos foi de 250 kN de forca
normal, 50 kN de forca cortante, 200 kN.m de momento fletor na direcdo x e 50 kN.m de

momento fletor na direcdo y. A secdo do pilar pré-moldado também foi de 40x40 cm’ e
demais dados j4 expostos.
Na Tabela 5.10, estdo apresentadas as dreas de armaduras resultantes devido a atuagdo

dos momentos nas duas dire¢des e também a envoltdria que define as armaduras finais.

Tabela 5.10 — Armaduras resultantes para casos de flexdo obliqua

Armaduras
Variaveis
Devido a Mg | Devido a Myq Finais

lemb (cm) 80" 60 -
Hypr (KN) 284,40 84,38 -
Aqhpt (cm?) 3,27 1,54 3,27
Asppt (cm®) 3,27 1,54 3,27
Asyp (cm?) 3,84 1,81 5,65
Aqys (cm?) 1,54 0,73 2,26
Aghs (cm?) 0,96 0,45 0,96

Rup turg Verifica Verifica Verifica

concreto biela

’ L..b adotado para os célculos

Obviamente, as armaduras resultantes do momento M , foram maiores, pois o

momento na dire¢do x tem maior valor do que o momento na dire¢ao vy.
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Para armar o célice deve-se adotar para as armaduras horizontais o maior valor entre
as duas andlises, e para as armaduras verticais € necessdrio somar as dreas de ago resultantes,

com o objetivo de cobrir a situagdo de atuacdo simultanea dos momentos M , ¢ M ,.

Quanto ao comprimento de embutimento, o valor para célculo e construcio do célice
deve ser de 80 cm, que é o maior resultado obtido da andlise isolada.
No Apéndice C, encontra-se o um roteiro de cdlculo com o dimensionamento

detalhado do cdlice submetido a flexdo obliqua.

5.8 BASE DO PILAR PRE-MOLDADO

Um modelo de biela e tirante adaptado foi proposto nesse trabalho com intuito de
compatibilizacdo do modelo de comportamento do cdlice de fundacido com o da base do pilar
pré-moldado proposto por Ebeling (2006).

As modificacdes realizadas foram a retirada de um dos apoios existentes no lado
tracionado do pilar e a verificacdo da inclusdo das forgas de atrito na base do pilar pré-
moldado. Para quantificar a diferenca entre a considera¢do ou nio dessas forcas, um exemplo
de célculo foi feito e os resultados estdo apresentados na Tabela 5.11. No Apéndice D ¢
apresentado o roteiro de célculo da determinacg@o das forcas internas das bielas e tirantes.

Para o célculo, o carregamento utilizado foi o observado nos ensaios dos modelos de

Ebeling (2006), que foi de 242 kN de forca normal e 290 kN.m de momento fletor. Nao

houve aplicacdo de forca cortante nos modelos ensaiados. Optou-se por esse carregamento,
pois dessa maneira € possivel comparar os resultados teéricos do modelo ensaiado com os
resultados tedricos. Com esse carregamento chega-se a uma situag@o de grande excentricidade
da forca normal.
Foi adotada sec@o do pilar pré-moldado de 40x40 cm’ e os demais pardmetros foram:
a) Junta de 5 cm e comprimento de embutimento para grande excentricidade definido

conforme ABNT NBR 9062:2006 (interface lisa: I, , =2,0-h);

emb

b) Coeficiente de atrito £ =0,3;
c) Excentricidade da reacdo normal na base e, =h/4;

. determinados por y=y'=1[,, /10;

d) Disténcia de aplicagdode H,,,, ¢ H

e) Resisténcia média a compressdo do concreto f, =54 MPa (resisténcia do pilar pré-

cm

moldado ensaiado por Ebeling (2006)).
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O angulo de inclinagdo ¢ das bielas em relagdo as armaduras resultante dessa
situacdo € de 49,84° kN . As forcas internas determinadas a seguir sdo as indicadas na Figura

4.18 apresentada no Capitulo 4, item 4.3.

Tabela 5.11 — Andlise da base do pilar pré-moldado

Situagdes
Varidveis Considerando forgas | Sem forgas de
de atrito na base atrito na base
Pressdes Hupr 376,14 368,65
atuantes Hinf 309,53 368,65
(kN) \[¥ 222,02 242,00
Resultantes R, 0 0
detragaoe I p 984,44 984,44
compressao
(kN) R 1226,44 1226,44
F, + 984,44 + 984,44
F, - 583,28 - 571,67
F; - 667,81 - 678,92
Forcas F4 +309,53 +368,65
internas
(kN) Fs +459,71 + 547,52
Fe - 479,99 - 571,67
F; -222.02 -242.00
Fg + 66,61 -

Convengao: + para forcas de tragdo e — para forcas de compressao

Analisando os resultados, verifica-se que a resultante H,, , resulta proxima nas duas

situacdes, sendo apenas 2% maior, quando se considera forcas de atrito na base. Observa-se

que na situacdo da auséncia das forgas de atrito, as resultantes H, . e H, sdo iguais, assim

como as reagoes N, e N, .

As resultantes de tracdo e compressdo, independente da situacio, t€m o mesmo valor,

e aresultante R, € nula, pois ndo existe aplicacdo de forca horizontal.

Quanto as forcas internas, verifica-se que os valores foram pouco divergentes, sendo a
principal diferenca, a existéncia da for¢a Fg quando consideramos as forcas de atrito na base.

A forca Fy4, que € a forca na armadura na metade do comprimento de embutimento, resultou
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aproximadamente 20% maior quando ndo existe for¢a de atrito na base. Isso ocorre, pois € a
Unica regido com armadura.

Em geral, é possivel afirmar que a consideracdo da forca de atrito na base ndo
influencia de maneira significativa no dimensionamento da base do pilar pré-moldado. Assim,
com o objetivo de compatibilizar os modelos do célice e do pilar e também apresentar uma
distribuicdo de armaduras em todo o comprimento de embutimento do pilar, serd
recomendado, para os casos de grande excentricidade, o modelo que considera as forcas de
atrito na base. Entretanto, para a situacdo em que a forca normal resultar de pequena
excentricidade, deve ser utilizado o modelo que ndo considera nenhuma forca de atrito, assim
como foi adotado para o dimensionamento do célice.

Para célculo da drea de ago transversal do pilar na regido do comprimento de
embutimento, € necessdrio determinar a parcela resistida pelo concreto e reduzi-la das forgas
nos tirantes. Para esse exemplo, como a resisténcia média a compressdo do concreto ¢ de

f.y =54 MPa , a parcela resistida pelo concreto é de V. =266,42 kN .
Com o valor da for¢a no tirante Fy4, apresentado na Tabela 5.11, e da parcela V, €

possivel determinar a forca que deve ser resistida pela armadura na regido da metade do

comprimento de embutimento. Apds os célculos define-se o valor de 43,11 kN, que € a for¢a

que deve ser resistida pela armadura. Esse resultado equivale a uma armadura de apenas 3,10
cm’/m.

Analisando os resultados de Ebeling (2006), observa-se que a forca experimental no
tirante F4, medida pelo extensdmetro, foi de 41 kN, enquanto que a forga resultante pela

aplicacdo do seu modelo foi de 127 kN (considerando coeficiente de atrito u =0,3).

Comparando as forgas tedricas resultantes da aplicacdo dos dois modelos com a forca
experimental obtida, percebe-se que o modelo proposto nesse estudo fornece um resultado
mais compativel com o valor experimental, sendo, portanto mais adequado para andlise da
base do pilar pré-moldado.

Como o pilar pré-moldado nessa regido deve ser armado com uma armadura
transversal minima, € necessdrio calculd-la e compard-la com a armadura resultante do
dimensionamento. Para esse caso a armadura minima é de 6,90 cm®’m e a obtida pela
aplicacdo do modelo adaptado é de 3,10 cm?/m. Assim, deve-se adotar armadura minima na

regiao de embutimento do pilar pré-moldado no célice de fundacao.
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5.9 DETALHAMENTO DAS ARMADURAS

O objetivo desse item é apresentar um detalhamento completo do projeto de um célice
de fundacdo com as distribuicdes e posi¢des das armaduras componentes desse elemento. A
secdo detalhada serd a mesma utilizada em todas as andlises anteriores, que € a proveniente de
um pilar pré-moldado de 40x40 cm?, como ilustra a Figura 5.7. Optou-se por detalhar o célice

de interface lisa com os esfor¢os da Tabela 5.1.

