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Lista de simbolos

LISTA DE SIMBOLOS

ai, az, a3 - Deslocamentos centrais relativos na parede transversal 1

ac - Distdancia do ponto de aplicacdo da forca vertical do consolo ao
encontro consolo-pilar ou consolo-base da fundagao

Ac - Area da segdo transversal da ligacdo de painéis com junta

Ach - Area de corte das chaves distribuida ao longo do comprimento da
ligacao

A - Area da segdo transversal da parte da ligagao referente as chaves dos
painéis com junta

Achfr - Area frontal da chave

Acs - Area da secao transversal média da parte diagonal da biela da ligacao
de painéis com junta

Aipar - Area da superficie lateral interna das paredes

Avemp - Area da secdo longitudinal do embutimento

Ay - Area da segdo transversal total das fissuras diagonais nas chaves da

ligacdo de painéis com junta

Asp - Armadura em forma de “U” disposta na base do pilar para resistir a
forca Hinfa

Asent - Area dos chumbadores de fixa¢do do calice

Ascnz - Area das barras transversais soldadas nos chumbadores de fixacdo do
calice

Ascost - Area da armadura de costura

Ascostl - Area da armadura de costura longitudinal disposta nas paredes 3 e 4

Ascosti - Area da armadura de costura longitudinal 1, situada na primeira

camada (mais préxima do lado tracionado)
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Ascosti2 - Area da armadura de costura longitudinal 2, situada na segunda
camada (mais préxima do lado comprimido)

Ascostt - Area da armadura de costura transversal disposta nas paredes 1 e 2

As dist - Area da armadura de distribuicdo

Asdistl - Area da armadura de distribuigdo longitudinal disposta nas paredes 3
e4

As distt - Area da armadura de distribuicdo transversal disposta nas paredes 1 e
2

Ashft - Area da armadura horizontal superior transversal disposta no topo da

parede transversal 1 para absorver a flexo-tragdo dessa parede

As hte -Area do ramo externo da armadura de flexo-tracio da parede
transversal 1

Ashfti -Area do ramo interno da armadura de flexo-tracio da parede
transversal 1

As hinf - Armadura disposta horizontalmente na regidao inferior do colarinho
para resistir (Hiug — p.Nysa)/ 2

Ashsup - Area da armadura horizontal superior longitudinal para transmitir a
forga Haup,a/2, referente a uma parede longitudinal

A hsupe - Area do ramo externo da armadura horizontal superior longitudinal
das paredes 3 e 4

Ashsupi - Area do ramo interno da armadura horizontal superior longitudinal
das paredes 3 e 4

Assus - Area da armadura de suspensao

As tir - Area da armadura do tirante do consolo

Astin - Armadura do tirante no canto I calculada para o caso de flexdo obliqua

Astir2 - Armadura do tirante no canto 2 calculada para o caso de flexdao obliqua

Astir - Armadura do tirante no canto 3 calculada para o caso de flexao obliqua

As tirzx - Armadura do tirante no canto 3 calculada para o momento M, no caso

de flexdao obliqua

As irsy - Armadura do tirante no canto 3 calculada para o momento M,s no caso
de flexdao obliqua

As tira - Armadura do tirante no canto 4 calculada para o caso de flexdao obliqua
Asopf - Armadura vertical que chega na base da fundacao

sw - Area da armadura transversal a ligacdo dos painéis com junta

Asxpf - Area da armadura da base da fundacao na direcdo x

Asvrr” - Area da armadura no trecho by,

Asypf - Area da armadura da base da fundagao na direcéo y

Asypr” - Area da armadura no trecho &,

Aot - Area total da fundacéo
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by
b bie
Dext
bint

btp

Cd/ Cld/ ceey
Cra

d/

- Superficie lateral do tronco piramidal de puncao

- Base da segdo transversal do pilar

- Base da se¢do em planta da base da fundagao

- Base da biela de compressao

- Base externa entre as paredes do colarinho

- Base interna entre as paredes do colarinho

- Espessura da junta de ligacao dos painéis com chaves de cisalhamento
- Base do tronco piramidal de puncao

- Cobrimento da armadura

- Forgas nas bielas de compressdao dos modelos de biela e tirante de
LUCIO & SILVA (2000)

- Altura 1til do pilar

- Distancia do centréide da armadura de tragdo e compressdo a fibra
extrema tracionada e comprimida, respectivamente

- Altura atil das armaduras de costura longitudinais (As cost1)
- Altura atil das armaduras de costura longitudinais (As csti2)
- Altura util da base da fundacao

- Altura util do consolo ou do calice para o calculo da resisténcia
monolitica

- Altura util do ramo interno ou externo da armadura de flexo-tracdo da
parede transversal 1

- Altura util da base da fundacéo referente a armadura na diregdo x
- Altura util da base da fundagdo referente a armadura na direcao y
- Excentricidade da forca normal

- Médulo de elasticidade

- Médulo de elasticidade do concreto

- Espacamento entre eixos das chaves de cisalhamento

- Espacamento interno entre chaves de cisalhamento

- Valor médio do médulo de elasticidade do concreto

- Médulo de elasticidade secante do concreto

- Distancia de Rpq e Re'g ao n6 central do modelo de biela e tirante da
parede transversal 1 (CNR-10025/98 (1998))

- Excentricidade da forca normal na base da fundacio em relacdo ao
centro de gravidade do pilar

- Moédulo plastico
- Excentricidade da forca R,

- Médulo de elasticidade do aco
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Es - Médulo plastico do ago

e - Excentricidade da forca horizontal V/ V; em relacdo ao topo da ligacao

F - Fungao do estado de tensdes principais

fi - Resisténcia a tragdo do concreto para um estado de tensao hidrostatica
biaxial

f2 - Resisténcia a compressao do concreto para um estado de tensado
hidrostatica biaxial

Fatpr - Forga de atrito na base da fundagao

Fatfa - Valor de célculo da forca de atrito na base da fundacao

Fatnp - Forga de atrito na parede transversal 1 devido a flexo-tracdo desta

Fatnpa - Valor de célculo da forga de atrito na parede transversal 1 devido a

flexo-tracdo desta

Fatinf - Forga de atrito na regiao inferior da parede transversal 2

Fatinfa -Valor de célculo da forca de atrito na regido inferior da parede
transversal 2

Fattong - Forca de atrito longitudinal entre a junta e os elementos na direcdo das
paredes 3 e 4

Fatsup - Forga de atrito na regido superior da parede transversal 1

Fatsupd - Valor de célculo da forca de atrito na regido superior da parede
transversal 1

Futr,a, Fara - Forgas de atrito do modelo da Empresa Munte em MELO (2004)

Fpu,x - Forca resultante horizontal de aderéncia

Fpuy - Forga resultante vertical de adesao

fe - Resisténcia a compressao do concreto

feb - Resisténcia a compressao biaxial do concreto

fea - Resisténcia de calculo a compressao do concreto

7 . A . z N ~ .

fea - Resisténcia de calculo a compressao do concreto relativa ao corpo-de-
prova cabico

fek - Resisténcia caracteristica a compressao do concreto

fekmin - Resisténcia caracteristica minima a compressao do concreto

fe’ - Resisténcia caracteristica a compressao do concreto relativa ao corpo-
de-prova ctibico

fem - Resisténcia média a compressao do concreto

Jer - Resisténcia a compressao da junta fissurada

fet - Resisténcia do concreto a tragao direta

fetr - Resisténcia do concreto a tragéo na flexao

fetsp - Resisténcia do concreto a tragdo por compressao diametral

feta - Resisténcia de calculo do concreto a tracdo direta
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feik - Resisténcia caracteristica do concreto a tracao direta

fetkinf - Resisténcia caracteristica inferior do concreto a tragdo direta

fetm - Resisténcia média do concreto a tracdo direta

fetmf - Resisténcia média do concreto a tragao na flexao

fetm,sp - Resisténcia média do concreto a tragdo por compressao diametral

FKN - Fator de rigidez normal

ft - Resisténcia a tracdo do ago

fstm - Resisténcia média a tracao do aco

Fiir - Forca no tirante do consolo

Fiira - Valor de célculo da forca no tirante do consolo

FTOLN - Fator de tolerancia para a penetracdo normal entre os elementos “de
contato” e “alvo”

F, - Forga vertical concentrada na viga

fy - Resisténcia ao escoamento do aco

F, - Forga de escoamento na armadura

fa - Resisténcia de calculo ao escoamento do aco

fok - Resisténcia caracteristica ao escoamento do aco

fym - Resisténcia média ao escoamento do ago

Seont - Abertura entre o elemento de contato e o alvo

h - Largura da secao transversal do pilar

Hu1, Heo - Reacgdes horizontais na viga da modelagem do comportamento da
parede transversal 1

by - Largura da secdo em planta da base da fundagao

hie - Espessura da biela de compressao do consolo

hie” - Espessura na diregao vertical da biela de compressdao do consolo das
paredes 3 e 4 (CNR-10025/98 (1998))

he - Espessura da parede do colarinho

hen - Altura da chave de cisalhamento

Peon - Altura da secdo transversal do consolo

hext - Largura externa entre as paredes do colarinho

Hinf - Forca de compressao inferior oriunda da pressdo do pilar na parede
transversal 2

Hinga - Valor de calculo da forca de compressao inferior oriunda da pressao do
pilar na parede transversal 2

hint - Largura interna entre as paredes do colarinho

h; - Espessura da junta de ligacao do calice com o pilar

h - Largura onde se distribui a forca Nisq
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Haup - Forca de compressao superior oriunda da pressao do pilar na parede
transversal 1

Haup,a - Valor de calculo da forca de compressdo superior oriunda da pressao
do pilar na parede transversal 1

Haup1,a - Valor de calculo da forca de compressdo superior oriunda da pressao
do pilar na parede transversal 1 do modelo 1 (OSANAI et al. (1996)) ou
da modelagem do comportamento dessa parede

Haup2,a - Valor de calculo da forca de compressdo superior oriunda da pressao
do pilar na parede transversal 1 do modelo 2 (OSANALI et al. (1996)) ou
da modelagem do comportamento dessa parede

hy - Largura do tronco piramidal de pungao

hy - Altura da segdo transversal da viga

Noiga - Altura da viga metdlica de aplicacdo do carregamento

Ly - Comprimento de ancoragem

Lys - Espessura da base da fundagao

L, - Comprimento do consolo

gy - Base maior da chave de cisalhamento

la' - Base menor da chave de cisalhamento

? emp - Comprimento de embutimento do pilar no calice (ndo se considera a
altura da junta abaixo do pilar em relagdo a base da fundacao)

Ly - Altura da fundagdo

l - Distancia onde a forga Hgp,q é distribuida no colarinho

l; - Comprimento da junta de ligacdo dos painéis com chaves de
cisalhamento

l, - Distancia da forga Hsp,a /2 ao n6 inferior do modelo de biela e tirante

do consolo das paredes 3 e 4 (CNR-10025/98 (1998))

ly - Comprimento do pilar

0y - Distancia onde a forca V, é distribuida no colarinho

£ viga - Comprimento da viga

ly - Comprimento da armadura

M - Momento fletor

Mia - Momento de calculo do modelo 1 (OSANALI et al. (1996))

M4 - Momento de calculo do modelo 2 (OSANALI et al. (1996))

M, - Momento fletor de calculo

Mo - Momento no ponto O

M, - Momento que, com a agdo simultanea da for¢ca normal N4, ocasiona

um estado de tensdo nulo no canto do pilar



Lista de simbolos

M,
de

ni

Ni14, Nag

Nir

Num
N,

Nu,exp
Nu,teo

Prfid
Pop.d
Peont
Pinfd
pm
PN

Psup,d

Rﬁ nal
Rpa

- Momento altimo

- Momento de célculo na direcdo x

- Momento de célculo na direcdo y

- Forca normal aplicada no painel por comprimento da ligacao

- Forca normal

vii

-Grau do polindmio da modelagem do comportamento da parede

transversal 1

- Reag¢bes normais na base da fundacdo do modelo de biela e tirante de

LUCIO & SILVA (2000)
- Forga normal admissivel a pungdo na base da fundacao
- Forca normal na base da fundacéo
- Valor de calculo da forca normal na base da fundacéo
- Ntmero de chaves de cisalhamento
- Forga dltima de convergéncia
- Forca normal de calculo
- Forca normal de deslocamento

- For¢a numérica

- Forca altima

- Forca tltima experimental

- Forca dltima tedrica

- Forca no consolo numérico

- Pressdao maior na base da fundacao

- Pressdao menor na base da fundacao

- Penetragdo do elemento de contato no “alvo”

- Pressdo na base da parede transversal 2

- Pressao devido ao momento nos elementos na cabeca do pilar
- Pressdo da forca normal nos elementos na cabega do pilar
- Pressdo no topo da parede transversal 1

- Forca altima no consolo fisico

- Resultante de compressdo no concreto

- Valor de calculo da resultante de compressao no concreto
- Rigidez normal estimada pelo ANSYS 5.5

- Rigidez normal final de célculo

- Reacdo do modelo de biela e tirante da parede transversal 1 referente

ao ramo externo da armadura de flexo-tragdo (CNR-10025/98 (1998))
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R’ a
Rinf

Ringa

Rs
Rs’
Rsl,d

RsZ,d

RsS,d

Scont

T

Txa, Tya, Ta,
Tad, ..., Tra

u
251

Uz

Vi
Vi

Vulr Vb]/ Vqu
Vi

Ve

viii

- Reagdo do modelo de biela e tirante da parede transversal 1 referente

ao ramo interno da armadura de flexo-tragdo (CNR-10025/98 (1998))

- Resultante de compressao inferior na parede transversal 2, igual a

soma de Hiyre Fair

-Valor de célculo da resultante de compressdo inferior na parede

transversal 2, igual a soma de Hiza € Fatpra

- Resultante de pressdao na parede transversal 1 com distribuigdo

parabdlica

- Resultante na armadura tracionada

- Resultante na armadura comprimida ou menos tracionada

- Resultante das armaduras verticais da parede transversal 2 situadas na

linha média

- Resultante das armaduras de costura longitudinais (As.st1) situadas na

altura util d,

- Resultante das armaduras de costura longitudinais (As.st2) situadas na

altura util d;

- Valor de célculo da resultante na armadura tracionada

- Valor de céalculo da resultante na armadura comprimida ou menos

tracionada

- Resultante da pressao do solo na aba da sapata

- Espacamento entre barras de armadura

- Superficie de ruptura expressa em termos das tensdes principais e dos

cinco parametros do modelo “Concrete”
- Deslizamento entre o elemento de contato e o alvo

- Temperatura

- Forcas nos tirantes do modelo de biela e tirante de LUCIO & SILVA

(2000)

- Perimetro do contorno critico para verificacdo da pungao

- Perimetro superior da base do tronco piramidal de puncao

- Perimetro inferior da base do tronco piramidal de pungao

- Deslocamento na direcao x

- Forga cortante

- Forca horizontal de calculo do modelo 1 (OSANAI et al. (1996))
- Forca horizontal de calculo do modelo 2 (OSANAI et al. (1996))

- Reacgoes verticais na viga da modelagem do comportamento da parede

transversal 1

- Forga cortante devido a compressao das bielas entre fissuras diagonais

da ligagdo de painéis com junta
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Ve’ - Forca de compressao das bielas entre fissuras diagonais da ligacao de
painéis com junta

\Z - Forca cortante de célculo

Vi - Forca cortante devido ao atrito ao longo da superficie de deslizamento
da ligacao de painéis com junta

Viar - Forga de compressao na superficie lateral interna A; . do colarinho

V, - Forca de fissuracdo que corresponde ao inicio de fissuras diagonais nas
chaves da ligacao dos painéis com junta

Vi - Forca de fissuragdo oriunda da pressao de contato na parte inclinada
da chave da ligagdo de painéis com junta

Vi - Forga de fissuragdo por atrito da ligacao de painéis com junta

Vs - Forca dltima em um deslizamento de 5 mm na ligagdo de painéis com
junta

Vi - Valor de calculo da forga cortante na extremidade inferior do pilar

Visd red - Valor de céalculo da forca cortante reduzida na extremidade inferior do
pilar

X - Altura da linha neutra

X, - Posicdo da resultante R, em relagdo ao centro da parede transversal 1

y - Distancia do ponto de aplicacdo de Hsyp / Haup,a a0 topo do colarinho

y - Distancia do ponto de aplicagdo de Hiws / Hinga a base do pilar

y” - Distancia do ponto de aplicacdo de Riu / Ringa & base do pilar

z - Braco de alavanca entre o binério de forcas Heup / Heup,d € Hing / Hsup,a

Zpase - Dimensao do elemento da armadura na base da fundacao

Zeol - Dimensao do elemento da armadura no colarinho

Zft - Distancia entre os centréides dos ramos interno e externo da armadura

de flexo-tragdo da parede transversal 1 (CNR-10025/98 (1998))

Zhsup - Distancia entre os centréides dos ramos interno e externo da armadura
horizontal superior longitudinal das paredes 3 e 4 (CNR-10025/98
(1998))

Letras gregas:

o - Relagdo entre a tensdo média de compressdo e tensdo maxima de
compressao do concreto

a. - Inclinacdo da parte diagonal da biela com a horizontal da ligagao dos
painéis com chaves

Ay - Inclinacao da face da chave em relagdo a linha paralela ao eixo da
junta

A lim - Inclinagao limite da face da chave em relagao a linha paralela ao eixo

da junta
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.
ag, P, 7

s, fr

ez

B
B
P-

gs,buse
Es col

gs,mﬁx

- Relagdo entre os médulos de elasticidade do aco e do concreto

- Inclinagdes das fissuras na junta de ligacdo dos painéis com chaves

- Relagdo entre as areas dos ramos interno e externo da armadura de
flexo-tracdo da parede transversal 1 (CNR-10025/98 (1998))

- Angulo de inclinagdo do tronco piramidal de pungao
- Coeficiente utilizado no dimensionamento a forca cortante
- Angulo de inclinagio da biela de compressao do consolo

- Coeficiente que majora a capacidade por cisalhamento na extremidade
inferior do pilar devido a flexo-compressao

- Coeficiente que majora a capacidade por cisalhamento com o objetivo
de considerar a proximidade entre as forcas Hsup,a € Hinta

- Coeficiente de transferéncia de cisalhamento para uma fissura fechada
- Coeficiente de transferéncia de cisalhamento para uma fissura aberta

- Fator que representa a variacdo no braco de alavanca z (modelo de
WILLERT & KESSER (1983))

- Deformacao especifica normal

- Deformacao especifica normal plastica

- Deformacao especifica na armadura

- Deformacéao no elemento da armadura na base da fundacdo
- Deformacédo no elemento da armadura no colarinho

- Deformacdo méaxima na armadura

- Deformacao especifica na armadura comprimida

- Deformacao inicial no chumbador

- Deformacéo especifica de inicio de escoamento

- Didmetro da armadura

- Didmetro méximo do agregado gratdo

- Angulo da taxa de armadura (“rebar”) relativo ao plano XY
- Coeficiente de minoracao da resisténcia do concreto

- Coeficiente de majoragdo dos esforgos

- Coeficiente de minoragdo da resisténcia do aco

- Constante para verificacdo da puncao

- Relagao entre ¢, e d. do consolo das paredes 3 e 4 (CNR-10025/98
(1998))

- Relacao entre a base maior 7 e a altura hq, da chave de cisalhamento

- Relacao entre e e zp
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Ay - Tangente do angulo formado pela distancia de R« a um ponto na
ligagdo colarinho-base da fundacao e a altura til da base da fundacao
referente 4 armadura na direcéo x

H - Coeficiente de atrito

My - Coeficiente de atrito no carregamento final do modelo numérico

Ui - Coeficiente de atrito no carregamento inicial do modelo numérico

Hinf - Coeficiente de atrito na regiao inferior da parede transversal 2

Hsup - Coeficiente de atrito na regido superior da parede transversal 1

0 - Angulo de inclinacdo das diagonais de compressao em relacdo ao eixo

longitudinal da viga ou da forca inclinada na parede transversal 1 sob
flexo-tracao

O - Inclinagdo da face da chave em relagdo a linha perpendicular ao eixo
da junta

0, - Angulo da taxa de armadura (“rebar”) referente ao eixo x

P - Taxa geométrica da armadura do tirante do consolo

Pvf - Taxa geométrica da armadura da base da fundacado

Px - Taxa geométrica da armadura da base da fundacao na diregdo x

Py - Taxa geométrica da armadura da base da fundacado na direcdo y

o - Tensdao normal

o1, 03, O3 - Tensdes principais

O - Valor de calculo da tensdo de compressao no concreto

Oem - Tensao média de compressdao no concreto

O cont - Pressdo nos elementos de contato

o, - Tensdo equivalente para um estado multiaxial de tensao

ol - Tensao equivalente plastica para um estado multiaxial de tensao

O ext - Tensao no canto do pilar

o - Estado de tensdo hidrostatico

O - Tensdo normal de compressao

O par - Tensao de compressao uniformemente distribuida na superficie lateral
interna A; . da parede

o, - Constante igual a 100 MPa do modelo empirico de GOLOSOV &
KOROVIN (1978)

o - Tensao axial na armadura

Ot par - Maxima tensdo de tragdo na parede

Oy exp - Tensao ultima experimental do consolo, relagdo entre a forca do

vertical no consolo e a area de sua se¢do transversal
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O, Oy, Oz - Tensdes principais nas dire¢des principais

oy - Tensao de escoamento do material

Tarm - Resisténcia média ao arrancamento

Tpy - Tensdo vertical de aderéncia

Thy - Resisténcia de aderéncia

Ty x - Resisténcia horizontal de aderéncia

Thuy - Resisténcia vertical de aderéncia

Teont - Tensdo de cisalhamento nos elementos de contato

Toniz - Tensdo maxima de cisalhamento

Twd - Tensdo de célculo convencional de cisalhamento

Twu - Valor limite para a tensao de calculo convencional de cisalhamento

ol - Coeficiente do modelo empirico de GOLOSOV & KOROVIN (1978)
com relacdo a curva das deformagdes do concreto na largura da
parede

@, - Coeficiente do modelo empirico de GOLOSOV & KOROVIN (1978)

com relacdo a curva das deformagdes do concreto na altura da parede

&’ - Posicao relativa do centréide da resultante das tensdes de compressao
do concreto
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise tedrico-experimental da ligacdo pilar-
fundacdo por meio de calice em estruturas de concreto pré-moldado, com énfase no
colarinho. No programa experimental, foram ensaiados cinco protétipos sob forca
normal com grande excentricidade, variando-se o tipo e condi¢do de interface: trés com
interface lisa, onde em dois foi eliminada a adesdo para representar a situagdo mais
adequada de projeto; e dois com interface rugosa, com duas configuragdes diferentes
de chaves de cisalhamento. Foram realizadas simula¢des numéricas pelo Método dos
Elementos Finitos nos modelos lisos sem adesdo, com as nao-linearidades fisica e de
contato, e nos calices rugosos, considerando-se a nao-linearidade fisica e a aderéncia
perfeita das interfaces. Os resultados experimentais indicaram a necessidade de se
reavaliar os principais métodos de projeto para essa ligagdo. Desta forma, foi proposto,
para o calice liso, um modelo de projeto considerando o atrito entre as interfaces e o
calculo das paredes longitudinais como consolos. Ja para o calice com interface rugosa,
como foi verificada a proximidade do comportamento dos modelos fisicos rugosos com
uma ligacdo monolitica, recomendou-se o dimensionamento de suas armaduras
verticais, admitindo a transferéncia total dos esfor¢os, e das armaduras horizontais
superiores também com o funcionamento das paredes longitudinais como consolos. Os
modelos numéricos apresentaram uma boa convergéncia e semelhangas na fissuragdo e
no caminho de tensdes em relagdo aos prototipos fisicos, apesar das deformagdes terem
sido menores que as observadas experimentalmente.

Palavras-chave: ligagao, calice de fundacao, concreto pré-moldado, colarinho, chave de
cisalhamento, investigacao experimental, simulagdo numérica.
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ABSTRACT

This research presents a theoretical-experimental analysis of column-foundation
connection through socket of precast concrete structures, with emphasis in pedestal
walls. The experimental program included five models submitted to normal load with
large eccentricity, changing the type and the condition of interface: three models had
smooth interface and two models had rough interface. In two of smooth models, the
bond was eliminated to represent the more appropriate situation of design. Two
different configurations of shear keys were used in rough models. Numerical
simulations, by Finite Elements Method, were developed on the smooth models
without bond, using physical and contact non-linear analyses, and on the rough socket
connections, using physical non-linear analysis and perfect adherence of interfaces. The
experimental results indicated the need to revalue the principal design methods for
this connection. In that way, a design model was proposed for the smooth socket
connection, considering friction between the interfaces, and the design of longitudinal
walls was suggested as corbels. As it was verified the proximity of rough physical
models behavior with a monolithic connection, its vertical reinforcings design was
recommended, admitting the total transfer of the efforts. Superior horizontal
reinforcings design of these rough models was suggested wusing corbels
recommendations for longitudinal walls. Numerical models had a good convergence
and likeness with cracking and tensions field of physical prototypes, in spite of
deformations have been smaller than experimental results.

Key-words: connection, socket base, precast concrete, pedestal walls, shear key,
experimental research, numerical simulation.
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1. GENERALIDADES

Na busca de espago cada vez maior do concreto pré-moldado, os engenheiros
tém-se motivado a procurar para o projeto das estruturas com esse tipo de concreto,
solucdes mais econdmicas sem afetar a seguranca estrutural. Baseado nisso, uma das
principais alavancas para a otimizagdo do calculo estrutural e o desenvolvimento de
novas inovagdes tecnoldgicas no campo das estruturas de concreto pré-moldado sao as
atividades de pesquisa, nas quais merece destaque o estudo das ligagdes.

Com relagdo ao comportamento estrutural, uma estrutura de concreto pré-
moldado diferencia-se principalmente de uma estrutura convencional de concreto pela
existéncia das ligacdes entre os seus elementos. Embora a falta de monolitismo possa
ser compensada pelo controle de qualidade na confeccdo dos seus elementos e na
montagem das estruturas, as ligagdes constituem um ponto delicado quanto ao projeto
e detalhamento, pois sdo regides de descontinuidade onde ocorrem concentracdes de
tensodes. Torna-se necessério, portanto, para as ligagdes dessas estruturas, um bom
projeto que combine praticidade e economia, e que obedega a critérios como
resisténcia, rigidez, ductilidade e durabilidade.

As ligacdes sdo responsaveis pela distribuicdo de esforcos na estrutura, a qual
interfere no comportamento da mesma, pois podem impedir ou mobilizar total ou
parcialmente deslocamentos e esforcos decorrentes dos seus elementos adjacentes.
Dessa forma, baseando-se na deformacdo que ocorre na ligagdo quando solicitada a
flexao, esta pode ser classificada como articulada, rigida ou semi-rigida.

Conforme FERNANDEZ ORDONEZ et al. (1974), a influéncia das ligacdes na
construcdo pré-moldada é tdo predominante, que alguns especialistas afirmam que a
superagdo dos métodos construtivos convencionais pelos pré-moldados tem sido
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impedida devido as questdes técnicas referentes as ligacdes. Em uma lista com 40
prioridades de pesquisa no campo das estruturas pré-moldadas de concreto, de acordo
com a consulta efetuada no APPLIED TECHNOLOGY COUNCIL, em Berckley em 1981,
a qual é referenciada em CHEOK & LEW (1991), destaca-se o desenvolvimento de
recomendagdes praticas para o projeto de ligacdes tipicas. Segundo o levantamento
teito pelo PCI COMMITEE ON RESEARCH AND DEVELOPMENT sobre as principais
necessidades de pesquisa, apresentado em JOHAL et al. (1991), merece destaque o
estudo das ligagdes.

Pelo que se tem conhecimento, o primeiro estudo sistematizado sobre a
investigacdo experimental em ligagdes iniciou-se na década de 60 pela Portland Cement
Association (PCA), cujo programa abrangeu estudos sobre a continuidade em elementos
pré-moldados em duplo T, a resisténcia do apoio no topo de pilares e vigas pré-
moldadas, liga¢des viga-viga e viga-pilar com fixacdo através de parafusos em dentes
rebaixados e a resisténcia de consolos e ligagdes por chapas metalicas em bases de
pilares.

Outro programa de pesquisa denominado de “Moment Resistant Connections and
Simple Connections” do projeto PCI-SFRAD (“Specially Funded Research and Development
Programs 1 and 4 - PCI 1/4”) fundado nos Estados Unidos em 1986 aborda o estudo
experimental de vérios tipos de ligacdes viga-pilar, cujos resultados sao encontrados
em DOLAN et al. (1987).

O Programa de Pesquisa PRESSS (“Precast Seismic Structural Systems”) iniciado
entre os Estados Unidos e Japao em 1990 tem como objetivo estudar eficientes sistemas
estruturais pré-moldados de concreto resistentes a acdes sismicas e fornecer
recomendagdes de projeto para incorporagdo nos cédigos modelo de construgao. O
projeto foi subdividido em trés fases: (i) projetos de carater de definicdo de critérios e
de diretrizes basicas; (ii) projetos relacionados com o estudo do comportamento e
ensaios de ligagdes; (iii) projetos relacionados a ensaios de estruturas de edificios.

Sob a responsabilidade da Unido Européia, o programa de pesquisa COST C1
(“Semi-Rigid Behaviour of Civil Engineering Structural Connections”) foi criado em maio
de 1991 e finalizado em 1998, e tinha como principais objetivos: a) aumentar o banco de
dados referente ao comportamento das ligacdes; b) utilizar técnicas computacionais
para extrapolar os dados, com a finalidade de abranger mais condic6es de geometria e
carregamento; e c) padronizar medicdes de rigidez, na forma de curvas momento fletor
versus rotagao, as quais podem ser utilizadas em programas computacionais destinados
ao projeto de estruturas de concreto pré-moldado.

Com a finalidade de investigar as ligagdes semi-rigidas viga-pilar, viga-viga e
pilar-fundagdo mais utilizadas pela indtstria francesa e de direcionar os estudos sobre
ligacGes para as estruturas em esqueleto, em 1990, foi criado pelo centro de pesquisa da
indastria de concreto pré-moldado da Franca (CERIB - “French Precast Concrete Industry
Study and Research Centre”) o programa de pesquisa “Investigation of the Behaviour of the
Semi-rigid Connections”. Em COMAIR & DARDARE (1992), destaca-se a ligagdo através
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do célice dentre as ligacoes pilar-fundacdo a serem investigadas experimentalmente

pela indtstria francesa.

Em Sédo Carlos, o primeiro trabalho de pesquisa sobre ligagdes foi desenvolvido

por BALLARIN (1993), no qual encontra-se um amplo estado da arte, as bases de

fundamentagdo tedrica e as principais prioridades de pesquisa nessa drea no Brasil.

No projeto de sistemas estruturais em concreto pré-moldado na linha de

pesquisa Estruturas de Concreto e de Alvenaria do Departamento de Engenharia da

EESC-USP, especificamente na drea de ligagdes, alguns trabalhos foram desenvolvidos

nos ultimos anos, dos quais sao citados os seguintes:

Na dissertacdo de mestrado de FERREIRA (1993), foram desenvolvidas
expressdes analiticas para a determinacdo da deformabilidade de alguns tipos
de ligagdes pré-moldadas. FERREIRA (1999), em seu doutorado, investigou
experimentalmente dois tipos de ligagdes pré-moldadas, onde foram
explorados o0s seus comportamentos a flexdo, cisalhamento e tor¢do e
aperfeicoadas, com os resultados dos ensaios, as expressdes analiticas

abordadas em FERREIRA (1993).

ARAUJO (1997), em seu mestrado, abordou tedrica e experimentalmente o
cisalhamento na interface entre concreto pré-moldado e concreto moldado no
local em vigas e lajes compostas, apresentando os modelos analiticos e
empiricos e indicacdes de normas sobre o assunto. Recentemente, ARAUJO
(2002) estudou, no seu doutorado, vigas compostas formadas por viga e laje
pré-moldadas de concreto, com a liga¢do na interface constituida por conectores
metélicos associados com concreto moldado no local. A partir dos resultados
dos ensaios fisicos, foi proposto um modelo analitico para representar o
comportamento das ligagdes com chaves-de-cisalhamento.

No mestrado de SOARES (1998), foi analisada teérica e experimentalmente a
deformabilidade a flexdo da ligagdo viga-pilar executada com consolo e
chumbador, presente nos galpdes pré-moldados. J4 na tese de doutorado de
MIOTTO (2002), foram estudadas duas ligacdes viga-pilar com énfase na
deformabilidade ao momento fletor: a primeira similar a ligacdo avaliada em
SOARES (1998); e a segunda, utilizada em edificios com mdltiplos pavimentos,
possui uma armadura de continuidade e uma capa de concreto estrutural para

garantir a transmissao de momento fletor.

BARBOZA (2002), no seu doutorado, fez uma andlise téorico-experimental do
comportamento de juntas de argamassa sob compressdao, com a finalidade de
propor recomendacdes de projeto que caracterizem a deformabilidade e a
resisténcia da junta, visando um melhor aproveitamento da capacidade
resistente do sistema pré-moldado. Para o preenchimento da junta, foram
utilizados materiais comercialmente disponiveis e almofada de apoio de
argamassa flexivel.

Portanto, com o estudo tedrico-experimental sobre o cédlice de fundagdo desse



Introducdo 4

trabalho, foi dada uma continuidade nas pesquisas sobre ligacdes de estruturas de
concreto pré-moldado do Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral o estudo aprofundado da ligacdo pilar-
fundacédo por meio de calice em estruturas de concreto pré-moldado, através de ensaios
em modelos fisicos e numéricos.

Como objetivos especificos, tém-se:

e Investigar experimentalmente o comportamento da ligagdo com interface lisa e
rugosa para os casos de grande excentricidade;

e Analisar através da modelagem numérica o comportamento da ligagdo e,
principalmente, da armadura do colarinho;

e Validar a modelagem numérica com a pesquisa experimental;

e Ajustar os processos simplificados de calculo existentes com os parametros
obtidos da modelagem numeérica e da pesquisa experimental.

1.3. JUSTIFICATIVAS

Apesar desse tipo de ligacdo ser bastante utilizado no mundo inteiro e ser o
mais difundido no Brasil, ainda existe uma lacuna a ser preenchida entre os métodos
de projeto e um modelo tedrico mais consistente baseado em pesquisas experimentais.
Além disso, existe pouca bibliografia sobre o assunto, o que pode ser evidenciado no
segundo capitulo desse trabalho, e ndo existem resultados experimentais

especificamente relacionados com o comportamento do colarinho.

Portanto, uma pesquisa tedrico-experimental dessa ligacdo, torna-se necessaria
de modo a contribuir para o meio académico, com a solugao e explicacdo mais realista
do problema; e para o meio técnico, com subsidios para o dimensionamento adequado
atendendo aos critérios de seguranca e economia.

O crescente desenvolvimento de programas computacionais baseados no
Meétodo dos Elementos Finitos tem possibilitado a analise das estruturas com maior
facilidade, velocidade e com um grau de refinamento mais elevado. A investigacao
experimental pode validar um modelo numérico, possibilitando a sua utiliza¢ao futura
com a consideracdo dos diversos parametros que influem no projeto e conduzindo,

assim, a um dimensionamento mais econdmico.

Com base nos ensaios numéricos e experimentais, pretende-se sugerir uma
armadura mais racional do colarinho, em vista das poucas pesquisas que enfocam esse

assunto. Em relacdo a resisténcia e a deformabilidade, também existem poucos
resultados disponiveis na literatura, sendo necessaria, conseqiientemente, uma analise
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mais detalhada dessas varidveis em questao.

Outro aspecto importante é que existiam incertezas relacionadas ao calculo
dessa ligacdo, das quais destacam-se as seguintes, abordadas nesse trabalho (vide
Figura 1.1 para auxiliar o entendimento):

e O quanto de conservadorismo estd embutido no modelo de LEONHARDT &
MONNIG (1977) e da NBR-9062/85 (1985) para essa ligagdo. Verificar, entdo,
através do confronto dos resultados tedricos com os experimentais, a parcela de
atrito que contribui para a resisténcia do calice;

e Até que ponto as armaduras de costura da parede transversal 2 e das paredes
longitudinais 3 e 4 contribuem para a resisténcia da ligacao;

e Baseando-se na investigacdo experimental, verificar a eventual flexdo do topo
da parede transversal 1 oriunda da pressdo do pilar e a quantidade de
armadura necessaria nessa regido e adequar, na medida do possivel, um

procedimento de célculo para o dimensionamento dessa armadura.

e Se a altura da rugosidade minima de 1 cm em 10 cm de junta recomendada pela
NBR-9062/85 (1985) proporciona um comportamento conjunto do pilar e
colarinho no caso de interface pilar-colarinho rugosa;

Essas varidveis foram analisadas para os casos com grandes excentricidades de
carga, pois sdo os mais comuns em estruturas de concreto pré-moldado. O estudo de
grandes excentricidades se justifica ainda pelo fato de que, com excecdo do estudo de
OSANAI et al. (1996) sobre a ligacdo sob forca horizontal e inclinada com uma grande
distdncia em relacdo ao topo do colarinho, as pesquisas existentes, que se tem
conhecimento sobre essa ligacdo, focalizam apenas o seu comportamento sob carga
centrada ou com pequena excentricidade.
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(2) - As pressdes nessas paredes mobilizam forcas de atrito

(3) - A forca normal que chega na base da fundagao, reduzida pela forga de atrito,
também tende a mobilizar atrito

(4) - As pressdes na parede 1 sdo transmitidas por flexao, praticamente em sua
totalidade nos casos usuais, para as paredes 3 e 4, por estas serem mais rigidas
para a transferéncia de esforcos para a base

(5) - As forgas nas paredes 3 e 4 sdo transmitidas para a base do célice com um
comportamento de consolo

(6) - Armaduras do tirante e de costura longitudinal calculadas conforme os modelos
e recomendacdes de consolos

(7) - Armadura de costura transversal considerada geralmente igual a armadura de
costura longitudinal

Figura 1.1 - Aspectos da geometria, armaduras principais e comportamento do calice
de fundacao - adaptado de EL DEBS (2000)
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1.4. METODOLOGIA

A metodologia empregada no desenvolvimento dessa pesquisa foi dividida nas
seguintes partes: revisdo bibliografica, modelagem numérica preliminar, investigacao
experimental dos prototipos, calibragdo dos modelos numéricos e ajuste dos processos
simplificados de calculo existentes.

Na revisao bibliogréfica, foram avaliadas as principais varidreis de projeto que
influem no comportamento da ligacdo, como o atrito na regido entre o pilar e o célice, a
resisténcia do concreto de preenchimento, o comprimento de embutimento do pilar, o
detalhamento da armadura do pilar e da fundacdo, a excentricidade da forgca normal, o
tipo de carregamento e outras. Pode-se perceber que apesar de existirem algumas
recomendagdes normativas sobre o projeto dessa ligacdo, ainda existem dtividas sobre
os modelos de transferéncia de esforcos, cdlculo das armaduras e valores a serem
adotados para algumas dimensdes.

Através da modelagem numérica preliminar, foi feito um estudo dos
pardmetros e nos modelos de comportamento dos materiais no programa
computacional ANSYS 5.5 (ANSYS RELEASE 5.5 (1999)) de forma a direcionar sua
utilizacao e calibragdo posterior aos resultados experimentais.

Na investigagdo experimental, foram ensaiados protétipos em escala 1:1 sob
grande excentricidade, dando-se enfoque no colarinho com a variacdo da condigdo e
tipo de interface e a excentricidade da forca normal aplicada.

A calibragdo e a validagdo da modelagem numérica foi realizada com os
resultados obtidos na experimentagdo dos modelos fisicos, adotando-se alguns

parametros estudados nas simulagdes numeéricas preliminares.

Os processos de céalculo existentes foram reavaliados e ajustados com os
resultados da investigacao experimental, de forma a conduzir a um dimensionamento
mais racional desse tipo de ligacao.

1.5. APRESENTACAO DA TESE

No Capitulo 1, é feita uma abordagem geral dos primeiros estudos sobre
ligacdes de estruturas de concreto pré-moldado e sdo apresentados os objetivos, as
justificativas e a metodologia para o desenvolvimento desse trabalho.

O Capitulo 2 descreve inicialmente os principais tipos de ligacao pilar-fundagao
de estruturas de concreto pré-moldado, apresentando-se depois, detalhadamente, o
calice de fundacdo, as varidveis que influem no seu comportamento, os estudos
experimentais e os modelos e recomendagdes projeto para essa ligacao. Faz-se no final
uma andlise critica da bibliografia disponivel e uma aplicagdo desses modelos de
projeto para indicar as principais diferencas entre estes.