N

i Colarinho i v
1 _—
A A | s _ A 4
| & Pilar 2
@ :
i Junta [Ta)
| 2
L
155 40 515
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Figura 5.7 — Caracteristicas geométricas do célice de fundacgio

5.9.1 Armadura vertical

Consultando a Tabela 5.2, encontra-se a drea de aco necessdria para as armaduras

verticais e assim € possivel determinar a bitola e a quantidade de aco para cada uma.
a) Armadura vertical principal: A, =3,34 cm’.
Como a armadura € disposta em estribo de dois ramos, a drea de aco resulta em

A, =192 cm®. Esta armadura deve ser distribuida nas intersec¢des das paredes.

s,

A,,, =192 cm® equivale a 4 ¢8 mm (2,02 cm®)
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E importante observar a quantidade de bitolas para optar por uma solucdo com

facilidade construtiva.
b) Armadura vertical secundaria: A, =154 cm’

Como a armadura é disposta em estribo de dois ramos, a édrea de aco é de

A . =0,77 cm’. Bsta armadura deve ser distribuida no meio das paredes transversais e

longitudinais.
A, =0,77 cm® equivale a 2 ¢8 mm (1,01 cm®) ou 3 ¢6,3 mm (0,94 cm*)

5.9.2 Armadura horizontal

Da mesma maneira que foi feito para a armadura vertical, consultando a Tabela 5.2,

encontra-se a drea de aco necessdria para a armadura horizontal principal e secundéria e assim
determina-se a bitola e a quantidade de aco.

a) Armadura horizontal principal: A, , = A, =3,28 cm’
Dividindo essa drea de armadura em proporc¢Oes diferentes para ramo externo e

interno, como apresentado na Tabela 5.6, tem-se para a armadura horizontal do ramo externo

A e =218 cm’, e para a armadura horizontal do ramo interno A =110 cm®.
A, e =218 cm®, equivale a 3 g10 mm (2,36 cm?)
A, =110 cm®, equivale a3 ¢8 mm (1,51 cm*)

s, hpi
b) Armadura horizontal secunddria: A, , =096 cm’
Dividindo essa drea em proporcdes iguais, o ramo externo resulta igual ao interno.

Optou-se por uma distribui¢do igual entre os ramos externo e interno, pois essa armadura tem
a func¢do de controlar a fissurac@o no célice de fundagao.

A=A, =048 cm®, equivale a 2 ¢6,3 mm (0,62 cm®)

s, hse

5.9.3 Detalhamento das armaduras do cadlice
Na Figura 5.8, é apresentado o detalhamento das armaduras e a Figura 5.9 ilustra a

distribuicdo das mesmas no célice de fundacio.
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6 CONCLUSAO

Essa pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de integrar uma série de estudos,
baseados em ensaios experimentais e andlises numéricas, realizados na EESC-USP a respeito
da ligacdo pilar-fundagdo por meio de célice com uso de colarinho. Foram analisadas e
estudadas uma tese de doutorado e trés dissertacdes de mestrado, sendo essas desenvolvidas
por Canha (2004), Jaguaribe Jr. (2005), Ebeling (2006) e Nunes (2009).

Com os resultados, recomendagdes para o projeto de cdlices de fundacdo com
colarinho foram elaboradas e estdo apresentadas no Capitulo 4. Essas recomendacgdes
englobam situacdes de cdlice com interface lisa, cdlice com interface rugosa, montagem da
ligagdo célice de fundacdo, disposicdes construtivas e detalhamento das armaduras
constituintes do elemento e abrangem casos de esfor¢os de forca normal com grande e
pequena excentricidade, existéncia somente de for¢a normal e atuacdo de flexdo obliqua.

Também foram apresentadas recomendacdes para o projeto da base do pilar pré-
moldado. Essas se baseiam em um modelo de biela e tirante proposto por Ebeling (2006) que
¢ valido tanto para cdlice com colarinho como para célice sem colarinho, pois apesar do célice
sem colarinho apresentar, em tese, maior rigidez, a base do pilar ndo deve apresentar
mudangas significativas na intensidade e posi¢do de forgas atuantes.

Ap6s o capitulo de recomendagdes, foram feitas algumas aplicacdes e avaliagdes das
indicacdes de cdlculo para verificagcdo da necessidade de adaptacdo ou modificagdo dos
modelos tedricos propostos. Algumas das principais conclusdes incorporadas as
recomendacdes para o projeto do célice de fundagado foram:

a) Determinacdo da posigdo de aplicagdo da pressdo H,,, na parede transversal frontal,

sendo adotada a distdncia de y=1,, /10 com uma distribui¢do triangular de pressdes.

Anteriormente, estava sendo considerada uma distribuic@o triangular de pressdes com

y=1,,/6, que é o valor indicado pelo modelo de Leonhardt & Monnig (1978).
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Porém por observagdes praticas de que essa resultante seja aplicada um pouco acima
na parede frontal, por incertezas do real funcionamento de transferéncias de esforcos
nessa regido e verificando que a diferenca entre uma solug¢do ou outra é de apenas

7,5% adotou-se para o célice de interface lisa o valor de y=1/,,/10. Esse valor é o

emb
mesmo indicado pelo Eurocode 2;

b) Considera¢do somente de for¢a de tracdo atuante nas paredes transversais do célice.
Foi constatado experimentalmente nos estudos anteriores o comportamento de flexo-
tracdo dessas paredes, porém as dreas de armaduras resultam préximas nas duas
situacdes, chegando a uma diferenca maxima de 18%. Como ha pouco acréscimo de
drea de ago na consideracdo somente de tragdo, e por essa opcdo resultar num célculo
mais pritico este € o método indicado para o dimensionamento das paredes
transversais de cdlices de fundacgdo;

¢) Recomendagdes para o projeto de cdlices de fundac@o submetidos a for¢a normal de
pequena excentricidade;

d) Adaptagdo do modelo proposto por Ebeling (2006) para andlise da base do pilar pré-
moldado para que houvesse uma compatibilidade desse modelo de comportamento
com o modelo do cdlice. As modificacdes realizadas no modelo de biela e tirante
foram a retirada de um apoio intermedidrio no lado tracionado do pilar (parede
transversal posterior do cdlice) e a inclusdo das forcas de atrito na base. Ainda, para
que o modelo represente melhor o comportamento dessa regido deve ser considerada a
contribuicdo do concreto na resisténcia da ligacdo. Verificou-se que o modelo
adaptado apresentou resultado mais proximo do valor experimental para a for¢a no
tirante F4. Enquanto a forca obtida experimentalmente foi de 41 kN, as forgas tedricas
foram de 43,11 kN e 127 kN, para o modelo adaptado nesse estudo e o proposto por
Ebeling (2006), respectivamente.

Ainda, algumas recomendacdes foram propostas para a otimizacdo do projeto do
célice de fundagdo com colarinho, como:

a) Distribui¢do diferenciada entre o ramo externo/interno da armadura horizontal

principal. Foi sugerida uma relacdo de 1/3 A

;. PAra o ramo interno e de 2/3 A

s, hpt
para o ramo externo, pois é preferivel que o ramo externo possua uma maior area de
aco, em virtude da forca nessa regido ser mais intensa e também devido a situagdo de

montagem do célice, onde uma forca de encunhamento causa flexdo das paredes;
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b) Determinacdo da espessura minima da parede do colarinho diferentemente dos valores
recomendados por modelos da literatura. O modelo de Leonhardt & Monnig (1978)

recomenda o cdlculo da espessura pela relagdo h, >1/ 3.(b, ou h, ), no entanto esse

nt
método resulta em valores conservadores. Assim, recomenda-se que a espessura

minima seja calculada pela expressdo h. >1/4.(b,, ou h, ), sendo respeitado sempre o

nt nt

limite minimo imposto pela ABNT NBR 9062:2006 que ¢ de 10 cm. Cabe ao
projetista avaliar cada caso de dimensionamento e adotar um método que implique em

resultados coerentes e compativeis.

Nos apéndices, exemplos completos de dimensionamento de célice com interface lisa
e rugosa e da base do pilar pré-moldado sdo apresentados. E elaborado ainda, um roteiro
simplificado com recomendagdes de projeto do cdlice, que possam subsidiar futuras revisoes

da ABNT NBR 9062:2006 - Projeto e Execuc¢@o de Estruturas de Concreto Pré-Moldado.