Aborda-se, no Capitulo 3, o estudo de algumas varidveis relacionadas com o
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comportamento do célice e as simulagdes numéricas preliminares. Sdo aplicados os
principais modelos de célculo da literatura para chaves de cisalhamento, os quais sdo
descritos no Anexo A. Apresentam-se os resultados numéricos de alguns consolos
ensaiados na literatura e do estudo de parametros e modelos de comportamento dos
materiais do ANSYS 5.5 aplicados no calice de fundagao.

Sdo descritos, no Capitulo 4, todos os aspectos da pesquisa experimental, tais
como: varidveis e modelos investigados; caracterizagdo dos materiais;
dimensionamento, detalhamento, instrumentacdo e etapas de confeccdo e montagem

dos protétipos; procedimento e esquema de ensaio, entre outros.

O Capitulo 5 apresenta juntamente com sua analise e discussao os resultados da
investigacdo experimental, como forca e tipo de ruptura dos modelos, comportamento
das armaduras e transdutores de deslocamento e fissuracdo. Mostra-se ainda a
aplicagdo dos métodos de projeto da literatura nos modelos fisicos ensaiados, o
confronto entre os resultados numéricos e experimentais, a proposta de modelo e

algumas recomendacdes de projeto para o célice de fundacao.

E por ultimo, no Capitulo 6, sdo descritas as consideragdes finais, as conclusoes
do trabalho e algumas sugestdes para futuras pesquisas relacionadas com o calice de
fundacao.
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CAPITULO

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. GENERALIDADES SOBRE OS TIPOS DE LIGACOES PILAR-FUNDACAO

z

A finalidade primordial das ligacdes é a transmissdo de esforcos de um
elemento pré-moldado a outro ou a um componente moldado no local, que podem ser
de compressdo, tracdo, cisalhamento, flexao ou torcao. As ligagdes pilar-fundagdo sao
projetadas para transmitir forgas normais, momentos e forcas horizontais, sendo as
altimas mais comuns em casos de agdes alternadas. O projeto dessas ligacdes como
articulagdes é pouco usual e costuma ser feito apenas em situacdes especiais.

As solicitagdes do pilar pré-moldado podem ser transmitidas a fundacdo,
basicamente, através de quatro tipos de ligagdes, as quais sdo visualizadas na Figura
2.1. A capacidade de resisténcia a flexdo dessas ligacdes pode ser bastante elevada,
podendo até apresentar um comportamento monolitico, dependendo do momento a
ser resistido.

A ligagdo pilar-fundacao por meio de calice consiste no embutimento de um
certo trecho do pilar (base ou, comprimento de embutimento ou engastamento) em
uma conformacdo no elemento estrutural da fundagdo, que possibilite o encaixe do
pilar. O posicionamento do pilar em planta e referente ao nivel é feito geralmente
através de dispositivos de centralizagdo. Para a fixagdo temporaria e o prumo, sdo
utilizadas cunhas de madeira. Apds a colocagdo do pilar, o espago vazio entre os dois
elementos é preenchido com concreto ou graute. O célice pode ser moldado no local ou
pré-moldado, podendo-se recorrer também a pré-moldagem apenas do colarinho que

constitui as paredes em torno do pilar.
Como principais vantagens, tém-se:

e Facilidade e rapidez na montagem;
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e Menor sensibilidade as imprecisdes de projeto e montagem, facilitando os
ajustes aos desvios de execucao;

e Boa capacidade de transmissdo de esfor¢os normais e momentos fletores, com
comportamento muito préoximo ao de uma estrutura monolitica;

e Dispensa cuidados especiais de protecdo contra agentes atmosféricos e fogo.
As principais desvantagens sao:

¢ Fundacdo bastante pronunciada, sendo, portanto, usualmente escondida;

e O uso do colarinho em divisas s6 é possivel quando existe uma determinada
distancia entre o pilar e a divisa;

e Exige-se um certo cuidado no preenchimento da cavidade do encaixe,
principalmente na regido inferior ao pilar;

e Dificuldade no estabelecimento da continuidade na armadura de tracdo entre o

pilar e a fundacdo, segundo o manual de ligagdes do PCI (1988).

Emenda da armadura com bainha e graute ~ Emenda da armadura saliente e concretagem
posterior

Figura 2.1 - Tipos de ligacdes pré-moldadas pilar-fundacdo - adaptada do PCI (1988)
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A ligacao por meio de chapa de base consiste na fixacdo de uma chapa metélica
a armadura principal do pilar. Durante a montagem, o pilar é posicionado de forma a
encaixar os furos da chapa nos chumbadores. O ajuste do prumo e do nivelamento
pode ser feito através de um sistema de porcas e contra-porcas. Nesta fase, ocorre uma
transmissdo parcial de momentos na ligagdo. Apés a montagem o espago entre a face
inferior da chapa e o topo da fundacdo é preenchido com argamassa seca ou graute
nao-retratil. A ligacdo desenvolve a capacidade total de transmissao de esforgos a
partir do endurecimento do material de preenchimento.

As principais vantagens sao:

e Facilidade de montagem e de ajuste de prumo;

e Boa capacidade de transmissdo de momentos fletores, no caso de chapa com
dimensdes transversais maiores que as do pilar;

e Possibilidade de emprego em pilares encostados em divisas no caso de ligacao
nao-saliente proporcionada por chapa de base com mesmas dimensoes

transversais do pilar.
Entre as principais desvantagens, tém-se:

e Transmissdo limitada de momentos fletores, no caso de chapa com mesmas
dimensdes transversais do pilar;

e Necessidade de cuidados adicionais no manuseio do pilar para ndo danificar a
chapa quando esta tem dimensdes transversais maiores que as do pilar;

e Chapa e chumbadores susceptiveis a corrosdo e danos quando nao é feita a
concretagem na regido superior da chapa;

e Ligacdo mais onerosa devido a espessura maior quando a chapa possui
dimensodes transversais maiores que as do pilar;

¢ Dificuldade de ajuste aos desvios quando os furos na chapa sdo de pequenos

didmetros.

Na ligagdo por emenda da armadura com graute e bainha, a armadura do pilar
ou da fundacdo que se projeta para fora do elemento é colocada dentro da bainha do
elemento adjacente. Apds a montagem, é feito o preenchimento por graute do espaco

entre a barra e a bainha e do espaco entre o pilar e a fundagao.
As principais vantagens sao:

e Boa capacidade de transmitir momento fletor;

e A ligacdo fica escondida apds o grauteamento da bainha;

e Possibilidade de uso em pilares com fungao estética em que a base da fundacao
€ exposta.

As principais desvantagens sdo:

e Necessidade de escoramento provisodrio;
e Dificuldade de ajuste aos desvios quando as bainhas possuem didmetros

pequenos;
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¢ No caso de armaduras de didmetros maiores, o comprimento da bainha se torna
elevado;

e Armadura saliente susceptivel a danos durante o manuseio;

e Cuidados adicionais devem ser tomados para evitar que entre agua e entulho
da obra.

Outra alternativa para a ligacdo pilar-fundacdo consiste no apoio provisorio da
saliéncia na extremidade do pilar na fundagdo e na emenda de armaduras salientes,
onde a armadura saliente do pilar é emendada, usualmente por meio de solda ou
acopladores, a armadura saliente da fundacdo. Ap6s a montagem, faz-se a concretagem

da emenda.

A principal vantagem é que essa ligacdo apresenta um comportamento
praticamente igual ao de uma estrutura monolitica, desde que executada
adequadamente. Entretanto, o seu emprego é limitado devido a dificuldade de
montagem, de realizacdo de solda de campo, quando necessdria, e de concretagem
adequada na emenda.

No caso da ligagdo pilar-fundacao ser articulada, de acordo com MOKK (1969),
existem duas formas basicas ilustradas na Figura 2.2: (a) com o embutimento do pilar
em uma conformagao rasa do elemento de fundacdo; e (b) por soldagem.

Figura 2.2 - Ligacdo pilar-fundagdo articulada: a) com embutimento do pilar em
conformagdo na fundagao de pouca profundidade; b) por soldagem - MOKK (1969)

2.2. VARIANTES DO CALICE DE FUNDACAO

Na Figura 2.3, sdo indicadas as variantes desse tipo de ligagdo, que se
diferenciam pelo tipo de fundagdo e pela presenca ou nao de colarinho. Para a escolha
adequada da alternativa, deve-se analisar o nivel das solicitacdes e o tipo de solo.
Ressalta-se aqui que o projeto do colarinho independe do tipo de fundagao utilizado e
estd relacionado com as forcas a serem transmitidas para a fundacdo. No caso de

fundacgoes rasas, o calice com nervuras e sapata é bastante apropriado quando se deseja
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o aumento de resisténcia e rigidez a flexdo com a reducdo de material quando
comparado com o volume do cdlice em sapata com colarinho. Ja o calice com o encaixe
embutido no bloco sobre estacas é indicado para os casos de elevadas solicitacdes de
flexdo e baixos esforcos normais que ndo tornem a pungao uma situagdo critica.

Marinho
- m
A

nervuras

sapata com nervuras e sapata

colarinho
fuste

4 U

sobre o bloco

U =
4 U

embutido no bloco

embutido no
bloco sobre estacas fuste de tubulido

Figura 2.3 - Formas do calice de fundacao - EL DEBS (2000)

Embora as indicacdes para o célice de fundagdo apresentadas em MOKK (1969)
estejam desatualizadas e divergentes das recomendacdes mais atuais, elas sdo
mencionadas pelo fato de se procurar apresentar neste trabalho a coletanea de todas as
referéncias relacionadas a essa ligagdo. MOKK (1969) mostra trés variantes do calice de
fundacdo em sapata como uma ligacao rigida, como ilustra a Figura 2.4. O primeiro
caso corresponde as sapatas com pequenas dimensdes, onde o comprimento de
embutimento, segundo a norma soviética, deve ser 1,1 vezes a maior dimensao do
pilar. Para as sapatas de médias dimensdes, correspondente a segunda alternativa, a
profundidade de engastamento deve ser 1,5 vezes a maior dimensdao do pilar, de
acordo com a norma htngara, e, segundo algumas regras praticas, pode-se adotar o
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valor de 12 a 15% do comprimento do pilar. No terceiro tipo, sdo utilizadas nervuras
para aumentar a capacidade resistente a flexao da ligagdo, e placas de aco fixadas na
extremidade do pilar e no centro da base de encaixe, com o objetivo de evitar o
esmagamento do concreto de enchimento sob elevadas cargas concentradas. As
dimensdes dessas placas de ago variam desde 10 cm x 10 cm x 1 cm a 15 cm x 15 cm x 1
cm. Para possibilitar o emprego de vibradores na regido do material de preenchimento,
a distancia entre o pilar e o colarinho deve ser, no minimo, 5 cm.

\ 510cm| h |5-10 cm

s /L

] | L

1,5h

(a) (b) ()
Figura 2.4 - Variantes do célice de fundacao para sapata de dimensdes: a) pequenas;
b) médias; c) grandes - MOKK (1969)

2.3. RELACAO ENTRE OS ESFORCOS TRANSMITIDOS NO CALICE DE
FUNDACAO

Uma variavel de grande importancia no comportamento do calice é a relagao

entre os momentos fletores e esfor¢cos normais transmitidos na ligagao.

Conforme SANTOS (1985), a identificacdo e caracterizacdo dos mecanismos
resistentes das ligagdes pilar-fundacdo podem ser feitos através da investigacao
experimental segundo trés tipos de ensaios, conforme indicam as Figuras 2.5 a 2.6.

A primeira alternativa consiste no ensaio de modelos submetidos
simultaneamente aos esfor¢os normais e momentos fletores na regidao da ligagdo.
Devido a dificuldade de aplicacdo das forcas axiais conjuntamente com as forcas
transversais no topo do pilar, geralmente os modelos sdao constituidos por pilares com
pequenos consolos transversais, nos quais as forcas normais de valor crescente sao
aplicadas com excentricidades constantes, como mostra a Figura 2.5. Contudo, através
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desse método, torna-se necessaria a realizagdo de muitos ensaios para a caracterizacao

Z

das diversas hipdteses de combinacdes possiveis dos esforcos e ndo é possivel a

caracterizacdo da influéncia da forca transversal.
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Figura 2.6 - Andlise isolada dos efeitos da forca
Figura 2.5 - Ensaio de ligacao normal e da flexao com forca transversal no
pilar-fundagdo com consolo no comportamento da ligacdo pilar-fundagdo -
topo do pilar - SANTOS (1985) SANTOS (1985)
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Figura 2.7 - Ensaio da ligacdo pilar-fundacao sob o efeito conjunto dos momentos
fletores, forcas normais e transversais - SANTOS (1985)

Outra forma de analisar a ligacao consiste no estudo isolado do comportamento
dessa sob compressdo e sob flexdo (incluindo o esforco transversal), reduzindo assim o
nimero necessario de ensaios. Sao ensaiados modelos com pilares submetidos a
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compressdo simples e modelos com pilares unidos a fundagdo, sendo a forga
transversal aplicada no topo dos pilares de forma a caracterizar os momentos fletores e
esforgos transversais desenvolvidos na regido da ligacdo, ilustrados na Figura 2.6.
Entretanto, essa solugdo ndo permite a andlise conjunta do efeito da flexdo e da forga
normal. Através dessa alternativa, pode-se estudar o comportamento sismico dessa
ligacdo, submetendo-se o pilar a flexdo, com a aplicagdo alternada da forca transversal
no seu topo. E feita uma comparacéo com o comportamento dos pilares monoliticos de
modo a generalizar os resultados obtidos para os casos de for¢a normal.

O terceiro caso consiste na utilizacdo de um dispositivo constituido por dois
pilares sobrepostos com as extremidades fixas, nas quais é aplicada a forga normal
constante. Esses pilares sdo ligados a um bloco de grande rigidez na forma de um
consolo, no qual é aplicada a forca transversal que transmite os momentos fletores e os
esforgos transversais crescentes nas ligacdes. Essa solugdo, que pode ser visualizada na
Figura 2.7, apresenta, todavia, a dificuldade de caracterizar adequadamente os apoios
dos pilares de forma a quantificar corretamente os esforcos nas ligacdes. No caso de
solicitacdes sismicas, aplicando-se a forca no topo do consolo segundo ciclos
alternados, pode-se analisar o efeito da forca normal para diversos niveis de tensdes

normais atuantes.

2.4. ESTUDOS EXPERIMENTAIS

2.4.1. ENsSAIOS DO CSTC (1978)

De acordo com SANTOS (1985), na investigacdo experimental realizada no
CSTC (1978)", com o objetivo de estudar o modelo de célculo de LEONHARDT &
MONNIG (1977), foram utilizados modelos dessa ligagdo constituidos por um pilar
com um consolo horizontal no topo colocado na regido de encaixe da sapata com
posterior concretagem do espaco remanescente entre os dois elementos, como mostra a
Figura 2.8. A forca vertical foi aplicada no consolo, ocasionado assim uma compressao
excéntrica no pilar.

Alguns parametros foram analisados como a rugosidade da interface (lisa ou

rugosa), a espessura das paredes do colarinho (h. /h =1/3 ou 1/2), alargura da junta
de argamassa (h; /h =1/4 ou 1/6) e o comprimento de embutimento do pilar (.., /h
=1,0 ou 1,5).

Os modelos, no total de 15, foram projetados de forma que a resisténcia teérica
do pilar fosse aproximadamente 3 vezes a resisténcia da sapata. Em todos os modelos,

' CSTC (1978). Calcul et execution de I'assamblage des structures industrialisées: Recommandations
pratiques. Bruxelles, CSTC - Centre Scientifique et Technique de la Construction.
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a excentricidade de aplicacdo da forca foi mantida constante (e/h=1). Em 4 modelos,
a cavidade foi preenchida apenas nas regides de atuacao das forgas tedricas do bindrio
(Hsupa e Hiua, resultantes de compressdo superior e inferior no colarinho,

respectivamente).

Nos ensaios com preenchimento parcial da junta, a forca de ruptura N, foi
proporcional ao comprimento /,,;,. A relagdo entre a forca de ruptura experimental e a
tedrica foi superior a 1,5 para /., =h, e superior a 2,5 para /,,, =1,5h. Nos ensaios
com preenchimento total da junta, a ruptura ocorreu pelo pilar, com uma relacdo entre

a forca de ruptura experimental e a teérica superior a 3.

150 e =300 150

G
|
|
|
S 100 50 ‘ 50 100
9 ou ou 300 |ouou
150 75 x(§00) 75150
0 U
' (e
kJ hil he| £ @:
J o
| =
|

400

1400 x (1250)

obs.: medidas em mm

Figura 2.8 - Esquema de ensaio da ligacao no CSTC (1978) - adaptado de SANTOS
(1985)

Essa pesquisa mostrou que o modelo de LEONHARDT & MONNIG (1977) para
o dimensionamento da ligacdo foi satisfatério, conduzindo a resultados a favor da

seguranca.

Segundo SANTOS (1985), os critérios apresentados por LEONHARDT &
MONNIG (1977) para quantificagdo do comprimento de embutimento do pilar nao
parecem ser plenamente adequados. Esse comprimento ndo depende diretamente da
maior dimensao do pilar e ndo depende apenas da excentricidade da forga normal. Ele
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deve relacionar-se com os esforcos atuantes na base do pilar, com a dimensao do pilar
na direcdo perpendicular ao plano de flexdo considerado e com a resisténcia a

compressao da argamassa de preenchimento da junta.

Admitindo-se a distribuigdo parabdlica das forcas Hspq € Hinry, © comprimento
de embutimento se relaciona com a pressdo de contato o, e as forcas atuantes na

ligacdo de acordo com as seguintes equacdes para os casos de interface lisa e rugosa,

respectivamente:
3M; 5V; 8
Hypi=——+——=—bl .0 21
Py 4 27O 1)
sup,d = 6Md + % = ibé emb O cd (22)

S50y 5 27

Que sdo equivalentes a considerar tanto para interface lisa como rugosa, a forca
Hsupa uniformemente distribuida em aproximadamente 30% da regido superior do
embutimento.

Vale salientar que o comprimento de embutimento /., determinado pela
segunda igualdade das Equacdes (2.1) e (2.2) implicam em iguais resultantes de

pressao Hsyyq para interfaces lisa e rugosa, o que nao estd de acordo com o modelo de
LEONHARDT & MONNIG (1977).

Considerando-se nula a forca horizontal Vi, o comprimento de embutimento é

dado, respectivamente, para os casos de superficie lisa e rugosa por:

gemb = 2/25 Md (23)
b.O'Cd
femb = 2/0 Md (24)
b.O'Cd

A tensdo de contato na parede transversal deve ser considerada igual a 0,6f.,
onde f.1 é a resisténcia de cdlculo do concreto de preenchimento da junta.

Nessa investigacdo experimental e no modelo de calculo de LEONHARDT &
MONNIG (1977), ndo sdo analisados os efeitos das acdes dindmicas resultantes da
circulacdo de pontes rolantes em edificios industriais e das acdes sismicas na estrutura.
No primeiro caso, deve-se utilizar material de preenchimento com resisténcia elevada e
nao retrétil ou aditivos expansivos. Com relagdo ao segundo caso, a ligacao pode ndo
apresentar uma ductilidade significativa. Recomenda-se que a plastificagdo se
desenvolva na base do pilar, sem afetar a ductilidade, a qual pode ser alcancada
adotando-se um coeficiente de seguranca adicional adequado para o dimensionamento
da ligacao.
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2.4.2. INVESTIGACAO EXPERIMENTAL DE GOLOSOV & KOROVIN (1978)

Em GOLOSOV & KOROVIN (1978), encontra-se os resultados de uma
investigacdo experimental para avaliar a influéncia da rigidez lateral das paredes, dos
angulos de inclinacgdo do tronco piramidal de pungdo e da resisténcia a compressdao do
concreto na capacidade da ligacdo do pilar com bloco sobre estacas e uma formulacao
referenciada no item 2.5.3 para o calculo da resisténcia dessa ligagdo para o caso de
pilar sob forca axial. Na Figura 2.9, é apresentado um esquema da geometria dos 20

protoétipos ensaiados com o pilar submetido a forga normal centrada.

1

h

K’cmb

bf

D

tp

Figura 2.9 - Geometria do célice de fundacdo em bloco sobre estacas - GOLOSOV &
KOROVIN (1978)

Conforme as observagdes experimentais, a ruptura da ligagdo iniciou-se com o
fendilhamento das paredes (Figura 2.10(a)). Ap6s a formacdo de fissuras nessas

paredes, ocorreu o puncionamento piramidal da laje de fundacéo (Figura 2.10(b)).

Baseando-se nos resultados experimentais, podem ser destacados alguns
aspectos importantes sobre o mecanismo de transmissao da forca de puncao para a laje.
Para a¢des de pequena magnitude, a transmissdo da forca axial do pilar para a laje
ocorre pela adesdo, desprezando-se o deslocamento vertical do pilar. Com o aumento
da forca axial, cresce o deslizamento do pilar, ocasionando conseqiientemente a
ruptura da adesdo entre o pilar e o concreto de preenchimento. A partir dai, a forca
vertical na regido de contato entre os dois concretos onde ocorreu o deslizamento

vertical é transmitida pela acdo do atrito, se atuarem tensdes normais as superficies.

Quanto ao puncionamento da laje inferior da fundacado, foram ensaiadas duas
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séries de modelos: uma com o objetivo de avaliar a influéncia dos diferentes angulos de
inclinagdo do tronco piramidal de puncdo na capacidade resistente das lajes de
fundacdo, e outra para determinar os efeitos da resisténcia do concreto a puncdo na
regido tracionada da laje de fundacdo. No primeiro caso, cujos modelos continham
ligacdo monolitica entre o pilar e a laje de fundacado, foram observados dois tipos de
ruptura: uma com o puncionamento da laje pelo pilar e outro com o puncionamento na
laje por uma das estacas. Na segunda série, onde se eliminou a aderéncia do pilar com
o concreto de preenchimento na regido das paredes (/. da Figura 2.9) através de
placas metdlicas lubrificadas com 6leo, observou-se que as tensdes de arrancamento do

tronco piramidal na zona tracionada sao praticamente iguais as da série anterior.

(b)

Figura 2.10 - (a) Fendilhamento das paredes; (b) Puncionamento da laje de fundagao -
GOLOSOV & KOROVIN (1978)

2.4.3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS APRESENTADOS EM VASCONCELOS (1979)

Em VASCONCELOS (1979), sdao apresentados alguns resultados de um ensaio
realizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) para a construtora SOBRAF de
Sao Paulo, que deu origem a empresa CONSID. O objetivo do ensaio foi sanar davidas
em relacdo ao comportamento da ligagdo na fase transitéria sob pungédo e formular um

procedimento seguro de calculo.

Para viabilizar a execugdo dos ensaios no IPT, o modelo incluindo o bloco sobre
estacas e o pilar foi construido em escala geométrica reduzida de 1:2, aplicando-se a
forca de compressao centrada no pilar com escala de 1:4. O didmetro da armadura do
modelo ensaiado foi reduzido para metade do equivalente ao protétipo em escala real.
A abertura de preenchimento foi proporcionalmente reduzida para 5 c¢m na parte
superior e 2 cm na regido inferior, dimensdes minimas para uma execugao satisfatoria.
A armadura utilizada foi constituida de ferros acompanhando o formato do célice e
dobrados em cima, seguindo o contorno vertical do colarinho e denominada de
armadura de suspensao, pois tinha o objetivo de suspender a carga na laje da fundacao
abaixo do pilar e transmiti-la para as estacas. A instrumentagdo da armadura foi feita
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com 20 extensdmetros elétricos em 40 pontos das barras de suspensdao de 8.0 mm. A
Figura 2.11 ilustra o esquema do modelo com o detalhe das armaduras.

62x45

1048

—arm. suspensio

75
|>

A

1048

arm. suspensao

$ 56x39 $

. 8008

2008
2008
80

. 48410

Corte A-A
Figura 2.11 - Modelo ensaiado pelo IPT - VASCONCELOS (1979)

Alguns célculos foram efetuados para o modelo em escala reduzida. A carga de
servico prevista desse modelo (1080 kN) é equivalente a %4 da carga do protétipo em
escala real (4320 kN). Portanto, a carga de calculo é igual a:

Ny =y N=1,41080=1512kN

As resisténcias de calculo sao:
fea=fa/y.=20/14=14,3MPa

fui = fu / vs =500 /1,15 = 434,8 MPa

A curva carga-deformacdo na armadura de suspensdo é ilustrada na Figura
2.12. A forca de ruptura (3700 kN) foi correspondente a 3,43 vezes a forca de servico
prevista (1080 kN). A armadura de suspensdo foi solicitada por uma forca de
compressao maxima equivalente a 1,76 da forca de servigo tedrica (1900 kN) com uma
deformagdo praticamente constante & =-0,08%,, . Essa deformagdo corresponde a uma

tensdo o, =-16,8 MPa. A ligagdo, portanto, apresentou comportamento monolitico até
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essa forca, a qual é chamada de forca de deslocamento (Nus), pois a partir dai,
comecaram a surgir fissuras macroscépicas entre a junta e a fundagdo.

A carga admissivel a pung¢do na base é:

Ny =0,45175.,) fox u.d = 0,45175.4/20.2.(520 + 130 + 350 +130).130 = 593,56 kN
onde u é o perimetro critico.

A verificacdo da quantidade de armadura de suspensao foi baseada em uma
forca equivalente a 75 % da diferenga entre a carga de calculo (Ny) e a que é resistida
pelo concreto na base da fundacao (50%.Nuf.).

Portanto, a armadura de suspensao deve ter area igual a:

0,75.(N; -0,5.N
s,sus — ( a bf’d) =21 cm?

fyd

Essa area corresponde, por conseguinte, a armadura adotada de 40 barras de 8.0

mmt.

kN)

<= 3700

carga

1900

| } —

l
0,08 14 &s(%o)

Figura 2.12 - Curva carga-deformacao na armadura de suspensao - VASCONCELOS
(1979)

2.4.4. PESQUISA EXPERIMENTAL DE OSANAI ET AL. (1996)

Para a validagdo do método de calculo de OSANALI et al. (1996), esses autores
realizaram uma investigacdo experimental em modelos, onde duas condigdes de
superficie na interface foram avaliadas (uma rugosa, com chaves de cisalhamento nas
superficies do pilar e do calice; e outra lisa), variando-se o comprimento de
embutimento /.., (h (=50 cm); 1,25h (= 62,5 cm) e 1,5h (= 75 cm)) e a secdo da viga de
fundacdo (uma retangular e outra em T). Na Figura 2.13, apresenta-se o detalhamento

dos modelos ensaiados.
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Figura 2.13 - Detalhamento dos modelos ensaiados por OSANAI et al. (1996)

De acordo com as comparacdes entre os resultados experimentais, dos calculos
tedricos e das normas DIN 1045° e AIJ°, os autores chegaram a algumas conclusdes
importantes:

e Se o comprimento de embutimento /., for igual ou superior a 1,5h, a ligacdo

se comporta como rigida, mesmo no caso de interface lisa.

e O comportamento dos modelos com um comprimento de embutimento menor

pode ser melhorado com a rugosidade na interface. As ligacdes com

% DIN 1045 (1972). Calculo e execuco de obras de concreto armado. (Norma alema).

* AIJ (1990). Recommendations for the design and fabrication of tubular structures in stell.

Architectural Institute of Japan. p.237-42.
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Forga horizontal (tf)

Forga horizontal (tf)

comprimento de embutimento igual ou superior a h e superficie rugosa
apresentaram resultados semelhantes aquelas com comprimento igual a 1,5h e
interface lisa, podendo atingir a resisténcia tltima dos pilares.

As ligacOes sem rugosidade ndo apresentaram rigidez suficiente quando /.,

foi menor que 1,25h, embora no caso desse comprimento, o pilar possa atingir
sua resisténcia tltima a flexao para grandes flechas.

e Comparando-se a carga ultima experimental com o valor teérico, alguns
coeficientes de atrito sdo sugeridos: 1 para /,,;, >1,5h com interface lisa ou para
L omp 21,25h com interface rugosa; e 0,5 para /., =h com interface rugosa.

e Para os protétipos com superficie lisa, a degradagao da rigidez ocorreu no inicio
do ensaio. Essa origem da perda de rigidez pode ser retardada no caso de
interface rugosa.

e A equagdo tedrica proposta apresentou resultados mais préximos dos
experimentais que as equagdes das normas DIN 1045 e AlJ para coeficientes de
atrito iguais a 0,5 e 1. Entretanto, no trecho inicial da curva forca-deformacao,
houve uma diferenca considerdvel, pois a hipotese de ndo considerar a
resisténcia a tracdo do concreto nessa regido ndo é vélida. Essas comparacoes
sdo indicadas na Figura 2.14.
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-10 Calculo teérico £ -10 Calculo tedrico
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Figura 2.14 - Resultados tedricos e experimentais: curva forga horizontal versus
deformacdo na armadura horizontal superior do calice - OSANALI ef al. (1996)
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2.5. MODELOS E RECOMENDACOES DE PROJETO

2.5.1. COMPORTAMENTO DO CALICE DE FUNDACAO

Embora o comportamento do célice tenha sido descrito resumidamente no
Capitulo 1, neste item ele é apresentado mais detalhadamente. A Figura 2.15 ilustra a
transferéncia de esforcos na ligacdo, no caso de superficies lisas entre o pilar e o

colarinho.

/\1‘\4 junta F
colarinho 11., atsup
o \Y4 b —
) ‘ H ! )
S sup § 3
g |y S
Q. | | o
Fat,inf inf ‘ ~o /
‘ base
colarinho
disposiivo de parede 3 parede 3
(q\| i —
3 : :
D pilar D T
— —_ —
o] (4] ©
Q, (oW o
parede 4 parede 4

Figura 2.15 - Transferéncia de esforcos no célice de fundacao com interface lisa -
adaptado de EL DEBS (2000)

Pelo concreto de preenchimento, o momento M, e a forca horizontal V; atuando
no pilar sdo transmitidos para as paredes transversais 1 e 2. Na interface pilar-
colarinho, surgem forcas de atrito nas paredes 1 e 2 mobilizadas pelas pressdes
oriundas da transferéncia de forcas na ligagdo. O sentido dessa forca na parede 2
depende da relagao entre as solicitacdes e da geometria, enquanto na parede 1, ela tem
mesmo sentido da forca normal. Esta, por sua vez, é reduzida pelas forcas de atrito e
transmitida para a base do calice, tendendo a punciond-la, no caso de pequenas
espessuras. A transferéncia de forcas da parede 1 para as paredes 3 e 4 ocorre por
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flexdo, quase na sua totalidade, pois estas possuem rigidez maior para transmitir os
esforcos para a base do calice, como mostra a Figura 2.16(a). As paredes 3 e 4
apresentam comportamento de consolo engastado na fundagdo, sendo, portanto,
dimensionadas segundo as prescricoes para consolos (Figura 2.16(b)). Devido a
pequena altura entre a resultante de pressdo na parede 2 e a base, pode-se considerar

que essa pressdo € transmitida diretamente para a base.

O emprego da rugosidade nas faces internas do colarinho e do pilar, como
apresenta a Figura 2.17, melhora a transmissdo de esforcos na ligacao, ocasionando o
funcionamento conjunto do pilar com a fundacdo. Nesse caso, além da mobilizagdo das
forgas de atrito, ocorre a transferéncia de cisalhamento em todas as paredes por chaves
(dentes) de cisalhamento. A forca normal transmitida para a base da fundacao é

distribuida na 4rea equivalente ao pilar mais o colarinho.

Hop /2
parede 3 | | Heyp /2
— s =
N
N 1
P AN
) \ 1
= gl ERNN\N ! biela
H g | XN N |
sup o] NN |
Q, } AN
|
N
— parede 3 ou 4 } NN
L
parede 4 base
H 2
sup/ Ftir\

(a) (b)
Figura 2.16 - Transferéncia dos esforgos no colarinho - LEONHARDT & MONNIG
(1977) adaptado por EL DEBS (2000)

superficie interna do

calice rugosa superficie externa do

pilar rugosa

concreto moldado
no local

Figura 2.17 - Emprego de rugosidade no pilar e no calice - EL DEBS (2000)



Capitulo 2 27

Uma das formulagdes que tem mais aceitacdo para o dimensionamento do
calice e que, entretanto, conduz a resultados conservadores é a proposta por
LEONHARDT & MONNIG (1977). Nesse modelo tedrico simplificado apresentado na
Figura 2.16, as forcas de atrito nas interfaces sao desprezadas e sdo considerados os

dois casos limites quanto a conformagdo superficial das paredes do pilar e do

colarinho: lisa e rugosa.

/\/
Mgy
P
Ndi
Va
Hsup,d zzemb/6 Hsup,fi \‘ﬁ Kcmb/6
. =
& =24 3 ~
R emb/ 5.0/ 6
Hingd
Hinf,d
Interface lisa Interface rugosa
Hgyp,a= 3. Mg+5.Vq Hgyp,a= 6. Mg +6.Vy
2 lomp 4 5 lomp 5
Hinpa=3. Mg+1.Vy Hinga=6. Mg +1.Vy
2 Lo 4 5. lemb 5
Figura 2.18 - Forcas no colarinho conforme o modelo de LEONHARDT & MONNIG
(1977)

2.5.2. RECOMENDACOES DE PROJETO SEGUNDO LEONHARDT & MONNIG
(1977), NBR-9062/85 (1985) E EL DEBS (2000)

Sao compiladas a seguir as principais recomendagdes segundo LEONHARDT &
MONNIG (1977) e a NBR-9062/85 (1985) para o projeto da ligacdo pilar-fundacao
através do calice. Algumas consideracdes dispostas em EL DEBS (2000) sado

acrescentadas.

Na Figura 2.19, sao indicadas as caracteristicas geométricas e as resultantes de

forcas com suas respectivas distdncias no célice.

A NBR-9062/85 (1985) determina que a conformagdo das paredes internas do
calice deve ter pelo menos a mesma caracteristica superficial do pilar. De acordo com a
rugosidade dos elementos, pode ocorrer a transferéncia total ou parcial da forga

normal pela interface.

Conforme a Tabela 2.1, observa-se que, com excecdo do comprimento de
embutimento /,,, minimo de 1,2h para o caso de pequena excentricidade e interface
rugosa, os valores apresentados em LEONHARDT & MONNIG (1977) sdo mais
conservadores que os oriundos da NBR-9062/85 (1985).
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Figura 2.19 - Caracteristicas geométricas e resultantes de forcas no célice - adaptado de
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Tabela 2.1 - Comprimento de embutimento /.,y minimo do pilar segundo a NBR-
9062/85 (1985) e LEONHARDT & MONNIG (1977)

Mi/Na <0,15h Ma/Ng 22,00h
Paredes | N\BR-9062 /85 LEONHARDT & | NBR-9062 /85 LEONHARDT &
(1985) MONNIG (1977) (1985) MONNIG (1977)
Lisas 1,50h 1,68h 2,00h 2,80h
Rugosas 1,20h 1,20h 1,60h 2,00h

Valores intermedidrios devem ser interpolados
ey > 40 cm (NBR-9062/85 (1985))

As resultantes de pressdo Hsua € Hinga € 0 ponto de aplicagdo y de Hsypa sdo

indicados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Resultantes das tensdes e ponto de aplicacao de Hyp,qa no célice

Paredes Hsup,a Hinga Y
Lisas | 15 M +1,25V, | 1,5 My +0,25Vs | 0,1670,,"
emb emb
M M
Rugosas| 12——+12Va | 12—==402Vs | 0,150,,,"
emb emb

* Conforme LEONHARDT & MONNIG (1977) e a NBR-9062/85 (1985)
* Conforme a NBR-9062/85 (1985)

Considerando a elevada rigidez a flexdo das paredes 3 e 4 e a transferéncia de
forma praticamente direta da pressdo inferior na parede 2 para a base da fundagao,
apenas a parte superior (/.,; /3) da parede 1 é solicitada significativamente a flexdo,
como ilustra a Figura 2.20. Deve-se ainda limitar a tensdo de contato em 0,6.f.s nessa
regido. Esse procedimento para o dimensionamento da armadura de flexdo Asus,
apresentado em EL DEBS (2000), é baseado na antiga Norma Italiana CNR-10025/84
(1984).

Hsup,d / bint

Zemb / 3

NN

A s, hft

1 . .

quadro de base
ﬁemb /3

bint + hc

;

L hint + hc
\

Figura 2.20 - Flexao e disposicao da armadura As s na parte superior da parede
transversal 1 - EL DEBS (2000)

Na Figura 2.21, é mostrado o esquema da armadura do calice, tanto para
interface lisa como rugosa. Distribui-se a armadura A sy em uma altura igual a 2y nas
paredes longitudinais 3 e 4, repetindo-se nas paredes transversais 1 e 2, tanto para
interface lisa como rugosa. A armadura A calculada apenas no caso de interface lisa
conforme o procedimento apresentado em EL DEBS (2000) é disposta no topo da
parede transversal 1 (/.. /3), adotando-se a maior entre Asup € Asnsup. Considerando
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as paredes longitudinais como consolos, a armadura do tirante é dimensionada pelo
modelo de biela e tirante, no caso de consolo curto; pelo modelo de atrito-
cisalhamento, para consolo muito curto; ou pela teoria de flexdo, quando o consolo for
longo. Essa armadura também ¢é disposta no lado comprimido. As armaduras
secundarias longitudinais de costura Ascsi e de distribuicdo Asaisn sdo calculadas
conforme as recomendagdes de cada tipo de consolo e sdo repetidas na diregdo
transversal (no caso Ascsit € Asaisit). Adota-se a nomenclatura genérica para as
armaduras de costura e de distribuicdo nas duas dire¢oes de As cost € As dist.

A hit

| A s, tir
(repeticdo)

- armadura para transmitir Houp

fr ‘
% ‘
Agtir - armadura do tirante (consolo curto,

armadura da base da fundacdo muito curto, ou longo)

VISTA FRONTAL

Agnft - armadura de flexdo da parede 1
(s6 para paredes lisas)

A tir Ascostl A costl € - armaduras secunddrias longitudinais
AAA de distribui¢do e costura
N ¥ ¥ L)
PN [ o Asgcostt € - armaduras secunddrias transversais
de distribui¢do e costura
> o A S,hft
As chstt = Ascpf € Agypf - armadura da base da fundagao nas
" ’ diregdes x e y, respectivamente
= e e L . [
jv e e a Iy L.\
3
< A sx,bf
PLANTA

Figura 2.21 - Esquema da armadura do calice

A armadura para transmitir a forca Hspa das paredes 1 e 2 e disposta
igualmente nas paredes 3 e 4 é calculada conforme:

H sup,d

Haupd. (2.5)
2. fui

shsup =

Para o dimensionamento das paredes 3 e 4, adota-se as recomendacdes a seguir,
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conforme o tipo de consolo.

Consolo curto:

Considerando-se as indicacdes do modelo de bielas e tirantes para consolo curto
com 1 >tg f > 0,5, conforme a Figura 2.22, o célculo da armadura do tirante e a
verificacdo do esmagamento na biela comprimida sdo feitos segundo as Equagdes (2.6)

e (2.7), respectivamente.

FE.
As,tir = fir.d (26)
f yd
R
Ot =—2—<0,85.fu 2.7)
bie ftc
| dc
he
’ ’ Hsup a/2
— Y
B N N (Z - Y)
W hpie } B =arctg ¢
L. RO ! (085hg -ho/2)
| NN |
| NN DN |
| \\: \\ | h .
4 } B NN Sle = 0,15 hext .sen
7 > /
0,15 heyt
l::tir,cl h | -
ext
_ Hsup,d
«d” 2 cosp
Hsup,d
Ftir,d = 2 tg B

Figura 2.22 - Indicacdes para o dimensionamento das paredes 3 e 4 como consolo curto
- EL DEBS (2000)

Deve-se ainda dispor das armaduras secundarias longitudinais de costura As st
e de distribuicdo As st nas paredes longitudinais 3 e 4 de areas, respectivamente, iguais

a:

As,cos H= 0/4~As,tir (28)

0,15%h, .hey
s dist] Z{ 02.A t (2.9)
74 L2g tiy
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Ambas com espacamento entre 15 cmm e 30 cm.

As armaduras transversais de costura Asqs+ € de distribuicdo Asgistt, também
devem ser colocadas nas paredes transversais 1 e 2, iguais, respectivamente, as duas
altimas.

Consolo muito curto:

No caso de tg f < 0,5, o dimensionamento é feito como consolo muito curto
através do modelo de atrito-cisalhamento. A verificagdo do esmagamento do concreto
pode ser feita também em termos da tensdo tangencial de referéncia de acordo com as
seguintes equagoes:

3,0+0,9p.fya (MPa) (a)

<Twu £50,30 fa (b) (2.10)
6 MPa ()

Hsup,d
2h..d.

Twd =

onde p é a taxa geométrica da armadura do tirante.

A armadura principal do tirante é calculada segundo a expressao:

As,tir = LM

- - (2.11)
yd

onde o valor de x vale:

e u=1,4: para concreto langado monoliticamente;
e u=10: para concreto langado sobre concreto endurecido intencionalmente

rugoso (5 mm de profundidade a cada 30 mm);

e 1 =0,6: para concreto lancado sobre concreto endurecido com interface lisa.

Conforme a Equacao (2.10a), a armadura do tirante pode ser calculada também
igualando a tensdo tangencial de referéncia com o seu valor dltimo. A area dessa

armadura é dada por:

(Haupa /2)-3h,.d.
0,9 fya

Ave = e12)

com unidades em N e mm.

Recomenda-se que a area da armadura do tirante seja a maior das calculadas
com as Equacdes (2.11) e (2.12). Essa area ainda ndo deve ser menor que aquela
calculada com a expressdo para consolo curto, com o objetivo de cobrir algum esforco
de flexdo que eventualmente venha a surgir. A tensdo da armadura deve ser limitada

em 435 MPa para os dois tipos de consolo (curto e muito curto).

As armaduras de costura e de distribui¢do para consolo muito curto sao,
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respectivamente:
As,costl = O/S-As,tir (213)
0,15%h. .h,,
s, distl 2 : (214)
0/2'As,tir

Ambas com espagamento entre 15 cm e 30 cm.

Essas mesmas areas sdo adotadas para as armaduras secunddrias Ascostt € Asdistt
dispostas nas paredes transversais 1 e 2.

Consolo longo:

Para tg # >1, denomina-se o consolo de longo e o dimensionamento é feito para
uma viga engastada na fundagdo com uma forca horizontal (H,,q/2) aplicada na

extremidade do balango gerando um momento no engaste, como ilustra a Figura 2.23.

=hay-h./2
dc ext C/ B (Hsupld/z)-(@c'}’)

Ftir,d - (dc _ E.X) = As,tir . fyd

| RCd=Ftir,d=a'GCd'hC'X

\
!
| €' x Considerando a posi¢do x da L.N.
[ #’(77 .
| \ [ entre os dominios 3 e 4:

Ve
1‘ Reg } Diagrama de tensdes do concreto
!
!
|

m e parabola-retangulo:
- o =0,8095 £'=0416

- e
x ) e retangular:

hext a =08 e &’ =04

Figura 2.23 - Célculo das paredes longitudinais 3 e 4 como vigas

Utilizando-se a teoria de flexdo, faz-se, entdo, o calculo da armadura do tirante
e a verificacdo do esmagamento do concreto de acordo com as Equagdes (2.15) e (2.16).

A = (Hsup,d /2)(€C B y) (215)
s, tir (dC —5'.x).fyd
Tot > % (2.16)

Conseqiientemente, a armadura de costura pode ser calculada como uma
armadura de pele de vigas conforme a seguinte equagao:
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As,cos = As,costt = 0/1 %hc ~hext (217)

com espagamento menor que d./3 e 20 cm. Ressalta-se que, no caso de cargas

proximas ao apoio, essa armadura pode vir a contribuir na resisténcia desse consolo.

A armadura de distribuicao para resistir ao esforgo cortante H,,, /2 pode ser

dimensionada segundo os modelos de cédlculo I e II da NBR-6118/03 (2003) para
elementos lineares sujeitos a forca cortante apresentados resumidamente nas Equacdes
(2.18) e (2.19).

Modelo de célculo I:
As,distl _ As,distt _ Hsup,d /2 _0/6fctd he.de (2_18)
s s 0,9d..fya
Modelo de célculo II:
Hepa /2-06faahede  ge H 1 /2<0,6fughe.d,
0,9d..f,q.cot g0
As,distl — As,distt — fyd © g (2 19)
° ° Heupa /2 Se Hupa /2=0,5400. fua.he.
0,9d..fya.cot g0 d..sen”@.cot g0

Valores intermediarios interpolados

Onde:

0 é o angulo de inclinacdo das diagonais de compressdo em relacdo ao eixo

longitudinal da viga, no caso, perpendicular a linha de acdo de Hy,,s /2 e
vy =(1— f& /250) com fo em MPa

Neste caso, também deve ser adotada a maior drea para todas as armaduras
(tirante, costura e de distribuigdo) entre o calculo das paredes longitudinais 3 e 4 como
viga e como consolo curto.

No caso de flexdo obliqua, com a atuacdo simultanea de momentos nas duas
dire¢des ortogonais, segundo a Figura 2.24, o cédlculo da armadura pode ser feito
considerando os momentos atuando isoladamente, desde que sejam satisfeitas as

seguintes condigdes:

e reduzir a tensdo dltima de contato de 0,6f. para 0,5fu;

e sobrepor a armadura Aspusy para transmitir a forca Hsya com a armadura de
flexdao Asps;

e sobrepor as armaduras dos tirantes do consolo calculadas nas duas diregdes,
por exemplo, A ;3 = A tirsx + As pirzy , Send0o Asirsx € Asirsy as armaduras para os

momentos M. e My, respectivamente.
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As,tirl
Y Vi
/ 71
o My
| | X
‘ |
| M4 ;
L _
As,tir4

Figura 2.24 - Flexao obliqua no célice de fundacao - EL DEBS (2000)

Para o dimensionamento da fundacdo, no caso de interface lisa, considera-se
que a for¢a normal é transmitida na sua totalidade para a base com alguma eventual
reducdo através da mobilizacdo do atrito na superficie pilar-colarinho, como apresenta
a Figura 2.25. Essa reducao é admitida apenas quando houver a agdo simultanea de M,

e Nau. A verificagao da puncao na fundacao deve ser feita com as dimensdes do pilar.

No caso de paredes rugosas, a forca normal é transmitida para a base da
fundacdo em uma drea equivalente ao pilar mais o colarinho. Portanto, o
dimensionamento da fundacao e a verificacdo da puncdo sao feitos com as dimensdes
externas do colarinho, conforme ilustra a Figura 2.26.

" ~—
M N
N
—
\%
T Fat,sup
Fatinf = L-Hinf
1:at,sup = FLHsup
Fit,inf l N
. ﬂ -LIHLLLL

superficie de ruptura

Figura 2.25 - Mobilizagao do atrito no calice com

Figura 2.26 - Puncao na base do
interface pilar-colarinho lisa - EL DEBS (2000)

calice com interface pilar-colarinho
rugosa - EL DEBS (2000)

A Figura 2.27 ilustra o arranjo da armadura para as situagdes de grande e
pequena excentricidade.
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A *) ndo é necessario
costt superpor o>
ISA I~ A As,costl ( ) =z 0:4 As,tir
(- AS tir o — Y~
gAs,hsup T TR+
As,hft Zemb / 3 \ s & 2
- - >
AsrdiSt (*) As,dist 2 0,25 As,tir
As,costt (*) " 1 F 1
> = > -
4 b 4 b
(*) espagamento de Ay o € —
I d 2 o o
= = A g de 150 a 300 mm
Alternativa 1 Alternativa 2 armadura disposta na

. . . diregdo horizontal
armadura disposta na direcao vertical ¢

Situagdo geral

A
s,costt
I~ As,costl 2 04 As,tir
Y T Agtir -~ A
% A shsup \/ .
/
As,dist ; 0,25 As,tir A

s,costt " "

I N . d _

-~
armadura disposta na armadura disposta na

direcdo vertical dire¢do horizontal

Situagdo de My /(Ng4.h) < 0,15

Figura 2.27 - Arranjo da armadura do célice - LEONHARDT & MONNIG (1977)
adaptado por EL DEBS (2000)

No detalhamento do célice, ainda devem ser atendidas as seguintes disposicoes
construtivas:

e O concreto de preenchimento deve ter qualidade equivalente ou superior a do
concreto do pilar ou do colarinho;

e As superficies laterais do pilar e das paredes internas do colarinho, quando
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rugosas, devem ser profundidade minima das nervuras igual a 1 ¢m a cada 10
cm, segundo a NBR-9062/85 (1985);

e De acordo com LEONHARDT & MONNIG (1977), a espessura do colarinho
deve ser maior ou igual a 1/3 da menor distancia interna entre as paredes do
colarinho, e no minimo igual a 10 cm;

e O comprimento de embutimento do pilar deve ser maior que 40 cm, conforme a
NBR-9062/85 (1985);

e O cobrimento da armadura nas faces internas do calice pode ser reduzido;

¢ O espacamento entre o pilar e o colarinho deve ser projetado de acordo com o
vibrador de agulha, com o valor minimo recomendavel de 50 mm, exceto

quando o graute for autoadensavel;

e No caso de paredes lisas, recomenda-se para a armadura do pilar na regido de
embutimento, conforme OLIN et al. (1985): 1) colocar na extremidade inferior
do pilar uma armadura transversal adicional (estribos) para resistir a forga
cortante de valor Hig, a qual pode ser reduzida na proporgao /.., /(3h). O
dimensionamento pode ser feito com flexo-compressao; 2) na base do pilar,
deve-se dispor de uma armadura Asy em forma de “U” para resistir a forca Hiufa
com ancoragem a partir da posigdo y da resultante Hyp,q, fornecida na Tabela
2.2; e 3) verificar a ancoragem dessa armadura Ag;. Essas armaduras sao

visualizadas na Figura 2.28.

e Nos pilares sob flexo-compressdo no calice com paredes rugosas, como ilustra a
Figura 2.29, a forca de tracdo na armadura longitudinal do pilar é transmitida
por traspasse para a armadura vertical do colarinho com maior braco de
alavanca, no caso Asur € Ascostt, através da armadura secundaria de distribui¢do
Asdisn € Asgisn com espacamento entre 15 c¢m e 30 cm. Portanto, deve ser
verificada a emenda por traspasse entre a armadura longitudinal do pilar e
armadura vertical do colarinho.

e Conforme LEONHARDT & MONNIG (1977), quando se dispuser de
comprovacao experimental, no caso de interface rugosa, a armadura Aspsy
disposta no topo das paredes 3 e 4 para resistir a forca Hyya pode ser reduzida
em virtude da contribuigdo da aderéncia mecanica que ocasiona uma inclinagao
da biela de compressao em relacdo a horizontal (f) maior que a admitida no
calculo do consolo, como indica a Figura 2.29. Nas paredes transversais, deve
ser disposta a mesma armadura Asusy, embora, devido também a aderéncia
mecdanica, somente parte de Hspa atue no topo da parede transversal 1,

formando-se nessa regido um arco atirantado;

e De acordo com LEONHARDT & MONNIG (1977), no caso de paredes lisas,
quando o comprimento de penetragdo do pilar na sapata for igual ou superior a
Loy /6, é dispensdvel a armadura em estribos que absorve Hi,zs na parte
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inferior do colarinho;

e No caso de interface lisa, parte da forca normal transmitida para a base da
fundagdo pode ser transmitida para o colarinho através de uma armadura de
suspensdo com valor maximo indicado por EL DEBS (2000) de 0,5N,;/ fya,

como mostra a Figura 2.30, diferentemente do valor recomendado pela NBR-
9062/85 (1985) de 0,7N,/ f,u. A utilizagdo dessa armadura de suspensao

melhora o comportamento da fundagdo quanto a pungdo com o deslocamento

da superficie potencial de separagao.

e A espessura da base do calice ndo deve ser inferior a 200 mm.

T ™~
Ny
Bielas J/{\_L\:Iiwd
Asp=Hintd /fyd  comprimidas Roll
- 0 vde ml
/ : Z

armadura transversal Figura 2.29 - Transmissdo das forcas de
mais densa tracdo e compressdo no pilar sob
Figura 2.28 - Armadura na extremidade compressao excéntrica para a fundagao
inferior do pilar no caso de interface pilar- com interface pilar-colarinho rugosa -
colarinho lisa - OLIN et al. (1985) adaptado LEONHARDT & MONNIG (1977)
por EL DEBS (2000)
T T~

armadura de

,T T suspensao

superficie potencial de separacdo superficie potencial de separacao
da parcela suspendida da parcela ndo suspendida

Figura 2.30 - Puncao na base e armadura de suspensao no célice com paredes lisas - EL
DEBS (2000)
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2.5.3. MODELO EMPIRICO DE GOLOSOV & KOROVIN (1978)

De acordo com as analises dos resultados experimentais apresentados em
GOLOSOV & KOROVIN (1978), o projeto da ligacdo entre o pilar e o bloco sobre
estacas por meio de calice deve ser baseado com a contribuicao de duas secdes: a parte
relativa as paredes (/,,;, da Figura 2.9) e a parte da laje de fundacao (/s da Figura 2.9).
Com relacdo a capacidade da ligacdo quanto a pungdo, deve-se considerar os dois

esquemas de ruptura, adotando-se a maior forga de ruptura prevista.

N

Com relacdo a parcela das paredes, deve-se considerar que devido a

transmissao da forca axial N4 na ligacao, surge uma forca de compressao V,,, =Ng/ u

na superficie lateral interna das paredes, onde ux é o coeficiente de atrito concreto-
concreto da interface pilar-parede. Admitindo-se que essa forca de compressao seja
uniformemente distribuida na superficie lateral interna A;p, das paredes, tém-se a
tensdo oy = Ny /(1Ai per ). Para a solugdo aproximada desse problema, nas paredes

atuam apenas tensoes de tracao devido a acdo das forcas de compressado. Através das

condigdes de equilibrio, obtém-se a seguinte relagao:
O'n,par ht gy = 1.0, -O't,par Aemp (220)

onde:

O per € @ maxima tensao de tracdo nas paredes;

N

;=05 e ;=10 sdo coeficientes empiricos com relagdo a curva das
deformagdes do concreto na largura e altura da parede, respectivamente;

Aemp € a drea da secado longitudinal do embutimento;

h e l,; sdo a largura e o comprimento de embutimento do pilar,

respectivamente.

No caso de dimensdes em planta iguais nas duas direcdes, e admitindo-se a
area lateral interna das paredes como h.(,,, substitui-se o valor de

Onpar =Na /(1. Aipar) =N /(401 o ) na Equagao (2.20) e tem-se a forga tltima:
Nd = 4:/,1.(01 W) -A/Zembo-t,par (221)

Entende-se aqui que a drea A/, da secdo longitudinal do embutimento seja

equivalente a 4h./ . .

O coeficiente de atrito 4 o qual é calibrado com os resultados experimentais, é

dado por:

1=0,8-2,52m (2.22)

Oy
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onde o, é uma constante igual a 100 MPa.

A relagdo média entre as forcas dltimas experimentais e as de projeto foi 1,09,

sendo a formulacao tedrica, por conseguinte, a favor da seguranca.

Os troncos piramidais de puncdo das duas séries, cuja formagdo ocorreu
segundo diferentes angulos de inclinacdo ay, sdo classificados em dois grupos: (i)
0,5(hy —h)/ L4 =1 e (ii) 0,5(hy, —h)/ £y <1.

Para o primeiro grupo, GOLOSOV & KOROVIN (1978) comentam que a forca
dltima experimental foi 40% maior que o valor teérico segundo uma norma nao

especificada no texto.

Com relagdo ao segundo grupo, é apresentada uma formulagdo empirica para o

célculo da forga tltima N.

A superficie lateral do tronco piramidal de puncdo é determinada com a

seguinte expressao:

+ 14
A, - arually (2.23)
2sen ay,

onde u; e u; sdo, respectivamente, os perimetros superior e inferior da base do tronco

piramidal de puncéao.

Pela definicdo, a resisténcia média ao arrancamento é dada pela Equacdo (2.24)

e o seu valor empirico é calculado conforme a Expressao (2.25).

Torm =—— (2.24)

fum =07 ktvj\/"ff + (2.25)

O- ar
ky, "
onde tanay, = 0,5(htp —h)/fbf ¢ dada por 0,3<tanay, <1.

Igualando-se as EquacOes (2.24) e (2.25) e substituindo-se o valor de Ay da

Equagao (2.23), tem-se o seguinte valor para a forga tltima:

N, :0/7(1_ tﬂn3atpj\/(m”atp ) +1 (up +u, )iy o (2.26)

t,par
tanay, 2sen Ay 4

A relacdo média entre as forcas tltimas experimental e teérica foi igual a 1,23. A
Equacdo (2.26) pode ser usada, portanto, para a previsdo da forca ultima nos dois
grupos de troncos piramidais de pungdo. Conforme comentado anteriormente, devido
a proximidade dos valores das duas séries ensaiadas para se avaliar o comportamento
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da puncdo, pode-se prever através dessa equagdo, para a segunda série, a capacidade
devido a pungdo no caso de formacao do tronco piramidal na zona tracionada da laje

de fundacao.

2.5.4. MODELO DE PROJETO DE WILLERT & KESSER (1983)

WILLERT & KESSER (1983) apresentaram um modelo tedrico para a
transmissao de forgas na ligacdo com interface pilar-colarinho lisa. Todavia, como esse
modelo considera a rugosidade da interface em funcdo de um coeficiente de atrito g,
ele pode ser utilizado no caso de interface rugosa com o ajuste adequado desse
coeficiente. Os autores sugerem um coeficiente de atrito apenas para interface lisa igual
a2/3.

Para a transferéncia de esforcos na ligacdo esquematizada na Figura 2.31, as
forcas de atrito apenas sdo consideradas quando forem aplicadas simultaneamente

forgas verticais.

O comprimento de embutimento /,,, do pilar deve ser calculado de acordo

com a seguinte relagao:

1,5h <0, <3,0h (2.27)
h
‘ y= fiemb /6
Nd‘ y' :(“Zemb /6
y” = Bz-gemb /6
Md
'.. = Vd T ‘ Hsup,d - |
'\ ! Fat,sdp,d
| | | 2
| i : N| 8
Fat,inf,d i :
| u R;
. — ! inf,d
%THinf,d '.l Fiibtd ': —>—
‘ L. — |
Nbt,d

Figura 2.31 - Forgas transmitidas na ligagdo com interface lisa - WILLERT & KESSER
(1983)

As condicdes de equilibrio sdo dadas pelas equagdes abaixo.
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Equilibrio de forgas verticais:

Nbf,d - Fut,inf,d + Fat,sup,d - Nd =0

Equilibrio de forgas horizontais:
Haypa —Hinga — Farppa —Va =0

Equilibrio de momentos no ponto O:

5.Futpf a -l emp N 2. Hinga £ emp

h
+—.(Fatsupa + Fatinfa) — My —
6 3 2 ( t,sup,d t, f,d) d

6

Ainda sao acrescentadas as seguintes relagdes:
Ringa = Hinga + Fat pr a

Fut,sup,d = ,U'Rinf,d

Fat,infa = s.-Hinga

Fatppa < p.Nyy g

Nbf,d >0

Vd N4 emb __

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)
(2.32)
(2.33)
(2.34)

(2.35)

O brago de alavanca z é determinado com base nas seguintes consideragdes:

e Nos casos de pequena excentricidade, ou seja, quando a forga normal

predomina, a forca de atrito Fupra na base é elevada e a componente Hiura na

parede transversal 2 é pequena.

¢ Quando o momento predomina, que sdo os casos de grande excentricidade, a

compressao lateral H,zs aumenta e a forca de atrito Fu irq torna-se pequena.

Com base na excentricidade da carga e/h, é introduzido o fator f,, que

representa a variacdao no brago de alavanca z:

e Para excentricidade pequena (e/h<1/6):

5.0 emb
. ~0 7N ——
2 6
e Para excentricidade média (e/h~=1):
3.0 emb
. ~0,5 zZ~N—
2 4
e Para excentricidade grande (e/h>6):

2.0 omb
L~ 1 g~ —"
P 3

com:
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MO _ 6Md +Vd-£emb

i (2.36)
h Ngh 6.N,.h

O fator £ pode ser representado com excelente aproximacgdo pela fungao

exponencial da expressao abaixo:

2e

B. = 1—exp[_ﬁ] com 0< f, <1 (2.37)

A distancia do ponto de aplicagdo da forca Riyzs a base da fundagao é dada por:

fem
yays 6b (2.38)

Colocando o braco de alavanca z em fungao de /,,;, e 3., tem-se:

2= &Tmb.w _8.) (2.39)

Utilizando-se as expressdes acima com as equagdes de equilibrio ((2.28) a

(2.30)), obtém-se a forca cortante resultante R;,zs na base do pilar.

6.Md + Vd A emb

Rinpa = (2.40)
Lomp (5= 0.)+3.p.h.(1+ ;)

As reacdes sao dadas pelas seguintes expressodes:

Hupia = Ringa + V4 (2.41)
Fat sup,a = H-Ringa (2.42)
Hiwga = B:.Ringa (2.43)
Fatinfa = -Hinga = p1. B2 Ringa (2.44)
Futvfa = Ringa = Hinga = (1= B.)-Ringa (2.45)
Nif,a =Na—Fatsup.a + Fatinpa = Na — p1.(1= B2)-Ringa (2.46)
Para o caso de pequena excentricidade, onde e /h <1/6 e S, =0, tem-se:

Ringa = Fat bf.a = % (2.47)

Quando se despreza o atrito na interface, a forca cortante Riys é dada pela

seguinte equacao:
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6.M; Vy
Rinsqa =F, = +—= 2.48
fd .l = 5 (2.48)
Para o caso de flexdo pura, onde N; =0, e/h=x e f, =1, tem-se:
6.M;+ V.l o
Ringa = Hinga = ——a T d-emb (2.49)

4.0 emb T 6,uh

Desconsiderando o atrito na interface, a forga cortante Ri,zs € dada pela seguinte

equagao:

3Ma  Va
2l 4

Rina = Hinga = (2.50)

Os valores das Equagdes (2.48) e (2.50) coincidem com a forca Hi,ss do modelo
de LEONHARDT & MONNIG (1977) para interface rugosa e lisa, respectivamente,
indicada na Figura 2.18 e na Tabela 2.2.

2.5.5. MODELO E RECOMENDACOES DE PROJETO APRESENTADOS EM OLIN ET AL.
(1985)

De acordo com OLIN et al. (1985), a capacidade efetiva da ligacdo do calice é
superior a referida nos métodos de célculo®. Esse acréscimo de resisténcia é oriundo
das tensdes de aderéncia na ligacdo e do deslocamento da reacdo na extremidade

inferior do pilar.

OLIN et al. (1985) apresentaram um modelo para a distribuigdo de forcas na

ligacdo, as quais podem ser visualizadas na Figura 2.32.

No estado limite dltimo, o momento resultante que atua na regido de
embutimento ocasiona uma excentricidade na reagdo normal na extremidade inferior
do pilar, a qual depende de alguns fatores como a magnitude da forca atuante e as
dimensdes do colarinho. O valor de /1/6 pode ser utilizado para essa excentricidade nos
casos usuais de ligagdo rigida. A reagdo de atrito atuando na extremidade inferior do

pilar ndo é considerada, pois nado se desenvolve uma forga de atrito plena nessa regiao.

Com o equilibrio de momentos no ponto A, tem-se o valor para a forca Hep,d
dado por:

* Betonielementtirakenteet. Helsinki 1977, Suomen Rakennusinsindorien Liitto, RIL 115. 416p.

Runko-BES-tutkimus. Helsinki 1983, Suomen Betoniteollisuuden Keskusjdrjesto, Julkaisut 1 -
7.188p.

Saarinen, E. Elementtirakenteiden suunnitteluohjeita. In: Rakentajain Kalenteri 1982. Helsinki
1982, Rakentajain Kustannus. p.677-95.
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Md —0,17.]’1.Nd +0/9-€emb-Vd (2 51)
0,8.0 oy +0,33.10.h '

Hsup,d =

Ndi
h, h
My -
; i .
N > = Q
e Vd o N
5 ‘ Heup,d
El o
S T Ll-Hsup,d
. Hingd A
E > ,,,,k.,
N <3 ;
5 u&uu
N
bf,d
h/6

Figura 2.32 - Forgas atuando na ligagdo do pilar com a fundagdo pelo célice - OLIN et
al. (1985)

E recomendado que se utilize uma profundidade igual a 1,3 da medida lateral
maior do pilar (/. =1,3.h).

O dimensionamento é feito para duas condic¢des limites: interface lisa (¢ = 0,3) e
interface rugosa (u = 0,6).

Considerando-se a superficie lisa, tem-se para a forca Heyp,a:

M,

emb

Hgypq =1,14. +1,03.V; —0,15.N, (2.52)

Com o equilibrio das forcas horizontais, chega-se a expressao para Hiua:

Hinga = Hypa = Vi (2.53)

As tensdes de cisalhamento na interface pilar-concreto de preenchimento sao
originadas devido ao atrito e a adesdo. As forcas de atrito surgem com a compressao
oriunda de forgas externas e sdo consideradas através do coeficiente de atrito
dependente da qualidade da superficie. Quando ndo existirem forgas horizontais
produzidas por carregamento externo, as tensdes de cisalhamento sdo originadas
apenas pela acdo da adesdo. Como OLIN et al. (1985) mencionam esta dltima tensao

com a ocorréncia de deslizamento, torna-se mais conveniente denominé-la de tensao

de aderéncia.
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Em funcdo do deslocamento do pilar, pode-se determinar a direcdo e
magnitude das tensdes de aderéncia das superficies laterais, subdivididas nas

componentes horizontal e vertical.

A forca horizontal de aderéncia Fu,x, visualizada na Figura 2.33, é assumida
como uniformemente distribuida devido a magnitude do deslizamento entre as
superficies no Estado Limite Ultimo. A posicdo dessa resultante Fy,. poderia, em
principio, ser considerada igual a da forca Hgup4, com um bom nivel de aproximagao,
tendo em vista que essa diferenca de localizacdo nao influencia significativamente no
projeto da ligacdo. As tensdes distribuidas ao longo da parede do colarinho exigem
praticamente a mesma armadura quando se considera a forga concentrada Hsyp,qa. Por
essa razao, elas nao sao consideradas no dimensionamento do célice.

N
N — - - - Hsup,d <
F - £
bux |~ =~ = = 5
-— - - - <
N T T e - 1o
g a - - - - Q s
3] 5] -— - - - g =)
=0 9}
o | = Thu,x s
SR =
o
o
- Hintd
[=R N
BN -
v
—
=

Figura 2.33 - Tensoes horizontais de aderéncia nas superficies laterais do pilar - OLIN
et al. (1985)

Para a defini¢do da direcdo e magnitude das tensdes verticais de aderéncia, sdo
adotadas as hipdteses de que o valor do escorregamento é grande no Estado Limite
Ultimo e que, portanto, a ligacdo apresenta comportamento ductil. A distribuicdo das
tensdes verticais, mostrada na Figura 2.34, indica o seguinte valor para a resultante

Fhu,y:
Fbu,y = 0/5-Tbu,y L o 4 (254)

Embora haja o deslizamento entre as superficies, considera-se que a tensao de
aderéncia permanecerd constante. Com uma rugosidade razoavelmente superficial,
mantém-se a capacidade de aderéncia embora surjam pequenas fissuras na ligacao

oriundas da retracdo do concreto de preenchimento.

No caso de interface rugosa, considerando-se a tensao de aderéncia vertical da

Expressdo (2.54) e com o equilibrio de momentos em relacdo ao ponto A na Figura 2.32,
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obtém-se a seguinte equacgao para a reacao Hsup,q:

Md — 0,1 7hNd + 0,9£ emb .Vd - 0,083.h.Fbu,y

H.,, = 2.55
P 0,8.0 oy +0,33.12.1 (2:59)
P
+ : ¢ T My |
d
Tb,y N
N . %T (o —
v l::bu,y
- 3h/4  h/4
2 7
£
<8 T Thy = Touy (- y/lemb)
AN
Tb,y N
h/2
B— S Toy =0

Figura 2.34 - Tensdes verticais de aderéncia nas superficies laterais do pilar no E.L.U. -
OLIN et al. (1985)

Substituindo-se os valores do coeficiente de atrito (#= 0,6) para o caso de
interface rugosa e da lateral em funcdo do comprimento de embutimento
(h="Lemw /1,3), obtém-se para Hep,a:

Hgypa = 1,05.& +0,95.V4 -0,13.N; - 0,06.F,,, (2.56)

emb

De acordo com 0 RUNKO-BES-TUTKIMUS® apud OLIN et al. (1985), determina-
se a tensdo ultima de aderéncia como fungdo da resisténcia a tracio do concreto de

preenchimento conforme a seguinte equacao:
Touy = Tou =0,3. fera (2.57)
Esse valor substituido na Expressao (2.54) fornece o valor de F,,, dado por:
Fouy =0,15. fosg l ey (2.58)

Para evitar o fendilhamento e assegurar as tensdes de aderéncia no caso de
interface rugosa, sdo distribuidos estribos ao longo da altura do colarinho com uma

area minima dada por:

® Runko-BES-tutkimus. Helsinki 1983, Suomen Betoniteollisuuden Keskusjarjesto, Julkaisut 1 -
7.188p.
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A i =0,1 7hs. Lot (2.59)
yk

onde:

h: é a altura da segao transversal do pilar
s: é 0 espagamento entre estribos
fen: € a resisténcia caracteristica do concreto a tracao

fy: € a resisténcia caracteristica ao escoamento do ago

O célculo da armadura para transmitir a forca Hsyya € semelhante ao disposto
em LEONHARDT & MONNIG (1977), dado por:

Ay = s (2.60)

s, hsup —

Ainda é considerada uma armadura adicional com magnitude dependente da
forca Hiuza e da forca de atrito que atua horizontalmente na regiao inferior da ligacao

dada por:
As,h inf ZM (261)
2-f yd
onde:
Nbf,d :Nd _,U-Hsup,d _Fbu,y (262)

Se a forga de atrito na base da fundacdo u.Ny . for superior a resultante de
compressdo inferior H infd, NA0 S€ra necessario dispor a armadura A ping Na regiao

inferior do colarinho.

Conforme OLIN et al. (1985), esse modelo de calculo é indicado quando a
excentricidade da forca normal for grande o suficiente para produzir uma reacao Hiza
positiva, embora haja a ocorréncia da forca de atrito Fu s na extremidade inferior do
pilar. Pelo exposto, a forca de atrito Faizs foi considerada com sentido contrario ao de
Hingd, ndo concordando, entdo, com os modelos de WILLERT & KESSER (1983) e de
OSANAI et al. (1996).

A armadura vertical do calice deve ser calculada para a transferéncia do
momento na ligagdo colarinho-base da fundagdo, ou seja, como se a ligagdo fosse

monolitica.
Na Figura 2.35, é visualizado o esquema das armaduras do colarinho.

Se a regiao inferior do pilar ndo dispuser de estribos, torna-se necessaria a
verificacdo da transmissdo de cisalhamento na peca. A Figura 2.36 mostra as forcas

atuantes na extremidade inferior do pilar.
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estribos horizontais

I As,hsup
N . o { )
~ “ "
s h As,dist
N o . | —
S
4 L
: /|
N -
. o Ashinf
Acs
s, tir \ y

Figura 2.35 - Armadura do colarinho - OLIN et al. (1985)

Ny
Mg
—_— Vd
' ‘ ' H sup,d
‘ - S
h
T M'Hsup,d
A s,b s::é)
/ ‘ xR
o
H inf,d [~ \_ ) D
|
h/6 A s,b
Npt,d

Figura 2.36 - Forgas na extremidade inferior do pilar - OLIN et al. (1985)

Conforme Betonirakenteet® apud OLIN et al. (1985), a forca normal ndo aumenta
a capacidade por cisalhamento na extremidade inferior do pilar, o que pode ser

observado com o valor do coeficiente = 1 indicado a seguir.

M
O E— (2.63)
! 0/8€ emb~Hsup,d

onde:

M,: é o momento que, com a ac¢do simultanea da forga normal Nis4, ocasiona um

estado de tensdo nulo no canto do pilar.

Anulando-se a tensdo no canto do pilar, obtém-se o valor nulo para M, e,

% Betonirakenteet. Ohjeet 1981. Helsinki 1981, Suomen rakentamismaarayskokoelma, Osa b 4.
60p.
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conseqiientemente, o valor de f; =1.

Nya 6Ny a.(h/6) 6.M, _

ext — =0 2.64
et =Ty nb Wb (2:64)
M, =0

ﬁl =1

O coeficiente f, majora a capacidade por cisalhamento com o objetivo de

considerar a proximidade entre as forgas Hsup,a € Hinga:

Vsd

Pr=—"-<2 (2.65)

? Vsd,red
onde:
Via =Hinga (2.66)
0,8.0 ot

Vit red = Hinpg. ——2 2.67

d,red fd 24 ( )

d: é a altura ttil da armadura longitudinal do pilar, que na maioria dos casos,
pode ser considerada igual a 0,9.h.

Substituindo-se os valores de Vi e Vi, tem-se para o coeficiente f,:

h

emb

B2 =2,25. (2.68)

Deve-se, entretanto, com o uso do coeficiente f,, garantir a ancoragem

adequada da armadura longitudinal do pilar abaixo da linha de acao de Hiza.

Recomenda-se ainda dispor uma armadura adicional na extremidade inferior
do pilar, calculada conforme a Equagdo (2.69), para atender a solicitagdo da forca Hiu,
a qual se desloca para a regido inferior do pilar onde reacdo normal Ny é distribuida.
Essa armadura deve ser devidamente ancorada acima da linha de agdo de Hia de

forma a evitar fissuras diagonais, conforme ilustra a Figura 2.36.

Hinga

As,b =
fyd

(2.69)

2.5.6. MODELOS DE BIELAS E TIRANTES APRESENTADOS EM BRUGGELING &
HUYGHE (1991)

No caso do comprimento de embutimento ser inferior ao valor minimo de
LEONHARDT & MONNIG (1977), a transferéncia do momento fletor M, é feita por
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bielas de compressao inclinadas nas juntas verticais entre as chaves de cisalhamento da
superficie do pilar e as chaves internas do bloco, conforme a Figura 2.37(b). As forcas
horizontais de tragdo sao resistidas por armadura suficiente e transmitidas por bielas
diagonais para a laje de fundacdo. O comprimento de embutimento é limitado pelo
comprimento de ancoragem da armadura de tracdo e as forcas cortantes no pilar. No
caso de inexisténcia de momento, a forca vertical Ny é transferida por duas bielas
diagonais da parte superior do pilar para a regido inferior da laje, como ilustra o
modelo da Figura 2.37(a).

No caso de se utilizar o comprimento de embutimento minimo de
LEONHARDT & MONNIG (1977), o modelo de bielas e tirantes para interface lisa
pode ser representado pela Figura 2.38, o qual esta de acordo com o modelo teérico de
LEONHARDT & MONNIG (1977).

%V
- ---- Biela

—— Tirante

(@) (b)
Figura 2.37 - Modelo de bielas e tirantes para superficie rugosa com comprimento de
embutimento inferior ao valor minimo de LEONHARDT & MONNIG (1977)

|
———

---- Biela
—— Tirante Ko

)
K/
/
/,
/
E

$rr—————————

(@) (b)
Figura 2.38 - Modelo de bielas e tirantes para superficie lisa com comprimento de
embutimento minimo de LEONHARDT & MONNIG (1977)
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2.5.7. MODELO DE PROJETO DE ELLIOTT (1996)

Em ELLIOTT (1996), sao apresentados dois modelos tedricos: um com a atuagao
apenas da forca normal excéntrica apresentado na Figura 2.39(a) e o outro com a
atuacdo também da forca cortante horizontal mostrado na Figura 2.39(b).

Q
2 g
£ g
3t <
~ —
= ST =
< >
N
Q
E Q L
3} £ <=
S ) =>
<~ N
N
=)
<
N D
() (b)

Figura 2.39 - Método de projeto do calice de fundagdo: (a) com a for¢a normal
excéntrica; (b) com a forca normal excéntrica e a forca cortante horizontal - adaptado
de ELLIOTT (1996)

Quando atuar apenas forca normal excéntrica, as pressdes de contato nas
laterais e na base do pilar geram, respectivamente, as forcas de atrito verticais z.Hspq €
u.Hinca nas laterais e horizontal 4. Nyzs na base. Entretanto, essa forca de atrito na base
do pilar ndo foi considerada no primeiro método de calculo, o que implica na
resultante de compressdo inferior Hizs igual a resultante superior Hypa e,
conseqiientemente, forcas de atrito verticais iguais a pHspa. A forca Hsypa atua nas
faces opostas na forma de um binario com distancia z dada pelo maior dos seguintes

valores:
z= (Z emb — O/IE emb ) / 2= 0/45€ emb (270)
ou
z= (f emb — C)/Z (271)

onde c é o cobrimento da armadura As sy referente ao topo do colarinho.

Considerando o equilibrio de momentos em relacdo ao ponto A da Figura
2.39(a), tém-se:
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Nd e — ,LI.Hsup,d - 0,45f emb -Hsup,d =0 (272)

Nd.e

HSM =0 -
PO+ 0,450 oy

< 0/4fcd ‘ b(0/45€ emb) (273)
ELLIOTT (1996) sugere adotar-se (., =1,5h e, no caso de interface lisa,
4 =0,7 . Substituindo-se esses valores na Equacao (2.73) obtém-se:
Nd .e
Hupo =———<0,27 fi".b.h 2.74
sup,d 1/375’/1 fd ( )
onde f.' é a resisténcia do concreto de preenchimento medida em corpos-de-prova

cubicos. Pode-se considerar essa resisténcia, conforme comentado em MEHTA &
MONTEIRO (1994), equivalente a resisténcia medida em corpos-de-prova cilindricos

15 cm x 30 cm majorada entre 10% a 15%.

Simplificando a dltima equacgdo, limita-se o valor da excentricidade e:

,_ 0375 fud' b’ (2.75)
Ny

Equagdes semelhantes podem ser obtidas para outros valores de /.., /h.
Entretanto, o comportamento de um célice com profundidade rasa é diferente do
apresentado anteriormente, onde o atrito na base do pilar passa a ser predominante e o
atrito nas paredes paralelas a acdo do momento também passa a atuar, o que torna a

equagdo acima conservadora para forgas axiais elevadas.

No segundo método, os efeitos da forca cortante sdo incluidos. Uma tensao de

compressdo de 0,4f,' é considerada atuando na largura do pilar b. O valor da

distancia ¢, na Figura 2.39(b) é expresso pela seguinte relacao:

Vq

ly=—rt
0,4f'b

(2.76)

Fazendo o equilibrio de momentos no ponto A da Figura 2.39(b), obtém-se:

Nd~e+Vd~(0/1€emb +0,5fv) = (,U.O,4fcd'.b.h.fh)+...

A 10,4 Fod DL (0,90 gy — o —L1)] (2.77)
¢, é, entdo, calculado com a equacado do segundo grau abaixo:
07 = (0,90 — 0 ).y + it Ve (01l 0,56,) _ (2.78)

0,4fu'b

A resultante de pressdo superior no calice é, entdo, calculada de acordo com a

seguinte expressao:
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Hsup,d = O/4fcd"b-fh (279)

O valor de 0,1/, é substituido pelo cobrimento c se este for maior. A forca de
atrito vertical s6 é considerada no comprimento /;, pois ela s6 é mobilizada com a

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

As tensGes nas interfaces opostas ndo podem se sobrepor tal que
ly+201,<0,9.(0,90 ) .

A armadura superior em volta do pilar deve ser dimensionada de forma a

resistir a forca horizontal total na regiao superior da ligacao ((V;+Hga)/2) mais

metade da forga lateral devido a inclinagdo do encaixe de Ngtan5° de acordo com a
Equagdo (2.80). Essa armadura deve ser distribuida na metade superior do

comprimento de embutimento.

_ [0,4fcd'.b.(fv +€;1)+Nd.tan5"]/2

A.; isup — 280
s,hsup 0,87fyk ( )

2.5.8. MODELO DE PROJETO DE OSANAI ET AL. (1996)

OSANAI et al. (1996) apresentaram um método de projeto para a ligacdo do
calice em estruturas sob agdes sismicas que considera a reacdo normal na base do pilar
deslocada e as forcas de atrito geradas entre o pilar e as faces internas do calice.

Quando as forcas axial e horizontal atuam no pilar, sdo gerados um momento e
uma forca de cisalhamento na base do pilar. Essas forcas resultam em reagdes
horizontais, reagdes de atrito na interface e reacdo vertical inferior. Na Figura 2.40, é

ilustrado o equilibrio de todas as forgas atuantes na ligacao.

Objetivando-se facilitar a resolugdo das equagdes de equilibrio, o modelo de
calculo total foi subdividido em dois outros modelos que computam todas as forcas em
questdo. O esquema desse modelo tedrico é apresentado na Figura 2.41.