Essa pesquisa representa um avango no estudo a respeito de cdlices de fundagao, que é
o tipo de ligacdo pilar-fundacdo mais utilizado em estruturas de concreto pré-moldado no
Brasil. Entretanto, como as recomendacdes de projeto apresentadas referem-se
especificamente a cdlices com colarinho, sugere-se para futuras pesquisas:
a) Adaptacdo do modelo de comportamento apresentado do célice com colarinho para os
casos de cdlice embutido e semi-embutido;
b)Elaboragdo de recomendacdes priticas para o projeto e dimensionamento de cdlices
embutido e semi-embutido;

¢) Andlise da inclusdo do coeficiente ¥, para o dimensionamento da ligacdo célice de

fundagdo, visto que o modelo de projeto apresentado se refere a uma ligagdo de grande
importancia para a transferéncia de esfor¢os provenientes do pilar pré-moldado para o
elemento de fundacdo, pois dependendo do arranjo estrutural a estabilidade da

estrutura fica somente sob a responsabilidade da ligacdo.
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APENDICE A- EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO
DE CALICE COM INTERFACE LISA

Considerando pilar pré-moldado com secio 40x40 cm® e carregamento de

N,=250 kN, M ,=200 kNm e V,=50 kN, um roteiro de célculo para cdlice com

interface lisa é apresentado a seguir.

1. Célculode b, € h,,
bint:b+2'bj bim:40+2'5 bim=50 cm

hy =h+2-h; h,=40+2-5 h,, =50 cm

2. Célculo da espessura da parede do colarinho

1
h >—-(h oub.) B> .50 h =15 cm
3,5 3.5
3. Cilculo de b, € h,,
bext :bim+2 ' hc bext = 50 +2- 15 bext = 80 cm
hext :him +2hc hext :50+215 hext :80 cm

4. Caélculo do comprimento de embutimento

e= 2250(?(:% =2, fazendo a verificagdo da excentricidade, resulta grande excentricidade,
assim: [, =2,0-h L., =2,0-40 L, =80 cm

5. Célculo do comprimento do colarinho

l.=1,,-1cm [.=80—1cm [.=79 cm
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* Podem ser adotados valores maiores que 1 cm para a espessura da junta abaixo do pilar pré-

moldado, com a finalidade de possiveis ajustes e acomodacdo de erros.

6. Cilculo da excentricidade da reacdo normal na base do pilar (considerando uma

aplicacdo pratica)

enb = enb - € = 10 em

h _ 40
4 4

7. Célculo de y (distancia de aplicagdo da resultante H . até o topo do colarinho)

L, 80
= =— =8 cm
Y 10 Y 10 Y
8. Cilculo de y’ (distancia de aplicacdo da resultante H, , até a base da fundagdo)
L, .80 ,
= =— =8 cm
T "o g
9. Cilculo daresultante de pressdo superior na parede frontal
'— 2 . . '— . .
Md — Nd . e”b + ﬂ Yy ﬂ (0’3 h +enb) +Vd . lemb _ Y ﬂ (0’5 fl+ enb)
H - 1+u ' 1+u
el lemb -y- y,+ﬂ : h
2
20000—250.( 104 0-3:803 (0,25 40+10) +50.(80_8703 (0,5 4210+1o)
1+0,3 1+0,3
HSUPf =

80-8-8+0,3-40
H,,, =284,40 kN

10. Célculo da resultante de pressdo inferior na parede posterior

Hiy =Hpr =Vy H,, =284,40-50 H,, =234,40 kN

11. Calculo de A

s, hpl

A= s A 28440
s, hpl 2'fyd s,hpl 243’5

Considerando uma distribui¢do da armadura horizontal principal longitudinal

Ay =3,28 cm’

diferencial para os ramos externo e interno, tem-se:
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Ape=2/3-328=218 cm® e A, =1/3-3,28=1,10 cm’
12. Célculode A,
12.1 Considerando tracio da parede transversal frontal
a) Resultante de pressdo superior:
Hppyp =0
H,,=Hg,; H, ;. =284,40 kN
b) Forc¢a normal:
H, 284,40
N, ,, =—2" cos6 N, , =—""".cos45 N, , 6 =14220 kN
I send WS ) send5 P/
¢) Momento fletor: M, ;=0
d) Calculo das resultantes
d=h8—c—§ d=15-25-0,5 d=12 cm
d'zc+§ d=25+0,5 d=3 cm
z=d-d’ z=12-3 z2=9 cm
N, M,
Rv hpte — S + eiod Rv hpte — M + 0 Rs hpte = 71,10 kN
s,hpte 2 z s,hpte 2 N
Nopre My 142,2
s,hpti = : 2pf - : ;f L Rs,hpti = 2 0 _0 Rs,hpti = 71’10 kN
e) Cilculo da armadura A, :
R, jpre 7110
As,hpte =— A s,hpte I As,hpte = 1’64 sz
Sy 43,5
R, jpi 71,10
As,hpti - & s,hpti Yy As,hpti = 1’64 sz
S 43,5
As,hpt = As,hpte + As,hpti As,hpt = 1’64+ 1’64 As,hpt = 3’28 sz

Considerando uma distribuicio da armadura horizontal principal transversal

diferencial para os ramos externo e interno, tem-se:

A, =2/3328=218 cm®> e A, . =1/3-328=110 cm’

s,hpte s,hpti
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12.2 Considerando flexo-tragcdo da parede transversal frontal

a) Resultante de pressdo superior:

H,;r=015H 4 H,:;=0]15-284,40 H,,;=42,66 kN
H ;. = 0,85- Ha H ;, = 0,85-284,40 H ;. = 241,74 kN
b) Forca normal:
H, 241,74
N. =/ os8 N. =" _.cos45 N_ .. =120,87 kN
WS sen@ WS ) send5 s/t
¢) Momento fletor:
b, +h. b, 3 50+15 50
M =Haupry (KT_?{j Mg —42’66'( 1 _gj
M, ;= 426,61 kN.cm
d) Calculo das resultantes
N, M
RY e — sup f—t + sup f—f e — 120,87 + 426,61 RY e _ 107’84 kN
s.hpte 5 . s.hpte > 9 s.hpte
N, M.
RY - — sup f—t _ sup f—f i — 120,87 _ 426,61 RY i _ 13’04 kN
" 2 Z a 2 9 v
e) Cilculo da armadura A, :
R 107,84
As,hpte - s s, hpte = 0 ’8 As,hpte = 2’48 sz
f v 43,5
R, i 13,04
As,hpti = — s,hpti :ﬂ As,hpti = 0’30 sz
fyd 43,5
As,hpt = As,hpte + As,hpti As,hpt = 2’48+ 0’30 As,hpt = 2’78 sz
13. Célculode A
Inclinacdo da biela da parede longitudinal:
-y 79-8 R
=arct £ =arc t———— =49,57
p g0,85~hm—hc/2 p 0,85-80—15/2 p

Verificagdo tipo de consolo:

tgff =1,17> Consolo longo (tgﬁ >1,0), porém os cilculos também devem ser feitos para

consolo curto a fim de verificar quais valores resultam maiores.
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13.1 Calculo como consolo longo (cédlculo como viga)
a) Calculo da altura qtil:

d, =h, —h. /2 d =84-17/2

b) Calculo do momento fletor

H,, 2844
Md:‘Tpf-(lc—y) M, = 8440 79 _g)
c) Determinacdo dos coeficientes
2 2
k = h.-d, k = 15-75,5
M, 10096,2
k, =0,024
d) Cidlculode A, :
k.M, A = 0,024-10096,20
rd o 75,5

c

e) Verificagdo da forca cortante

20

153

d,. =755 cm

M , =10096,20 kN.cm

k, =781

A, =334 cm’

Sk
V.,=027]1—=51|. -h-d V,,=027-|1—-——-10-43-15-75,5
Rd2 ( 250 Jea " h.-d, Rd2 250

Vs, =38591 kN

H,
y = 7 v = 284,40
‘ 2 ‘ 2
Vi <Vei -> 142,20 kN <38591 kN
13.2 Calculo como consolo curto
a) Forca na armadura vertical:
H, 284,40
_ sup f _ s
Rvp - 2p : tgﬁ Rvp = 5 . 1,17
b) Cilculode A, :
R
A =l A = 166,88
o S - 435

c) Verificagdo do esmagamento da biela:

_H,, 284,40
@ 2.cosf @ 2.c0s49,57
hy,, = (0,15 h,, - senf)-2 h,;, =(0,15-80- sen49,57)-2

V., =142,20 kN

> Verifica

R, =166,88 kN

A, =384 cm’®

R, =219,25 kN

hy;, =1827 cm
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R, 219,25
o, =—=L—<085 O,=———<085143
“ e “1827-15

bie Tl
0., =080 kN/cm® <1,21 kN /cm® -> Verifica

Adotando o maior valor entre os resultados de consolo curto e longo: A =384 cm’

14. Célculo de A,

14.1 Célculo como consolo longo

A, =010%"h_-h,, A, =010%-15-80 A, =120 cm®

14.2 Calculo como consolo curto

A, =040-A A, =040-384 A, =154 cm?