Nas recomendacdes do AlJ’, despreza-se as forcas de atrito Fasupd, Fainfd € Farpra
e a reacao vertical Nyzs deslocada, e apenas as rea¢des Hzpa € Hinga sdo consideradas.
Como mencionado anteriormente, a DIN1045° considera o mecanismo de transferéncia
das forcas na ligagdo através de bindrios de acordo com duas condicdes de interface

(uma lisa e outra rugosa).

T AI] (1990). Recommendations for the design and fabrication of tubular structures in stell.

Architectural Institute of Japan. p.237-42.
® DIN 1045 (1972). Calculo e execucdo de obras de concreto armado.
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Vd
h
—_—
H sup,d /2
H sup,d <=
H sup,d /2
—_
H —_—
sup.d ‘ Fat,inf,d
Fat,sup,d *=H;.rq
[ENYT
Nbf,d 1::at,bf,cl

Figura 2.40 - Equilibrio das forcas na ligacao e transmissao de tensao do pilar para a
fundacao - OSANAI et al. (1996)

Ny

b

4_ Vd
H I
;”p’d { Fatintd
at,sul:,df «—H, {4
1 <
Npgal Fatbrd
Modelo total
Ny
1 Viq V2q= V4 - Viq
b—— e -
|
|
‘ > >
‘ () (]
» +
\
|
; 1 an 2 d
H I > ' T
supl,d : } LE | . t ‘Fat,inf,d
N a; >>j at,sup,d <_Hinfd
1 | i F<—
IN, atbf,d
x| -
e h o
Modelo 1 Modelo 2

Figura 2.41 - Modelo tedrico - OSANAI et al. (1996)
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Para a formulacdo das equagdes de equilibrio, foram adotadas algumas

hipéteses:

A resisténcia a tragdo do concreto da fundagdo é ignorada;

As forcas de tracdo nas fundagdes sdo absorvidas apenas pela armadura da
fundacdo, desconsiderando a contribuicio de armaduras auxiliares como
estribos;

S3o consideradas as forcgas de atrito nas interfaces;

A reacdo vertical atua na face inferior do pilar.

Para o célculo da posicdo da resultante de compressio do concreto ¢&'.x,

considera-se a hipo6tese basica da resisténcia dos materiais onde as segdes planas

permanecem planas. A Figura 2.42 mostra a distribuicdo das tensdes ultimas com a

seguinte notacao:

R Forga de compressdao do concreto devido a forga normal do pilar e o
momento atuante na se¢do do pilar;

Rsa": Forca de compressao da armadura do pilar devido a for¢a normal do pilar
e o momento atuante na secdo do pilar;

h: altura da secdo transversal do pilar;

d” Distancia da fibra extrema tracionada e comprimida ao centrdide da
armadura de tracdo e compressao, respectivamente;

Rss: Forca de tracdo na armadura do pilar devido a forga normal do pilar e o
momento atuante na secdao do pilar;

x: Distancia da fibra extrema de compressao a linha neutra;

&'.x: Distancia da fibra extrema de compressao ao ponto de atuacao de Re.

Portanto, a forca horizontal Vis do modelo 1 e a reagdo Hsup1,q4 sdo calculadas da

condicdo de equilibrio e dadas por:

M M h N
Hopia =Vig = —2-= 10 = (— —& .x).—d (2.81)
ey, +y e, 2 e,

onde N; = Ny 4 ey é desprezivel comparado com es.

A distribuicdo de tensdes na regidao da ligacdo do modelo 2 é mostrada na

Figura 2.43.

Considerou-se a forca Riyqs atuando na posi¢do y” como a soma da reacao

horizontal Hiuzs com a forca de atrito Fapa:

Ringa = Hinga + Fat p a (2.82)

y”: (E emb — 2]/) / 6 (283)
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h >
1 _ _B§l
« d >, sup2,d
l ™ -
5'X Rsd QE) 2
d' - =
™ N Hinfd
ol =1 R
Ey inf,d
= = =T

Vanmn >

R sd' R cd

Figura 2.43 - Distribuigdo de tensdes na
regido de embutimento do pilar do

modelo 2 - OSANAI et al. (1996)

Figura 2.42 - Distribuicao de tensdes na
secao do pilar - OSANAI et al. (1996)

Das condigdes de equilibrio do modelo 2, sdao obtidas as Equagdes (2.84), (2.85) e
(2.86).

e Equilibrio de momentos:

Mg + Vil ey + Ringa - y'=Hup2,a.(L ey =Y ) = Fat supah =0 (2.84)
e Equilibrio de forcas verticais:

Fat supa = Fatinfa (2.85)
e Equilibrio de forcas horizontais:

Hupr,a =Vaa + Ringa (2.86)

onde o momento de flexao na segdo critica do pilar é dado por:
My =Vi., (2.87)
e as forcas de atrito na interface do pilar com o colarinho sao definidas por:
Fatsup.a = tsup Heup2,a (2.88)
Fat infa = Minf Hinga (2.89)
A reacdo total Hsypq € obtida por:
Haupa = Haup1,a + Heup2,a (2.90)

A reacdo Hgya € transmitida para a armadura da fundacdo, como ilustra a
Figura 2.40, e é derivada da soma da Equacdo (2.81) com a combinacdo das Equacdes
(2.84) a (2.89).

Denominando-se a excentricidade da reagdo normal na base do pilar em relagao
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ao seu centro de gravidade e, =0,5(,,;, —&'.x, tem-se a seguinte equacdo para Heup,a:

- .(u.h —e, —y).Nd + MJFE +e, |V,
€y 6 3

(2.91)

Hapa =
" 5Cem 2y
SRS uh
6 3 "
Como essa expressao s6 pode ser utilizada para o calice sob forca normal
centrada e cortante, adaptou-se o modelo de OSANAI et al. (1996), baseando-se nas
hipéteses acima, para o caso de forca normal, momento fletor e forca cortante atuando

no topo da ligacao e chegou-se na seguinte expressdo para calculo de Heyp,a:

2
M, | e _ﬂ(WWw)}Nd {wemb v u05hre,)],

1+ 42 6 3 1+4> | ' (292

Hqupd =
o 5¢ emb Zy
T — 2 +uh
6 3 "~
Esse modelo é referenciado nas aplica¢des tedricas dos itens 2.6, 5.4.2 e 5.4.3

como OSANAI et al. (1996) modificado.

A transferéncia de forcas na ligacdo segundo a AlJ segue o esquema da Figura
2.44(a), na qual é derivada a Equagao (2.93) através do equilibrio de momentos no

centro do pilar.

Md +Vd:(0,5£emb —y')
femb _y_y‘

Hsup,d = (293)

com:
Hinﬁd = Hsup,d -V (294)

Percebe-se, entretanto, que na Equagao (2.93) nao foi considerado o momento
da forca cortante na ligacdo, pois, para este caso, o termo a ser multiplicado por Vi
deveria ser /., —y'.

A DIN1045 considera a reacdo horizontal Hs,s da Figura 2.44(b) segundo a
condicdo da superficie da interface:

e Superficie rugosa:

6 Ma Sy, (2.95)
5 gemb 5

sup,d =

e Superficie lisa:

S Ma 5y, (2.96)

Hypg=——
i 2 Kemb 4
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Ny
My
M, a
2 Hsup,d Vd
= | ol Va E
- H sup,d -
E N * Hingd
B 5. % Hinfd
N
h
(a) (b)

Figura 2.44 - Transferéncia de forgas: (a) AlJ; (b) DIN1045

Na Figura 2.45, sdo apresentadas as previsoes tedricas do modelo de OSANAI et
al. (1996), da DIN1045 e da AlJ. Os calculos foram efetuados para os modelos ensaiados

por esses autores, variando-se o comprimento de embutimento, a forca normal do pilar
e o coeficiente de atrito.

40 | | Lemb=75cm, N = 120tf | e 40 | [ Lemb=75cm, N = 10¢f | / ”
prd ~ DIN 1045
€ " | DIN 1045 € Sup. rug.
= -30 ~ Sup. rug. = -30
5 -20 7> - 5 -20
< e <
« /e ©
I 4 2
S) 2 s |\ S
410 =410
DIN 1045 DIN 1045
Sup. lisa Sup. lisa
0 0 500 1000 1500 0 0 500 1000 1500
Deformacao da armadura horizontal superior ( H€) Deformacao da armadura horizontal superior ( 1€)
(@) (b)
40 || Lemb= 62,5cm; N = 120tf] / 40 | [ Zemb=50cm, N = 120tf | )
DIN1035
=) g V Sup. rug. | - =) . | DIN 1045
3 -30 n=05 ///' — = s -30 p=05 Sup. rug.
5 =0,0 _— < 00 =
g u / - g p =0, _|DIN 1045
S 20 / ~ 5 20 pv ~ Sup. lisa
S 7 S
$— / -
£ a0 L /A DIN1045|| % -10
/ Sup. lisa
= L o o 0 & L L o
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Deformacao da armadura horizontal superior ( H€) Deformacao da armadura horizontal superior ( p€)
© (d)

Figura 2.45 - Resultados tedricos e das recomendacdes da DIN 1045 e AlJ: curva forca
horizontal versus deformacdo na armadura horizontal superior do célice - OSANAI et
al. (1996)
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Os resultados da norma AlJ apresentaram boa concorddncia com os obtidos
pela DIN1045. Entretanto, com excecdo do célculo efetuado para o modelo referente a
Figura 2.45(b) com coeficiente de atrito nulo, o método teérico proposto por OSANAI
et al. (1996) forneceu resultados bem menos conservadores, com deformagdes menores
para mesmo carregamento com o crescimento do coeficiente de atrito. Isso traduz o
fato de que forca gerada na armadura horizontal superior da ligacdo decresce com o
aumento da forca normal ou do coeficiente de atrito.

2.5.9. MODELO E RECOMENDACOES DE PROJETO SEGUNDO A CNR-10025/98 (1998)

Com relacdo ao comprimento de embutimento, a CNR-10025/98 (1998) ndo faz
distin¢do entre interface lisa e rugosa e recomenda adotar:

o lyw=12h para M, /N,;<0,15h
o Lo =200 para M, /N;=2,00h

interpolando-se valores intermedidrios e ndo se utilizando comprimento de
embutimento menor que 30 cm.

Semelhantemente ao modelo de LEONHARDT & MONNIG (1977), a espessura
da parede do colarinho deve ser igual a pelo menos 1/3 da distancia interna entre as
paredes ou 10 cm.

O espago entre o pilar e o colarinho deve ser no minimo 3 cm, de modo a
permitir um adequado preenchimento e adensamento do concreto ou graute nessa
regido. Para a determinacdo dessa abertura, deve-se levar em conta as tolerancias do

pilar, do seu assentamento e da distancia interna entre as paredes do colarinho.

As agdes My, Vi e N, transmitidas na ligagdo atuam em uma secdo abaixo do
topo do colarinho de 7., / 4, representada pelo ponto O na Figura 2.46.

hc hint hc

(Cemb/4
T
jl
2
[oN

emb

?

|
|

N R

Figura 2.46 - Transferéncia de forcas no calice - CNR-10025/98 (1998)
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Esse modelo despreza as forcas de atrito na interface pilar-colarinho e considera
apenas os esforcos de compressao no colarinho e na base da fundacdo, conforme as

seguintes expressoes:

Hsup,d = Vd +§ Md (297)
14 emb
3 M,y
Hyy=> 2.98
G 2 Eemb ( )
Ny g =Ny (2.99)

Devem ser feitas algumas verificagdes nas paredes do calice. O primeiro caso,
correspondente a Figura 2.47, consiste em verificar a resisténcia na armadura e no
concreto no topo da parede transversal 1 através de um modelo de biela e tirante, e a
resisténcia a tragdo na regido inferior da parede transversal 2, através das Equacdes
(2.100), (2.101) e (2.102), respectivamente.

As,hfti W — As,hfte

R g —| Rei'a
EE——

\<
A\

h.

\

|

.

€ft

\

|

o

( R l

ft,d /)
Aghii || die
\ As,hfte f‘ — -

b
b/2

b int
P

Req
dg Regg* Re' g =Hsup,d /2)

[
Ez Eemb/2
h,
|
|
l |
o

A sv,bf

Figura 2.47 - Forgas nas paredes transversais - CNR-10025/98 (1998)

Regido superior da parede transversal 1:

2Ape(1+as ) fya / Ap > Haupa (2.100)

2.0,4d (L omy / 2)0e /(14 257 ) > Hop a (2.101)

Regido inferior da parede transversal 2:

[he(b+he)+aeAsor ] fera > Hinga (2.102)
onde:

biy+h, b
asp=Asii / Aspe, @e=Es/Ec, Ap=en/zp, 2p=09dp, en=—"—"~
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Outras verificagdes devem ser feitas nas paredes longitudinais, segundo a
Figura 2.48. As Expressdes (2.103) e (2.104) se referem, respectivamente, a verificacao
da resisténcia das armaduras externa e interna na regido superior das paredes
longitudinais. Deve ser feitos ainda o dimensionamento da armadura vertical As:ir e a
verificagdo da biela de compressdo da parede longitudinal como consolo (Expressoes
(2.105) e (2.1006)).

Regido superior das paredes longitudinais 3 e 4:
2As,hsupe -fyd /(1 - as,ft -eft / Zhsup) > Hsup,d (2103)
2As,hsupi -fyd /(1 + as,ft -eft / Zhsup) > Hsup,d (2104)

Paredes longitudinais 3 e 4 (consolo):

2As tir-fya / Ac > Haup,a (2.105)

2.0,4d, .0 /(1+22)> Hoypa (2.106)
onde:

A=l,/d.,

Eo :gc _gemb /4+hbie|/2/
dc:hext_hc/zl

hyie' /2 € o valor minimo entre 0,2d. e £ /2.

de

s,hsupe
P A s, hsupe +A s,hsupi

fhap | L %9_) H———

é ~
Hsup,d /2 ;\ N ; Hsup,d /2
Y I I
A ) = N N ‘
s,hsupi S NS
N
AN
AN
“— AN
i 1 !
=>

Figura 2.48 - Forcas nas paredes longitudinais - CNR-10025/98 (1998)

Lmb 4
1

hipie'y 2

A verificacdo da extremidade da laje da fundagdo é feita conforme o modelo de
bielas e tirantes para consolo curto, com a consideracdo de uma pressao eldstica do

terreno sobre a fundacado, conforme a Equagao (2.107) e a Figura 2.49.
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Asx,bf-fyd /ﬂvx > Rsolo (2107)

onde:

/?vx = (ers +0/2dx)/dx

P

Ng

I

VAIRA

My

+ |

Npea &

lAsx,bf \\ J

Rsolo
| Crs
=t
e N —
v N a
l // \\ J o]
Ze ¢ o 3 o o o 8 o
L )
Asx,bf I Asyy,bf'
hy,

Figura 2.49 - Forcas na laje da fundagao - CNR-10025/98 (1998)

A pungdo na laje da fundagdo devido a agdo vertical deve ser verificada com
referéncia a forca atuando em uma segdo equivalente a do pilar, de acordo com a
Figura 2.49 e a Equacao (2.108).

0,25dys u. forg (1,2+ 40 pyr ) > Ny (1= hyy by, / Asor) (2.108)
com:

dy =(dy+d,)/2, u=2h+2b+ 37dy

Kk=16—dy >1 (dpyr em mm)

Puf =+ Px Py <0,02

Px = Ac '/ by (As ' € adrea da armadura no trecho by,)
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Py =Asyir'/ iy (Asy b € adrea da armadura no trecho hy)
htp =I’l+3dbf , btp = b+3dbf

Ayt = area total da fundacdo

Quando houver momento fletor elevado, na Expressado (2.108), no perimetro u
deve ser introduzida a parte referente a drea comprimida, e a forca normal N; ndo deve

ser reduzida.

No caso de interface rugosa, o projeto da ligacao deve ser feito considerando-se
o comportamento monolitico do pilar com a fundagdo. Portanto, nas verificagdes como
resisténcia, estabilidade e puncdo, sdo consideradas as dimensdes externas do

colarinho para efeitos de projeto.

Para a transmissao da forca de tracdo do pilar para a fundacdo, a ancoragem
das armaduras do pilar e da fundagdo é feita por traspasse, com comprimento igual a
parcela referente a aderéncia ago-concreto mais o espacamento entre as armaduras,
conforme a Figura 2.50. Devem ser dispostos horizontalmente estribos para a unido

dessas armaduras no trecho da ancoragem.

N

Q0
=D
N
(93]

\_ |

Figura 2.50 - Ancoragem das armaduras do pilar e da fundacdo - CNR-10025/98 (1998)

2.5.10. MODELOS DE BIELAS E TIRANTES APRESENTADOS EM LUCIO & SILVA
(2000)

Em LUCIO & SILVA (2000), sio apresentados alguns modelos de bielas e
tirantes para o projeto e detalhamento da ligacao pilar-fundacao através do calice.

No caso de pilar sob compressdo centrada, o modelo de projeto pode ser

ilustrado pela Figura 2.51.
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Figura 2.51 - Modelo de bielas e tirantes para a ligacao no caso de pilares sob
compressdo centrada - LUCIO & SILVA (2000)

A forca normal (N;) é transferida para o solo por duas bielas de compressao
(Ca). A forca C; distribuida na area da secdo da biela ndo deve ultrapassar a resisténcia
a compressao do concreto. As Equagodes (2.109) e (2.110) indicam a forca e a verificacdo

do esmagamento na biela, respectivamente.

- Noinf(40sr —4d') +(hyy —h)’ (2.109)
" 8.(0y —d')

Cy
< f. 2.110
hbie-bbie ! ( )

O tirante horizontal (Tx), colocado na superficie inferior da fundacdo, equilibra
as forcas nos dois nds inferiores e é dado por:

_ Na(hy =h)
8.(Lyy —d')

H

(2.111)

xd
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A forga nesse tirante é resistida por uma armadura, distribuida ao longo da

base da fundagdo, com area dada por:

T _ Ng.(hy —h)
by for 8-(Lyr —d)bug fon

Asx,bf = (2112)

Essa andlise pode ser feita nas duas direcdes perpendiculares de acordo com a

vista em planta na Figura 2.51.

A componente vertical da forca de compressdao C;/2 se equilibra com a reagdo
vertical Ny /4 em um dos noés. As forcas Txi/2 e Tya/2 sao dadas pelo equilibrio em um

dos nos inferiores com a projecdo da forca Cis/2 em planta.

O modelo de bielas e tirantes da Figura 2.52 é indicado para a distribui¢do das
forcas internas do pilar sob compressdao excéntrica. Com esse modelo, pode-se
determinar a profundidade necessaria do encaixe para a transmissdao de momento na

ligacao.

My

/TN --—- Biela

Ndl ;Vd — Tirante
Tq | N +Ty -V, tg o
D£ vy

Vytga }lll < g(
Va T |ty ~7 = &

| —Hsup,dé< Q

e | QE_,

=

=

Figura 2.52 - Modelo de bielas e tirantes para as forgas internas do pilar no caso de
compresséo excéntrica - LUCIO & SILVA (2000)

Se o atrito entre as superficies do pilar e do colarinho for desprezado, o
momento (M,) é transferido pelo bindrio de forcas (Hsyq) e uma reagdo vertical
excéntrica na extremidade do pilar (Nj). O binario de forcas (Hspa) deve ser
equilibrado pelo momento produzido pelas acdes externas My, N; e Vi, conforme a
seguinte Equacao:

Ly h-h,
Hsup/d-(femb_gv_[h):Md'l'Vd-?_Nd-( 2 )

(2.113)

As distancias ¢,, h, e (¢, obtidas pelas Equacdes (2.114), (2.115) e (2.116),
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respectivamente, sdo estimadas pela consideracdo da pressao atuante igual a pressao
maéxima de contato nessa regido.

Vi

P (2.114)
b.0,6.f.

Lo Na (2.115)
b.0,6.f.

¢, = Howi (2.116)
b.0,6.f.

Extraindo-se o valor de Hqya da Equagdo (2.116) e substituindo-se na Equagao
(2.113), tem-se uma equacao do segundo grau em /. A partir dai, determina-se o valor
minimo de /,,, dado pela Equagdo (2.117) que fornece raizes reais para a Equacao
(2.113).

Md +Vd.£20—Nd.(h_hn)

14 emb 2 14 ot 2 2 (2117)
0,6.fu b

Conforme esses autores, a espessura da parede do colarinho deve ser igual ou
superior a /., /2. Esse valor, entretanto, é bastante conservador, considerando as

recomendacdes dos modelos de LEONHARDT & MONNIG (1977), das principais

normas e, conseqiientemente, o que é utilizado na prética.

Quando existir transmissdo de momentos na ligacdo, duas situacdes diferentes
sdo consideradas de acordo com a excentricidade da forca normal (Na): se e > hy /4, a
reacdo do solo sobre a fundacdo atua em uma area menor que metade da base da
fundacdo na direcdo analisada; se e < hy /4, essa reacdo se distribui em uma regiao

maior que a base da fundacdo na dire¢ao considerada.

No primeiro caso, considerando-se uma forca axial no pilar com excentricidade
de e = Ma/Nj, o solo apresenta uma distribuicdo de tensdes sobre uma area de byy. (hy -
2e). O modelo de bielas e tirantes para um célice com colarinho ¢ ilustrado na Figura
2.53. Primeiramente, a biela Cy4 transmite a forca total V; dos nés 1 e 1’ para os nés 2 e
2’. Através da biela Cz4, a forca Haypa € transmitida para os nds 3 e 3”. O tirante T2 no
topo do colarinho direciona a forga Hsuyq para os nos 4 e 4’, pelos quais a biela inclinada
Csq e o tirante vertical T3s transmitem-na para a extremidade do pilar onde atua a forca
inferior Haypa (n6s 5 e 5') e para a base da fundacdo (nds 6 e 6’), respectivamente. A
forca axial do pilar é transferida para os nés 7 e 7" através da biela inclinada Cgs, na
qual a componente horizontal é equilibrada com o tirante Ty, correspondente a
armadura da base da fundacao. As armaduras dos tirantes T4, T24 € T74 sdo distribuidas
no topo do colarinho com altura de 7/, dada pela Equacao (2.116). Para resistir a forca

do tirante T34 deve ser colocada uma armadura concentrada nos cantos do colarinho e
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ancorada em lago na base da fundagdo para transferir a forga ao tirante Tu. A
armadura deste deve ser distribuida na largura by. Além disso, ainda existe o tirante
Ts4 que corresponde a armadura distribuida na largura his- 2e. Essa armadura deve ser

extrapolada para o comprimento restante de 2e.

$Md -—- Biela
TN\ —— Tirante
i V
Ng d Hsup,d+vd
L W ffE [ F :
2 E = s
R
=X
‘ RERRRERY VRAREEN
Ny
hbf —2e
CORTE A-A
<
~
5
e
a Va/2
-
<H
~
&
Vy/2 <
~—A — & A
i -
- - —
~
k)
Q
CORTE B-B
Ny
k)
Q
e ‘ hy /2 ‘(hbf 2)-e

PLANTA

Figura 2.53 - Modelo de bielas e tirantes em célice com colarinho para o caso de
compressao excéntrica (e >hy/4) - adaptado de LUCIO & SILVA (2000)

O modelo de bielas e tirantes do segundo caso (e < hy/4) € mostrado na Figura
2.54 para um calice sem colarinho. As tensdes no solo, neste caso, sdo subdivididas nas
resultantes N>; na metade direita da fundacao (hy/2) e N14 (= Na - N2g) no comprimento
(hyr / 2) - 2e. Apesar da semelhanga entre os dois modelos, algumas diferencas em
relacio ao modelo anterior sdo observadas, tais como: a inexisténcia da biela

intermedidria Cy; para a transferéncia de V,; para os nos centrais 1 e 1" e da biela Cy0s na
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base da fundagdo do primeiro modelo, e acréscimo da biela intermediaria Ci14 na base
da fundacdo do segundo modelo. As armaduras correspondentes aos tirantes Tzs e T34
sdo distribuidas na regidao longitudinal do topo e na superficie lateral da fundagao,
respectivamente, ao longo da largura by Para os tirantes T1s e T75, devem ser dispostas
armaduras concentradas na regido transversal do topo da fundacdo. Os tirantes Tsaq e
Tspa transferem as forcas nas armaduras distribuidas nos comprimentos (hyr/2) - 2e e

hy / 2, respectivamente.
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Figura 2.54 - Modelo de bielas e tirantes em célice sem colarinho para o caso de
compressao excéntrica (e < hy/4) - adaptado de LUCIO & SILVA (2000)

2.5.11. MODELO E RECOMENDACOES DE PROJETO DA EMPRESA MUNTE
APRESENTADOS EM MELO (2004)

A bibliografia mais recente que se tem conhecimento sobre o projeto do calice
de fundacao é o Manual Munte de Projetos em Pré-Fabricados de Concreto organizado
por MELO (2004).

A Empresa Munte recomenda obrigatoriamente o uso de ranhuras nas
interfaces do colarinho e pilar, com o objetivo de consolidar melhor a ligacao do calice
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de fundagdo efetivada com o preenchimento do espago vazio entre os dois elementos.
Desta forma, apresenta-se em MELO (2004) apenas um modelo tedrico para o projeto

do calice com interface rugosa.
Para o comprimento de embutimento, deve-se adotar os seguintes valores:
o low=212h para M,;/N;<0,115h

o low =160 para M, /N;=2,00h

interpolando-se valores intermediarios e utilizando-se um comprimento de

embutimento minimo de 40 cm.

A espessura da parede do colarinho /. deve ser maior ou igual a 10 cm. A
medida ideal de k. para fechamento em painel alveolar é de 17,5 cm, podendo-se variar
entre 15 cm e 20 cm.

Na Figura 2.55, apresenta-se o modelo tedrico para calice com interface rugosa,
em que o atrito entre o colarinho e o pilar é o grande responsavel pela transmissdo dos
esforgos.

A 2
he Nd\ <Y
e :
Va : <
] —— I_lsup,cl > Hsup,d %i
\ i) —
‘ Q i Q
v E.l ‘ HFat,sup,d g o
QU at,inf,d| 3] N 9}
N =0 =
H, oy ﬁ‘ g
I
S
| N g
| [Npga
€nb
hext

Figura 2.55 - Modelo teérico da Empresa Munte para célice com interface rugosa -
adaptado de MELO (2004)

Os esforcos atuantes no colarinho sdao decompostos nas varias distribuicdes de
esquemas resistentes, isto é, composicao das forcas equivalentes. Nenhum conjunto de
esforgos equivalentes atua de maneira tnica e exclusiva, mas pode-se avaliar a parcela
atuante em cada um deles. Desta maneira, para cada esforco atuante, tém-se os esforgos
resistentes equivalentes de equilibrio conforme as seguintes equagdes:

Mgy =Furah+Hypaz+ Ny ag.en (2.118)

N4 = Nis g+ Fat sup.a = Fatinfa (2.119)
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Vi=Hspa —Hinga (2.120)

Para cada parcela resistente ao momento solicitante M, do pilar, pode-se adotar
um percentual para cada termo, conforme os coeficientes multiplicadores de M, nas
Equacoes (2.121), (2.122) e (2.123). A soma percentual dos trés termos destas equagdes é
maior que os 100% do esforco solicitante Mg, pois ndo foi determinado o valor exato de
cada parcela resistente, embutindo-se nas porcentagens os coeficientes de seguranga
adequados. Totalizando-se, tém-se 8 equacdes e 8 incognitas:

Fuvah=0,45M, (2.121)
Hapaz=0,85M, +1,2V,.2 (2.122)
Nyfg-eqy =0,1M, (2.123)
Na =Ny g+ Fat sup.a = Fatinfa (2.124)
Vi=Hapa — Hina (2.125)
N2 =0,1N, (2.126)
Fatinga = Fat1,4 — Fara (2.127)
Fuza=(Nig—=Nya)/2 (2.128)

Observa-se que na Equacgdo (2.126), a forca normal que chega na base da
fundagdo é equivalente a 10% da forca normal atuante Na. A partir da Equagdo (2.126),
obtém-se Nisq e substituindo-se este valor na Equagao (2.123), encontra-se o valor da
excéntricidade e, da reagdo normal na base da fundagdo em relacdo ao centro do pilar.

Quando e,;, >h /2, deve-se adotar /1 /2 como valor maximo para e e redefinir um

novo percentual para a parcela resistente ao momento atuante da reacdo normal na
base da fundacado, definido na Equacdo (2.123). Assim, os percentuais das Equacdes
(2.121) e (2.122) devem ser aumentados de maneira que a soma dos trés percentuais das
Equagoes (2.121), (2.122) e (2.123) seja mantida em 1,4M,.

No caso de flexdo obliqua, pode-se fazer o dimensionamento com os momentos
atuando separadamente em cada uma das duas direcdes ortogonais, devendo-se,
entretanto, limitar a tensdo dltima de contato o, em 0,5f. A area de atuacdo das
tensdes de compressao geradas por Hsy,qa € igual a distancia interna entre as paredes do
colarinho h;,; vezes uma altura de 0,37, .

Para o dimensionamento da armadura de flexdo A disposta no topo da
parede transversal 1, admite-se que as tensdes de compressao atuantes nessa regidao
geram momentos co-relacionados a uma viga engastada em suas extremidades, de

acordo com a Figura 256. Otimiza-se essa armadura com o momento de

(Hsu,,,d / b,-m).(b,-m +I’lc)2 /18, ao considerar a plastificacdo desse momento de
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engastamento.

O dimensionamento da armadura que transmite a for¢a Heyp,a é semelhante ao
disposto em LEONHARDT & MONNIG (1977), dado por:

Hsup,d
2. fya

A psup = (2.129)

As paredes longitudinais 3 e 4 também funcionam como consolos, e para sua
armadura vertical do tirante A;:, deve-se considerar, além da forca oriunda do
consolo, uma parcela da forca de atrito inferior transmitida para a parede transversal 2,
segundo ilustra a Figura 2.57. Essa forca de atrito, contudo, s6 deve ser considerada
quando tracionar a parede transversal 2, ou seja, seu sentido estiver para cima na
interface colarinho-junta com os esforcos atuantes de acordo com a Figura 2.57. A forca
do tirante Fj,s do consolo e a area da armadura A, sdo calculadas, respectivamente,

conforme as equagdes abaixo:

(Haupa /2t =y)
(0,85Ns — . /2)

Ftir,d = + 0/7Fut,z'nf,d (2130)

As,tir = Ftir,d / fyd (2131)

devendo-se utilizar f,; =420MPa e uma area minima dessa armadura igual a

0,15%h, (s +he).

parede 3
ol b2 I
g he/2 g
g — |
o] E— o] ]
aQl & — Q. l% /Biela de
Rine ;ﬂ% = compressdo
T ——
— N
hc/2 é Hsup,cl/2 ‘
B e e ———
dhC/4 2 MO =M™ = Figura 2.57 - Transmissao das forcas
arede — 2 .
P = (Hsup,d/bint)-(int* he)/18  de atrito Fatsup,q € Fatinfa para o centro

das paredes transversais 1 e 2 do
colarinho, respectivamente,
apresentada em MELO (2004)

Figura 2.56 - Dimensionamento conforme a
Empresa Munte da armadura As s no topo da
parede transversal 1 - adaptado de MELO
(2004)

As areas das armaduras de costura As st € de distribuicdo Asgist, tanto na diregao
longitudinal (As st € Asais)) como transversal (Ascostt € Asdistt), devem ter o maior entre os
valores abaixo:

O/7Fa in
As,cost = As,dist Z{ 0 2t/5f: /f?/d (2132)
7 «Lg tir
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2.6. APLICACAO DE MODELOS DE PROJETO E ANALISE CRITICA DOS
ESTUDOS EXISTENTES SOBRE O CALICE DE FUNDACAO

Entre os estudos experimentais abordados nesse trabalho, nenhum apresenta
detalhadamente o comportamento e local de ruptura dos protétipos.

A investigacdo experimental realizada no CSTC (1978)° apud SANTOS (1985)
relata apenas o conservadorismo embutido no modelo de LEONHARDT & MONNIG
(1977), comparando-se a forca ultima tedrica com a experimental. Conforme os
resultados desses ensaios, nos protétipos com preenchimento total da junta, a ruptura
ocorreu sempre no pilar. Desta forma, como o pilar foi projetado para uma resisténcia
da ordem de 3 vezes a resisténcia tedrica da sapata, conclui-se que, no minimo, a forca
teérica do modelo de LEONHARDT & MONNIG (1977) utilizado para o
dimensionamento do cdlice é 3 vezes superior ao valor experimental. A ruptura no
calice s6 foi observada quando houve o preenchimento parcial da junta apenas na
regido de atuagdo das forcas tedricas do bindrio, mas ainda assim com uma diferenca
consideravel referente ao modelo teérico em questdo. Embora a relacdo entre a forca
altima tedrica e experimental tenha variado de acordo com o comprimento de
embutimento, esse valor para /,,, =h foi superior a 1,5 e para /,,;, =1,5h foi maior
que 2,5. Ou seja, mesmo com o comprimento de embutimento sendo inferior ao valor
recomendado por LEONHARDT & MONNIG (1977) e com apenas o preenchimento
parcial da junta, a resisténcia experimental foi bastante elevada.

VASCONCELOS (1979) apresenta apenas alguns resultados referentes a
armadura de suspensdo para combater a puncdo na base da fundagdo e GOLOSOV &
KOROVIN (1978) mostram um modelo empirico baseado em dados experimentais para
analise da puncdo, mas sem grandes comparacdes entre os resultados tedricos com os
dos ensaios. Na falta de modelos de projeto mais consistentes, pode-se utilizar os
procedimentos de projeto da NBR-6118/03 (2003) para o dimensionamento de lajes a

pungao.

Embora ndo tenha sido comentado, através dos resultados experimentais
mostrados em OSANAI et al. (1996), acredita-se que a ruptura de todos os protétipos
tenha ocorrido no pilar, visto que as armaduras do cdlice ndo atingiram o escoamento,
nao foram apresentadas ilustragdes de fissuragdo e pelo nivel de carregamento dltimo
apresentado. Com as caracteristicas da se¢do e dos materiais ago e concreto, foi feito
neste trabalho um calculo tedrico da forca horizontal de ruptura do pilar considerando
a contribuicdo de todas as armaduras e uma comparacdo com o respectivo valor
experimental dos modelos ensaiados por OSANALI et al. (1996). Percebe-se pela Figura
2.58 que apenas os protétipos Tipo 16 e Tipo 17 tiveram a resisténcia do pilar

® CSTC (1978). Calcul et execution de 'assamblage des structures industrialisées: Recommandations
pratiques. Bruxelles, CSTC - Centre Scientifique et Technique de la Construction.
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subestimada, embora a relacdo entre a forca horizontal de ruptura experimental e
tedrica referente ao pilar do modelo Tipo 16 tenha ficado muito préxima da unidade.
De acordo com os autores, o protétipo Tipo 17 ndo atingiu sua capacidade devido ao
pequeno comprimento de embutimento, ressaltando-se aqui o que poderia tornar a
ligacdo articulada. Uma série de conclusdes foi apresentada em OSANALI et al. (1996)
com relacdo a influéncia do comprimento de embutimento e a condicdo de interface no
comportamento da ligacdo e coeficiente de atrito a utilizar; entretanto, apenas através
da ruptura determinada pelo calice e ndo pelo pilar é que se pode avaliar a resposta do

calice com a variacdo desses parametros.

1,24

| @ Tipo 10
[ Tipo 15
I Tipo 16
[ ] Tipo17
B Tipo 18
[ ] Tipo21
B Tipo 22
I Tipo 23

1,01
0,8 —
06-
04

0,24

0,0-

Forga horizontal de ruptura no pilar:
valor experimental / valor teérico

Protétipos

Figura 2.58 - Relacdo entre as resisténcias experimentais e teéricas dos protétipos de
OSANAI et al. (1996)

Com relagdo aos modelos tedricos apresentados nesse trabalho para o
dimensionamento do colarinho, a maioria considera o atrito, mas sem comprovacao
experimental de sua validade.

O modelo de OLIN et al. (1985) atua apenas a forga de atrito superior Fasupq com
a reacao normal Ny na base da fundagao deslocada em relagdo ao centro do pilar. No
caso de interface rugosa, ainda sugere-se a contribuicdo de tensdes de aderéncia
vertical 7., em metade das interfaces internas longitudinais da ligacdo. Acredita-se
que os coeficientes de atrito de 0,3 e 0,6 sugeridos por OLIN et al. (1985) para os casos
de interface lisa e rugosa, respectivamente, sejam conservadores. Recomenda-se adotar
nos modelos de projeto, os valores usuais de x=0,6 para interface lisa e =1 para
interface rugosa, que parecem ser mais compativeis com a realidade experimental e

conduzem a um dimensionamento mais econOmico.

Com relagao ao modelo de ELLIOTT (1996), sao apresentadas duas formulacdes
diferentes, conforme atua ou ndo a forca cortante horizontal V. Para o primeiro caso,

ao contrario do que é afirmado em ELLIOTT (1996), espera-se que a forca cortante

horizontal também gere atrito na interface do lado comprimido, mesmo porque ela
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também ocasiona, embora com uma excentricidade pequena, a flexdo da parede
transversal 1. J4 quando ndo existe Vj, o procedimento proposto por ELLIOTT (1996)
parece ser bastante conservador, tendo em vista o pequeno braco de alavanca z entre as

resultantes de compressao superior Hap,q € inferior Hiuga.

Os modelos de WILLERT & KESSER (1983) e de OSANALI et al. (1996) utilizam
na sua formulagao todas as trés forcas de atrito (Fatsup, Fatinf € Farty) oriundas das duas
resultantes de compressao Hsipa € Hinra € da reagdo normal Nygs na base da fundagao,
contudo o primeiro modelo ndo considera o deslocamento de Niss que reduz Hsypa €,
conseqiientemente, as areas de armaduras relacionadas a esta forca. A principal
desvantagem do modelo de OSANAI et al. (1996) é que ele s6 pode ser utilizado para
forga normal centrada e o momento oriundo da forga cortante horizontal aplicada no
topo do pilar. Para o caso geral, em que atuam Ni, Ms e V4, adaptou-se o modelo de
OSANALI et al. (1996), considerando suas hipéteses principais, o que resultou na
Expressao (2.92).

Um dos principais motivos do superdimensionamento do calice de fundacao
quando se utiliza o modelo de LEONHARDT & MONNIG (1977), que é o mais
difundido da literatura, se deve de fato a ndo consideracdo das forcas de atrito atuantes
no colarinho e base da fundagdo. Entretanto, ele constitui a base para a compreensao
da transferéncia das forcas do pilar para o célice. Aliado aos outros modelos em que o
atrito contribui para a resisténcia da ligacao, ele pode ser uma importante ferramenta

para o projeto do calice.

Com o objetivo de se apresentar, entdo, as principais diferencas entre esses
modelos, foi feita a aplicacdo destes no projeto do colarinho de um célice, cujos
esfor¢os e dimensdes estdo apresentados na Figura 2.59 e as caracteristicas de projeto
dos materiais indicadas na Tabela 2.3.

Inicialmente, foram feitas as andlises com interfaces lisa e rugosa, adotando-se o
comprimento de embutimento recomendado pela NBR-9062/85 (1985) para o caso de
grande excentricidade (M, / N4 > 2,00h).