Adotando o maior valor entre os resultados de consolo curto e longo: A, =154 cm’

15. Célculo de A

s,hs
15.1 Célculo como consolo longo (segundo os Modelos I ou I da ABNT NBR 6118:2003
para elementos lineares sujeitos a forca cortante)
Admitindo modelo de célculo I:
s,hs

H, ;12-0,6f, h d, A, 284,40/2-0,6-0,111-15-72,5
s 09-d, - f, s 0,9-72,5-43,5

A

As,hs _ 2
——==0,0246 cm~/cm
S

Adotando estribo de 6,3 mm de 2 ramos 0,312-2 = 0,624 cm?®

0624

=25 cm
0,0246

15.2 Calculo como consolo curto

A, =025A A, =025-384 A, =096 cm’

s,vp

Adotando o maior valor entre os resultados de consolo curto e longo: A , =0,96 cm’
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Resumo das armaduras necessarias
= Armadura horizontal principal

A = Ay =3,28 cm’

s, hpt

— _ 2
=A, e =218 cm

s,hple

As,hpli =A = 1,10 sz

s, hpti
= Armadura vertical principal

A =384 cm?

sp

= Armadura vertical secundaria
A, =154 cm?

= Armadura horizontal secundaria

A, =096 cm?
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APENDICE B- EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO
DE CALICE COM INTERFACE RUGOSA

Considerando pilar pré-moldado com secio 40x40 cm® e carregamento de

N,=250 kN, M ,=200 kNm e V,=50 kN, um roteiro de cdlculo para cdlice com

interface rugosa € apresentado a seguir.

1. Célculode b,, € h,,
b =b+2:b, b, =40+25 b, =50 cm

By =h+2-h; h, =40+2-5 h. =50 cm

2. Célculo da espessura da parede do colarinho

h>——(h ou b)) B> .50 h =15 cm
3.5 3.5
3. Célculode b,, € h,,
bext :bint-"_2 ' hc bext = 50 +2- 15 bext = 80 cm
hext :hint+2.hc hext :50+215 hext :80 cm

4. Célculo do comprimento de embutimento

e= 2250(;)(23) =2, fazendo a verifica¢do da excentricidade, resulta grande excentricidade
lemb = 1’6 “h ) = 1’6 -40 l =64 cm

emb emb

5. Célculo do comprimento do colarinho

I, =1

c emb

1 cem' [.=64—1cm [, =63 cm
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* Podem ser adotados valores maiores que 1 cm para a espessura da junta abaixo do pilar pré-

moldado, com a finalidade de possiveis ajustes e acomodacdo de erros.

6. Cdlculo da resultante de pressdo superior na parede transversal frontal

M, =M,+V,-1,, M,, =200+50-0,64 M,, =232 kN.m
d_=09h, d_=09-80 d. =72 cm
z,=09d, z.=09-72 z.. =64.80 cm

M, +N,-(05-h,,-05h) _23200+250-(0,5-80-0,5-15)

R, R, R_=48341 kN
2, 64,80
Adotando S, =60°
H, =B =831 H, =279,10 kN
[gﬁf tg60°
H,, =06-H, H,,, =0,6-279,10 H,,, =167,46 kN

7. Célculo daresultante de pressdo superior na parede transversal posterior

M, -N,(z,+05h,—05"h,,) R - 23200-250-(64,80+0,5-15-0,5-80)

R g tv
" Z,, 64,30
R, =23341 kN
Adotando f, =35’
233,41
R H =24 H,=33334 kN
"ogp, 1g35°
H,,6=H, H,,, =33334 kN
8. Cilculode A,
H 167,4
As,hl’/ == As,hpl = 6 ’ 6 As,hpl :1’93 sz
2-fl 2-435
H 4
As,hl’l =_—F As,hpl = & As,hpl = 3’84 sz
2-fl 2-435
Adotando o maior valor A_, , =3.84 cm’®

s,hpl
Considerando uma distribui¢do da armadura horizontal principal longitudinal

diferencial para os ramos externo e interno, tem-se:
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As,hple = 2/3 . 3’84 = 2,56 sz c A

s, hpli

=1/3-3,84=1,28 cm’

9. Calculode A

s, hpt

da parede transversal frontal

9.1 Considerando tracdo da parede transversal frontal

a) Resultante de pressdo superior:

H,, =0
Hsupf—t = Hsupf Hsupf—t = 167,46 kN
b) Forca normal:
H
N, =—2" cosd Ny = 167.46 45 N,,,.=8373 kN
) 2-sen@ ) 2-sen45 )
¢) Momento fletor: M, =0
d) Calculo das resultantes
dzhc—c—g d=15-2,5-0,5 d=12 cm
d'=c+§ d=25+05 d=3cm
z=d-d’ z=12-3 z2=9 cm
N M
Rs hpte = i + rind Rr shpte = 83’73 + 0 Rv hpte = 41’86 kN
’ 2 z R 2 v
N M
s, hpti = S;f_t - el s,hpti = &2’73_0 Rs,hpti = 41’86 kN
z
e) Cilculo da armadura A, :
R, e 41,86
Av hpte =— A s,hpte =T As hpte = 0’96 sz
’ S ’ 435 ’
Rr hpti 41,86
Av hpti = # s, hpti =< As hpti = 0’96 sz
’ S ’ 435 ’
As,hpt = As,hpte + As,hpti As,hpt = 0’96+ 0’96 As,hpt = 1’94 sz
9.2 Considerando flexo-tragc@o da parede transversal frontal
a) Resultante de pressdo superior:
H,;;=015H, H,;=015-167,46 H,;;=2512 kN
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HSupf—t = 0’85 : Hsupf HSupf—t = 0,85 * 167,46
b) Forca normal:
sup f— 142,34
wpr == cos wpot = 14238 os4s
‘ 2-sen6 ‘ 2-sen45
¢) Momento fletor:
b, +h b, 50+15
My =Hoprs ( t4 _?j My = 25’12'( -
M, ,=25L19 kN.cm
d) Calculo das resultantes
N M
Rs,hpte = Su;f_t + M s,hpte = M + w
b4 2 9
R Nur Moy _7L17 25119
s,hpti 7 - z s.hpti. ? - T
e) Cilculo da armadura A, :
s,hpte _ 63,49
s, hpte fyd s,hpte 4 3 : 5
_ Rs,hpti _ 7,68
s, hpti fyd s, hpti 4 3 : 5
As,hpt = As,hpte + As,hpti As,hpt = 1’46+ 0’1 8
10. Célculo de A, ,, da parede transversal posterior
10.1 Considerando tracio da parede transversal posterior
a) Resultante de pressdo superior:
wpp-r =0
Hsupp—t = Hsupp Hsupp—t = 333,34 kN
b) Forca normal:
sup f - 34
N, =—2 cosd wpt = 33334 s
’ 2.sen@ ‘ 2.sen45
¢) Momento fletor: M, =0
d) Calculo das resultantes
Nsu = MSU - 1 ] 7
Rs,hpte = el + wiod s,hpte = ﬂ+o
2 z 2