No modelo de LEONHARDT & MONNIG (1977), foram acrescentadas as
recomendagdes apresentadas pela NBR-9062/85 (1985) e EL DEBS (2000). Os modelos
de WILLERT & KESSER (1983), ELLIOTT (1996) e OSANAI et al. (1996) nao
apresentam prescri¢cdes para o dimensionamento da armadura vertical do tirante e de
costura. Conforme OLIN et al. (1985), esta armadura deve ser calculada para a
transferéncia total dos esforcos atuantes na ligagdo colarinho-base da fundagdo com a
teoria de flexdo composta. Os modelos de LEONHARDT & MONNIG (1977) e da
Norma Italiana CNR-10025/98 (1998) recomendam o calculo da parede longitudinal
como consolo, mas a ultima ndo faz referéncia a drea da armadura de costura a ser
adotada. Por uma questao de uniformidade de resultados, o dimensionamento da
armadura do tirante, de costura e de distribuigdo foi feito segundo as prescri¢des da
LEONHARDT & MONNIG (1977), NBR-9062/85 (1985) e EL DEBS (2000) para
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consolos muito curtos, curtos ou longos, conforme a relacao a./d.. Com relagdo a
armadura de flexao A, disposta na parede transversal 1, na literatura existem, para o
calice liso, apenas o procedimento apresentado em EL DEBS (2000), o qual é baseado
na CNR-10025/84 (1984), e o modelo de biela e tirante da CNR-10025/98 (1998). Como

se tinha o objetivo de apenas comparar esses duas formulag¢des, essa armadura nao foi

dimensionada nos outros modelos de célculo.

h=40
Interface lisa:
h, h; h; he ] Comb = 2h =80 cm
Il ] I n h t =84 )
175 h=40 517 ex lﬁnterface rugosa:
‘ N h'LiS lemp =1,6h =64 cm
h =17 Ng=200kN]| =200 kN.m
h]- =5
<t
g Vi = 50 kN
b=40 "
A g A o
—_— — ©
- >
h]- =5 Il -
h.=17 E S
— 2 1
hext =84 -
- ‘ ot
PLANTA DO COLARINHO I ) Q
K
h, h,
i i
Obs.: dimensdes em cm. 17| hy=50 |17

CORTE A-A

Figura 2.59 - Esforcos e dimensdes do exemplo de célculo

Tabela 2.3 - Caracteristicas de projeto dos materiais do exemplo de calculo

Concreto Calice Pilar/Junta
Classificacao C25 C35
Resisténcia caracteristica a compressao ( f ) 2,5 kN/cm? 3,5 kN/cm?
Resisténcia caracteristica inferior a tracao” ( fu, inf ) | 0,18 kN/cm? | 0,23 kN/cm?
Resisténcia caracteristica a compressao relativa a
o | 2,75 kN/cm? | 3,85 kN/cm?2
corpos-de-prova cubicos ( fo =1,1fx)
Coeficiente de minoracao da resisténcia (y.) 1,4
Moédulo de elasticidade secante” (E) 2380 kN/cm? | 2 816 kN/cm?
Aco CA-50
Resisténcia caracteristica ao escoamento ( f ) 50 kN/cm?
Coeficiente de minoracao da resisténcia () 1,15
Modulo de elasticidade (E;) 21 000 kN/cm?
Interface Atrito (u)
Lisa 0,6
Rugosa 1,0

* calculado conforme a NBR-6118/03 (2003)
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Na Tabela 2.4, sao apresentados os principais resultados da aplicacao desses

modelos tedricos para o cdlice com interface lisa.

Tabela 2.4 - Resultados obtidos pelos modelos de projeto para o calice com interface

lisa
LEONHARDT | WILLERT OSANAIet | CNR-
Modelo teérico | & MONNIG | & KESSER | OVIN et al | ELLIOTT! =) © 1996y~ | 1002598
(1977) 1083) | (989 | (1990) | odificado | (1998)
- @ Hupa 437,5 316,37 309,26 277,772 296,20 443,75
@ .§~ Z | Hinga 387,5 216,06 259,26 227,77 171,20 393,75
E é S 231,85 167,66 163,89 147,20 156,97 220,41
= Red 318,76 230,51 225,32 202,38 215,80 440,82
= Ashsup 5,03 3,64 3,56 3,19 3,41 -
\c.E_), A hinf - - 2,88 - - -
@ As tir 5,33 3,86 3,77 8 061 3,39 3,61 5,07
= As cost 2,13 1,54 1,51 | 1,35 1,44 2,03
g As gist 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
< Asip 11,66 - - - - 9,52
Concreto | fomin® 1,68 1,22 1,19 1,07 1,14 1,41
(kN/cm?) Fotomin® 2,20 _ _ - - _
Obs. 1: ¢,,;, =80 cm
Obs. 2: Esforgos indicados nas Figuras 2.15, 2.22 e 2.23 e armaduras na Figura 2.21
1 soma de 2A,sir € Ascost (dimensionamento do calice como monolitico)
2soma de Heup,a + Va
3 relativa a verificacdo do consolo
4 relativa a verificagdo da parede transversal 1

Os modelos de LEONHARDT & MONNIG (1977) e da CNR-10025/98 (1998),
que ndo consideram o atrito, foram os mais conservadores. Ja entre os outros modelos,
o de ELLIOTT (1996) foi o menos conservador, mesmo considerando-se que a
armadura horizontal superior longitudinal Asps,y, neste caso, é dimensionada para
resistir a forca (Hap + Vi) /2. Como o dimensionamento das paredes longitudinais 3 e 4
foi feito como consolo em todos os modelos segundo as recomendagdes de
LEONHARDT & MONNIG (1977), NBR-9062/85 (1985) e EL DEBS (2000), excetuando-
se 0 modelo da CNR-10025/98 (1998) que apresenta seu proprio procedimento de biela
e tirante, a diferenca percentual foi a mesma entre os resultados principais (Hsupd, Frir,
Rei, Aspsupy Astiry Ascost € fomm) desses modelos em relagdo aos de LEONHARDT &
MONNIG (1977). Assim, as diferengas percentuais maxima e minima em relagdo ao
modelo de LEONHARDT & MONNIG (1977) foram de 37% e 28%, respectivamente,
que no caso se referem aos modelo de ELLIOTT (1996) e de WILLERT & KESSER
(1983).

Ressalta-se aqui que dois calculos adicionais foram efetuados no modelo de
OLIN et al. (1985), conforme as suas recomendagdes, como a armadura vertical
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tracionada total (2A;:r + As st ), considerando a ligagdo monolitica, e a armadura

horizontal inferior Asuin para transmitir a forca Hiusa /2 reduzida por metade da forga
de atrito na base da fundagdo Fu s Percebe-se que essa armadura vertical total
2As4ir + As st para a ligacdo monolitica é 11% menor que a referente ao calculo do

consolo. Contudo, a ndo ser que seja comprovada experimentalmente a proximidade
do comportamento do calice liso com o de uma ligacdo monolitica, deve-se utilizar a
maior armadura que, no caso, é dimensionada conforme o funcionamento das paredes
longitudinais 3 e 4 como consolo. J& a armadura Asuiy parece ndo ter muito sentido,
pois devido a pequena altura entre a resultante de pressdo Hi,zs na parede 2 e a base e
como a regido inferior no lado tracionado do calice é bem mais rigida que a superior
no lado oposto, pode-se considerar que essa pressao é transmitida diretamente para a
base da fundacdo. A armadura horizontal de distribuicdo Asaist, disposta ao longo das
quatro paredes do colarinho, é suficiente para absorver os pequenos esforcos que

surgem nessa regiao.

Com relagdo ao dimensionamento da armadura horizontal superior
longitudinal As sy € a verificagdo da resisténcia caracteristica minima fumm do concreto
referente ao dimensionamento da parede transversal 1 segundo a CNR-10025/98
(1998), concluiu-se ser mais conveniente ndo apresenta-los neste trabalho, j4 que os

resultados encontrados foram bastante divergentes do que seria razoavel na pratica.

Tanto o procedimento de EL DEBS (2000), baseado na CNR-10025/84 (1984),
como o modelo de biela e tirante da CNR-10025/98 (1998) apresentaram darea da
armadura As i elevada. Porém, este tltimo se mostrou um pouco mais racional. Apesar
da Empresa Munte, conforme MELO (2004), apresentar um procedimento de calculo
dessa armadura para cdlice com interface rugosa, ele é mais adequado para o célice
com interface lisa, pois, com a auséncia de chaves de cisalhamento ou outras ranhuras
nao se impede o travamento da parede transversal 1 no que diz respeito a flexdao. A
titulo de comparacdo, foi efetuado para o célice liso o dimensionamento da armadura
Asnp € a verificacdo da resisténcia minima necessdria para o concreto fum» com a forca
Haup,a resultante do modelo de LEONHARDT & MONNIG (1977). A 4rea da armadura
Asnp igual a 9,71 cm?, segundo o procedimento da Empresa Munte, foi 17% menos
conservadora que a mesma calculada conforme EL DEBS (2000) e se aproximou mais
do dimensionamento pela CNR-10025/98 (1998), com uma diferenca de apenas 2%. Ja
a resisténcia caracteristica minima do concreto fumm de 2,03 kN/cm? foi 8% menor que a
referente do procedimento de EL DEBS (2000). Tendo em vista os resultados, essas trés
formulagdes para o dimensionamento de A sdo bastante conservadoras quando se
comparam com a armadura Asusp. Resultados experimentais podem indicar subsidios
para o desenvolvimento de um modelo de projeto mais racional para o célculo dessa

armadura Aspg.

Os principais resultados da andlise pelos modelos teéricos do célice com
interface rugosa sdo indicados na Tabela 2.5. Nota-se que o calice também foi

dimensionado pelas recomendagdes da Empresa Munte apresentadas em MELO
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(2004). No caso dos modelos de OLIN et al. (1985) e da CNR-10025/98 (1998), efetuou-
se o dimensionamento das armaduras do tirante A, e de costura Asws: conforme as
recomendagdes para consolos, e da armadura vertical total da parede transversal 2

(2A; 1y + As st ) Para a ligagdo como monolitica.

Tabela 2.5 - Resultados obtidos pelos modelos de projeto para o calice com interface

rugosa
OSANAI
Modelo teérico Li?\}[\g_ll\ﬁ\lﬁ?; gﬁé@g OLIN et al. | ELLIOTT et al. 1 OCO%I;;S MELO
(1985) (1996) (1996) (2004)
(1977) (1983) modif (1998)
- @ Hayp,a 531,25 303,14 329,34 272,622 285,58 537,50 397,50
g« _a 2 Hinfa 481,25 205,33 279,34 222,62 160,58 487,50 347,50
;% é =5 Fiira 229,73 131,09 142,42 117,89 123,50 224,26 276,89
= Ru 351,19 200,39 217,71 180,22 188,79 455,88 262,77
= At 6,11 3,49 3,79 3,14 3,28 - 4,57
\g/ As,hinf - - 0,71 - - - -
2 Agtir 5,28 3,02 3,28 2,71 2,84 5,16 6,37
5 7,731 7,731
S As cost 2,11 1,21 1,31 1,08 1,14 2,06 2,42
G
é As dist 2,00 2,00 0,0244.s 2,00 2,00 2,00 2,42
< A - - - - - 11,53 8,82
Concreto | fokmin® 2,06 1,18 1,26 1,06 1,11 1,46 1,54
(kN/sz) fck,mz’n4 - - - - - - 2,31

Obs. 1: £,y =64 cm
Obs. 2: Esforcos indicados nas Figuras 2.15, 2.22 e 2.23 e armaduras na Figura 2.21
1 soma de 2A;sir € Ascost (dimensionamento do célice rugoso como monolitico)
2soma de Heupa + Va
3 relativa a verificacdo do consolo
4 relativa a verificagdo da parede transversal 1

Considerando os esforcos principais no colarinho, de uma maneira geral os
modelos de LEONHARDT & MONNIG (1977), da CNR-10025/98 (1998) e da Empresa
Munte (MELO (2004)) foram mais conservadores. Ja para a armadura horizontal
superior de flexao Asus, houve uma reducgao de 24% do procedimento apresentado em
MELO (2004) em relacdo a mesma calculada pela CNR-10025/98 (1998). Como o
dimensionamento dessa armadura Asu: pelos trés modelos de projeto no caso de
interface rugosa ¢, intuitivamente, conservador, pode-se adotar, na falta de resultados
experimentais ou de outro modelo tedrico mais consistente, a mesma area da armadura

longitudinal Assup.

Entre os modelos que efetivamente consideram o atrito, o de ELLIOTT (1996)
foi o menos conservador e o de OLIN et al. (1985) apresentou esforgos e armaduras
maiores. As diferencas entre os resultados desses dois modelos em relacdo aos de
LEONHARDT & MONNIG (1977) foram, respectivamente, 49% e 38%.
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Algumas observacdes devem ser feitas em relacdo ao modelo de OLIN et al.
(1985). Primeiramente, a diferenca entre a armadura vertical total no lado tracionado
(2As 4 + As,c0st) para o calculo da ligagdo monolitica e a mesma considerando o

dimensionamento do consolo foi praticamente desprezivel, em torno de 2%. A
armadura Asnins Na regido inferior do colarinho foi bastante pequena e é dispensavel
tanto no caso de interface lisa como rugosa, conforme ja comentado anteriormente.
Como a armadura de distribuicdo Asaist para evitar o fendilhamento e assegurar as
tensdes de aderéncia foi extremamente pequena, recomenda-se adotar para essa
armadura, a 4rea e o espacamento indicados em LEONHARDT & MONNIG (1977),
NBR-9062/85 (1985) e EL DEBS (2000).

Comparando-se os dois casos de interface, para o modelo de LEONHARDT &
MONNIG (1977), como os comprimentos de embutimento e as resultantes de
compressdo Hs,yqa foram diferentes, houve um aumento na area da armadura Aspsp de
21% do calice com interface rugosa em relagdo ao com interface lisa, enquanto as outras
armaduras (Asir, Ascost € Asaist) foram praticamente equivalentes entre as duas andlises.
Devido na CNR-10025/98 (1998) recomendar-se o dimensionamento do célice rugoso
admitindo o funcionamento monolitico da ligacdo, a drea da armadura vertical da
parede transversal 2 (2Aqsir + Ascost) f0i, conseqiientemente, menor que a do calice liso.
Como neste caso houve uma diminui¢do da area de aco com a reduc¢do do volume de
concreto em relagdo ao calice liso, deve-se considerar para a escolha do tipo de
interface o custo determinante da ligacdo que, numa obra de concreto pré-moldado,
além dos materiais, envolve a rapidez de execucdo. Ou seja, deve-se avaliar a
facilidade/dificuldade da confeccdo da rugosidade. Entre os modelos que consideram
o atrito, apenas o de OLIN et al. (1985) apresentou um aumento de 6% para essa
armadura, enquanto para os outros modelos houve uma reducado entre 2% e 4% do
calice rugoso em relagao ao liso. Considerando ainda que as outras areas de armadura
também foram reduzidas, a diminuigdo do volume de concreto e, principalmente, se
houver facilidade na execu¢do da rugosidade, a solugdo do calice com interface rugosa
se mostra bastante econdomica quando o seu projeto é efetuado com os modelos de
calculo em que o atrito colabora na resisténcia da ligacao.

Outra andlise comparativa entre os modelos tedricos foi feita variando-se o
comprimento de embutimento nos valores equivalentes a 1hy; (40 cm), 1,5hy; (60 cm),

2hpi (80 cm) e 2,5h,:1 (100 cm) e o coeficiente de atrito nos valores de 0, 0,6 e 1.

Apresentam-se os resultados do dimensionamento referente a armadura
horizontal superior longitudinal A s,y € a armadura do tirante do consolo As . No caso
da classificagdo de consolo muito curto, adotou-se, conforme apresentado em EL DEBS
(2000), a maior das armaduras do tirante comparada com o consolo curto. O mesmo
procedimento foi utilizado no caso de consolo longo, comparando-se com o
dimensionamento do consolo curto. Os modelos de projeto da CNR-10025/98 (1998) e
da Empresa Munte (MELO (2004)) ndo foram considerados nessas analises.

Na Figura 2.60, indica-se a drea da armadura horizontal superior longitudinal
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Asnsyp com a variagdo do comprimento de embutimento /,,;, e na Figura 2.61, essa drea

conforme a mudanga do coeficiente de atrito s

Observa-se que aumentando-se o comprimento de embutimento de
lomp =40 cm para 100 cm, o dimensionamento dessa armadura horizontal superior
longitudinal se torna mais econdmico, com reducdo de até 55%, 49% e 46%,
respectivamente, para 4 = 0, u = 0,6 e ¢ = 1, analisando-se para esses dois tltimos,
apenas os modelos que consideram o atrito. A reducdo da area de aco dos protétipos
com /gy, =100 cm para £, =80 cm foi menor que a referente entre os modelos com

Lo =80cme /,,, =60cm, com o aumento constante no volume de concreto.

Il LEONHARDT & MONNIG (1977)

10 1=0,0 ] WILLERT & KESSER (1983)
Il OLIN et al. (1985)
8 [] ELLIOTT (1996)
I OSANAI et al. (1996) modificado
NE 6
S
5
2 4
<
2 .

40 60 80 100
Lemp (c)

40 60 80 100 40 60 80 100
Lemb (cm) Lemp (cm)

Figura 2.60 - Area da armadura horizontal superior longitudinal conforme os modelos
de projeto - /ey varidvel e u constante

Ressalta-se também que utilizou-se /,,;, =1h =40 cm no caso de interface lisa
mais para efeito de comparacdo. Este comprimento de embutimento pode gerar
elevadas deformagdes na ligacdo, tornando-a articulada e devendo-se, portanto, evité-
lo. Frisa-se ainda que a utilizacdo de comprimento de embutimento menor que os
valores recomendados pela NBR-9062/85 (1985), tanto para interface lisa como rugosa,
s6 deve ser feita através de comprovagdo experimental, onde se deve avaliar a
resisténcia, comportamento e deformabilidade da ligagcdo. Contudo, dentro dos limites
estabelecidos nessa norma, para definir o comprimento de embutimento a utilizar,

além do espagamento minimo e taxa de armadura maxima vidvel para a concretagem,
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por outro lado, no projeto deve-se levar em conta outros fatores como a limitagdo de
deformagdes da ligacao, o volume de concreto e a viabilidade de execucao.

Desprezando-se o atrito, o modelo de LEONHARDT & MONNIG (1977)
apresentou-se como o mais conservador no geral, com a area dessa armadura bastante
proxima a referente dos modelos de WILLERT & KESSER (1983). Apenas para
oy =40 cm, a drea Aspsup segundo o modelo de ELLIOTT (1996) apresentou um valor
superior, mas muito préximo a do modelo de LEONHARDT & MONNIG (1977), com
um diferenca desprezivel de 0,6%. Na realidade, como ndo existiu uma raiz real para a
determinagdo do comprimento ¢, do modelo de ELLIOTT (1996) em que atua a forga
de atrito vertical (vide Figura 2.39(b)), para /.,; =40 cm, aproximou-se este valor como
metade de 0,9¢,,, —,. Excetuando-se este caso, todos os modelos forneceram &areas
dessa armadura menores que o modelo de LEONHARDT & MONNIG (1977), com
diferencas entre 4% e 21%. A medida que se elevou, todavia, o coeficiente de atrito,
aumentou-se defasagem no dimensionamento entre esses modelos e o de
LEONHARDT & MONNIG (1977), com diferengas, por exemplo, de 28% a 37% para
l oy =80 cm e u=0,6.

I LEONHARDT & MONNIG (1977)
[ WILLERT & KESSER (1983)

Il OLIN et al. (1985)

[ ] ELLIOTT (1996)

Il OSANAI et al. (1996) modificado

101 104
=40
T

8

o 2 64
) g

z £ 4
< <

24

0-

0,0 0,6 1,0 0,0 0,6 1,0
m u
104 10+

81 Lo, = 80 cm 81 ¢, . =100cm

0,0 0,6 1,0 0,0 0,6 1,0
u 0
Figura 2.61 - Area da armadura horizontal superior longitudinal conforme os modelos
de projeto - lemy constante e u varidvel
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Para 4=06 e wu=1,0, os modelos que consideram atrito apresentaram
resultados relativamente proximos de Asnsypy para os comprimentos de embutimento
equivalentes a 1,5h, 2h e 2,5h, sendo que os modelos de WILLERT & KESSER (1983) e
OLIN et al. (1985) foram os mais conservadores entre estes. No modelo de ELLIOTT
(1996), que proporcionou um dimensionamento mais racional, com a opg¢do de x= 0,6
houve uma redugdo na area da armadura Ass,y em relagdo ao caso de u= 0 de 37%,
25% e 19%, respectivamente, para /,,, =60cm, (., =80cm e (,,, =100 cm. Para os
outros modelos, essa reducao foi um pouco mais baixa, mas sempre constatando-se
diferencas menores para comprimentos de embutimento maiores. Ou seja,
aumentando-se /., , as forcas Huypa € Hinga diminuem, ocasionando, assim, a reducao

das forgas de atrito equivalentes a essas resultantes de compressao.

Apesar de o modelo de LEONHARDT & MONNIG (1977) ndo considerar o
atrito, as resultantes de compressdo (Hspa € Hia) has paredes transversais sao
diferentes para os casos de interface lisa e rugosa (¢ =1). Utilizando-se, entdo, esse
modelo e considerando-se 0 mesmo comprimento de embutimento, foi observada uma

reducao de As sy no caso de interface rugosa em relacao a referente ao célice liso.

Nas Figuras 2.62 e 2.63, ilustra-se, respectivamente, a area da armadura do

tirante A em funcdo da variagdo do comprimento de embutimento e do coeficiente

de atrito.
7 -
6 -
54 Il LEONHARDT & MONNIG (1977)
o [ WILLERT & KESSER (1983)
£ 41 Bl OLIN et al. (1985)
‘: 1 ] ELLIOTT (1996)
< I OSANAI et al. (1996) modificado
2 .
1 .
0 -
40 60 80 100
Cemp (CTM)
7 1 7-
6 6
5 5
5 4 \g/ 44
< 3 <
24 24
11 14
0- 04
40 60 80 100 40 60 80 100

Lemp (M) Lemp (cm)
Figura 2.62 - Area da armadura do tirante As ;- conforme os modelos de projeto - femp

variavel e u constante
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B LEONHARDT & MONNIG (1977)
[ WILLERT & KESSER (1983)

Il OLIN et al. (1985)
[ ELLIOTT (1996)

B OSANAI et al. (1996) modificado

7 7
6- 64 eml
N —
g g
< <
0,0 0,6 1,0
u
7-
b = 80 cm

6-

g g
0,0 0,6 1,0 0,0 0,6 1,0
H u

Figura 2.63 - Area da armadura do tirante A, s, conforme os modelos de projeto - /e

constante e u varidavel

Para /., =60cm e (., =80cm, a parede longitudinal foi calculada como
consolo curto (0,5 <a, /d. <1). No caso de /,,;, =40cm, com a. /d. <0,5, considerou-
se a armadura calculada como consolo muito curto, que foi maior que a referente ao
calculo como consolo curto. Ja para /.., =100 cm, a relacdo a./d. foi maior que a
unidade e dimensionou-se a armadura vertical para uma viga engastada na base da
fundagdo submetida a forca H,,q /2 na extremidade do balango. Como era previsto

nos trés modelos de calculo para consolo, quanto maior o comprimento de
embutimento, maior a armadura do tirante. Embora ndo tenha sido tdo expressivo, o
aumento na area da armadura em questdo no caso de /,,; =80 cm em relagdo a
L omp =60 cm, para u = 0,6, por exemplo, variou entre 8% e 14%. Ja no caso de interface
rugosa (¢ =1), esse aumento adotando-se /,,; =60cm em relacdo a /,,;, =40 cm ficou
entre 9% e 21% para os modelos de calculo que consideram o atrito. Destaca-se aqui a
comparacdo entre esses comprimentos de embutimento, pois uma constatacdo
experimental pode vir a viabilizar um comprimento de embutimento equivalente a 1,5h
para interface lisa e a 1h, no caso de interface rugosa. O comprimento de embutimento
de 100 cm mostra-se anti-econdmico, pois além do aumento do volume de concreto, a
soma das areas de Asusup € Asrir foi maior que a referente a /,,;, =80 cm, embora as
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diferengas tenham sido menores que 10%.

Também foram constatados valores distintos da area Asr entre calice liso e
rugoso no modelo de LEONHARDT & MONNIG (1977), pelas mesmas razdes
apresentadas anteriormente, ou seja, devido as diferentes resultantes de compressao
(Hsup,a € Hinga) para os dois casos de interface.

Como ja era esperado, a consideragdao do atrito no projeto da ligacdo aumentou
a discrepancia da armadura do tirante As:; dimensionada conforme o modelo de
LEONHARDT & MONNIG (1977) com os outros modelos de célculo. Observou-se
também que com x = 0,6 e £ = 1 a 4rea dessa armadura para os modelos que
consideram o atrito ficaram relativamente préximas entre si, sendo os modelos de
ELLIOTT (1996) e de OSANAI et al. (1996) modificado os menos conservadores.

Apenas para destacar alguns aspectos quando ndo atua a forca horizontal Vi,
principalmente porque ELLIOTT (1996) adota outro modelo para este caso, foi feita
uma andlise comparativa entre os diversos modelos de calculo considerando os

mesmos dados do problema anterior com V; = 0.

Na Figura 2.64, apresenta-se a d4rea da armadura horizontal superior
longitudinal em funcdo da variacdo do comprimento de embutimento com coeficiente
de atrito constante.

Il LEONHARDT & MONNIG (1977)
124 1=0,0 [ WILLERT & KESSER (1983)

Il OLIN et al. (1985)

[ ] ELLIOTT (1996)

I OSANAI et al. (1996) modificado
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Figura 2.64 - Area da armadura horizontal superior longitudinal conforme os modelos
de projeto desprezando a agdo de Vi - [ varidvel e u constante
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Percebe-se que se desprezando o atrito, o dimensionamento de Asusy pelo
modelo de ELLIOTT (1996) torna-se extremamente exagerado, superando até mesmo o
modelo de LEONHARDT & MONNIG (1977) que geralmente é mais conservador. Isso
se justifica porque o braco z do binario de forcas Hsupa € Hinra desse altimo modelo é
48% maior que o de ELLIOTT (1996). No problema anterior, o modelo de ELLIOTT
(1996) se mostrou bastante adequado para o dimensionamento da armadura horizontal
superior longitudinal. J4 na situagdo em que ndo existe a forca horizontal V,; atuando,
considerando o atrito, os resultados desse modelo foram aproximadamente
equivalentes aos do modelo de OLIN et al. (1985) em alguns casos e menos econdmico
quando comparados com os dos modelos de WILLERT & KESSER (1983) e OSANALI et.
al (1996) modificado.

Com relacao ao dimensionamento da armadura do tirante As i, cujos resultados
sao apresentados na Figura 2.65, constata-se a mesma tendéncia de conservadorismo
do modelo de ELLIOTT (1996) em relacdao aos outros modelos que consideram o atrito,
na mesma proporg¢do que no caso da armadura Asusp, ja que a forga transmitida pelo
tirante depende de resultante de compressdao Hsypa e da tangente do angulo de

inclinagdao £ da biela do consolo, sendo esta tltima constante para todos os modelos de

calculo.
I LEONHARDT & MONNIG (1977)
— [ WILLERT & KESSER (1983)
g Il OLIN et al. (1985)
= [ ELLIOTT (199)
< Bl OSANAI et al. (1996) modificado
40 60 80 100
Lemp (c1N)
6 -
=1,0
5] p
4 .
Ao
g
< o
<u; 24
1 .
0 -
40 60 80 100 40 60 80 100
Lemb (cT) Lemb (M)

Figura 2.65 - Area da armadura do tirante A, s, conforme os modelos de projeto
desprezando a agdo de Vg - len, variavel e x4 constante
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Um fato interessante de ser observado é que entre /,,;, =60cm e (,,; =80 cm,
para u = 0, essa armadura do tirante permaneceu constante, pois a forca horizontal
superior Hs,ys diminuiu na mesma proporcao que a tangente do angulo de inclinagao S

da biela do consolo aumentou.

Considerando-se o atrito, para este caso em que ndo atua a forga horizontal V,
entre os modelos de célculo analisados, o de WILLERT & KESSER (1983) e o de
OSANAI et al. (1996) modificado resultaram em um dimensionamento mais racional.

Considerando os resultados dessa andlise preliminar dos modelos de projeto da

literatura, os principais aspectos foram observados:

e Para a escolha de um comprimento de embutimento menor que as
recomendagdes da NBR-9062/85 (1985), além da necessidade de comprovacao
experimental, deve se levar em conta a deformabilidade, a viabilidade de execugdo e o

custo final da ligacdo;

e O atrito é de fundamental importancia no projeto da ligagdo e, portanto, deve

ser considerado de forma a conduzir a um dimensionamento mais racional;

e Todos os trés modelos apresentados para o dimensionamento da armadura de
flexdo Asup disposta no topo da parede transversal 1 se mostram inadequados por
conduzirem a uma &4rea extremamente elevada comparada com a da armadura Aspsup.
Considerando-se a regido disponivel para a sua distribuicdo, o espacamento entre os
estribos fica extremamente reduzido, inviabilizando a concretagem;

o Entre os modelos tedricos analisados, o de OSANALI et al. (1996) modificado
mostrou-se como o mais adequado para ser utilizado, independente do caso de atuar
ou nado a forga cortante horizontal V,; além de ndo apresentar oscilagdes diante da

mudanga de variaveis.
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CAPITULO

V ARIAVEIS DO CALICE DE FUNDACAO E
SIMULACOES NUMERICAS PRELIMINARES

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A ligacdo pilar-fundacdo por meio de célice apresenta comportamento bastante
peculiar e ainda pouco conhecido. Na falta de modelos de comportamento mais
precisos, o projeto dessa ligagdo tem sido conservador, pois a influéncia de alguns
pardmetros importantes que englobam o comportamento do célice geralmente é
negligenciada ou considerada inadequadamente.

Os poucos resultados e falta de detalhamento dos estudos experimentais
existentes relativos ao célice de fundacao dificultam a calibracdo de modelos numéricos
mais consistentes e a comprovacdo dos modelos analiticos mais difundidos da

literatura.

Com relacdo a grande quantidade de variaveis que influenciam o
comportamento do célice de fundacdo, torna-se necessario selecionar quais variaveis
devem ser avaliadas na investigacdo experimental desse trabalho. Explicitam-se

primeiramente as principais:

¢ Comprimento de embutimento;

e Espessura da parede do colarinho;

e Altura da base da fundacao (comportamento da pungao);

¢ Tipo de fundagao;

e Resisténcia dos trés “concretos” (da fundagdo, do pilar e do preenchimento);
e Tipo de carregamento;

e Relac¢ido entre momento fletor, forca normal e forca cortante;

e Rugosidade e atrito na interface pilar-colarinho;
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¢ Detalhamento da armadura do colarinho, do pilar e da base da fundacao;
¢ Transferéncia de esforgos entre as paredes;
e Funcionamento conjunto ou ndo do pilar e colarinho, no caso de interface

rugosa,

Além da acdo isolada de cada uma das variaveis, a relacdo entre elas e a agdo
em conjunto desses varios pardmetros tém uma influéncia no comportamento da
ligacio em estudo. E certo que uma pesquisa experimental envolvendo todas as
variaveis se torna inviavel. Portanto, nesse trabalho, resolveu-se fazer uma abordagem
do comportamento da transferéncia de tensdes do pilar para o colarinho e, neste
capitulo, foi dado um enfoque no estudo de algumas varidveis de forma a fornecer
subsidios para o delineamento do programa experimental e balizamento para as
simula¢bes numeéricas do calice de fundacao.

Foram aplicados alguns modelos de céalculo da literatura para chaves de
cisalhamento, cuja descricdo encontra-se no Anexo A, para a avaliacdo da forma dessas
chaves e sua influéncia no comportamento da ligacdo da junta com os elementos pré-
moldados. Também foram apresentados os principais resultados e conclusdes da
simulacdo numérica em consolos com resultados experimentais da literatura. Quando
se iniciou o estudo numérico sobre consolos, resolveu-se fazer uma extensdo aos
principais modelos tedricos de consolos da literatura, que resultou no desenvolvimento
de um modelo de biela e tirante que considera a contribuicdo efetiva da armadura de
costura, o qual é apresentado detalhadamente em FERNANDES & EL DEBS (2002b).
Ainda sdo abordadas as simulagdes numéricas preliminares relativas ao calice de
fundagdo com as ndo-linearidades de contato e fisica.

3.2. A RUGOSIDADE DA INTERFACE PILAR-COLARINHO

3.2.1. A INTERFACE PILAR-COLARINHO E AS CHAVES DE CISALHAMENTO

Nas estruturas de concreto pré-moldado, é bastante comum a associagdo de
elementos pré-moldados com o concreto moldado no local. Embora a ligacao pilar-
fundacdo por meio de cdlice ndo seja considerada uma ligacdo composta, na sua
montagem o concreto moldado no local é utilizado para o preenchimento do espaco
entre o pilar e a fundacdo. O comportamento estrutural dessas ligacdes compostas é
fortemente influenciado pela transferéncia de esforcos de cisalhamento na interface
entre o concreto pré-moldado e o concreto moldado no local. Essa transferéncia de
tensdes, a qual é garantida pela aderéncia entre os dois “concretos”, pode ser completa
ou parcial de acordo com a ocorréncia ou ndo de deslizamento na interface, o que

resulta ou ndo em uma ligacdo monolitica.

A transferéncia das tensdes de cisalhamento pelo atrito concreto-concreto
ocorre quando uma tensdo de compressdo normal atua na interface, a qual pode ser
oriunda de armadura cruzando essa interface (efeito de pino) ou de forgas externas. No
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caso da resisténcia ao deslizamento da superficie de contato, sdo consideradas trés
parcelas: adesdo, atrito e mecanica. Quando a interface é solicitada, a primeira parcela
de resisténcia mobilizada é a adesdo entre as duas superficies, a qual é fortemente
influenciada pelo tratamento da superficie de contato antes do lancamento do concreto
novo. Apds a ruptura da adesdo, as parcelas do atrito e mecanica sdo mobilizadas,
sendo responsaveis pela resisténcia da interface.

A rugosidade das superficies do pilar e do elemento da fundagdo pode ser
proporcionada pela exposicdo dos agregados; entretanto, normalmente uma das
alternativas a que se costuma recorrer para aumentar a resisténcia ao cisalhamento da
interface é através da utilizacdo de chaves de cisalhamento nesses dois elementos.
Essas chaves funcionam como uma rugosidade e proporcionam uma parcela adicional

em razao da resisténcia ao corte do concreto.

Existem alguns modelos tedricos para o célculo da resisténcia ao cisalhamento
em painéis com juntas contendo chaves de cisalhamento que podem ser extrapolados
para o calice de fundacdo que contenha chaves. Alguns estudos apresentam a
resisténcia da junta-chave em fun¢do das dimensdes de uma tnica chave e outros
apresentam também, além da sua forma, a influéncia do espacamento entre as chaves
na resisténcia da junta. Esses modelos embora tenham particularidades em relacdo ao
tipo de ligacdo que foi estudada servem como base para a definicdo das dimensodes e
espacamento das chaves utilizadas nos modelos em calice de fundagdo. A seguir, sdo
apresentadas as aplicacdes desses modelos.

3.2.2. AVALIACAO DOS PARAMETROS DA FORMA DAS CHAVES DE CISALHAMENTO

Os modelos de FAUCHART & CORTINI (1972) e de RIZKALLA et al. (1989)
foram utilizados para uma andlise qualitativa e sistemdtica dessas varidveis, em
virtude de considerarem a influéncia de alguns pardmetros da forma das chaves de
cisalhamento na resisténcia de painéis interligados por junta e disporem de resultados
experimentais para a calibracio das suas respectivas expressdes tedricas. A
nomenclatura adotada para essa ligacao é apresentada a Figura 3.1. A espessura b; da
ligacdo foi mantida constante em todas as andlises e igual a dos protétipos fisicos
ensaiados por FAUCHART & CORTINI (1972) e RIZKALLA et al. (1989) (indicam-se no
Anexo A os valores de b)), pois o principal objetivo foi se avaliar as variaveis ¢, , hen, oten

€ Neh.

Para a aplicagdo do modelo de FAUCHART & CORTINI (1972), foi feita a
calibragdo de duas curvas baseando-se na média da tensdao normal aplicada para os
modelos com duas configuracdes de chaves: um com é&rea de corte das chaves
distribuida ao longo do comprimento da ligagao (a+) igual a 20 mm%/mm (Grupo 1) e
outro com area de 40 mm%mm (Grupo 2). Desta forma, a legenda das figuras
apresentadas a seguir é referente a média dos dois grupos de protétipos calibrados
com o modelo tedrico. Na Figura 3.2, ilustra-se uma comparagdo entre as forcas tltimas
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experimentais e tedricas das ligagdes com chaves de cisalhamento estudadas por esses

autores, onde as diferencas entre esses valores sdo praticamente despreziveis.

/ T \ i eCh
ﬂr N L ‘ Det. "A"
: Det. "A" \]unta ‘

Numero de chaves: n

Base maior da chave: (.,
T T T T T T T Base menor da chave: £
Altura da chave: hg,

Inclinac¢ao da face da chave: o,

! ! Alongamento da chave: A4, =04, /ha,
Painéis interligados por junta Area frontal da chave: A 4 ¢ =0,5(¢ch+ Lc )-hen
com chaves de cisalhamento Area de corte das chaves distribuida: a., = ng,.len b i/l

Figura 3.1 - Nomenclatura para aplicacdo dos modelos tedricos

| B Tebrico Modelo de FAUCHART & CORTINI (1972)y
B Experimental

O a
n°6 n°7 n°8 n°5 n°9 n°10 n°11 n°12
Grupo 1 Grupo 2
a_ =20 mm2/mm a,, =40 mm2/mm

Figura 3.2 - Comparacdo entre os valores tedricos e experimentais das forcas maximas
de cisalhamento de acordo com o modelo de FAUCHART & CORTINI (1972)

A primeira aplicagdo desse modelo foi feita variando-se a base 7/, da chave,

mantendo-se a drea de corte ay constante. Segundo a Figura 3.3(a), percebe-se que o
aumento de /4 diminui a resisténcia ao cisalhamento V. De acordo com a Figura

3.3(b), o crescimento de As ocasionado pelo aumento de 7 estd relacionado também
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com a reducdo da forca V, fato este ja apresentado por LACOMBE & POMMERET
(1974) para ligacdes de painéis com area de corte das chaves a, constante. Apesar da
formulagdo tedrica de FAUCHART & CORTINI (1972) considerar o parametro /., a
sua calibracao foi baseada em ligacdes com chaves de base /7 constante. Portanto, o
aumento de A; com decréscimo da forca resistente foi praticamente linear. Do
crescimento da base /,, fatores implicitos ainda podem ser observados pelas Figuras
3.3(c) e (d). Para manter a 4rea de corte as constante com o aumento de /., é
necessario o crescimento do espacamento entre as chaves e a diminui¢ao do ntimero de
chaves, reduzindo, portanto, a resisténcia ao cisalhamento. E finalmente, ndo ¢é
suficiente a adogdo de “grandes chaves” (chaves com elevadas areas frontais), pois
apesar de se manter a area de corte constante, o numero de faces que vao mobilizar o
engrenamento mecanico acaba sendo reduzindo, o que diminui a resisténcia ao

cisalhamento da ligacao.

600 T T \
Modelo de FAUCHART & CORTINI (1972) |

600 T \

Modelo de FAUCHART & CORTINI (1972) '

Obs.: h ¢, constante

Obs.: L ch crescente —», hep constante

(@) (b)
600 : 600 : :
i Modelo de FAUCHART & CORTINI (1972) i Modelo de FAUCHART & CORTINI (1972)
500 - ‘ 500 1 | }
L |
L |
400 ‘ |
2 : | |
: < 300 4 l |
: > | |
: 200 + | 1
r —~Grupo 1 r | —~Grupo 1
100 +----------————-—~ = Grupo2 |~ 100 T T 777777777 = Grupo2 |77
0+ : : 3 0+ 3 e 3
0 5000 10 000 15 000 20 000 0 2500 5000 7 500 10 000
ecp (mm) Ach,fr (mm?)

Obs.: £ oy crescente —, h ¢}, constante

©)

Obs.: { ch crescente —», h¢h constante

(d)

Figura 3.3 - Influéncia da varia¢do da base /4 da chave de acordo com o modelo de
FAUCHART & CORTINI (1972)
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Como o modelo de FAUCHART & CORTINI (1972) apenas considera a
influéncia da base /., e do espacamento entre chaves es, fez-se uma outra andlise
mantendo-se a forma da chave constante e variando-se o niimero de chaves. Conforme
a Figura 3.4(a), houve o crescimento da area de corte das chaves as com o aumento do
nimero de chaves ng, o que ocasionou, conseqiientemente, uma elevacdo da
resisténcia ao cisalhamento. O mesmo pode ser observado na Figura 3.4(b), onde a

diminui¢do do niimero de chaves aumenta o espagamento entre elas e reduz a forca V.

1000 T 1000 T \
I Modelo de FAUCHART & CORTINI (1972) |y I Modelo de FAUCHART & CORTINI (1972)
i n, =18 ‘
750 h e =18 750 |
1 l
z | | 2
< 500 + l < 500 -
> gy =1 : >
[ |
nchp =1
250 - m - = Grupo1 -1 250 A ‘
[ -+ Grupo 2 !
i I ! - Grupo 2
| | |
0 * * 1 0 : : :
0 50 100 150 200 0 500 1000 1500 2000
acp (mm 2/mm) ey, (mm)

Obs.: {ch e hch constantes , nch crescente —»

(@)

Obs.: {ch e heh constantes , n ¢h decrescente —»

(b)

Figura 3.4 - Influéncia da variacdo do namero de chaves 4 de acordo com o modelo
de FAUCHART & CORTINI (1972)

A calibragao do modelo de RIZKALLA et al. (1989) foi feita de acordo com as
de
denominadas, nesse trabalho, de chave pequena e chave grande. Para essa calibracdo,

duas configuragdes chaves de cisalhamento apresentadas anteriormente,
entretanto, utilizou-se a tensao de pré-compressao de 4 MPa, pois como ilustra a Figura
3.5, esses modelos apresentaram diferencas menores entre os resultados teéricos e

experimentais.

Devido esse modelo apresentar um embasamento tedrico mais consistente, foi
possivel ter-se uma avaliacdo mais ampla da influéncia dos parametros das chaves na

resisténcia ao cisalhamento.

Na primeira analise, onde foi feita a variagdo do angulo au da face da chave,
observa-se um crescimento da resisténcia ao cisalhamento com a diminuic¢io de a., até
o angulo auyiim, que limita o valor da base menor /.,' em zero. O valor de au,iim para a
chave pequena foi igual a 45° e para a chave grande foi 35°. O crescimento da area
frontal da chave A com o aumento de a implica na reducdo da resisténcia ao
cisalhamento, mesma conclusdo da andlise anterior. Vale ressaltar que, conforme
LACOMBE & POMMERET (1974), quando esse angulo é inferior a 45°, a ruptura da
ligacdo ocorre por deslizamento entre as chaves de cisalhamento. Na Figura 3.6,
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visualiza-se a influéncia da variavel ag.

Modelo de RIZKALLA et al. (1989)

B Tedrico
B Experimental

Forca (kN)

35K4B 2LK4 3LK4B

cn=4MPa

25K2 1LK2 15K4

on= 2 MPa

SK = chave pequena e LK =chave grande

Figura 3.5 - Comparacdo entre os valores tedricos e experimentais das forcas maximas
de cisalhamento de acordo com 0 modelo de RIZKALLA et al. (1989)

1 500 T T T T T 1 500 T T
L | | | | | L 1 1
[Modelo de RIZKALLA et al. (1989)fj [Modelo de RIZKALLA et al. (1989)fj
I o I 1 1
| | | | | | |
e ] NS T
2\ [ | I ’2 [ |
< R < 1 1
= - o > , 1 1
500 T ] ——Chave pequena| 500 I - Chave pequena |
‘ - C‘have‘ gral}de : -= Chave grande
| | | | | ; ;
L | | | | | L | |
0 b e 0 ; | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 1000 2000 3000 4000

och ()

Obs.: {ch e hch constantes

(@)

A ch,fr (mm?2)

Obs.: {4, ehp, constantes, oy crescente —»

(b)

Figura 3.6 - Influéncia da variacao do angulo a. da face da chave de acordo com o
modelo de RIZKALLA et al. (1989)

Considerando-se o crescimento da base ¢4 e mantendo-se a altura hy e o
angulo da face au constantes, os valores de A4 e da area frontal Asp aumentam,
ocasionando a reducgao da resisténcia ao cisalhamento, como ilustra a Figura 3.7. Ainda
com relacdo ao parametro A, observa-se que a reducdo na resisténcia é muito maior no
primeiro trecho da curva, até o valor limite A = 6 indicado por LACOMBE &
POMMERET (1974), e que a partir dai a resisténcia se torna pequena, tendendo a um

valor constante para valores elevados de Ag.
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Com relacdo a altura ha, observa-se pela Figura 3.8(a) que o aumento de Au
ocasionado pela diminuicao de hs induz novamente ao decréscimo da resisténcia ao
cisalhamento. Nota-se também que a faixa do fator As de diminuicdo maior da
resisténcia é até o valor 6. Ja o crescimento da &area frontal da chave Ags com o
acréscimo de h., de acordo com a Figura 3.8(b), leva ao aumento dessa resisténcia, fato

esse comprovado pelo crescimento da &rea da face que mobiliza o engrenamento

mecanico.
1500 \ \ 1500 \ \
: Modelo de RIZKALLA et al. (1989) ' [ Modelo dé RIZKALLA th al. (1989) '
L | | b | |
r —- Chave pequena r —Chave pequena
1000 + «*--------- -=- Chave grande - 1000 +¢------—---- - Chave grande |-
—~ B | | —~~ I
g | | <
> | | > |
500 + ! : 500 -+
3 I | L
L | |
| |
I l l I
0 : : : 0
0 5 10 15 20 0 5000 10 000 15 000 20 000
hch A ch fr (mm?)

Obs.: {ch crescente —» , hch e ach constantes

(@)

Obs.: {ch crescente —» , hch e a.ch constantes

(b)

Figura 3.7 - Influéncia da variagdo da base /+ da chave de acordo com o modelo de
RIZKALLA et al. (1989)

2500 T T T T 2500 T T
3 | [Modelo de RIZKALLA ef al. (1989) i r Modelo de RIZKALLA et al. (1989) I
L | T T L
2000 - ! : : 2000 +
! —- Chave pequena [
[ ! -+ Chave grande [
= 1500 + ! ‘ ‘ 1500
< i l B
~ 1000 | l A
[ ! [
500 ,E r...-. .- | ——Chave pequena | |
[ L - Chave grande
ok : | |
0 0 2000 4000 6 000
A ch,fr (mm 2)

Obs.: {ch e ach constantes , heh decrescente —» Obs.: {ch e ach constantes , hch crescente —»
(a) (b)

Figura 3.8 - Influéncia da varia¢do da altura /., da chave de acordo com o modelo de
RIZKALLA et al. (1989)

Variando-se apenas o nimero de chaves na, 0 espagamento entre chaves eq se
torna reduzido quanto maior esse nimero, o que conseqiientemente leva ao aumento
da resisténcia ao cisalhamento V, como ilustra a Figura 3.9(b). Ainda pode-se observar
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na Figura 3.9(a) que com a mesma 4area de corte ag distribuida, a ligagdo com a
configuracdo de chave pequena, como possuia um ntmero de chaves maior (20 em
relacdo a 10 da outra configuracdo), apresentou uma resisténcia mais elevada que a
configuragdo com chave grande. Para o mesmo nudmero de chaves e mesmo
espacamento entre as duas configuracoes de chaves, entretanto, a ligacdo com chave
grande apresenta uma resisténcia maior por possuir uma area de corte 2 vezes a area
de corte da chave da outra ligagdo e uma area frontal da chave 1,7 vezes maior que a
mesma drea referente a outra ligacao.

2000 r ‘ \ \ 2000 \ \ T
[ | [Modelo de RIZKALLA et al. (1989) i I | [Modelo de RIZKALLA ef al. (1989) i
= [ r Nch =20 |
L | L | | |
1500 | 1500 T35 =107 ——Chave pequena [~ ~ -
L | L -+ Chave grande
z | :
< 1000 t
> [ [
500 | ; [
[ ne=lho — Chave pequena I
L | -+ Chave grande L
r | | | r
0 } } }
0 50 100 150 200 0 300 600 900 1200
ap, (mm2/mm) €ch (mm)
Obs.: bch e heh constantes, nch crescente —» Obs.: {ch e hch constantes , nch decrescente —»
(@) (b)

Figura 3.9 - Influéncia da variacdo do namero de chaves n4 de acordo com o modelo
de RIZKALLA et al. (1989)

Analisando-se sistematicamente todas essas varidveis de maneira a obter-se
uma “forma ideal” para as chaves de cisalhamento, melhorando a transferéncia das
tensoes de cisalhamento na ligacdo, os principais pontos podem ser destacados:

e Utilizar o namero maximo possivel de chaves de cisalhamento n, deixando,
entretanto, uma distdncia minima entre elas de forma a possibilitar o
preenchimento com concreto ou graute e ndo proporcionar uma superficie de

corte continua entre elas, o que pode tornar-se um ponto fragil da ligacao;

e Com esse numero de chaves maior, ter-se-4 uma area de corte maior aq e,

conseqiientemente, uma resisténcia maiot;

e O fator Ay utilizado também deve ser o menor possivel, respeitando-se o limite
Aa = 6 indicado por LACOMBE & POMMERET (1974) e verificado nessa
avaliacdo tedrica, para proporcionar o crescimento da resisténcia da ligacao;

e A diminuicdo desse fator A pode ser feita, portanto, através da reducdo da
base /4 ou do aumento da altura ha, o que pode implicar também na reducao

do espagamento entre chaves e e no aumento de ntimero de chaves ny;
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¢ A face da chave deve ter uma inclinagdo s menor possivel, com o objetivo de
se mobilizar mais o engrenamento mecdnico e aumentar a resisténcia;
entretanto, quando se deseja evitar a ruptura por deslizamento entre as chaves,
deve-se respeitar o valor minimo de 45

E finalmente, deve-se preferencialmente projetar a ligacdo para a ruptura por

cisalhamento da base da chave, atendo a todos os critérios acima.

Para a ligacao pilar-fundagdo através do calice, a NBR-9062/85 recomenda uma
rugosidade minima hq de 1 cm a cada 10 cm de junta para que essa ligacdo apresente
comportamento monolitico. Como essa norma ndo especifica a que distancia esses 10
cm de junta sdo referentes, interpreta-se nesse trabalho que esse comprimento seja
equivalente a base da chave /., mais o espacamento interno entre as chaves ex’, como
ilustra a Figura 3.10, o que fornece uma chave para cada comprimento de junta
considerado. Com essa avaliacdo tedrica, espera-se que uma relacdo geométrica da
chave A4 menor ou igual a 6 proporcione uma transferéncia de tensdes adequada na
interface pilar-colarinho. Portanto, o que se pode concluir antecipadamente aos
ensaios, é que se as chaves forem dotadas de um angulo da face au igual a 45°, uma
relagdo A;, méxima igual a 6, um espagamento interno entre chaves es” de 4 cm para
considerar a simetria da chave no lado inverso da interface, ocorrerda uma boa
transferéncia de tensdes de cisalhamento entre o pilar e o colarinho. Essa rugosidade e
outra com chaves menores foram adotadas nos dois modelos com interface rugosa
ensaiados, cujas dimensdes das chaves sdo descritas no Capitulo 4. Na falta de estudos
relacionados sobre as dimensdes minimas das chaves, considerou-se como razoavel
neste trabalho que a base maior 7/, da chave seja pelo menos igual a 2 vezes o
didmetro méximo ¢, do agregado gratido e que a sua altura hs seja no minimo
equivalente a metade de ¢, como mostra a Figura 3.11, de maneira a possibilitar a
entrada de agregado gratido na chave durante a concretagem. No caso de chaves
simétricas, deve-se considerar para ¢, o maior didmetro méximo do agregado gratdo

entre os dois “concretos” de ligacao.

comp. de referéncia =10 cm P 3(|)ag
4 cm ) 6 cm Acp=06 2 Qag ‘ >2¢ag
~
- o
| 5 | E
= RN - /j/ - I P SR I
Op, = 45 I /<\(xch = 45° K X
,,,,,, - — =T S - - - = =1
e T z E
lch=6 cm ech =4 cm ‘ Uch > Z(I)ag F’\Ch' 2 (qu;
T T 1 d d d
}\‘Ch =6

Figura 3.11 - Dimensdes minimas
Figura 3.10 - Dimensdes maximas para as chaves consideradas nesse trabalho para as
de cisalhamento de acordo com a rugosidade chaves de cisalhamento em fungao
minima da NBR-9062/85 e a avaliagdo teérica ~ do diametro maximo do agregado
deste trabalho graudo
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3.3. SIMULACOES NUMERICAS PRELIMINARES

3.3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Com o desenvolvimento de sofisticados programas computacionais, baseados
no Método dos Elementos Finitos, torna-se possivel a analise de modelos numéricos
com comportamento mais proximo do experimental. As simulagdes numéricas desse
trabalho foram realizadas no programa computacional ANSYS 5.5.

Devido a dificuldade de se encontrar estudos experimentais mais detalhados
sobre a ligacdo pilar-fundacdo por meio de célice, as simulagdes numéricas
preliminares foram iniciadas em consolos com resultados experimentais da literatura
no sentido de se avaliarem pardmetros importantes que influenciam no modelo de
material “Concrete” disponivel no ANSYS 5.5 e no comportamento de consolos, ja que

as paredes longitudinais do célice de fundagédo sao idealizadas como consolos.

As primeiras modelagens para o calice de fundacdo foram feitas
qualitativamente no Modelo Piloto, considerando-se apenas a nao-linearidade de
contato. Outra simulacdo numérica preliminar foi realizada no Modelo IL1, detalhado
no Capitulo 4, adotando-se aderéncia perfeita nas interfaces da junta com os elementos
e a nao-linearidade fisica do concreto e armadura. Embora nesta fase ainda ndo se
dispunha de resultados experimentais da ligacdo do calice de fundacdo, pdde-se
avaliar a implicagdo da variacdo de alguns parametros importantes relativos ao
concreto, aco e contato e consideragdes de modelagem na resposta numérica do

modelo e na forca de convergéncia.

3.3.2. SINGULARIDADES DAS NAO-LINEARIDADES FISICA E DE CONTATO

A ndo-linearidade fisica do concreto foi considerada através do “Concrete”, que,
dentre os modelos de comportamento nao-linear fisico disponiveis no ANSYS 5.5, é o
mais adequado para o concreto, pois prevé a ruptura de materiais frageis. Esse modelo
permite a fissuracdo na tragdo e o esmagamento na compressao, além de poder ser
utilizado simultaneamente com outro modelo de plasticidade.

O critério de ruptura do concreto devido a um estado multiaxial de tensoes é

representado pela seguinte expressao:

R (1)

fe

onde:

F: fungao do estado de tensdes principais (oy,, o, 02)
S: superficie de ruptura expressa em termos das tensdes principais e dos cinco
parametros do modelo (f, f., fev, f1 € f2)
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O, Oy, 0z tensdes principais nas direcGes principais

Antes da superficie de ruptura ser atingida, o concreto apresenta
comportamento eldstico-linear. Satisfazendo a Equagdo (3.1), ocorre a fissuragdo no
concreto se alguma das tensdes principais for de tragdo, ou esmagamento, se todas as
tensdes principais forem de compressdo. Tanto a funcao F como a superficie de ruptura

S sdo expressas de acordo com as tensdes principais oy, o, e 03, onde:
01 =midx(Cy,,0y,0z), 03 =min(cy,,0,,02) € 0120, 203 (3.2)

A presenca de uma fissura em um ponto de integragdo é representada através
de modificagdes nas relacdes tensdo-deformagdo pela introducdo de um plano de
menor resisténcia na direcdo normal ao plano de fissuragdo. Além disso, introduz-se
um coeficiente de transferéncia de cisalhamento f; que representa o fator de reducao

na resisténcia ao cisalhamento para o carregamento subseqiiente, o qual induz ao
deslizamento perpendicular ao plano de fissuragao. Se houver fechamento da fissura,
as tensdes de compressdo normais ao plano da fissura sdo transmitidas através da

fissura e é introduzido o coeficiente de transferéncia de cisalhamento f. para uma

fissura fechada.

O esmagamento é definido pela completa deterioracdo da integridade
estrutural do concreto, ou seja, admite-se que a resisténcia do concreto é degradada e,
portanto, a contribuicdo da rigidez do elemento no ponto de integracdo em questdo é
ignorada.

A superficie de ruptura do “Concrete”, proposta por WILLAN & WARNKE
(1975)t apud CHEN (1982), é definida em funcdo do estado de tensdo hidrostatico
ambiente e dos seguintes parametros de resisténcia:

fer: resisténcia a tracdo uniaxial;

fe: resisténcia a compressdo uniaxial;

fo: resisténcia a compressao biaxial;

fi: resisténcia a tragdo para um estado de tensdo hidrostatica biaxial;

fo: resisténcia a compressdo para um estado de tensdo hidrostatica biaxial.

Todavia, para estados de tensdao onde a componente de tensdo hidrostatica é
baixa ou nula, essa superficie de ruptura pode ser especificada com o minimo de duas
constantes (f: e f.), sendo adotados para as outras trés constantes os valores padrao,

conforme as seguintes equagdes:

fcb = lrzfc (33)

T WILLIAN, K. J. & WARNKE, E. P. (1975). Constitutive Models for the Triaxial Behavior of
Concrete. Int. Assoc. Bridge Struct. Eng Sem. Concr. Struct. Subjected Triaxial Stresses,
Bergamo, Italy, 1974, Int. Assoc. Bridge Struct. Eng. Proc., vol. 19.
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f1=1,45f, (3.4)
f2=1,725f, (3.5)

Que sao validas para a seguinte condigao:

|0h|=\/§.fc

(3.6)
oy = (pr +0oy, + O'Zp) / 3 (estado de tensao hidrostético)

Na Figura 3.12, é ilustrada a superficie de ruptura no espaco tridimensional

para as tensdes principais (o, 0, e 03).

Para representar o comportamento elasto-plastico da armadura, podem ser
utilizados os modelos “BKIN” e “BISO”, os quais, no caso de ndo haver
descarregamento, fornecem a mesma resposta. Esses modelos, ilustrados na Figura
3.13, constituem uma curva bilinear, onde o primeiro trecho representa o
comportamento eléstico-linear do material até a tensdo de proporcionalidade e o
segundo trecho representa o escoamento ou encruamento positivo (aumento de tensao

com o acréscimo de deformagdes plasticas).

encruamento
Eixo hidrostatico -

Gxp = Oyp = Ozp Oy - escoamento

elastico-linear

/ —O

f .7 Ow
C

—Oxp Plano desviador ) . .
fe ou octaédrico Diagrama tensio-deformacio

Figura 3.12 - Superficie de ruptura do modelo  Figura 3.13 - Modelo elasto-plastico
“Concrete” para as tensdes principais bilinear (“BKIN” e “BISO”)

Podem ser especificados trés valores para definir o comportamento nao-linear
do aco: a temperatura T (“ITBTEMP”), a tensao de escoamento o; (“C1”) e o médulo
plastico E, (“C27).

A teoria da plasticidade fornece relacdes matematicas que caracterizam a
resposta elasto-plastica dos materiais. No caso desses modelos bilineares sem
descarregamento, o comportamento do material é definido basicamente em funcdo da
ocorréncia ou ndo do escoamento e do encruamento.

A verificacdo do escoamento consiste na comparagdo da tensdo equivalente

para um estado multiaxial de tensdo com a tensao de escoamento pela Expressao (3.7).
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o, =0y (3.7)

Se essa equacdo for verdadeira, deformagdes plasticas se desenvolverdao no
material. Se o, for menor que oy, o material apresenta comportamento elastico e as
tensdes irdo se desenvolver de acordo com as rela¢des tensao-deformacao elasticas. A
partir da plastificacdo, a tensdo é funcdo do trabalho plastico realizado no trecho de

encruamento e igual a:

EE,

pl P
E-E,

o, =0y

P (3.8)

Os problemas de contato envolvem um tipo particular de ndo-linearidade da
estrutura, a qual é denominada de nao-linearidade de contato, apresentando, portanto,

algumas peculiaridades.

O Método dos Elementos Finitos reconhece possiveis pares de contato através
da presenca de elementos de contato especificos, que revestem as partes do modelo
que estdao sendo analisadas para interacdo. No caso das interfaces de contato do célice
de fundagdo, uma das partes de interacdo é uma superficie (problema superficie-
superficie), onde a componente correspondente do modelo é um elemento. Deve-se
definir em cada interface analisada uma superficie como “de contato” e a outra como

“alvo”.

No ANSYS 5.5, o contato na interface pode ser classificado como assimétrico e
simétrico. No contato assimétrico, maneira mais eficiente de modelagem do contato
superficie-superficie, a matriz de rigidez é ndo-simétrica, caracteristica dos problemas
de contato envolvendo atrito, e o tempo de processamento de cada iteragdo se torna
muito mais elevado. Entretanto, em determinadas andlises, para reduzir a penetracao
de uma superficie na outra e acelerar o tempo de processamento, torna-se necessario o
uso do contato simétrico, que é a opgdo padrao do programa. Nesse caso, 0o ANSYS 5.5
usa um algoritmo de simetria pelo qual a maioria dos problemas que envolvem atrito

pode ser resolvida.

Ap6s a definicdo do tipo de problema e dos elementos que serdo utilizados para
melhor representd-lo, é necessario atribuir valores adequados para as “constantes
reais” (“real constants”). Tanto a superficie “de contato” como a “alvo” devem possuir

as mesmas “constantes reais”.

O parametro FKN define o fator de rigidez normal a interface, com intervalo em
valores relativos de 0,001 a 100 e valor relativo padrao igual a 1,0. A constante FTOLN
é o fator de tolerdncia para a penetracdo normal entre os elementos “de contato” e
“alvo”, com valores relativos menores que 1,0 e valor relativo padrdo de 0,1. Essa
constante é usada para verificar a compatibilidade da penetracdo com o método do
multiplicador de Lagrange com a funcdo de penalizagdo. Os valores de FKN e FTOLN
definidos como relativos estdo relacionados com a profundidade do elemento sélido
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N

interligado a interface. Ja os valores absolutos nos quais utiliza-se o sinal negativo
independem da discretizacdo e sdo adequados para a resolucdo de diversos modelos

em que ocorre a variagdo da malha adotada de um modelo para outro.

Cuidados especiais devem ser tomados na definicio de FKN e FTOLN. Um
valor muito pequeno para FKN e muito elevado para FTOLN facilita a convergéncia,
mas ocorre uma penetracdo grande. De outro modo, se FKN for grande ou FTOLN for

muito pequeno, o problema pode nao convergir.

Os elementos da interface devem possuir um material hipotético, para o qual é
necessario apenas a definicdo do coeficiente de atrito x No modelo de atrito de
Coulomb, duas superficies inicialmente em contato irdo deslizar uma em relacdo a outra
a partir do momento em que uma certa tensao cisalhante for atingida, denominada de
Tmix (TAUMAX). Na Figura 3.14, pode ser visualizado o modelo de atrito de Coulomb. A
tensdo cisalhante equivalente 7, é definida como uma parcela da pressao de contato
ownt, Onde a constante de relagdo entre esses dois fatores é o coeficiente de atrito u O
valor padrao para zui de 1020 é utilizado nos casos em que a pressao de contato se

torna bastante elevada. Se ndo for possivel a obtencdo de 7. através de ensaios, o
ANSYS 5.5 sugere inicialmente adotar-se o valor de o, / /3, onde o, € a tensdo de
escoamento do critério de von Mises do material adjacente a superficie de contato.

Basicamente, sdo as “constantes reais” FKN, FTOLN e 7z e o coeficiente de

atrito ¢ do material hipotético que governam o comportamento da interface.

|'T cont| /
Deslizamento entre

/
/ .
! superficies

Tmax

L Superficies
em contato

—
—

csCOI‘lt

Figura 3.14 - Modelo de atrito de Coulomb para o contato superficie-superficie

3.3.3. ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

O programa ANSYS 5.5 possui uma vasta biblioteca de elementos finitos. Para a
consideracdo da nao-linearidade fisica do concreto, o elemento mais recomendado é o
Solid65, o qual permite a fissuragdo e o esmagamento através do modelo “Concrete” e a
plasticidade de outros modelos. A armadura pode ser discretizada através de trés
formas: i) com elemento tridimensional Solid45; ii) com o elemento de barra Link§ ou
Beam?23; iii) com taxas de armadura (“rebars”) definidas no elemento Solid65. A primeira

alternativa torna-se inviavel para prototipos com elevadas taxas de armadura, devido a
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grande dificuldade de modelagem. Acredita-se que a terceira possibilidade, apesar de
também ser capaz de absorver deformacdes plasticas e devido a fluéncia, conduza a
resultados pouco confidveis dependendo da discretizagdo adotada. Portanto,
adotando-se o elemento de barra Link8 ou Beam23, que permite a plasticidade, pode-se
simular de maneira bastante representativa o comportamento da armadura. Como as
barras de ago possuem pouca inércia a flexao, utilizou-se o elemento Link8. Armaduras
secundarias que interferem pouco no comportamento dos modelos sdo representadas
através da terceira alternativa. O contato concreto-concreto é representado por um
material hipotético definido na interface dos dois materiais, que apresenta a nao-
linearidade de contato. Como todos os modelos abordados nesse trabalho sao
tridimensionais, foi utilizado o par de contato definido pelos elementos Contal73

(superficie de “contato”) e Targe170 (superficie “alvo”).

Na Figura 3.15, sao ilustrados os elementos finitos utilizados, com seus

respectivos graus de liberdade.

(a) Solid65 (b) Link8

Superficie "alvo" associada

ao elemento de contato
\/N \/f\—/ Elemento Targel70
(@]

Elemento Contal73

T~

Superficie do elemento sélido

(c) Contal73 (d) Targe170

Figura 3.15- Elementos finitos utilizados do ANSYS 5.5

O elemento finito Solid65 é usado para a modelagem tridimensional de
materiais s6lidos como o concreto com ou sem armadura. Esse elemento permite

fissuragdo na tragdo, esmagamento na compressdo, deformacdo plastica e fluéncia. E
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definido por oito nds tendo trés graus de liberdade cada um: translagdes nas direcdes
nodais X, Y e Z, como ilustra a Figura 3.15(a). A caracteristica mais importante desse
elemento é a nao-linearidade fisica. Trés taxas de armadura podem ser definidas
segundo trés diregdes, com o angulo 6 referente ao eixo X e o angulo ¢ relativo ao
plano XY.

O elemento finito Link8 pode ser usado para a simulagdo tridimensional de
armaduras, barras, cabos, elementos de mola e outros. Esse elemento uniaxial de
compressao-tragdo é definindo por trés graus de liberdade em cada né: translagdes nas
dire¢cdes nodais X, Y e Z, como mostra a Figura 3.15(b). Ele permite plasticidade,

fluéncia, rigidez a tracao, e regime de grandes deformacdes.

O elemento finito Contal73 (Figura 3.15(c)) é usado para representar a superficie
que ird entrar em contato com a superficie “alvo”, a qual é definida pelo elemento
Targel70 (Figura 3.15(d)). Esses dois tipos de elementos possuem trés graus de
liberdade em cada né: translagdes nas dire¢des nodais X, Y e Z. As dire¢des dos vetores
normais as superficies dos elementos Contal73 e Targel70 devem estar em sentido
contrario conforme a Figura 3.15(d). As caracteristicas geométricas desses elementos

sdo as mesmas das faces dos elementos sélidos as quais estdo ligados.

3.3.4. CONSOLOS

Foi feita a simulacdo numérica de consolos ensaiados por NAEGELI (1988),
TORRES (1998) e FERNANDES (1999) e, através do confronto entre resultados
numeéricos e experimentais, procurou-se avaliar a contribuicdo da armadura de costura
e dos estribos com a variacdo da relacdo a. /d. em uma faixa de 0,37 a 0,95, onde a. é a
distancia ponto de aplicacao da forca vertical do consolo ao encontro consolo-pilar e d.
é a altura util do consolo.

Para a discretizagdao do concreto e do ago, foram utilizados os elementos Solid65
e Link8, respectivamente. A armadura longitudinal e de estribos do pilar foi
considerada através de uma taxa de armadura nos elementos Concrete65 dispostos nas

faces do pilar.

A nao-linearidade fisica do concreto foi considerada através do “Concrete”, e
para o ago considerou-se o comportamento elasto-plastico perfeito através do modelo

“BKIN” com o encruamento nulo.

Para melhorar a convergéncia dos modelos, os elementos préximos as restri¢des

de apoio e as forgas aplicadas foram considerados com comportamento linear.

Para os consolos muito curtos, foram feitas duas simulag¢bes: uma com o
modulo de elasticidade do concreto (E.) e outra considerando o médulo reduzido (E. /
2). Segundo KANEKO et al. (1993), o médulo de elasticidade secante (E.) para a andlise
numérica de pecas onde predomina o cisalhamento deve ser adotado como metade do

modulo tangente inicial (E.). Essa redugdo se justifica porque o modelo do Método dos
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Elementos Finitos é baseado no comportamento eléstico linear devido ao carregamento

de compressao e a rigidez tangente inicial é muito elevada para descrever o

comportamento completo do modelo até a ruptura.

A seguir, sdo apresentados os principais resultados desse estudo. Mais detalhes
sobre essas simula¢cdes numéricas podem ser encontrados em FERNANDES & EL
DEBS (2002a).

NAEGELI (1997) realizou uma investigagdo experimental em consolos muito
curtos onde foi analisada a influéncia da taxa e do tipo de armadura longitudinal, do
chanfro e da resisténcia do concreto. Das catorze pecas ensaiadas, duas foram

modeladas numericamente: SP-5 e SP-7, as quais tinham relagao a. /d. igual 0,37.

A Figura 3.16 ilustra a discretizagdo dos Modelos SP-5 e SP-7, destacando-se os
respectivos pontos onde foram colocados os extensdmetros dos modelos fisicos.
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Figura 3.16 - Discretizagao e condi¢des de contorno do consolo: (a) SP-5; (b) SP-7

Comparando-se as curvas carga-deformagdo experimental e numérica
ilustradas na Figura 3.17, observa-se que o modelo com moédulo de elasticidade
reduzido (E;/2) conduziu a resultados mais préximos dos experimentais, além de
melhorar a convergéncia. Uma das razdes para esses modelos apresentarem
comportamento mais proximo do experimental é que a utilizacdo do médulo reduzido
resultou na ocorréncia de deformagdes plésticas. Vale salientar que as deformacdes sao
valores médios entre os dois elementos compreendidos no canto do pilar com o
consolo. A partir de 85% da carga tltima no consolo (234 kN) do Modelo SP-5 e 83% da
carga tltima no consolo (226 kN) do Modelo SP-7 com o médulo reduzido, comegam a
ocorrer deformacgdes plasticas na armadura do tirante superior na regido entre o pilar e
o consolo, que evoluem até o final do dltimo incremento do carregamento, como
observa-se na Figura 3.18. Esse comportamento é bem visivel na curva carga versus
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deformacgdo da Figura 3.17, onde ocorre uma reducdo significativa da rigidez.

300 300
_ = <
Z 4
X SP-5 = SP-7
= 200 | 2 200 |
2 rv=ar e o
g -+ M1 (experimental) g -= M1 (experimental)
S -<M1 (num. - Ec) ° -<M1 (num. - Ec)
5 100 -+ M1 (num. - Ec/2) i 100 4 -+ M1 (num. - Ec/2)
g M2 (experimental) ) M2 (experimental)
S M2 (num. - Ec) ° M2 (num. - Ec)
- M2 (num. - Ec/2) -+ M2 (num. - Ec/2)
0¥ . . T . T . T ; 0¥ ; T ; T ; T ; T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Deformacao (x10E-3) Deformacao (x10E-3)
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Figura 3.17 - Curva forca versus deformacado nas armaduras do tirante do consolo:
(a) SP-5; (b) SP-7

6 encontro consolo-pilar

Def. eléstica inicial
Def. pléstica inicial

Def. total inicial

Def. elastica final
Def. pléstica final
Def. total final

Deformacao (x10°)
i

0 T T T T l T T T T T T T T T AQ;I T T T 1
-50 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50
Coordenada média dos elementos (cm)

(@)

SP-7 (E/2)

61 encontro consolo-pilar

Def. elastica inicial
Def. plastica inicial

Def. total inicial

Def. elastica final
Def. plastica final
Def. total final

Deformagéo (x10‘3)
[68)

50 40 -30 20 <10 0 10 20 30 40 50
Coordenada média dos elementos (cm)

(b)

Figura 3.18 - Deformacdes iniciais e finais nas armaduras do tirante superior do
consolo: (a) SP-5; (b) SP-7
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Com relacdo as armaduras de costura, observa-se através da Figura 3.19 que,
apesar de algumas curvas numéricas estarem um pouco distantes da curva
experimental, o médulo de elasticidade forneceu melhores resultados para a armadura
de costura intermedidria, apesar da forca dltima de convergéncia ter sido um pouco
menor que a referente ao moédulo reduzido. Embora a convergéncia do modelo com
modulo reduzido tenha sido melhor que a dos outros modelos, a curva para a
armadura de costura intermedidria ficou mais distante da experimental. Entretanto,
esse modulo conduziu a resultados mais préximos dos experimentais para a armadura
horizontal inferior até a forca no consolo de 116 kN. Pelas pequenas deformacgdes da
armadura horizontal inferior do consolo SP-5 e pelos valores da resisténcia
experimental adimensional 6;,exy / fon do consolo SP-5 (= 0,60) e do SP-7 (= 0,66), pode-
se concluir que a armadura horizontal colocada na parte inferior do consolo nao
contribui na resisténcia do consolo. Esses resultados reforcam a recomendagdo de que
na préatica a armadura de costura seja distribuida ao longo dos primeiros 2/3 da altura
atil do consolo.

Z SP-5 ]
< 2 200 A
8 N [}
c -= M3 (experimental) 2 Sp-7
g =< M3 (num. - Ec) S ]
2 -~ M3 (num. - Ec/2) g
§a M4 (experimental) s, 100 7 -=- M3 (experimental)
& M4 (num. - Ec) E =~=M3 (num. - Ec)
- M4 (num. - Ec/2) -+ MB3 (num. - Ec/2)
T T T T T T —0 T T T T T T T T T
-1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Deformagio (x10E-3) Deformagio (x10E-3)
(a) (b)

Figura 3.19 - Curva forca versus deformagao nas armaduras de costura do consolo:
(a) SP-5; (b) SP-7

A Figura 3.20 apresenta a fissuracao final no ensaio do Modelo SP-5 e a Figura
3.21 mostra a evolugdo das fissuras ao longo da modelagem numérica. Comparando-se
os resultados numéricos e os experimentais, observa-se o desenvolvimento semelhante
da fissuracdo. As fissuras ocorreram inicialmente na ligagdo pilar/consolo, devido a
tendéncia ao corte do consolo, sendo que para estdgios mais elevados de carga,
apareceram fissuras na regido da biela comprimida. Além disto, na investigacdo
experimental, ocorreu o esmagamento do concreto no banzo inferior e na regido da
aplicagdo do carregamento em um dos lados do consolo. O inicio da fissuracao ocorreu
para um carregamento experimental no pilar de 120 kN e na modelagem numérica o
carregamento para inicio da fissuracao foi de 83 kN. Essa diferenca se justifica pelo fato
do valor numérico da carga estar relacionado com a primeira micro-fissura, enquanto a
carga experimental se refere a primeira fissura visivel. Ressalta-se ainda que o estagio
final de fissuragdo no pilar também se deve as micro-fissuras que nado sdo visiveis
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durante o ensaio, tanto na face como na regiao interna do pilar.

‘Pu: 550 Ju
KN |

- W

Figura 3.20 - Fissuracado no final do ensaio do consolo SP-5 - NAEGELI (1997)

P/Pu= P/Pu= P/Pu=

0,151313 z 0,302028 2 0,351733

P/Pu = P/Pu=

0,401638 E 0,501048 2 P/Pu=1

Figura 3.21 - Evolugdo da fissuracao do consolo SP-5 no ANSYS 5.5

Dos oito consolos ensaiados por TORRES (1998), dois foram modelados

numericamente: um com armadura de costura e estribos (CH4V4) e outro com apenas

a armadura de costura (CH4V0). Como esses dois consolos tinham relagao a. /d. igual a

0,5, ou seja, estdo na transicdo de consolo curto para consolo muito curto, eles foram

processados numericamente com o moédulo de elasticidade do concreto E; e com o
moédulo reduzido E. /2.

A Figura 3.22 ilustra a discretizacdo dos Modelos CH4V0 e CH4V4, indicando-
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se os pontos onde foram medidas as deformacdes dos modelos fisicos.
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Figura 3.22 - Discretizagao e condi¢des de contorno do consolo (a) CH4VO0; (b) CH4V4

Na Figura 3.23, sao ilustradas as curvas carga versus deformagdo nas armaduras
do tirante com os valores experimentais e numéricos considerando os médulos de
elasticidade e reduzido. Analisando-se o trecho das duas curvas numéricas até o valor
da carga no consolo de aproximadamente 390 kN, observa-se que o médulo reduzido
conduziu a melhores resultados comparados com os valores experimentais. Entretanto,
para o trecho mais proximo da carga ultima, as deformacdes das armaduras foram

maiores que as experimentais.

As deformacdes plésticas na armadura do tirante superior na regiao entre o
pilar e o consolo se iniciam a partir de 67% da carga dltima no consolo (386 kN) do
Modelo CH4VO0 e 72% da carga tltima no consolo (387 kN) do Modelo CH4V4 com o
moédulo reduzido e evoluem até o ultimo passo de carga. Esse comportamento é
evidenciado na curva carga versus deformacdo da Figura 3.23, onde ocorre uma
redugdo significativa da rigidez.
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Figura 3.23 - Curva forca versus deformagao nas armaduras do tirante do consolo:
(a) CH4VO0; (b) CH4V4
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O comportamento das armaduras de costura é apresentado na Figura 3.24.
Apesar da diferenga entre as curvas experimentais e numéricas, para o nivel da carga
de servico as deformacdes foram relativamente proximas. Pela deformacdo da
pentltima barra de costura (ext9,10) e por esta estar fora dos primeiros 2d. /3 de altura

para a distribuicdo adequada da armadura de costura, pode-se concluir que essa barra

praticamente nao trabalha, contribuindo pouco, portanto, na resisténcia do consolo.
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Figura 3.24 - Curva forca versus deformacao nas armaduras de costura do consolo:
(a) CH4VO0; (b) CH4V4

Apesar da diferenca entre as curvas experimentais e numéricas na Figura 3.25,
observa-se que o0s estribos praticamente ndo trabalharam quando a forca aplicada
estava proxima a forca de servico. Comparando-se a resisténcia
adimensional ;e / fon do consolo CH4VO0 (= 0,49) com a do CH4V4 (=
concluir que os estribos contribuiram com acréscimo muito pequeno

experimental
0,52), pode-se

na resisténcia
final do consolo.
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Figura 3.25 - Curva forca versus deformagao nos estribos do consolo CH4V4

As diregdes principais ilustradas na Figura 3.26(a) mostram comportamento
semelhante ao apresentado na literatura pela Figura 3.27, onde observa-se o caminho
quase horizontal das tensdes de tracdo na regido do tirante e o caminho das tensdes de

compressdo formando uma biela do ponto de aplicagdo do carregamento ao canto
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inferior da ligacdo consolo/ pilar. Nas Figuras 3.26(b), (c) e (d), tem-se uma visualizacao

das trés tensdes principais, embora nao seja possivel distinguir o caminho caracteristico

das tensdes em um consolo, devido as grandes faixas de isovalores plotadas pelo
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Figura 3.26 - Direcdes e tensdes principais no consolo CH4V0

tensdes de tragdo
na borda superior

—— tracao
- compressao

[T

con

1 regido isenta

tensdes de compressao
de tensoes

paralelas a borda inferior

Figura 3.27 - Trajetéria das tensdes principais em um consolo curto de concreto com
ac /heon = 0,5 de acordo com Franz e Niedenhoff - LEONHARDT & MONNIG (1979)

FERNANDES (1999) analisou o comportamento de consolos curtos com

concreto de alta resisténcia variando-se a relacdo a. /d.. Dos doze modelos ensaiados,
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trés foram simulados no ANSYS 5.5: CS6-4A com relacdo a. /d. igual a 0,57; CS6-4B com
relagdo a. /d. igual a 0,76 e CS6-4C com relagao a. /d. igual a 0,95.

A Figura 3.28 mostra a discretizacdo e as condi¢des de contorno desses
consolos.

NN NN NN
Fl= =] —[-T +=|-|+
=]+ == + =T
L == | T1 — = | 1 |||+
L] \ ! L L] LI L AR 1

El £l F1

I O TR AT
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i

[ Lo [ [ [ [ [ [ e b

() (b) (©)
Figura 3.28 - Discretizagdo e condi¢des de contorno do consolo:
(a) CS6-4A; (b) CS6-4B; (c) CS6-4C

As curvas tensdo na armadura principal versus carga aplicada dos Modelos CS6-
4A, CS6-4B e CS6-4C sao apresentadas na Figura 3.29.