159

H =14234 kN

sup f—t

N

sup—t

=7117 kN

o)
8

Rs,hpte = 63’49 kN

R, =768 kN

s,hpti

— 2
As,hpte - 1’46 cm

— 2
As,hpti - 0’18 cm

As,hpt = 1’64 sz

N, =166,67 kN

sup—t

Rs,hpte = 83’34 kN
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N M

sup f—f _ 1666,67

_ sup f—t
Rs,hpti - ; - z s,hpti 7 -0 v Jhptin 83 34 kN
e) Calculo da armadura A, :
s,hpte 83,34
As,hpte =— & s,hpte = < v Jhpte ™ 1 92 Cm
S 435
s hpti 83,34
As,hpti =— & s, hpti =Tz v Jhpti T 1 92 Cm
S 435
As,hpt = As,hpte + As,hpti v Jhpt T 1 82+1 82 v Jhpt T 3 84 Cm
10.2 Considerando flexo-tragdo da parede transversal posterior
a) Resultante de pressdo superior:
H,,,,=0l5H, H,, =015-33334 H,, =50 kN
H,, , . =085H, H,,,, =0785-33334 H,,, . =28334 kN
b) Forca normal de tragdo:
H
N, , =—2/" cos@ N, _ 28334 545 N, =14167 kN
T 2. sen® T 2. send5

¢) Momento fletor:

bint + hc bint _ 50 + 15 50
Sup_fzﬂsupf_f-( y —?J Msup_f_so-( y _§j M, , =500,02 kN.cm

d) Calculo das resultantes

M

Nopro Mys 141,67 500,02
_ sup f—t sup f—f — > ?
Rs,hpte - ; + ; s,hpte 7 + 9 v Jhpte — =12 6 39 kN
Nopr Myyr 141,67 500,02
_ Vsupf-t sup f—f — 4 >
Rs,hpti - ; - ; s,hpti 2 - 9 v Jhptin 15 28 kN
e) Calculo da armadura A, ,:
s, hpte 126,39
As,hpte = & s,hpte = v Jhpte — 2 91 Cm
f 435
As,hpti = — s,hpti = 15’28 v Jhpti ™ 0 35 Cm
o 435
As,hpt = As,hpte + As,hpti v Jhpt T 2 91+ 0 35 v Jhpt T 3 26 Cm
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Adotando o maior valor de 4rea entre os resultados, tem-se para a consideracdo

somente de tracio da parede posterior A, ,, =3,84 ¢m’ e para flexo-tragdo A, ,, =3,26 cm’.
E considerando uma distribui¢cdo da armadura horizontal principal transversal diferencial para
0s ramos externo e interno, tem-se:

Ae =2/3-384=256 cm® e A, =1/3-384=128 cm’

s, hpti

11. Célculo de A

s,vp
a) Calculo da altura util
d . =h,,—h/2 d. =80-15/2 d. =725 cm
b) Determinacio da posicdo da linha neutra:
Considerando Dominio 2:

2 2
acd=o,85-fcd-{1—(l—g—5” acd=o,ss-4,43-{1—(1—l’—;ﬂ 6., =097 kN/cm’

Conhecendo a se¢do e o carregamento, pode-se determinar a posicdo da linha neutra

para armadura simples.

M, -05N,-h +N,-d —08 x-0,-d +032-x"-h,-0,=0 x=722 cm
¢) Célculo da resultante de tragdo e compressao
R = M, -N,-(05-h,,—04-x) R = 232-250-(0,5-80-0,4-7,22) R =200 kN
‘ d —-04-x ‘ 72,5-0,4-7,22 ‘
R.=08.x-h, -0, R.=0,8-7,00-80-0,97 R. =450 kN
d) Célculode A
AY rot = RSd s,tot = ﬂ AY fot = 4’60 sz
v Sra v 435 h
A
Av vp = o S,vp = 4’60 Av v :1,92 sz
2404 2404 o

12. Célculo de A, , (considerando as indica¢des para consolo curto)

S,V

A, =040-A

s,vp

A, =0,40-192 A, =077 cm®
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13. Calculo de A

A

s,hs

s,hs

=0,25-A A

s,Vp s,hs

Resumo das armaduras necessarias

Armadura horizontal principal

A=A =3,84 cm?

s, hpt

A = As,hpte = 2’30 sz

s,hple

As,hph. =A =1,54 cm?

s, hpti
Armadura vertical principal
A, =192 cm’

Armadura vertical secundéria
A, =077 cm’

Armadura horizontal secundaria

A, =048 cm?

(considerando as indicacdes para consolo curto)

=025-1,92 A, =048 cm’
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APENDICE C - EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO
DE CALICE SUBMETIDO A FLEXAO OBLIQUA

Considerando pilar pré-moldado com secio 40x40 cm’ e carregamento de

N,=250 kN, M, =200 kN.m, M , =50 kN.m e V, =50 kN, um roteiro de calculo para

calice de interface lisa submetido a flexdo obliqua é apresentado a seguir.

1. Célculode b,, € h,,
by =b+2:b, b, =40+25 b, =50 cm

B =h+2-h; h, =40+2-5 h. =50 cm

2. Célculo da espessura da parede do colarinho

h>——(h ou b)) B> .50 h =15 cm
3.5 3.5
3. Célculode b,, € h,,
bext :bint-"_2 ' hc bext = 50 +2- 15 bext = 80 cm
hext :hint+2.hc hext :50+215 hext :80 cm

4. Célculo do comprimento de embutimento

Determinando as excentricidades:

M, 20000

exc = exc, = exc, =2
N,-h 250-40

Grande excentricidade

Ly =2,0-h l,,=2,0-40 l,, =80 cm
M.

exc. =—2 exc. = >000 exc, =0,50

"N, b " 725040
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Situacdo intermedidria entre grande e pequena excentricidade

lemb = 1’5 ’ h lemb = 1’5 ’ 40 lemb = 60 cm
Adotando o maior valor, tem-se [, , =80 cm.
5. Célculo do comprimento do colarinho
I.=1,, —1cm [.=80—1cm [.=79 cm

* Podem ser adotados valores maiores que 1 cm para a espessura da junta abaixo do pilar pré-

moldado, com a finalidade de possiveis ajustes e acomodacao de erros.

6. Cilculo da excentricidade da reacdo normal na base do pilar (considerando uma
aplicacdo pratica)

h 40

enb = Z enb = T enb = 10 cm

7. Célculo de y (distancia de aplicagdo da resultante H, . até o topo do colarinho)

e _80 =8 cm
"0 "0 g
8. Cilculo de y’ (distancia de aplicagdo da resultante H, , até a base da fundacdo)
: .80 :
=-emb =— =8 cm
ST ¥ 10 Y
Armaduras resultantes da atuacao de M ,
9. Cilculo daresultante de pressdo superior na parede frontal
cy'—g? -h - h
Md — Nd ‘e, + ltl Y lll (O’g +€nb) +Vd . lgmb _ Y lll (0’5 : +€nb)
H - 1+u 1+u
! lemb - y - y,+ltl ’ h
—_— 2 . . —_— . .
20000—250.[ 104 0-3:803 (0,25 40+10) +50.(80_8703 (0,5 4210+1o)
1+0,3 1+0,3
Hsux)f =
80-8-8+0,3-40

H,,, =28440 kN
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10. Calculo de A

s,hpl _x

Hy,, 284,40
As,hpl _x = s,hpl _x =
2-f 2-435

11. Célculo de A

's,hpt _x

a) Resultante de pressdo superior:

Hppp =0
H, ., =Hg; H, ;. =28440 kN
b) Forca normal de tragdo:
H o 2844
Nt Y. Ny _ 28440 0s45
‘ 2-sen@ ‘ 2-sen45
¢) Momento fletor: M, =0
d) Calculo das resultantes
thC—C—g d=15-25-0,5
d'=c+2 d=25+0,5
2
z=d-d’ z=12-3
Nopst  Mps- 142,2
Rs,hpte = : ;f + rind s,hpte = —O + O
2z 2
o N My, _14220
s,hpti 2 z s,hpti 2
e) Cilculo da armadura A, | :
A _ Rs,hpte _ 71’10
s,hpte_x shpte_x 1~ =
' fra ' 435
R, i 7110
As,hpti?x = f : s,hpti _x = E
yd ’
As,hpt?x = As,hpte?x + As,hpti?x As,hpt?x = 1’64 + 1’64

12. Célculo de A

S,Vp_ X
Inclinacdo da biela da parede longitudinal:

=y fearci— 1978

B =arctg

085-h,, —h /2 0,85-80—15/2
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As,hplfx = 3’27 sz
N, =142,20 kN

d=12 cm

d=3 cm

z2=9 cm

Rs,hpte = 71’10 kN

Rs,hpti = 71’10 kN

As,hptefx = 1’64 sz

As,hpti?x = 1’64 sz

As,hpt?x = 3’28 sz

B=4957°
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Calculando como consolo curto:

a) Forca na armadura vertical:

H, 284,40
_ sup f _ > —
Rvp - Tp : tgﬁ Rvp - ) : 1’17 Rvp = 166,88 kN
b) Cilculode A, .:
R
Av Vp_ X = = S,Vp_X :M Av Vp _X = 3’84 sz
U RNEEE: -

c) Verificagdo do esmagamento da biela:

_H,, R 284,40

Rcb - b — R(;[) = 219,25 kN
2-cosf 2-c0s49,57
hbie = (0’15 : hext ’ Senﬁ) ' 2 hbie = (0’15 ' 80 ' S€n49’57)' 2 hbie = 18’27 cm
219,2
o, =R <0851 o, =202 (85143
h 18,2715
0., =0,80 kN/cm® <1,21 kN /cm* - Verifica
13.Calculo de A, |
As,vs?x = 0’40 ’ As,vp?x As,vs?x = 0’40 3’84 A;y;ﬁ)( = 1’54 sz
14. Célculo de A, |
As,hs?x = 0’25 ' As,vp?x As,hs?x = 0’25 ' 3’84 AS,]”7X = 0’96 sz

Armaduras resultantes da atuacao de M ,

15. Célculo da resultante de pressao superior na parede frontal

_ Myd +Vd : (lemb - y‘) H _ 5000+ 50 . (80 - 8)

H, = su -
! Ly ==Y " 80-8-8

H,,, =13438 kN

16. Calculo de A

s,hpl _y

_H,, 134,38

s A _ 2
As,hplfy - 2f s.hpl _y 243 5 = 1,54 cm
yd B

A

s,hpl _ x

166
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17. Calculo de A

s,hpt _y

a) Resultante de pressdo superior:

Hppp =0
Hsupf—t :Hsupf Hsupf—t :134,38 kN
b) Forca normal de tragdo:
H
Ny, = LY e Y Ny, = 13438 0s45
) 2-senf ) 2-sen45
¢) Momento fletor: M, =0
d) Calculo das resultantes
Nowsos | My 67,19
s,hpte = ;f t + ;f L s,hpte = T+O
_ Nsupf—t Msupf—f _ 67,19 O
s,hpti 2 - z s.hpti. T -
e) Cilculo da armadura A, | :
s,hpte _ 33,60
As,hpte? y = f - s,hpte_y m
yd ’
A _ Rs,hpti _ 33’60
s.hpti_y Sshpti_y 1~ =
pti_y fyd pti_y 43’5
As,hpt?y = As,hpte?y + As,hpti?y As,hpt?y = 1’64 + 1’64
18. Célculode A, |
Calculando como consolo curto:
a) Forca na armadura vertical:
H 134,38
_ _“supf _ >
Rvp - 7 : tgﬁ Rvp = > . 1,17
b) Cilculode 4, |
_R _ 7885

vp

A _ p—ty
syp_y svp_y
fyd 43’5

N, , =6719 kN

sup—t

Rs,hpte = 33’60 kN

Rs,hpti = 33’60 kN

— 2
As,hpte?y - 0’77 cm
— 2
As,hptify - 0’77 cm
— 2
As,hptiy - 1’54 cm

R, =7885 kN

A )= 1,81 cm?

s, vp _

167
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c) Verificagdo do esmagamento da biela:
H,
Rcb = el Rcb = 134’38 Rcb = 103,60 kN
2-cosfB 2-c0s49,57
o, = Ry <0385-f, o, = _10360 <0,85-1,43
o - I 18,27-15

o, =038 kN /em® £1,21 kN /em* = Verifica

19.

Calculode A

S,Vs_y

A, ,=040-4, | A, ,=040-181 A =073 cm®

A

s,hs _y

20.

S,s_y

Calculode A

s,hs_y

=0,25- , A

S,Vp_y s,hs_y

=0,25-1,81 A, , =045 cm’®

Armaduras finais

Armadura horizontal principal

=A

s,hpt _x

=327 cm*e A

Maior valor entre A s,hpl_y

s,hpl _x

=A

s,hpt _y

=154 cm®
Armadura vertical principal

Somade A e

S,Vp_X s,p_y

A, =A +A A =384+181 A =565 cm’

SVp_X S, Vp_y S,Vvp S,vp
Armadura vertical secundaria

Somade A e A

S,VS_Xx SVs_y

A=A, +A A, =154+073 A, =226 cm’

S,VS_X SVS_y
Armadura horizontal secundaria

Maior valor entre A =096 cm*e A =045 cm?

s,hs _x s,hs _y
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APENDICE D - ANALISE DO PILAR PRE-
MOLDADO NA REGIAO DE EMBUTIMENTO

Considerando pilar pré-moldado com secdo 40x40 cm® e carregamento dltimo,

observado nos ensaios de Ebeling (2006), de N, =242 kN, M,=290 kN.m ¢ V,=0, €

apresentado a seguir um roteiro de cdlculo para andlise da base do pilar pré-moldado com
interface lisa, considerando forcas de atrito na base. A resisténcia média do concreto do pilar

determinada dos ensaios foi de f,, =54 MPa.

1. Caélculo do comprimento de embutimento

Determinando a excentricidade:

M, 29000
exc = exc= exc=3
N,-h 242-40
l,,=20-h l,,=2,0-40 l,, =80 cm
2. Célculo do comprimento do colarinho
l.=1,,—-1cm [.=80—-1cm [.=79 cm
3. Cdlculo da altura util
d:h—c—g d=40-2,5-0,5 d=37 cm

4. Célculo da excentricidade da reacdo normal na base do pilar

_40

e, 1 e, =10 cm

h
enb = Z

5. Calculo de y (distancia de aplicagdo da resultante H,, . até o topo do colarinho)

_ Lo _80
Y T

= =8 cm
10 Y
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6. Calculo de y’ (distancia de aplicac@o da resultante H, , até a base da fundac@o)
lew =80 =8 cm

ST ¥ 10 Y

7. Determinacio do angulo entre a biela de compressdo e a armadura

loy =¥ =Y' 80-8-8
ga=— 2 tgar = 2 tga =119  o=4984°
d-05-h+e, 37-0,5-40+10

8. Cilculo da resultante de pressdo superior na parede frontal

2
¢+Nd- ,uz_ 2t +V,- ’u2+ Y +2-1gx
d-05-h+e, 1+4>° d-05-h+e, 1+4° d-05-h+e,
H —

supf T

H+2-tga
2
29000 4040, 0,3 . 10 N
H _37-0,5-40+10 1+0,3° 37-0,5-40+10
sup f

03+2-1g49,84
H,,, =37614 kN

9. Cilculo da resultante na base do pilar

_ N, -V, 242-0

bf 1 + luz b m Nbf = 222,02 kN

10. Célculo da resultante de pressao na parede posterior

Hy =Hy,, —i-N, -V, H_. =37614-03-222,02-0 H., =309,53 kN

11. Célculo das resultantes de tracdo e compressao

R = Ve R =0
cos@
Rt:Md+Vd.y—Nd-en,, Rt:29000+0—242-10 R =984.44 kN
d-05-h+e, 37-0,5-40+10
R =N,-V,-tga+R, R.=242-0+984,44

R. =1226,44 kN
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12. Célculo da forgas internas

a) F;
F =R, F, =984,44 kN
b) F,
A )
¢c) Fs
F, :—(Nd +R, —Hsupf (U+tga)+V, -tga)
F, =—(242+984,44-376,14-(0,3+1g49,84)+0)
d) Fy
F,=H, F, =309,53 kN
e) Fs
F,=H,  -(u+tga) F, =309,53-(0,3+1g49,84)
f) Fe
g2 F
h) Fs

13. Célculo das armaduras horizontais (estribos)

13.1 Parcela resistida pelo concreto

VL‘ 20’6'fctd bd
fua =021-54°7 f.y =03 kN /cm?
V.=0,6-0,30-40-37 V. =266,42 kN

171
F, =—583,23 kN
F, =—66781 kN
F, =459,71 kN

F, =-479,99 kN

F, =-22202 kN

F, =66,61 kN
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13.2 Armadura resultante da forca Fy

F, -V 309,53 -266,42
As4 =—4—¢ As4 = As4 = 0’99 sz
Sy 435
Essa armadura contempla a distdncia de l“"”_% =32 c¢m, assim a drea de
armadura por metro é de A, =3,10 cm’ /m.
13.3 Armadura minima
A A g 4203
SW,min 2 0’2 . fctm . b sSw,min 2 0’2 . 0’3 54 3 40
s S s 500
Avw min 2 2
—— 20,069 cm” /cm Apmin 26.90cm”™ I'm
b

Como A . = A, utilizar armadura minima.

13.4 Armadura resultante da forca Fg

Como a forca Fg € menor que a parcela V_ resistida pelo concreto, deve-se adotar

para essa regido a armadura minima.
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APENDICE E - SINTESE DAS RECOMENDACOES

DE PROJETO DE CALICES DE FUNDACAO
PARA SUBSIDIAR FUTURAS REVISOES DA
ABNT NBR 9062:2006

Esse apéndice tem como objetivo apresentar uma sintese das recomendacdes de

projeto de célices de fundagdo por meio de colarinho e também para a base do pilar pré-

moldado na regido de embutimento que poderdo subsidiar futuras revisdes da norma ABNT

NBR 9062:2006 - Projeto e Execu¢do de Estruturas de Concreto Pré-Moldado.

a)

b)

c)

d)

. Defini¢des

Ligacdo pilar-fundacio por meio de célice consiste num embutimento de parte do pilar
pré-moldado em uma cavidade na base do elemento de fundacio;

Colarinho € um tipo de célice composto por um conjunto de paredes salientes que
contornam a cavidade destinada ao encaixe dos pilares;

Cunhas de madeira e dispositivos de centralizacdo sdo utilizadas para encaixe do pilar,
para o prumo e posicionamento do pilar em planta e fixagdo tempordria;

Junta é o espaco entre as paredes do colarinho e do pilar, o preenchimento & feito com

graute ou concreto moldado no local.

Caracteristicas geométricas célice

Pt N D

>

bml
bext
bpf
Lﬁ
p
f

be

/

¢ emb

gb(

hine B ing

ho hexi

hpp hpr

PLANTA CORTE AA
Figura A.1 — Caracteristicas geométricas do cdlice com colarinho



Apéndice E 174

Nessa figura sdo determinadas as seguintes notacoes:

b : Base da sec@o transversal do pilar

b, : Base da se¢@o em planta da base da fundagéo

b, /b, : Base interna/Base externa entre as paredes do colarinho

h: Largura da secdo transversal do pilar

hy, : Largura da se¢do em planta da base da fundag@o

h, /h,, : Largura interna/Largura externa entre as paredes do colarinho
h; : Espessura da junta de ligagao do célice com o pilar

h. : Espessura da parede do colarinho

L, : Espessura da base da fundagdo

[, : Comprimento do consolo

[, : Comprimento da fundagio

l,,: Comprimento de embutimento do pilar no cdlice (ndo considerando a altura da junta
abaixo do pilar)

N, M eV :Esforgos solicitantes atuantes na ligacao

Identificagdo das paredes do colarinho

M
é

Longitudinal

- -
Bl Fl=
512 R
o) i =1
> 22 || Pl )l 25 | A
= g3 {ESR —
fagiaW =
= =
Longitudinal

temb
P
temb

=
=l
=]
E}
=
&h
=
3
2

Longitudinal

=
s
=
2
S
<
B
4
5]
-
7
=
E
=

Transversal posterior

CORTE AA CORTE BB
Figura A.2 — Identificacdo das paredes do colarinho
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3. Comportamento da ligacdo

3.1 Calice com interface lisa

==

P,

inf

Parede transversal frontal

Potp [[ﬂ:ﬂ]] P Forgas de atrito

Nbf Fﬂl,bllpf = H‘Hsupf

Fﬂl,inf :u‘Hinf
bij Porr Epor =Ny

Parede transversal posterior

Fﬂl,bf
Base
(a) Principais forcas atuantes nos calices com interface lisa

Hgp /2

sup

1pil = comprimento do pilar
biela abaixo do colarinho

(b) Comportamento das paredes longitudinais
de cdlices com interface lisa

Figura A.3 - Transferéncia de for¢as no cdlice com interface lisa

175

a) Paredes transversais e longitudinais sdo as responsdveis pela transferéncia de esforgos

provenientes do pilar até a fundacio;

b) Concreto de preenchimento da junta responsdvel por transmitir os esforgos solicitantes

do pilar para as paredes transversais do cdlice através das resultantes de pressoes;

c) Pressdo H,, atuante na parede transversal posterior € transmitida praticamente de

forma direta para a base devido a pequena distancia entre a resultante de pressdo

inferior e a base.

d) Forcas de atrito surgem na interface pilar-colarinho das paredes transversais frontal e

posterior devido as pressoes;

e) Intensidade da forca normal transmitida para a base do cdlice pode ser reduzida pelas

forcas de atrito.
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f) Paredes longitudinais apresentam comportamento de consolo engastado na fundacdo.

A pressdo atuante na parede transversal frontal é definida por:

'— 2 . . '— . .
Md _Nd '[enb +ﬂ y lll (0’5 h+€nb)j+Vd '[lemb _ Y lll (0’5 h+€nb)

Ho 1+u’ 1+u’
el lemb - y - y/+ﬂ ' h

sendo que:

enb = h/4

y = y': lemb/lo

3.2 Interface rugosa

H, Resultantes de pressoes
/ na parede frontal
/Bp R, / p
Resultantes de pressoes
na parede posterior

H,

f
m Psupp Psupf .
A \@ H, f =)
= § Hupp —" Houpt g
5| — H, ‘
O f

Parede transversal posterior Parede transversal frontal

=

ext

Figura A.4 - Transferéncia das forgas no cdlice com interface rugosa

a) Comportamento de uma ligacdo monolitica

b) Ocorréncia de bielas de compressdo no lado comprimido (parede transversal frontal)
por causa da transferéncia da resultante de compressdo R do pilar para a parede
frontal;
A pressdo H , age na parede transversal frontal € definida por:

R

cc

- tan 3,

f

sendo que:

B, =60°
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R = [Mbd +N, '(O’S'hext_o’s'hc)]

cc

Z

cc

M, =M,+V,-1l

emb

ch = 0’9 : dcc
d,.=09-h,,
H, =06H,

¢) No lado tracionado (parede transversal posterior), a transmissdo por bielas de

compressdo da maior parte da forca de tracdo R, , oriunda do pilar para a parede

posterior, resulta na forca R, e em uma pressdo H , atuante na parede;

A pressdo H , € mais concentrada no topo da parede, bielas com menor inclinagdo em

relacdo ao eixo horizontal e é definida por:

— Rtv
" tanf,
sendo que:
B, =35
R — [Mbd _Nd '(ch +0’5hc _O’S'hext)]
144 ZCC
sup p = Hp

4. Armaduras constituintes de um célice de funda¢do com colarinho

As,vs

Ash
P As,vp Asahp

AS VS

il

i A
As,hs

S’Vp

]

PLANTA CORTE
Figura A.5 — Armaduras constituintes do célice de fundagao
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4.1 Armadura horizontal principal
4.1.1 Interface lisa

H

Av mpl = weld
g 2 : fyd
4.1.2 Interface rugosa
H. H, )
At = e ou A =0 (maior valor)
2 f vd 2. f yd

4.2 Armadura vertical principal

4.2.1 Interface lisa

a) Dimensionamento da armadura e verificacdo da resisténcia a compressdo do concreto
considerando o comportamento e tipo de consolo:

— Consolo curto (1,0 =g/ >0,5): modelo de biela e tirante

— Consolo muito curto (rg<0,5): modelo de atrito-cisalhamento

— Consolo longo (g8 >1,0): teoria da flexdo

4.2.2 Interface rugosa

Ng
$ My
Va Diagrama parabdlico retangular Diagrama simplificado
de tensdes no concreto
Ng Ng
> > M e

Rc Rg =Ry R¢

&

o o R Rg3 |
As,vp Ag,vsl Ccd l M l Ocd

B A 1 » 0.8

! VAR ! x L X

Ag,vst } 4 de
1 d

N : :

B | =,

\ \

\ T \

L —

As,vp ~ d¢

Corte AA

Figura A.6 - Esquema de forcas para determinar a armadura vertical para calice rugoso
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Teoria da flexdo € recomendada para determinag¢do da armadura vertical principal nos

calices com interface rugosa.