Observa-se que os resultados experimentais e numéricos estdo relativamente
proximos até o ponto onde a armadura do tirante comeca a escoar na tensao de 525
MPa, apesar da fissuracdo ndo ter sido iniciada no mesmo ponto. Tanto o médulo E.
como o moédulo E. /2 forneceram uma boa calibracio

Como a calibragdo da curva tedrica com a experimental foi relativamente
satisfatoria tanto para o médulo E. como o médulo E. /2, visto que alguns parametros
foram estimados, pode-se ter uma avaliacdo do comportamento dos estribos. A Figura
3.30 apresenta a curva tedrica carga versus deformacdo para os estribos centrais dos
consolos CS6-4A, CS6-4B e CS6-4C para o modulo E.. Observa-se que as trés curvas
caminham linearmente e bem préximas até a carga de aproximadamente 40 kN.
Percebe-se que os estribos dos consolos CS6-4B e CS6-4C apresentam um patamar de
escoamento na curva carga versus deformagdo, o que implica em ductilidade superior
aos consolos com relagdes a./d. menores, como é o caso do consolo CS6-4A.
Analisando-se o nivel de deformacao nesses trés consolos para a forca dltima de
convergéncia do Modelo CS6-4C equivalente a 100 kN, houve um aumento na
deformacgdo do estribo central de 0,353x102 do consolo CS6-4B para o consolo CS6-4C,
mais que o dobro em relacao ao aumento de deformacao do consolo CS6-4A para o
consolo CS6-4B. Portanto, pode-se concluir que a medida que a relacdo a. /d. aumenta,

os estribos comecam a trabalhar mais.
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Figura 3.29 - Curva tensdo na armadura do tirante versus forca aplicada do consolo:

(a) CS6-4A; (b) CS6-4B; (c) CS6-4C
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Figura 3.30 - Curva teérica forca versus deformagdo do estribo central nos consolos
CS6-4A, CS6-4B e CS6-4C
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3.3.5. CALICE DE FUNDACAO

Com o objetivo de se analisar a influéncia dos pardmetros do ANSYS 5.5
relativos ao concreto, aco e contato e consideracdes de modelagem na resposta
numérica e forca de convergéncia do célice de fundagdo, foram feitas duas simulacdes
numéricas preliminares: a primeira no Modelo Piloto, considerando-se apenas a nao-
linearidade de contato; e a outra no Modelo IL1, detalhado no Capitulo 4, adotando-se
aderéncia perfeita nas interfaces da junta com os elementos e a ndo-linearidade fisica
do concreto e armadura.

Na Figura 3.31, estdo apresentadas as dimensdes e as armaduras principais
desses modelos, cujas diferengas entre eles sdo apenas referentes a armadura do pilar e
as caracteristicas de projeto. Como nessa fase ainda ndo se dispunha de resultados
experimentais, foram estimados ou adotados alguns dados de projeto, os quais sdao
indicados mais adiante.

As,tir =

A s,cost™ Pilar
4N2 96.3

\

\ 4N1 910.0

Junta

I

A s,hsup +A s, dist=
_ 4x5N3 98.0

¢

PLANTA DAS ARMADURAS
| PRINCIPAIS DO COLARINHO

210
210
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40 40
Junta | Junta |
. Colarinho . Colarinho
Ashsup *As,dist= BN 3 2 . / Ashsup *As,dist = f ]T t : ’ %
5x4N3 8.0 =1 7T Astir= 5x4N3 @8.0 I — As tir =
1x4N1 ©10.0 §:’f” 4x1N1 10.0
=T 1 P \ 1 1 S
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Obs.: Dimensdes em cm e
didmetros das armaduras em mm.

Figura 3.31 - Dimensdes e armaduras principais do calice dos Modelos Piloto e IL1

A seguir, sdo descritos os dois tipos de simulagdes com seus respectivos
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resultados.

3.3.5.1. SIMULACAO NUMERICA 1

Como a modelagem do calice de fundagdo exige uma grande quantidade de
elementos em virtude de aproximar o seu comportamento com o do modelo fisico,
torna-se fundamental conhecer primeiramente a implicacdo da variagdo dos
pardmetros do contato para a obtencdo de resultados mais confidveis para balizar
modelagens mais refinadas e melhorar sua convergéncia.

As primeiras simula¢des numéricas foram realizadas no Modelo Piloto, cujas
caracteristicas dos materiais e outros dados de projeto estdo apresentados
resumidamente na Tabela 3.1. Os detalhes e resultados dessa modelagem numérica
também sao apresentados em CANHA & EL DEBS (2003).

Tabela 3.1 - Caracteristicas de projeto do Modelo Piloto

Forca normal aplicada ~200 kN
Excentricidade da forca normal 12m

Resisténcia a compressao do concreto - Ca11§e 27 MPa

pilar e junta 36 MPa
Moédulo de elasticidade do concreto il:railiemta g;ggz ﬁllzz

p )
.. duras 210000 MPa
Modulo de elasticidade d arma

oo de elasticldade do aco chumbadores 205000 MPa

Nessa simulagao, considerou-se comportamento elastico-linear para o concreto
e aco e a ndo-linearidade de contato nas interfaces entre o pilar e a junta de
preenchimento, entre esta e o colarinho e na interface inferior. Em todos os modelos,
adotou-se a tolerancia padrdo do ANSYS 5.5 para a convergéncia em forca igual a 0,1%.

A discretizacdo desse modelo foi feita estrategicamente de forma a definir as
armaduras e chumbadores na posicdo mais préxima possivel do projeto. Na Figura
3.32, é mostrada a discretizagdo do Modelo Piloto com suas respectivas restricdes
nodais. Os elementos das armaduras principais e dos chumbadores e os elementos de
contato nas interfaces pilar-junta (parte interna), colarinho-junta (parte externa) e
inferior sao ilustrados, respectivamente, nas Figuras 3.33 e 3.34.

Para a discretizacdo das armaduras principais e chumbadores do célice e do
concreto, foram utilizados os elementos Link8 e Solid65, respectivamente. As armaduras
secunddrias que apresentam pequena influéncia no comportamento do modelo, como a
armadura de distribui¢do da base da fundagdo, a armadura longitudinal e de estribos
do pilar, foram consideradas através de taxas de armadura (“rebars”) definidas nos

elementos Solid65. As interfaces inferior, pilarjunta e junta-colarinho foram
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discretizadas com o par de contato formado pelos elementos Contal73 e Targel70.

Pu Py

Planta

SRR EER TR SRR RS RS
Illlllllllllllllllllllll.'
l}.

Corte A-A Corte B-B Perspectiva

Figura 3.32 - Vistas da discretizagdo do Célice de Fundagao - Modelo Piloto

Figura 3.34 - Pares de elementos de

Figura 3.33 - Armadura e chumbadores contato (Contal73 e Targe170) na
discretizados com o elemento Link8 - interface pilar-junta, interface calice-
Modelo Piloto junta e interface inferior - Modelo Piloto

Para melhor representar o Modelo Piloto no ANSYS 5.5 e facilitar a sua

modelagem, as seguintes hipoteses iniciais foram consideradas:

¢ Considerou-se a simetria do modelo no plano XZ do ANSYS 5.5;
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e Os noés inferiores dos chumbadores de fixacdo do célice foram restritos nas
direcbes X, Ye Z;

e Admitiu-se o engastamento da base da fundacdo em uma base metélica de
reacgdo, onde foram restritos alguns nés na direcdo Z no lado comprimido, como
indica a Figura 3.32;

e Como foi utilizado o elemento Link8 para os chumbadores, desprezou-se o
eventual deslizamento entre os chumbadores e o concreto;

e A carga excéntrica foi considerada com aplicacdo da for¢a normal distribuida

nos nds superiores do pilar e de um bindario de forcas na cabega do pilar;

Para a anédlise do comportamento do contato, testou-se inicialmente diversos
valores para a “constante real” FKN que define a rigidez normal do contato e FTOLN
que representa a penetragdo maxima permitida. Como essas duas constantes que
controlam a penetracdo e convergéncia estdo interligadas, foram feitos dois tipos de
andlises, uma com o valor relativo padrdao de FKN constante e variando-se FTOLN; e
outra adotando-se constante o valor relativo padrdo de FTOLN com a variacdo de FKN.

Nessas andlises, para a resisténcia de aderéncia 7. (TAUMAX) adotou-se o

valor sugerido pelo ANSYS 5.5 de o,/ J3, onde o, € a tensdo de escoamento do

critério de von Mises referente ao material adjacente a superficie de contato. Como os
esforgos resultantes do contato para o estudo dessas constantes sdo de compressao,

N

para o, adotou-se os valores equivalentes a 30% da resisténcia a compressdao do

N

concreto de menor resisténcia pertencente a interface, pois até esse ponto
aproximadamente pode-se considerar que o concreto apresenta comportamento
elastico-linear (MEHTA & MONTEIRO (1994)). Para o coeficiente de atrito g, foi
adotado o valor padrao de 0,6 para interface concreto-concreto.

Na Tabela 3.2, é apresentado um resumo dos parametros dos modelos

analisados nesta fase inicial.

Tabela 3.2 - Caracteristicas dos modelos com variacdo de FKN e FTOLN

Modelo Tind u | FKN | FTOLN Modelo Tndx u | FKN | FTOLN
Pil-NLC1 0,001 Pil-NLC8 1
Pil-NLC2 0,01 Pil-NLC9 0,01
Pil-NLC3 0,1 Pil-NLC10 | 4,68 |6,24™ 0,6 | 1 0,001
Pil-NLC4 |4,68"|6,24™ 0,6 | 1 0,1 Pil-NLC11 0,0005
Pil-NLC5 5 Pil-NLC12 0,0001
Pil-NLC6 10 “interfaces inferior e colarinho-junta
Pil-NLC7 100 “interface pilar-junta

Na Figura 3.35(a), sdo mostrados os valores da penetracdo méaxima em fungdo
da variagdo de FKN com FTOLN constante de 0,1, e na Figura 3.35(b) a curva
apresentada é referente a penetracao maxima versus FTOLN com FKN constante e igual
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a 1,0. Observa-se que a medida que se eleva FKN ou diminui FTOLN, a penetragdo é
reduzida. Uma observacdo importante com relagdo ao modelo com FKN = 100 e FTOLN

=0,1 da Figura 3.35(a) é que ele convergiu apenas para a opgao de contato assimétrico.

3F 0,03, e
FTOLN=0,1 1 1
0,5
=0/ 3 0,03
T 2. t”=0-'6 i 0,021 )
cont. assimetrico : :
£ 04 g ‘ ]
E H ; - 0%9%0 002 004 006 0,08 0,10
o 14 02 o’ 0,01 ; FKN=1
T 0,0 : : rmx=csy/3°’5
17] 0133 d5 67 8910 i i 1=0,6
N 0,00 L — . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

FKN (valor relativo) FTOLN (valor relativo)

(@) (b)
Figura 3.35 - Relacdo penetracdo versus as constantes FKN e FTOLN: (a) FTOLN = 0,1;
(b) FKN =1

As Figuras 3.36 e 3.37 mostram, respectivamente, a proximidade dos resultados
finais da interface e das deformagdes nas armaduras principais do Modelo Pil-NLC5

(FKN =5 e FTOLN = 0,1) com as opgdes de contato simétrico e assimétrico.

Ncnmr/Npmv= 1 Nconv/Nprev: 1
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B 0 0 0
\g | = 693333 W oas
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2 B 15065 5 277 [ e
8 [ 3.487 B om0
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[ PPy 6.24 175103
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g | 4.746 o 593332 | 019217
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© W . 37.967 M C 5.547 w O 154522
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Figura 3.36 - Resultados das interfaces para o Modelo Pil-NLC5 considerando contato
simétrico e assimétrico
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Figura 3.37 - Deformacdo na armadura principal do Modelo Pil-NLC5 considerando
contato simétrico e assimétrico

Embora em alguns casos que envolvem atrito o contato assimétrico possa
conduzir a melhores resultados, negligenciar essa opgao e adotar o contato simétrico
nao influencia significativamente no comportamento desse modelo. Portanto, apenas
nas analises em que o contato simétrico ndo possibilitar a convergéncia, sera utilizado o
contato assimétrico, pois este resulta em tempo de processamento muito mais elevado
para cada iteragdo. Nessas figuras, fica evidenciado que o né das interfaces mais
solicitado se refere a extremidade da interface pilar/junta do lado comprimido e que o
elemento mais solicitado da armadura principal estd localizado na armadura
horizontal superior da parede transversal comprimida. Portanto, as curvas do
comportamento da armadura e do modelo de contato apresentadas a seguir serdo

sempre, respectivamente, em relacdo a esse elemento e né.

Outras andlises foram feitas variando-se o coeficiente de atrito, com os
parametros apresentados na Tabela 3.3. Nessas modelagens foram utilizadas as
constantes FKN iguais a 5 e 10, procurando-se limitar a penetracdo em um valor
absoluto de 0,01 mm através de uma constante FTOLN = - 0,01.

Tabela 3.3 - Investigacao de diversos coeficientes de atrito u

Modelo Ty u | FKN | FTOLN Modelo Pty u | FKN | FTOLN
Pil-NLC13 0,0 Pil-NLC17 0,0
P%I-NLC14 468 | 6,24 0,3 5 0,01 PTI-NLC18 168 |6,04% 0,3 10 0,01
Pil-NLC15 0,6 Pil-NLC19 0,6
Pil-NLC16 1,0 Pil-NLC20 1,0

“interfaces inferior e colarinho-junta
“interface pilar-junta

Na Figura 3.38, sdo apresentadas as curvas tensdo de cisalhamento versus

pressdo de contato do modelo de atrito de Coulomb para os diferentes coeficientes de
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atrito, onde constata-se a relacao zont = 1. 0wnt antes de se atingir 7. Como ilustram as
Figuras 3.39 e 3.40, observa-se que quanto maior o coeficiente de atrito, menores sao os
deslizamentos e as aberturas e que, na realidade, os deslizamentos ocorrem desde o
inicio do carregamento. A tensdao maxima de cisalhamento nao constitui, portanto, uma

resisténcia ao deslizamento, mas corresponde a uma “tensdo de escoamento” do
contato.

7 7
6 | 6 i ©/-0—0
54 54
= 44 = 4-
g/ 34 j{ \E_, 34 o— p=0,0
L FTOLN=001 | o =03 -l FTOLN=-0,01 e =03
v 21 / a0y / 3% pn=0,6* e 24 / L / 308 1=0,6*
14 / *cont. assimétrico | —v— p=1,0 1: / *cont. assimétrico —v—p=1,0*
0= 05—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
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cont
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cont

Figura 3.38 - Curva tensdo de cisalhamento versus pressao de contato para diferentes u
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Figura 3.39 - Curva tensao de cisalhamento versus deslizamento para diferentes

Segundo a Figura 3.41, o coeficiente de atrito também influencia nas
deformacdes das armaduras, pois quanto menor o valor de x4 o modelo se torna mais
flexivel e, conseqiientemente, as armaduras se deformam mais.

Para se observar o efeito da variacdo da “tensdo de escoamento” s NO
deslizamento, foram processados 7 modelos com os parametros indicados na Tabela
3.4. Os valores de 7. do Modelo Pil-NLC24 sdo resultantes da primeira e terceira

parcela da expressao de MATTOCK (1988) apresentada na Equagao (3.9), onde a tensao
normal o, é nula para este caso.

T = 0,467 £.°% +0,8.(p.f, +7,) < 0,3f. (MPa) (3.9)
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onde f: é a menor das resisténcias a compressao dos concretos pertencentes a interface.

200- 200-
FKN=5
FTOLN=-0,01
107 =03 1501
Z *cont. assimétrico Z
< 100 = 100
S —o—nu=0,0 g _
‘ el g FTOFS\\II—_ 50 01 K709
504 n=0,6* 504 - (;'5 —o—p=0,3
o p=1,0¢ 7,.=0,/3 u=0,6*
*cont. assimétrico | —v— u=1,0*
0+ T T 0+ T T T T
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Seont (M) €, (x10™)
Figura 3.40 - Curva forca normal de Figura 3.41 - Curva forca normal de
convergencia versus abertura maxima para  convergéncia versus deformacdo maxima
diferentes u na armadura superior para diferentes u

Tabela 3.4 - Variacdo de zix

Modelo Tindx u | FKN | FTOLN
Pil-NLC21 0

Pil-NLC22 0,0001

Pil-NLC23 1

Pil-NLC24 [2,81°[3,29%]06| 1 | -0,01
Pil-NLC25 | 4,68 | 6,24
Pil-NLC26 10
Pil-NLC27 1020
“interfaces inferior e colarinho-junta
“interface pilar-junta

Segundo as Figuras 3.42 e 3.43, quanto maior o valor de z.x, 0 modelo se torna
mais flexivel onde se constata um deslizamento menor para cada passo de carga
analisado. Quando na entrada de dados do ANSYS 5.5 foi colocado o valor igual a zero
para Tui, O programa desprezou esse parametro e considerou-se para zui o valor
padrao de 10?9, onde foram constatadas curvas coincidentes para 7, =0 € Ty = 10% .
Ja adotando-se zuix proximo de zero, essa varidvel ndo é negligenciada na resolugao do
problema. Quanto menor o valor de 7., maior também é a abertura do contato geont,
conforme mostra a Figura 3.44. Analisando-se a influéncia de z.i no comportamento
das armaduras, para os Modelos Pil-NLC21, Pil-NLC24 a Pil-NLC27 praticamente nao
houve diferencas na deformagdo maxima da armadura superior como apresenta a
Figura 3.45, enquanto, para os Modelos Pil-NLC22 e Pil-NLC23, a diferenca dessa
deformacdo em relacdo ao Modelo Pil-NLC27 foi em torno de 51 e 16%,

respectivamente.
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Para minimizar essa situacdo de aderéncia inicial, pode-se alterar o coeficiente
de atrito durante anélise, ja que x= 1,0 fornece deslizamentos bem menores que os
oriundos dos outros coeficientes de atrito. Foi realizada, a titulo de ilustragdo, trés
modelagens, onde em cada uma considerou-se o coeficiente de atrito inicial x4 igual a
1,0 até 5%, 10% e 20%, respectivamente, do carregamento final; e a partir dai,
considerou-se o coeficiente de atrito final yrigual a 0,6. Na Tabela 3.5, sdo apresentados
os parametros e consideragdes desses modelos e nas Figuras 3.46 e 3.47, mostra-se,
respectivamente, a curva tensdo de cisalhamento versus pressdao de contato e a curva
tensdo de cisalhamento versus deslizamento desses modelos comparados com aqueles
com coeficiente de atrito constante. Observa-se que os Modelos Pil-NLC28 a Pil-
NLC30, apesar da alteracdo da inclinacdo das curvas do contato, apresentaram
deslizamentos muito préoximos do Modelo Pil-NLC19 com x = 0,6 apdés a mudanga do
coeficiente de atrito. As curvas for¢a normal de convergéncia versus abertura e versus
deformagdo méxima na armadura superior, respectivamente, das Figuras 3.48 e 3.49
mostram também a coincidéncia da resposta do contato e da armadura dos Modelos
Pil-NLC28 a Pil-NLC30 com o Modelo Pil-NLC19. Nas Figuras 3.48 e 3.49, a diferenca é
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perceptivel apenas com relagdio ao Modelo Pil-NLC20 com ux= 1,0, que apresenta

comportamento mais rigido em relagdo aos outros modelos analisados. Constata-se,

portanto, que os comportamentos desses modelos, exceto Pil-NLC20, sdo bastante

proximos, de forma que a andlise com coeficiente de atrito varidvel ndo se torna viavel
pelo seu elevado tempo de processamento.

Tabela 3.5 - Modelos com variagao do coeficiente de atrito ao longo do carregamento

Modelo x| i |1 (&N)| g [ f(kN) [ FKN [ FTOLN
Pil-NLC28 10
Pil-NLC29 |4,68°[6,24*[1,0] 20 | 06| 200 | 10 | -0,01
Pil-NLC30 40

“interfaces inferior e colarinho-junta
“interface pilar-junta

Obs.: O indice i se refere ao carregamento do primeiro trecho e o indice f se refere ao

carregamento do segundo trecho

7 7
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Figura 3.46 - Curva tensdo de
cisalhamento versus pressao de contato
considerando-se a variagao de x ao longo
do carregamento

Figura 3.47 - Curva tensdo de cisalhamento
versus deslizamento considerando-se a

variagdo de ¢ ao longo do carregamento
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Figura 3.48 - Curva forca normal de
convergéncia versus abertura maxima
considerando-se a variagao de i ao longo
do carregamento

Figura 3.49 - Curva forca normal de
convergéncia versus deformagdo maxima
na armadura superior considerando-se a
variagdo de i ao longo do carregamento
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Fazendo-se uma tltima andlise dos parametros referentes ao contato, verifica-se
que, fixando-se a penetracao maxima permitida em um valor muito pequeno de 0,01
(FTOLN =-0,01), a adocao de diferentes valores de FKN nao interferiu
significativamente no comportamento das interfaces, pois, na realidade, no ANSYS 5.5
faz-se uma estimativa para a rigidez normal baseada nas caracteristicas do material
deformével ao qual esté ligado. O coeficiente FKN multiplicara o valor estimado pelo
programa para obter a rigidez final que serd utilizada nos célculos de acordo com a
Equacao (3.10).

R = FKN R, (3.10)

onde:

Rest € a rigidez estimada pelo ANSYS 5.5;
Rpina € a rigidez final de calculo.

Na Tabela 3.6, sdo apresentados os parametros dos modelos com variagdo de
FKN e nas Figuras 3.50 e 3.51, constata-se a boa proximidade das curvas do modelo de
contato com a alteracao de FKN. O que diferenciou principalmente uma constante da
outra nessas anélises foi o nimero de iteracdes para a solucao do problema. Em alguns
casos, quando FKN se tornou muito elevado, foi necessario para a convergéncia do
modelo o processamento com a opg¢do de contato assimétrico.

Tabela 3.6 - Variacao do parametro FKN em valores relativos e absolutos

mix FKN | FTOLN
Modelo z £ Modelo twte | | FKN | FTOLN
Pil-NLC32 0,5 -

: Pil-NLC39 -500
Pil-NLC33 1 :
PILNLC34 5 Pil-NLC40 -1000
PII-NLC35 4,68* 6,24** 0,6 3 _0/01 Pll"NLC41 4/68 6/24: 0,6 —1500 "0,01
PILNLC36 1 Pil-NLC42 -2000
PINLC37 = Pil-NLC43 -2500
PILNLC38 10 Pil-NLC44 -5000

“interfaces inferior e colarinho-junta
“interface pilar-junta

Ressalta-se aqui que embora os modelos com contato simétrico apresentem um
patamar inicial ap6s o primeiro passo de carga nas curvas do contato, as respostas ao
longo do carregamento referentes a deslizamentos e aberturas, que servem como base
de comparagao com o comportamento experimental do modelo, sao bastante préximas.
Nas Figuras 3.52 e 3.53, mostra-se, respectivamente, a proximidade da curva forca de
convergéncia versus deslizamento e versus abertura com a variagdo de FKN. Conforme a
Figura 3.54, a mudanca de FKN também ndao interferiu na resposta das armaduras,
onde as curvas for¢a normal de convergéncia versus deformagdo maxima na armadura
superior foram praticamente coincidentes.
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Figura 3.50 - Curva tensao de cisalhamento versus pressao de contato para diferentes
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Figura 3.51 - Curva tensao de cisalhamento versus deslizamento para diferentes FKN
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Apesar das respostas numéricas do contato serem bastante préximas, o nimero
de iteracdes pode aumentar se a rigidez normal for muito baixa ou elevada para a
penetracdo maxima especificada. Na Figura 3.55, ilustra-se o nimero de iteragdes em
funcdo do valor de FKN adotado e na Figura 3.56, tem-se uma comparacdo de

resultados praticamente coincidentes da curva tensdo de cisalhamento wversus
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deslizamento entre os modelos em funcdo do valor 6timo, que fornece o menor namero
de iteracdes, de FKN relativo e absoluto. Com relacdo aos modelos com contato
assimétrico, destaca-se que apesar do numero de iteragdes menor, o seu custo
computacional foi muito mais elevado, devido ao ntimero significativamente maior de
sistemas de equagdes resolvidos pela ndo-simetria da matriz de rigidez.

200 200
FTOLN=-0,01 | FTOLN=-0,01
- 05 ; T =0 /30'3
1507  Twe0,/3 150~ mix Oy
1=0,6 ] n=0,6 —o—FKN=0,5
2 —o— FKN=-500 = 1 *cont. assimétrico — o FKN=1
=< 100+ —o— FKN=-1000 £ 100+ FKN=2
g FKN=-1500 £ — v FKN=3
z —v— FKN=-2000 z ] FKN=4*
50 FKN=-2500 504 ——%— FKN=5*
——x— FKN=-5000 ] —=— FKN=10*
0 T T T 0 T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
g, (x10°) e, (x107)

Figura 3.54 - Curva forca normal de convergéncia versus deformagdo maxima na
armadura superior para diferentes FKN

Como ndo sdo esperados deslizamentos significativos nessas interfaces, nas
andlises mais refinadas com a nao-linearidade fisica, considerar x constante em todo o
carregamento, fixar FKN em funcdo de FTOLN especificado e calibrar a constante zyx,
se necessario, para alterar a deformabilidade do modelo é suficiente para a obtencdo de
uma boa resposta numérica desses modelos, tendo em vista que sua ruptura e
comportamento global sdo governados pelos elementos da armadura e concreto.

7
20 447
450 61
350 M Valores absolutos —o— FKN=1
. 20 R0s 7 304, —~ _
,§ 300 - 257 264 278 282 ﬁ 44 —o— FKN=-2000
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FKN
*contato assimétrico scont (mm)
Figura 3.55 - Namero de iteragdes em Figura 3.56 - Curva tensao de
funcdo da variacdo de FKN cisalhamento versus deslizamento para

FKN com ntiimero 6timo de iteragbes

Tendo em vista os resultados dessas simulagdes numeéricas, as principais
conclusdes sdo destacadas a seguir.
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Independentemente dos parametros adotados, a resposta forca normal de
convergéncia versus deslizamento e abertura foi linear. Observou-se também que a
variacdo da rigidez normal do contato FKN ndo trouxe mudanga significativa no
comportamento da interface e da armadura, interferindo apenas no tempo de
processamento do modelo. A adocdo do contato assimétrico, apesar da sua vantagem
de representar fielmente a curva do modelo de atrito de Coulomb, também elevou em

muito o gasto computacional.

Para o modelo de atrito de Coulomb, ndao se constatou a adesdo na interface e o
deslizamento apds atingir o valor de 7.4 especificado, mas o que se verificou em todas
as simulagdes com ndo-linearidade de contato é que os deslizamentos ocorreram desde
o inicio independente dos parametros adotados como x, FKN e FTOLN e que Tuix
denominada de “tensdo de escoamento” da interface interfere na deformabilidade do
modelo. O coeficiente de atrito g também influenciou na flexibilidade do modelo.
Portanto, quanto menor o valor de 7., ou de x4 maiores serdo os deslizamentos,

aberturas e deformacdes da armadura.

Como a ruptura do protétipo serd definida por elementos da armadura e
concreto, desde que seja feita a calibracdo de 7. ou de u para alterar a sua
deformabilidade, o modelo e elementos de contato do ANSYS 5.5 trazem uma boa
representatividade do comportamento das interfaces da ligacdo do calice de fundacado
para os Protétipos IL2 e IL3 que serdo utilizados para projeto em que se despreza a
adesao.

3.3.5.2. SIMULACAO NUMERICA 2

Nessa analise numérica, admitiu-se a ligacdo com comportamento monolitico,
considerando-se apenas a ndo-linearidade dos materiais concreto e aco e a aderéncia
perfeita entre as superficies de contato. Pode-se avaliar a implicacdo da variagdo de
alguns parametros importantes da nao-linearidade fisica do concreto e aco na resposta

numérica do modelo e na forga dltima de convergéncia.

Essa modelagem numérica foi feita no Modelo IL1, cujas dimensdes sdo
semelhantes ao Modelo Piloto, com algumas diferencas nas caracteristicas de projeto
descritas na Tabela 3.7. Os detalhes, os resultados e algumas comparagdes dessa
simulagdo com os resultados experimentais do Modelo IL1 sdo apresentadas em
CANHA & EL DEBS (2004).

A discretizagdo desse modelo, apresentada na Figura 3.57, apresentou poucas
diferencas com relacdo a da simulacdo anterior. Entretanto, a armadura do pilar foi
agora representada com o elemento Link§, com o objetivo de permitir observar melhor
0 que acontece com o pilar na regido de embutimento. Os elementos da armadura
principal e dos chumbadores do célice e os elementos da armadura do pilar sao
ilustrados, respectivamente, nas Figuras 3.58 e 3.59.
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Tabela 3.7 - Caracteristicas de projeto do Modelo IL1

de costura

Forca normal de ruptura inicialmente prevista ~267 kN
Excentricidade da for¢a normal 1,85 m
Resisténcia a compressdo do concreto - céhc.:e 25 MPa
pilar e junta 35 MPa
Resisténcia a tracdo do concreto célice 2,56 MPa
NBR-6118/03 (2003) pilar e junta 3,21 MPa
Moédulo de elasticidade do concreto calice 28000 MPa
NBR-6118/03 (2003) pilar e junta 33130 MPa
. . armaduras 210000 MPa
Moédulo de elasticidade do aco “humbadores 205000 MPa
Resisténcia ao escoamento do ago arm. horizontal, do tirante e 600 MPa

Py
LI
pM :
L Py
Corte A-A Corte B-B Perspectiva

Figura 3.57 - Vistas da discretizacao do Calice de Fundacao
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Além das hipodteses consideradas na Simulagdo Numérica 1, outras foram aqui

consideradas para melhorar a convergéncia do modelo:

¢ Nos elementos (Solid65 e Link§8) proximos as restricdes de apoio e da cabega do
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pilar, considerou-se comportamento elastico-linear;

e Como as armaduras do pilar e os chumbadores foram superdimensionados com
o objetivo de se observar a ruptura no colarinho, a ndo-linearidade fisica desses
elementos foi eliminada;

e Devido as armaduras do colarinho apresentarem as maiores deformacdes
determinando assim a ruptura do modelo, além de serem o objeto de estudo, a

nao-linearidade desses elementos ndo foi descartada.

AT TARIAY VLAY Y MY Y SR o v v T T T T T

Z
Figura 3.58 - Armadura principal e lkx

chumbadores do calice discretizados com Figura 3.59 - Armadura do pilar
o elemento Link8 discretizada com o elemento Link8

Para a simplificagdo da analise dos resultados, consideraram-se hipoteticamente
as armaduras do tirante e de costura situadas na linha média das paredes do colarinho,
ou seja, as deformacdes foram tomadas em valores médios para cada posicdo. Como a
ligacdo foi considerada monolitica, as deforma¢des méximas de tracdo dessas
armaduras se referem a ligacdo colarinho-base da fundacdo no lado tracionado.

Portanto, os pontos de deformagédo analisados sdo destacados na Figura 3.60.

Em se tratando de simulacdes preliminares, algumas simplificagdes foram
adotadas para acelerar o tempo de processamento e melhorar a convergéncia, como o
aumento da tolerancia padrao do critério de convergéncia de forca do ANSYS 5.5 para
1%. Para diminuir o tamanho dos arquivos do pdés-processador gerados pelo
programa, os passos de carregamento foram gravados de 2 em 2. Os parametros
iniciais dos materiais desses modelos estdo apresentados na Tabela 3.8. Como o estado
de tensdo hidrostatico do problema é nulo, a superficie de ruptura do “Concrete” foi
definida através da especificacdo da resisténcia a tragdo (f) e compressao (f;), nao

sendo avaliada, por conseguinte, a influéncia das outras constantes do “Concrete”.
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Figura 3.60 - Pontos de deformacao considerados para a analise dos resultados

Tabela 3.8 - Parametros iniciais dos materiais dos Modelos IL1-NLF1 a IL1-NLF4

Concreto Aco
fo | fi f2 E;
Ecx- ﬂt ﬂC f'ctx- ﬁx- Es* f:‘l/» P
0,7 10,95 1,2.f. | 1,45.f. | 1,725.f 0

*dados na Tabela 3.7

Em virtude da falta de resultados experimentais nessa fase, foram escolhidos os
parametros que forneceram uma maior convergéncia e uma maior solicitacdo das
armaduras verticais do calice, ja que em uma ligacdo monolitica sob flexo-compressdo,
quando ndo ocorre a ruptura do pilar, essas armaduras atingem o escoamento ou a
plastificacdo.

Com o objetivo de otimizar o tempo de processamento e melhorar a
convergeéncia, foram processados quatro modelos com diferentes opgdes de algoritmos
implicitos de solu¢do, conforme indicados na Tabela 3.9. No algoritmo de Newton-
Raphson completo, a matriz de rigidez é atualizada a cada iteracdo, apresentando,
portanto, menos iteragdes para convergir ao resultado. J4 no algoritmo de Newton-
Raphson modificado, a matriz de rigidez tangente é atualizada a cada passo de
carregamento, mas a convergéncia ao resultado necessita de mais iteragdes. Com o
algoritmo da rigidez inicial, o programa utiliza a matriz de rigidez inicial em toda
iteragdo de equilibrio até o final do processamento e, embora possa atingir um
carregamento superior ao do algoritmo de Newton-Raphson completo, sdo necessarias
mais iteragdes para a convergéncia ao resultado. Com a opg¢do padrdo, o programa
escolhe o algoritmo mais adequado de acordo com os tipos de nado-linearidades

presentes no modelo.
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Tabela 3.9 - Parametros dos materiais dos Modelos IL1-NLF1 a IL1-NLF5

Modelo Algoritmo implicito de solugao
IL1-NLF1 Newton-Raphson completo
IL1-NLF2 Newton-Raphson modificado
IL1-NLF3 Rigidez inicial
IL1-NLF4 Escolhido pelo programa

Segundo as Figuras 3.61 e 3.62, as respostas numéricas das armaduras do tirante
e de costura no lado tracionado foram muito préximas entre os Modelos IL1-NLF1 a
IL1-NLF4. Contudo, a opcao padrao, em que o programa escolhe o algoritmo implicito,
foi a que proporcionou a maior forca de ruptura numérica correspondente ao dltimo
passo de convergéncia e, portanto, serd utilizada nas préximas simulagdes.

300 300
250 250
_ 200 i
< g Ao
g < 150 =
. — o IL1-NLF1 : — & IL1-NLF1
o IL1-NLF2 Z 1004 — o IL1-NLF2
IL1-NLF3 IL1-NLF3
— v IL1-NLF4 507 ——IL1-NLF4
T 0 T
2 3 0 1 2 3
& (x10’3) g, (x10’3)

Figura 3.61 - Curva forca normal excéntrica Figura 3.62 - Curva forca normal excéntrica

aplicada versus deformagdo maxima na aplicada versus deformagdo maxima na
armadura do tirante para modelos armadura de costura para modelos
processados com diferentes algoritmos processados com diferentes algoritmos
implicitos implicitos

Para facilitar a convergéncia e analisar a diferenca de comportamento em
funcdo da adogdo de comportamento elédstico-linear em alguns elementos, foram
analisados 4 modelos, conforme indicam a Tabela 3.10 e a Figura 3.63. Percebe-se que,
apesar das diferentes condi¢des de ndo-linearidade fisica no concreto, a diferenca da
configuracdo final de fissuras na regiao da ligacao foi praticamente desprezivel.

As curvas forca normal excéntrica aplicada versus deformacdao maxima na
armadura do tirante e na armadura de costura apresentadas, respectivamente, nas
Figuras 3.64 e 3.65 foram praticamente coincidentes para todos os modelos, o que
indica que a adocado de linearidade em determinadas regides ndo interfere na resposta
numeérica dos modelos. A forca de ruptura numérica, todavia, foi maior no Modelo
IL1-NLF7, sendo, portanto, o seu padrdo de linearidade/nao-linearidade nos
elementos adotado para os préoximos modelos.
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Tabela 3.10 - Adogao de comportamento elastico-linear em determinados elementos

Elementos com comportamento Modelo
elastico-linear IL1-NLF4 | IL1-NLF5 | IL1-NLF6 | IL1-NLF7
Armadura do pilar e chumbadores X X X X
Cabeca do pilar X X X X
Interligados as restri¢cdes de apoio X X X X
6 camadas de elementos de ) X ) X
concreto do pilar
2 camadas inferiores de elementos ) ) X X
de concreto da base da fundacgéo

1 gﬁ %ﬁ byl !!H!!!! -i!!PF!!!!I!!I

Nnum = 190,412 kN Nnum = 189/625 kN Nnum = 188,912 kN Nnum = 189/125 kN
IL1-NLF4 IL1-NLF5 IL1-NLF6 IL1-NLEF7

Figura 3.63 - Vista frontal da fissuracdo em passos de carregamento aproximadamente
equivalentes para modelos com diferentes condigdes de NLF

300 300
250 250
_ T > 200 ]
=~ S -
= =, 150
g s —o— IL1-NLF4 z —o— IL1-NLF4
Z 1004 i —o—IL1-NLF5 Z 1001 —o— IL1-NLF5
& —~—IL1-NLF6 ~ - IL1-NLF6
—<—IL1-NLF7 50 —v—IL1-NLF7
T 0 4 T
2 3 0 1 2 3
e, (x107) e, (x107)

Figura 3.64 - Curva forca normal excéntrica Figura 3.65 - Curva forca normal excéntrica
aplicada versus deformacdo méxima na aplicada versus deformac¢do méxima na
armadura do tirante para modelos com armadura de costura para modelos com

diferentes condi¢des de NLF diferentes condi¢des de NLF



Varidveis do cdlice de fundagio e simulagdes numéricas preliminares 133

E importante destacar que o patamar das curvas forca normal excéntrica
aplicada versus deformacdo méaxima nas armaduras do tirante e de costura é relativo a
ocorréncia de fissuracdo na regido inferior da parede transversal no lado tracionado,
como mostra a Figura 3.66. Como o modelo “Concrete” do ANSYS 5.5 ndo considera a
contribuigdo entre fissuras do concreto tracionado (“tension stifenning”), ocorre esse

salto de tensao a partir da fissuracao.

B

&
Planta baixa Vista frontal Planta baixa Vista frontal
Nyuum = 65,125 kKN Nuum = 67,125 kKN

(@) (b)

Figura 3.66 - Alteracao do estado de fissuracao na regido inferior da parede transversal
no lado tracionado do Modelo IL1-NLF7: (a) sem fissuragao; (b) com fissuragao

Conforme FERNANDES & EL DEBS (2002a), o médulo de elasticidade inicial
do concreto exerce uma grande influéncia no comportamento das armaduras dos
consolos e na for¢a dltima de convergéncia. Embora a solicitacdo predominante do
calice de fundagdo nao seja o cisalhamento, onde segundo KANEKO et al. (1993) deve-
se utilizar metade do médulo tangente inicial para prever melhor o comportamento da
estrutura até a ruptura e, em virtude das aplicagdes numéricas apresentadas em
FERNANDES & EL DEBS (2002a), foram realizados alguns processamentos variando-
se esse modulo conforme a Tabela 3.11. Ressalta-se que a opgdo de se considerar a
curva tensdo-deformacdo do concreto isoladamente ou juntamente com o modelo
“Concrete” foi descartada, devido os niveis de convergéncia atingida terem sido muito

baixos.

De acordo com as Figuras 3.67 e 3.68, as curvas com o médulo variando de E.
até 0,5E. ficaram razoavelmente préoximas. Contudo, com o médulo 0,5E. ocorreram
deformagdes plésticas também no tirante, enquanto para os médulos E., 0,85E. e 0,75E,

a plasticidade foi observada apenas na armadura de costura.
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Tabela 3.11 - Variacdo do médulo de elasticidade do concreto
Modelo E.
IL1-NLF7 E’
IL1-NLF8 0,85E."
IL1-NLF9 0,75E.
IL1-NLF10 0,5E;
*=5600fx!2 (conforme NBR-6118/03)
“moddulo de elasticidade secante Es
esc. T-2
300
w0l 0 P | —o—ILLNLFY
! —o—IL1-NLF8
2001 IL1-NLF9
Z —v— IL1-NLFI0
4
=, 150
2 100 T -1
503, !
Q oo 02 03
0 ; — ; . .
0 1 2 3 4 5 6

g, (x107)

Figura 3.67 - Curva forga normal excéntrica
aplicada versus deformacao maxima na
armadura do tirante para modelos com
diferentes médulos de elasticidade do

concreto

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

—0— IL1-NLF7

—o—IL1-NLF8
IL1-NLF9

—v— IL1-NLF10

e, (x10”)

Figura 3.68 - Curva forca normal excéntrica aplicada versus
deformacdo maxima na armadura de costura para modelos com

diferentes moédulos de elasticidade do concreto
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Com a vista ampliada das Figuras 3.67 e 3.68, observa-se que a carga de

fissuracao na regido inferior da parede transversal tracionada ndo foi alterada em

funcdo da variagdo de E, e o trecho elastico das curvas da armadura do Modelo IL1-

NLF10 foi um pouco mais rigido que o dos outros protétipos, embora isso, para o nivel



Varidveis do cdlice de fundagio e simulagdes numéricas preliminares 135

relativamente pequeno de deformagdes, ndo interfira significativamente no resultado
global do modelo. A linha tracejada da Figura 3.67 se refere ao inicio do escoamento da
armadura do tirante na posigdo T-2, a qual é destacada na Figura 3.60. Ja a primeira
linha tracejada da Figura 3.68 é relativa ao inicio da plasticidade na armadura de
costura na posicao CT-1 e a segunda linha na posicao CT-2, ambas apresentadas na
Figura 3.60. Ocorre que o escoamento se inicia na armadura de costura na posicao CT-
1, sendo em seguida na posicao CT-2 e por ultimo na armadura do tirante na posicao
T-2. Como o moédulo 0,5E. forneceu melhores resultados no que diz respeito a
convergéncia, permitindo assim o escoamento em uma das barras do tirante, esse valor

foi utilizado nas préoximas modelagens.