4.3 Armadura vertical e horizontal secundéria
a) Recomendag¢des de dimensionamento de consolo indicadas para célculo da armadura
vertical e horizontal secundéria;

b) Utilizadas para resistir a esforcos secunddrios e controlar a fissuracdao nas paredes do

colarinho.

5. Base do pilar pré-moldado
— O modelo de biela e tirante para anélise da base do pilar pré-moldado € indicado para
calices submetidos a for¢a normal de grande excentricidade e com comprimentos de

embutimento determinados de acordo com a ABNT NBR 9062:2006.

Ny

Forcas internas

/\L\M d s

E—
Vi F_MkN“%+%y
J%f ' d-05h+e,
T~

Topodo R, R, R, B Hope- Vi

ngarigﬂgg,T \ [ ) cos &
(SN supf >
aw¢<pj Fy=- (Ng+ R, - Hyp (14 tgo) + Vg o)

/' i “-Hsupf
E @’/ | (F3 F,=H;y
MG 2 Fy=(u+ tgo).Hyy
(0 : Q,;;
// : _ inf
H@ @/ (B F6—'(cos(x)
K. inf‘ //, @ l o (Nd_u.Vd)
—%TF Hipe | BNy = U
Ny-12.V,
4\Nbf o= Lah et
J Cnb 1+ u

Figura A.7 - Modelo de projeto para andlise da base do pilar pré-moldado

Os valores de y, y' e e, sdo os mesmos indicados para o cdlice. As resultantes R ,
R, e R, sdo definidas por:

Vi
cosfd

R, =

R.=N,-V,-1g60+R,
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supf =

R :Md +V,-y-N,-e,
! d-05-h+e,

O angulo a, inclinacdo das bielas em relacido as armaduras é:

lga:(lemb_y_y)/z
d—05-h+e

enb

A pressdo na parede transversal frontal H,, , € determinada por:

2
Md +Nd' H S - € +Vd' ,U2+ y +2-lg0!
_d-05-h+e, 1+4> d-05-h+e, 1+4> d-05-h+e,

HU+2-tga

Pequena excentricidade da forca normal
Relag¢do momento fletor e for¢ga normal menor que 0,15, o comportamento do célice é
semelhante ao modelo proposto por Leonhardt & Monnig (1978), sem consideragcdo de

forcas de atrito e de excentricidade na base da fundagdo

x
=|

T
b
il
iﬁé{m

e
=
N
Hinr é Hinr
% " o

Ping Piny T N
bf
Parede transversal posterior Parede transversal frontal
Py, LTI P, o
Nyt
P bfp| [D:lﬁ]]] P bff
Base

Figura A.8- Transferéncia de forcas no cdlice na situacdo de pequena excentricidade para cdlice de

interface lisa

A pressdo atuante na parede transversal frontal é definida por:
= Md +Vd ‘(lemb B y‘)
e lemb - y - y‘
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7.

a)
b)

d)

e)

a)

b)

c)

9.

Flexdo obliqua

Atuacdo simultinea de momentos fletores em duas direcdes ortogonais;

Armaduras verticais devem ser dimensionadas isoladamente nas duas direcdes e
posteriormente € necessdrio somar as armaduras resultantes de cada caso;

Adotar para as armaduras horizontais o maior valor entre as armaduras resultantes da
atuacdo do momento em cada direcao;

Reduzir a tensdo ultima de contato de 0,6.f, para 0,5.f, na verificacdo do

esmagamento da biela de compressao;

Na defini¢do do comprimento de embutimento, deve-se adotar o maior valor de [

emb

obtido da andlise isolada em cada direcdo, estando assim a favor da seguranca.

Fase de montagem da ligacdo

No posicionamento do pilar pré-moldado na cavidade da fundagdo e na fixacdo
tempordria para o prumo, sdo utilizadas cunhas de madeira, sendo gerados esforcos
transversais nas paredes;

Fixacdo tempordria do pilar pode causar fissuracio nas paredes do colarinho de célices
de fundacdo e, conseqiientemente, alterar a rigidez dessas paredes. Dependendo do
nivel dos esforcos resultantes, € necessdrio considerar a fase de montagem no projeto
da ligacdo.

Na execucdo da ligacdo in loco, devem ser tomados os devidos cuidados na fixacio
tempordria do pilar pré-moldado, como evitar uma forca excessiva de cravagdo das
cunhas que possa gerar, além de uma fissuracdo intensa nas paredes, danos como

quebras das bordas das mesmas.

DisposicOes construtivas

9.1 Embutimento na base

a)

b)

¢)

Os comprimentos de embutimento sdo determinados de acordo com a interface das
paredes do colarinho e do pilar: lisa ou rugosa, e de acordo com a excentricidade da
forca normal: pequena ou grande excentricidade.
Para valores intermediarios de excentricidade, pode-se interpolar linearmente a relacio
de momento fletor e for¢a normal para definicdo.

O valor minimo recomendado € de 40 cm.
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Comprimentos de embutimento

Interface lisa Interface Rugosa
M, <0,15 M, >2 M, <0,15 M, <2
N,.h N,.h N, .h N,.h
1,50h" 2,00h" 1,20h" 1,60k "

“h é a dimensio da secdo transversal do pilar paralela ao plano de acio do momento

9.2 Chaves de cisalhamento
a) Calices de interface rugosa devem ter chaves de cisalhamento;

b) Rugosidade minima de s, =1 c¢m a cada 10 cm de junta;

c) Superficies internas do célice devem ter a mesma caracteristica superficial dos pilares.

9.3 Espessura das paredes do colarinho

nt

a) Definida por &, 2%-(}1. oub,);

b) Valor minimo indicado é de 10 cm;
c) Verificar se o espaco resultante é adequado para o alojamento de todas as armaduras
resultantes do dimensionamento, respeitando os valores de cobrimento indicado na

norma ABNT NBR 6118:2003.

9.4 Detalhamento de armaduras

a) Armadura horizontal: armadura em forma de U atua como o ramo interno e a
armadura em quadro atua como o ramo externo da armadura horizontal do célice.

b) Maior facilidade no posicionamento dessas amadura nas paredes do cdlice,

apresentando essa configura¢do melhor construtibilidade.

_|_

I |

— —

Ramo externo da Ramo interno da
armadura horizontal armadura horizontal

Figura A.9 - Detalhamento da armadura horizontal
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¢)

Armadura vertical: garantir boa ancoragem da armadura no elemento de fundagdo,
transferindo todas as tensdes da armadura para o concreto. No caso da alternativa 3, a
armadura horizontal localizada abaixo da junta do pilar contribui no controle da

fissurac@o nessa regido da fundagdo.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Figura A.10 - Detalhamento da armadura vertical

9.5 Recomendacdes gerais

a)

b)
¢)

d)

g

Adotar para o graute ou concreto de preenchimento da junta, uma resisténcia igual ou
superior a resisténcia do concreto do pilar ou das paredes do colarinho;

Proceder ao correto adensamento do concreto da junta com uso de vibrador de agulha;
A cavidade entre as paredes internas do colarinho e do pilar deve ter espaco suficiente
para permitir a entrada do aparelho de vibracdo. O valor minimo e usualmente
empregado para a espessura da junta é de 5 cm;. Essa espessura é importante para
acomodacao de erros de locagdo de pilares e desvios da fundacio;

No caso de graute auto adensdvel a espessura da junta pode ser reduzida;

O cobrimento das armaduras do célice deve seguir os valores indicados na Tabela 7.2
da ABNT NBR 6118:2003, podendo, no entanto, reduzir esse valor para as armaduras
localizadas na face interna das paredes do célice;

As dimensdes da base da fundacdo sao definidas conforme o tipo de fundagdo adotada
para cada projeto. Recomenda-se a espessura minima de 20 cm;

Projetar o célice com uma armadura minima. Para os casos de grande excentricidade
da forca normal, armadura minima é resultante do dimensionamento da situacdo de
montagem. E para pequena excentricidade, a armadura minima deve ser o maior valor
entre o dimensionamento da armadura na fase de montagem e o célculo resultante de

uma excentricidade de 0,15.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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