Foram analisados oito pares dos parametros £ de transferéncia de cisalhamento
para fissura aberta e £ no caso de fissura fechada, com valores indicados na Tabela
3.12.

Tabela 3.12 - Variagdo dos parametros S e S

Modelo 5| B
IL1-NLF10 | 0,7 | 0,95
IL1-NLF11 | 0,8 | 0,95
IL1-NLF12 | 0,9 | 0,95
IL1-NLF13 | 0,5 | 0,7
IL1-NLF14 | 0,3 | 0,5
IL1-NLF15 | 0,05 | 0,3
IL1-NLF16 | 0,05 | 0,2
IL1-NLF17 | 0,05 | 0,1

Conforme as Figuras 3.69 e 3.71, no geral com a diminuicdo dos parametros £ e
f, houve um decréscimo na forca dultima de convergéncia e uma maior
deformabilidade das armaduras do tirante e de costura, pois valores préximos da
unidade representam uma fissura rugosa e valores préximos de zero uma fissura lisa.
Ja com relagdo a carga de fissuragdo na regido inferior da parede transversal tracionada
nao ocorreram mudangas significativas. Apesar do Modelo IL1-NLF12 ter apresentado
um numero de iteragdes maior que o dos Modelos IL1-NLF10, IL1-NLF11, IL1-NLF13 e
IL1-NLF14 como ilustra a Figura 3.70, implicando em um gasto computacional um
pouco maior, sua forca dltima de convergéncia foi superior a de todos os outros
modelos analisados, permitindo assim o escoamento de mais uma das barras do tirante
na posicdo T-1. Por essa razao, serdo utilizados nas préximas simulagdes os valores de
pigual a 0,9 e £ igual a 0,95 que representam o surgimento de fissuras rugosas no
modelo, embora esses valores possam ser alterados em funcdo de uma melhor
calibracao dos resultados numéricos com os experimentais.

Devido a resisténcia a tracdo do concreto ser um paradmetro muito variavel,

inclusive sua medida experimental, foram feitas simulagdes com a variagdo desse valor
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entre 6 e 15% em relacdo a resisténcia a compressdo. Os parametros desses modelos sdo
apresentados na Tabela 3.13.

3103001 3103507 -
2501 —o— IL1-NLF10 250 i

— —o—IL1-NLF11 o IL1-NLF10
Z 203 IL1-NLF12 Z 2004 o LLNLEL
£ 1504 —v—IL1-NLF13 VE 1501 IL1-NLF12
z IL1-NLF14 Zg —v— IL1-NLF13
1004 —x— IL1-NLF15 100 IL1-NLF14
% IL1-NLF16 ——IL1-NLF15
50+ IL1-NLF17 50 I ——IL1-NLF16
—+—IL1-NLF17
0 T T O > T T T T I

0 4 5 6 0 1000 2000 3000 4000 5000

N° de iteragses

Figura 3.69 - Curva forca normal excéntrica Figura 3.70 - Forca normal de convergéncia
aplicada versus deformacdo maximana  versus naumero de iteragdes acumuladas para
armadura do tirante em funcao da variagao modelos com diferentes S e £
dos parametros f e f

esc. CT-1 ?SC' CT-2

A

—o—IL1-NLF10 g~
—o—IL1-NLF11

IL1-NLF12
—v— IL1-NLF13

IL1-NLF14
——IL1-NLF15
—*—IL1-NLF16
—+—IL1-NLF17

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

g, (x107)

Figura 3.71 - Curva forca normal excéntrica aplicada versus
deformacdo méaxima na armadura de costura em funcio da variagido
dos parametros fie S

Tabela 3.13 - Variacao da resisténcia a tracdo do concreto

Modelo fet
IL1-NLF12 | 0,3f%3"
IL1-NLF18 | 6%f.
IL1-NLF19 | 8%f:
IL1-NLF20 | 10%f.
IL1-NLF21 | 12%f.
IL1-NLF22 | 15%f.
*conforme NBR-6118/03 (2003)

Conforme as Figuras 3.72 e 3.73, a resisténcia a tragdo do concreto teve uma

influéncia significativa no comportamento das armaduras, onde se pode observar um



Varidveis do cdlice de fundagio e simulagdes numéricas preliminares 137

aumento da plasticidade nas armaduras e uma reducdo na carga de fissuracdo na
regido inferior da parede transversal tracionada com a diminuicao de f. Com relagdo a
forca dltima de convergéncia, ndo houve uma correlacdo direta, onde o seu valor
variou entre 288 kN e 310 kN com média de 295 kN para os diferentes valores de f.
adotados. Acreditava-se, antes da realizacdo dos ensaios, que a resisténcia altima
experimental estivesse em torno desse valor numérico médio. Esse valor foi
comprovado com os ensaios, onde no Capitulo 5, poder-se-a perceber a proximidade
dessa forca tltima de convergéncia com a resisténcia dos modelos fisicos com interface

rugosa, os quais apresentaram comportamento préximo de uma ligacdo monolitica.

—o—IL1-NLF12
—o—IL1-NLF18
IL1-NLF19
—v— IL1-NLF20
IL1-NLF21
——IL1-NLF22

Figura 3.72 - Curva for¢a normal excéntrica
aplicada versus deformac¢ao maxima na
armadura do tirante em funcéo da variagao
da resisténcia a tragdo do concreto

—0o—IL1-NLF12 [~~~
—o—IL1-NLF18 [~
IL1-NLF19
—v— IL1-NLF20
IL1-NLF21
—>*—IL1-NLF22

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

e, (x10°)

Figura 3.73 - Curva forca normal excéntrica aplicada versus
deformac¢do méaxima na armadura de costura em funcao da variagiao
da resisténcia a tracdo do concreto

Vale salientar que a relagao de 6% entre as resisténcias a tracao e a compressao é
razoavel com resultados experimentais, além de ainda permitir o escoamento de todas

as barras de costura e do tirante na parede transversal tracionada, como mostram as
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Figuras 3.72 e 3.73. Com relagdo aos outros valores de f1, apenas uma ou nenhuma das
armaduras do tirante ndo plastificaram. Por essa razao, nas proéximas simulagoes sera

adotada a resisténcia a tracdo do concreto como 6% da sua resisténcia a compressao.

Como é previsto o escoamento das armaduras, convém observar as diferencas
de comportamento e a melhoria de convergéncia do protétipo em fungdo da variacao
do trecho de encruamento positivo da curva tensdo-deformacao das armaduras, ja que
alguns agos para concreto armado apresentam um ganho relativamente pequeno de
tensdo apds atingirem a tensdo de escoamento. Com o intuito de comparar o
comportamento com o Modelo IL1-NLF18, no qual foi verificada a plastificagdo nas
armaduras de costura e do tirante, considerou-se 5 variagdes do médulo plastico Es, em
relacdo ao médulo de elasticidade E; conforme a Tabela 3.14.

Nas Figuras 3.74 e 3.76, observa-se que as curvas forca normal excéntrica
aplicada versus deformagdo das armaduras do tirante e de costura, respectivamente,
foram praticamente coincidentes para os diferentes médulos plésticos da armadura
adotados. Contudo, apesar da forca tultima de convergéncia e o ntiimero de iteracdes
acumuladas ndo terem variado significativamente (Figura 3.75), o médulo Ey, =21 MPa
foi o que proporcionou um maior desenvolvimento de deformacdes plasticas no
tirante, sendo portanto adotado para as proximas simulacdes.

Tabela 3.14 - Variacdo do médulo pléstico Es,

Modelo | Es (MPa) | Es, (MPa) | (Esp/ Es)x100
TL1-NLF18 0 0
IL1-NLF23 1,05 0,0005
TL1-NLF24 21 0,001
LI-NLF25 | 210000 57 0,01
TL1-NLF26 210 0,1
L1-NLF27 2100 1

esc. T-2 esc. T-1; T-3; T-4

310 =35n 310
3007 3007
T e e I T oz
250 250
~ 2004 —o—[L1-NLF18 2 200 1
é 1 —o—IL1-NLF23 = 150 —o— IL1-NLF18
£ 1907 | e || f oL
Z i B ] -
100 | —v— IL1-NLF25 100 LLNLES
| IL1-NLF26 5 L1-NLFZ%
50 ———IL1-NLF27 1 ——IL1-NLF27
0 : sy S m— 04 . . . . T
0 1 2 3 4 5 6 0 1000 2000 3000 4000 5000
g, (x10’3) N° de iteragdes

Figura 3.74 - Curva forca normal excéntrica Figura 3.75 - Forca normal de convergéncia
aplicada versus deformagdo maxima na versus namero de itera¢cdes acumuladas em

armadura do tirante em fun¢ao da variagao funcao da variacdo de Es,
de E,,
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esc. CT-2

esc. CT-1 T
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Figura 3.76 - Curva for¢a normal excéntrica aplicada versus
deformac¢do méaxima na armadura de costura em funcio da variagiao
de Ey,

Por dltimo, com o objetivo de comparar o comportamento das armaduras com o
Modelo IL1-NLF25 adotando-se diferentes restri¢cdes de apoio, foram processados mais
trés modelos, segundo indicam Tabela 3.15 e a Figura 3.77. O objetivo da simulagdo do
Modelo IL1-NLF30 foi avaliar uma eventual pré-tracdo resultante do aperto do
parafuso do chumbador de fixacdo do calice. A deformacao inicial do chumbador
considerada foi equivalente a 70% de sua deformacado de escoamento.

Tabela 3.15 - Tipos de restri¢cdes nodais

Restri¢des nodais Lol
IL1-NLF25 | IL1-NLF28 | IL1-NLF29 | IL1-NLF30
Nos inferiores dos chumbadores
X X X X
(direcdes X, Y e Z)
Nos mferlores. da ?ba da fundacdo X X ) X
(direcao Z)
N6s inferiores do colarinho X ) i X
(direcao Z)
Pré-tracdo nos nos inferiores dos ) ) ) X
chumbadores (dire¢ao Z)

o L1 -

lssi 8sil

(a) IL1-NLF25 (b) IL1-NLF28 (c) IL1-NLF29 (d) IL1-NLF30

Figura 3.77 - Modelos com diferentes restricdes nodais
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Observa-se pelas Figuras 3.78 e 3.79 que entre os Modelos IL1-NLF25, IL1-
NLF28 e IL1-NLF30 nao ocorreram diferencas expressivas, apesar de que o Modelo
IL1-NLF28 apresentou uma maior plastificacdo das armaduras. A curva da armadura
de costura do Modelo IL1-NLF29 ficou um pouco mais distante da dos outros modelos
(Figura 3.79), além do que parece razodvel considerar que pelo menos uma parte da
base da fundacdao no lado comprimido estd apoiada. A pré-tracdo nos chumbadores
nao interferiu no comportamento das armaduras, apenas diminuiu a for¢a tltima de
convergencia. Por essas razdes, adotar as condicoes de apoio do Modelo IL1-NLF28 é a

opcao mais adequada.

—o—IL1-NLF25
——o—IL1-NLF28

IL1-NLF29
—v— IL1-NLF30

0 1 2 3 4 5 6
e, (x107)

Figura 3.78 - Curva forca normal excéntrica
aplicada versus deformagdo maxima na
armadura do tirante para diferentes
restri¢des nodais
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Figura 3.79 - Curva for¢a normal excéntrica aplicada versus deformagao
maxima na armadura de costura para diferentes restricdes nodais

Com os resultados dessas simulagdes numeéricas, podem ser alinhavadas as

conclusdes a seguir.

Para os diferentes algoritmos implicitos de solucdo, a opgdo padrdao em que o
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programa ANSYS 5.5 escolhe o algoritmo em fungdo dos tipos de nao-linearidades
presentes no modelo é a mais adequada, pois forneceu a maior forca ultima de

convergeéncia.

A adocao de comportamento elastico linear nos elementos de concreto de parte
do pilar e nas camadas inferiores da base da fundacao melhorou significativamente a

convergéncia do modelo, sem alterar a resposta das armaduras do tirante e de costura.

O modulo de elasticidade do concreto equivalente a 50% do valor tangente
inicial (0,5E.) foi escolhido para esse modelo em funcao de fornecer uma maior forga
altima de convergéncia e permitir a plastificacdo de uma das barras do tirante, o que
nao foi observado com os outros médulos adotados.

Com o decréscimo dos pardmetros S e f, a forca dltima de convergéncia
diminuiu e as armaduras do tirante e de costura apresentaram uma maior
deformabilidade. Os valores de 5 = 0,9 e 4. = 0,95 foram os mais adequados em virtude
da maior forca tltima de convergéncia além de possibilitarem a plastificacdo de duas
barras do tirante.

Devido a resisténcia a tragdo do concreto equivalente a 6% de sua resisténcia a
compressao ter possibilitado o escoamento de todas as barras do tirante e de costura no
lado tracionado da ligacdo, além de ser um valor compativel com os resultados
experimentais, ele foi adotado para as simula¢cdes numéricas seguintes.

Nao se obteve uma relagdo direta entre a variacdo do moédulo plastico da
armadura Es, com a forca tultima de convergéncia e as respostas das armaduras foram
praticamente coincidentes. Todavia, com o médulo Eg, =21 MPa, o tirante apresentou

maiores deformacdes plasticas.

Para as diferentes condicdes de apoio adotadas, ndo houve mudangas
significativas no comportamento das armaduras do tirante e de costura, porém
considerar apenas as restricdes nodais dos chumbadores e dos nds inferiores da aba

comprimida da fundacado possibilitou uma maior plastificacao dessas armaduras.

Todos esses parametros foram escolhidos de acordo com a maior forga tltima
de convergéncia e de forma a definir a ruptura total da ligagdo colarinho/base da
fundacdo com a plastificacao de todas as armaduras verticais no lado tracionado, ja que
quando ocorre a transferéncia total dos esfor¢os como em uma ligagdo monolitica,
essas armaduras sdo totalmente solicitadas.

Ap6s a realizagdo do ensaio no Modelo fisico IL1, verificou-se que, embora a
resisténcia tenha se aproximado da de uma ligacdo monolitica, houve a constatacdo de
uma fissura entre a junta com os elementos pilar e colarinho no lado tracionado e nem
todas as armaduras de costura longitudinais atingiram o escoamento. Para uma
simulacdo mais realista do problema, deve-se considerar elementos de contato nas
interfaces da junta com o colarinho e com o pilar. O modelo de contato que se

adequaria neste caso deve conter a adesdo e o atrito entre as interfaces, sendo que a
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primeira parcela da aderéncia nao foi verificada na Simulagdo Numérica 1.

Esse tipo de modelagem em que se considera a hipétese de aderéncia perfeita
entre os trés “concretos” é mais adequada para os modelos com interface rugosa, que
devido ao travamento das interfaces ocasionado pelas chaves de cisalhamento, o
comportamento dessas ligacOes se torna bastante semelhante ao de uma ligacao

monolitica.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as simula¢des numéricas dos modelos

ensaiados e as comparagdes com os resultados experimentais.
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z

APITULO

C

INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A primeira questdo com relacdo a investigacdo experimental foi qual escala
seria utilizada. Entretanto, devido a disponibilidade de equipamentos de grande porte
no Laboratério de Estruturas da EESC-USP, foi possivel fazer os modelos na escala 1:1.

Antes da confeccdo das férmas, foi necessario o planejamento do esquema de
ensaio, ou seja, dos dispositivos metdlicos e de sua disposi¢do juntamente com o
modelo e o atuador servo-hidraulico para montagem do ensaio. Essa fase de projeto foi
de primordial importadncia, uma vez que o sistema de ensaio auto-equilibrado
constituiu num circuito fechado de pecas e que o erro de projeto de um tnico
dispositivo poderia prejudicar toda a montagem do ensaio.

Na Figura 4.1, é apresentado o modelo juntamente com as pecas metélicas que
formam o esquema de ensaio. O modelo foi fixado por chumbadores ao dispositivo de
transicao, sendo este acoplado na base metdlica de reagcdo. Na cabeca do pilar, foi
conectada uma viga metdlica para aplicacdo da forca normal excéntrica. Entre a viga e
o atuador servo-hidrdulico, foram parafusadas duas rétulas para permitir o movimento
vertical e horizontal dessa 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 metalica.

Apb6s o fechamento do projeto desses dispositivos metalicos, o qual interagiu
com algumas dimensdes do modelo e com a altura limite de icamento da ponte rolante
do Laboratério de Estruturas, foi feito o projeto das férmas.

Com relagdo as armaduras, a principal dificuldade foi em visualizar no
detalhamento a viabilidade de armacdo e concretagem, principalmente nos pontos
criticos com congestionamento de armaduras secundarias. A partir dai, foram
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definidos diametros, forma e ordem de montagem dessas armaduras, a fim de facilitar

a confec¢do dos modelos.

Il Modelo

Bl Chumbadores de fixacao do calice
Il Dispositivos metalicos

Il Atuador (INSTRON)

Parafusos, barras rosqueadas e
pinos para ligacao das pegas

(a) Pecas explodidas (b) Modelo montado

Figura 4.1 - Esquema de ensaio dos modelos fisicos

4.2. DELINEAMENTO DAS VARIAVEIS E MODELOS INVESTIGADOS
EXPERIMENTALMENTE

Objetivando-se realizar um programa experimental mais reduzido por causa da
grande quantidade de trabalhos experimentais do Laboratério de Estruturas e devido a
ordem de grandeza das dimensdes (escala 1:1), foram ensaiados 6 modelos sob flexdao

normal composta com grande excentricidade, onde quatro tinham interface pilar-
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colarinho lisa e dois, interface rugosa.

Os modelos construidos na escala 1:1 tiveram sua geometria definida a partir de
um pilar de secdo quadrada 40 cm x 40 cm, dimensdo minima praticamente usual em
edificios de concreto pré-moldado. Para a largura da parede do colarinho (k) utilizou-
se o valor minimo da formulagdo de LEONHARDT & MONNIG (1977) igual a um
terco da distancia interna entre as paredes do colarinho (hix: / 3). Adotou-se para o
comprimento de embutimento /., a recomendagdo da NBR-9062/85 (1985), igual a
2.h para interface lisa ou 1,6.h para interface rugosa, pois acredita-se que estes valores
sejam suficientemente razoaveis para a transferéncia de esforgos na ligacdo com
interfaces lisas e rugosas, respectivamente. O dimensionamento das armaduras do
colarinho obedeceu ao modelo de LEONHARDT & MONNIG (1977), juntamente com
as recomendagdes da NBR-9062/85 (1985) para o dimensionamento de consolo curto.

Foi aplicada nos modelos uma forca normal com grande excentricidade (e=3.h
ou 4,6.h conforme o modelo) devido a necessidade do melhor entendimento do
comportamento da regido de transferéncia de esforcos entre o pilar e o colarinho sob
flexo-compressdao com grande excentricidade. Com excegdo do estudo de OSANAI et
al. (1996) sobre a ligacao sob forca horizontal e inclinada com uma distancia grande em
relagdo ao topo do colarinho, as pesquisas existentes, que se tem conhecimento sobre
essa ligacdo, focalizam apenas o seu comportamento sob carga centrada ou com

pequena excentricidade.

A Figura 4.2 e a Tabela 4.1 apresentam, respectivamente, a nomenclatura e o
resumo das dimensdes dos modelos fisicos ensaiados, constituintes das séries IL
(Interface Lisa) e IR (Interface Rugosa). Na Figura 4.3, é ilustrado o detalhe das

dimensdes das chaves dos dois modelos com interface rugosa.

Os prototipos com interface rugosa tiveram suas dimensdes e espagamento das
chaves de cisalhamento alterados: o primeiro com uma rugosidade minima
recomendada pela NBR-9062/85 (1 cm a cada 10 cm de junta) conforme a configuracao
da Figura 4.3(a) e o outro com uma rugosidade maior (1 ¢m a cada 4 cm) segundo a
configuracao da Figura 4.3(b). A principal finalidade dessa alteracdo é de se avaliar se
ocorre o funcionamento conjunto dos elementos adotando-se a rugosidade minima
recomendada pela literatura e se existe uma diferenga de resisténcia em funcdo da

mudanca da configura¢do dessa rugosidade.

O primeiro protétipo ensaiado foi o Modelo Piloto, com mesma armadura do
calice adotada nos modelos da Série IL. Conforme sera apresentado no Capitulo 5, esse

modelo rompeu por flexdo no pilar e o calice praticamente nao foi solicitado.

Em situagdes normais, a ruptura deve ocorrer no pilar, tendo em vista que essa
ligacdo apresenta uma capacidade bem maior que a oriunda dos modelos teéricos de
calculo. Portanto, para se observar a ruptura do colarinho, deve-se dimensionar o pilar
para uma forca de ruptura bem mais elevada e conformar que o comportamento do

pilar ndo deixara de representar a realidade.
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Figura 4.2 - Nomenclatura das dimensdes adotada para os modelos fisicos ensaiados

Tabela 4.1 - Resumo das caracteristicas geométricas dos modelos fisicos ensaiados

. . . e Lemb he hen len e’ch
Série | Modelo | Interface | Condicéo da interface (cm) (cm) (cm) Och (cm) (cm) (cm)
cm cm
- Piloto Lisa Aderente 120
IL1 L%sa Aderente ‘ 185 | 80 | 17 | - _ } )
IL IL2 Lisa Sem adesdo e com atrito
IL3 Lisa |Sem adesdo e com atrito| 120
IR1T | Rugosa |Sem adesdo e com atrito | 120/ 6 4
IR 64 | 17 |45°] 1
IR2 | Rugosa |Sem adesdo e com atrito| 185 3 1
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Figura 4.3 - Detalhe das dimensdes das chaves dos Modelos: (a)IR1; (b)IR2

Inicialmente 4 modelos com interface lisa iriam ser ensaiados: dois variando-se
a largura da parede do colarinho (/ixt/3 e hint/4), com o objetivo de se verificar o valor
de h. suficiente para transferir a carga para as paredes longitudinais sem ocasionar
uma flexdo significativa da parede transversal 1; em um seria considerada uma
armadura do tirante (As:;) maior que a dos outros modelos, onde se pretendia avaliar
outra forma de ruptura, pelo esmagamento da biela de compressio na parede
longitudinal; e no dltimo seria considerada uma armadura horizontal superior de
flexdo (Asne), no sentido de se observar diferencas na flexdo da parede transversal 1.

Baseando-se nas observagdes experimentais do Modelo Piloto, a interface entre
a junta e os elementos pilar e cédlice é um dos principais parametros que governa o
comportamento da ligagdo. Portanto, além de se redirecionar os esforcos da pesquisa
apenas para o colarinho, o estudo das varidveis dos modelos foi modificado ao longo
da realizacdo de cada ensaio. Resolveu-se, entdo, ensaiar 3 modelos com interface lisa

com a mesma geometria e armadura, variando-se a condigao de interface.

O Modelo IL1 foi feito com a concretagem normal da junta de forma a verificar
se ocorria a transferéncia total do momento e forca normal do pilar para o célice. No
Modelo IL2 retirou-se a adesdo das interfaces com desmoldante, que seria uma
situacdo mais adequada para projeto, ja que ndo se garante um perfeito contato entre as
interfaces, e além do que a retragdo desse concreto pode ocasionar um descolamento
dos elementos. Além disso, para garantir a ruptura do calice de fundagao e devido a
limitagdo da capacidade de carga do atuador da INSTRON, aumentou-se a
excentricidade da forga normal de 1,20 m para 1,85 m nos Modelos IL1 e IL2. Conhecida

a capacidade experimental da Ligacdo IL2, o Modelo IL3 teve a excentricidade de carga



Investigacdo experimental 148

diminuida. Para os Modelos com interface rugosa IR1 e IR2 também foi retirada a
adesdo entre a superficie das chaves e dos elementos, de forma a comparar as
diferencas de comportamento entre eles e com o Modelo IL3. Os pilares dos Modelos

IL1, IL2, IL3, IR1 e IR2 também foram redimensionados para a nova situacao.

O objetivo desse estudo das interfaces foi de se propor recomendacdes e um
método de projeto da ligacdo mais racional, com a consideracdo da parcela do atrito, e
a favor da seguranga, retirando-se a adesdo. O desenvolvimento desse modelo de
calculo é apresentado no Capitulo 5.

4.3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido nas seguintes etapas:

e Caracterizagdo dos materiais e estudo de dosagem do concreto da junta;
e Ensaio do Modelo Piloto;

¢ Ensaio dos modelos das Séries IL e IR

4.3.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS E ESTUDO DE DOSAGEM DO CONCRETO
DA JUNTA

Para a moldagem do calice e do pilar de todos os modelos foi utilizado concreto
usinado em central da empresa Concreband de Sdo Carlos. Ja o concreto de
preenchimento da junta, que era em menor quantidade, foi confeccionado no
Laboratério de Estruturas da EESC-USP.

O valor de projeto da resisténcia a compressao dos trés concretos foi definido
em funcdo de valores usuais da pratica: para o calice de fundacdo adotou-se resisténcia
de 25 MPa; para o pilar resisténcia de 35 MPa; e para o concreto de preeenchimento,

resisténcia equivalente a do pilar.

Os tracos fornecidos pela Concreband do concreto do calice e do pilar dos

modelos estdo apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3, respectivamente.

Como adotou-se a largura minima usual de 5 cm para a junta de preenchimento
entre o pilar e o célice, foi necessario o estudo de um trago para concreto com
granulometria fina considerando um baixo consumo de cimento, com uma consisténcia
razodvel e que proporcionasse uma resisténcia equivalente a prevista para o pilar apés
a ruptura de corpos-de-prova de controle. A dosagem utilizada para o concreto da
junta esta indicada na Tabela 4.4. Para esse concreto utilizou-se Cimento Portland de
alta resisténcia inicial CP V ARI Plus da marca Ciminas e o superplastificante foi o
Glenium 51 da Degussa Admixtures, Inc.. As massas especificas do cimento, areia e
pedrisco sdo, respectivamente, 3,10 g/cm3, 2,60 g/cm3, 3,01 g/cm3. Com a Figura 4.4, tém-
se uma idéia da consisténcia da junta.
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Tabela 4.2 - Proporcao dos materiais do Tabela 4.3 - Proporcao dos materiais do
concreto do calice dos modelos concreto do pilar dos modelos
Material Consumo por m3 de Material Consumo por m3 de

concreto concreto
Cimento 240 kg Cimento 335 kg
Areia fina 317 kg Areia fina 282 kg
Areia grossa 588 kg Areia grossa 524 kg
Brita 1 1114 kg Brita 1 1114 kg
Agua 167 ¢ Agua 176 ¢
Superplastificante 0,6 /¢ Superplastificante 0,84 ¢
Traco em massa |1:1,32:2,45:4,64:0,7;0,25% Traco em massa |1:0,84:1,56:3,33:0,53:0,25%

Tabela 4.4 - Proporcao dos materiais do concreto
da junta dos modelos

Material Consumo por m3 de concreto
Cimento 423 kg
Areia 761 kg
Pedrisco 1142 kg
Agua 190 ¢
Superplastificante 212 kg ) o
Traco em massa 1:1,8:2,7:0,45:0,5% Figura 4.4 - Consisténcia do

concreto da junta

Na Tabela 4.5, sao apresentados os valores do slump dos “concretos” do célice,

pilar e junta dos modelos das Séries IL e IR.

4

Tabela 4.5 - Valores do slump dos trés “concretos’

Modelo | Calice | Pilar | Junta
IL1 55
IL2 12,3 9,7 6,7
IL3 7,2
IR1 10,3
IR2 o8 o5 8,3

Obs.: valores em cm
As resisténcias médias a compressdo (fan), tragdo por compressdo diametral
(fermsp) € 0 moédulo de elasticidade longitudinal tangente (E..) para esses concretos
foram obtidas com ensaios de 3 corpos-de-prova cilindricos 15 cm x 30 cm, e no caso da
resisténcia média a tracdo por flexao (fumy), utilizou-se 3 prismas 15 cm x 15 cm x 50 cm.

A caracterizacdo das armaduras e chumbadores foi feita através do ensaio de
dois corpos-de-prova sob tragao até a ruptura, onde a partir dos quais foram retiradas

a resisténcia média de escoamento (f;) e a resisténcia média a tracao (feum).

Os resultados desses corpos-de-prova do concreto e do aco sdo apresentados no

Capitulo 5.
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4.3.2. MODELO PiLOTO

Como o Modelo Piloto rompeu por flexdo do pilar, serao apresentados apenas
alguns resultados desse modelo no Capitulo 5 mostrando-se as diretrizes de
dimensionamento, detalhamento, instrumentacdo e etapas de confeccdo e montagem
somente para os Modelos das Séries IL e IR.

4.3.3. MODELOS IL1, IL2 EIL3
4.3.3.1. DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO

Como o modelo de célculo de LEONHARDT & MONNIG (1977) é o mais
difundido e aceito para essa ligacdo, o dimensionamento dos protétipos foi feito
segundo esse modelo teérico e as recomendacdes da NBR-9062/85 e EL DEBS (2000).
Entretanto, objetivando-se romper o protétipo, o dimensionamento foi feito de forma
inversa. Primeiro adotou-se uma armadura do tirante. A partir desse valor, calculou-se
as armaduras de costura, de distribuicdo, e com o processo inverso, a armadura
superior para transmitir Hgp. Apés o calculo de todas as armaduras, foi feita a
verificacdo da forca normal excéntrica de forma que esta fosse inferior a capacidade
méaxima do atuador de 500 kN, considerando-se a ligacdo como monolitica, ou seja,
com a transferéncia total do momento e da forca normal. Nas Figuras 4.5 e 4.6, sdo
apresentados o posicionamento e o detalhamento dessas armaduras, respectivamente.

Uma observacdo deve ser feita com relacdo ao traspasse dos estribos horizontais
do calice, o qual foi considerado na sua extremidade e ndo na regido central como se
utiliza comumente, com a principal finalidade de se instrumentar nos pontos centrais
dessas armaduras e proximo as suas extremidades. Essa diferenca de traspasse esta

mais claramente ilustrada na Figura 4.7.

Ja as armaduras longitudinais do pilar foram dimensionadas para a uma flexo-
compressdo considerando-se a capacidade méxima do atuador e a excentricidade de
1,85 m. Como existia uma preocupagdo grande em garantir a ruptura do calice e nao se
pretendia estudar o comportamento do pilar, os estribos do pilar na regido de
embutimento foram dimensionados para uma forga cortante Hy,, oriunda do méaximo
momento possivel que equivale a capacidade mdaxima do atuador vezes a
excentricidade da forga normal. Para o refor¢o da ancoragem do pilar no trecho de
embutimento, foram utilizadas barras soldadas nas extremidades das armaduras
longitudinais do pilar. Na parte superior (cabeca) do pilar, foi colocada uma armadura
complementar constituida de uma armadura transversal mais densa e uma armadura
em forma de “U” segundo as duas dire¢des transversais, objetivando-se assegurar que
nao ocorressem danos prematuros nessa regido de fixagdo da viga metdlica de
aplicacdo do carregamento. O posicionamento e detalhamento dessas armaduras sao

mostrados, respectivamente, nas Figuras 4.8 e 4.9.
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Figura 4.9 - Detalhamento das armaduras do pilar dos Modelos IL1, IL2 e IL3

4.3.3.2. INSTRUMENTACAO

Como o enfoque dessa pesquisa foi redirecionado para o estudo do colarinho,
eliminou-se os extensdmetros do pilar antes colocados no Modelo Piloto. Foram
dispostos extensdometros nas armaduras do tirante e de costura do calice na posicdo
referente a ligacdo colarinho-base da fundacdo para se avaliar a contribuicdo dessas
armaduras, na armadura horizontal superior transversal para verificar-se a flexdo do
topo da parede transversal 1 e na armadura horizontal superior longitudinal em duas
posicdes para a obtencdo da forca maxima transmitida por essa armadura. Na Figura
4.10, indica-se a instrumentacdo das armaduras do célice dos modelos da Série IL.

Os pontos onde foram colocados os transdutores de deslocamento ficaram
dispostos de forma a se avaliar a deformabilidade do modelo como um todo. Alguns
transdutores de controle foram colocados como o para a verificacdo da abertura do
protétipo em relagdo ao seu dispositivo de fixagdo e para a medigdo do deslocamento
horizontal do topo do pilar. Apés os ensaios dos Modelos IL1 e IL2, verificou-se a
necessidade de uma instrumentacdo externa maior na parede transversal 1 para
capturar melhor o efeito de sua flexdo. Por conseguinte, foram adicionados 7
transdutores nessa parede do Modelo IL3. Na Figura 4.11, ilustra-se a instrumentacao
externa dos Modelos IL1 e IL2, e na Figura 4.12, a do Modelo IL3.
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4.3.3.3. CONFECCAO E ENSAIO DOS MODELOS IL1, IL2 E IL3

Algumas das etapas de confeccdo dos modelos e montagem dos ensaios da

Série IL sdo mostradas na Figura 4.13.

Moht;lm da  2°) Concretagemdo  3°) Montaem da  4°) Concretagem do
armadura do calice calice armadura do pilar pilar

5°) Icamento do 6°) Aplicacdo de 7°) Icamento e 8°) Icamento do
célice para desmoldante no fixacdo temporaria modelo para a base
dispositivo de célice e no pilar dos  do pilar no calice metalica de reacao
transicao Modelos IL2 e IL3

9°) Travamento do 10°) Concretagem da 11°) Montagem dos =~ 12°) Modelo pronto
pilar junta de ligacdo dos  outros dispositivos  para ser ensaiado
elementos metalicos
Figura 4.13 - Etapas de confecgdo e montagem dos Modelos IL1, IL2 e IL3

Com os chumbadores previamente posicionados no gabarito metalico, a
armadura do calice foi montada. A concretagem do célice foi iniciada pela base da
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fundacdo e apds a colocagdo da parte interna da forma foi concretado o colarinho.
Terminada a armagao do pilar, a qual foi feita sobre cavaletes, essa foi posicionada na
forma para a concretagem do pilar na posicao horizontal.

A desférma da parte interna do célice, a qual era revestida de poliestireno
expandido (“isopor”) e férmica externamente, foi feita dissolvendo-se com solvente o
poliestireno expandido da féorma. Apds a desforma, foi feito o icamento do calice para
o dispositivo metélico de transicdo. No caso dos Modelos IL2 e IL3, foi aplicado
desmoldante na parte interna do colarinho e na superficie de embutimento do pilar
para o posterior icamento e fixacdo tempordria do pilar no cilice. Fez-se entdo o
icamento do conjunto dispositivo metalico de transicdo-calice-pilar para a base
metalica de reacdo. Ap6s o travamento e o ajuste correto da posigdo do pilar no calice,
como o concreto absorve o desmoldante em aproximadamente duas horas, este foi
reaplicado na superficie embutida do pilar e interna do colarinho minutos antes da
concretagem da junta de ligacdo entre o pilar e o célice. Depois de um dia da
concretagem da junta, os outros dispositivos metélicos e o atuador servo-hidraulico da
INSTRON foram conectados para a montagem do ensaio. Esses procedimentos de
icamento, concretagem da junta e conexdo das pecas metdlicas foram feitos para cada
modelo separadamente.

Nas Figuras 4.14 e 4.15, sao ilustradas, respectivamente, as armaduras e formas
do célice e do pilar dos Modelos IL1, IL2 e IL3.

Perspectiva da armadura Vista frontal da armadura

Parte interna da forma Armadura na forma
Figura 4.14 - Armadura e férma do célice dos Modelos IL1, IL2 e IL3
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Barras soldadas na

] \ armadura longitudinal
Armadura no trecho de embutimento para reforco de ancoragem

Vista de topo da R .
armadura Armadura na forma

Figura 4.15 - Armadura e forma do pilar dos Modelos IL1, IL2 e IL3

4.3.4. MODELOS IR1 EIR2
4.3.4.1. DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO

Para o dimensionamento dos célices da Série IR também foi utilizado o modelo
teérico de LEONHARDT & MONNIG (1977) e as recomendagdes da NBR-9062/85
(1985) e EL DEBS (2000). Utilizou-se a mesma quantidade de armadura do tirante e de
costura, com diferenca apenas na altura, j& que esses modelos possuem um
comprimento de embutimento menor. Como a resultante de tensdes de compressao se
distribui em uma regido menor nos modelos com interface rugosa e para utilizar o
mesmo didmetro da armadura horizontal da Série IL, foram dispostas quatro camadas
de estribos horizontais superiores. Essa foi a tinica diferenca em termos de armadura
do calice em relagdo aos modelos da Série IL. O posicionamento e o detalhamento
dessa armadura estdo ilustrados, respectivamente, nas Figuras 4.16 e 4.17.

N

No que diz respeito a armagdo do pilar, apenas alterou-se a quantidade de
estribos disposta no comprimento de embutimento. Nas Figuras 4.18 e 4.19, mostra-se
o posicionamento e detalhamento da armadura do pilar da Série IR.
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Figura 4.16 - Posicionamento das armaduras do calice de fundacao dos Modelos IR1 e
IR2



Capitulo 4

161

94

77
4N1 ©10.0 - £,=480
ARMADURA DO TIRANTE

79

- I |
24N3 @8.0 - {,=193

ARMADURA HORIZONTAL
SUPERIOR E DE DISTRIBUICAO

12

6N5 J6.3 - [ 5=205

10 { ]
112

3N7 ©10.0 - {4,=128

10

TIN8 8.0 - {4,=96

105
94
7] L
775
4AN2 6.3 - [ 5=478
ARMADURA DE COSTURA
110
115 7l

12N4 6.3 - (,=253

ARMADURA DE DISTRIBUICAO
DA BASE DA FUNDACAO

9IN6 D6.3 -1 =192

19,5
19,5
19,5
,5

79 1
4N9 8.0 - {,=38

ARMADURA INFERIOR
DA BASE DA FUNDACAO

107,2

o\

)

4CH1 ©32.0 - {,=156

CHUMBADORES DE LIGACAO
DA BASE DA FUNDACAO AO
DISPOSITIVO DE TRANSICAO

70

——————

2CH2 B332.0 - L4=70

CHUMBADORES SOLDADOS
NOS CHUMBADORES CH1

Obs.: Comprimentos em cm e
didmetros das armaduras em mm.

Figura 4.17 - Detalhamento das armaduras do célice de fundagao dos Modelos IR1 e
IR2
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Figura 4.18 - Posicionamento das armaduras do pilar dos Modelos IR1 e IR2
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Figura 4.19 - Detalhamento das armaduras do pilar dos Modelos IR1 e IR2

4.3.4.2. INSTRUMENTACAO

Foram dispostos 0os mesmos extensometros da Série IL nas armaduras do tirante
e de costura do calice na posicao referente a ligagdo colarinho-base da fundagao. Como
nos modelos da Série IL, os extensdmetros dispostos na metade da armadura
horizontal superior longitudinal apresentaram deformagdes menores que as dos
extensdmetros situados na ligacdo entre as paredes longitudinais 3 e 4 e a parede
transversal 1, os primeiros foram eliminados, permanecendo apenas os ultimos para
avaliacdo da forca méxima transmitida pela armadura horizontal superior
longitudinal. Para investigar a flexdo da parede transversal 1, foram dispostos
extensOmetros nos estribos horizontais da primeira e quarta camadas dessa armadura.
Essa instrumentacao estd ilustrada na Figura 4.20.

Os mesmos pontos considerados para a colocagdo dos transdutores de
deslocamento na Série IL foram utilizados nos Modelos IR1 e IR2, apenas que os
transdutores da parede transversal 1 foram dispostos ao longo da metade superior da
altura do embutimento desses modelos. Na Figura 4.21, sdo indicados os transdutores

de deslocamento da Série IR.
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Figura 4.20 - Instrumentacao das armaduras do célice dos Modelos IR1 e IR2
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Figura 4.21 - Transdutores de deslocamento dos Modelos IR1 e IR2

4.3.4.3. CONFECCAO E ENSAIO DOS MODELOS IR1 E IR2

Na Figura 4.22, sdo ilustradas algumas etapas de confeccdo e montagem dos
Modelos IR1 e IR2.

As etapas foram semelhantes aos modelos da Série IL, com exce¢do na ordem
de execucdo de algumas delas. Devido a necessidade de se concretar a junta em um
rapido intervalo de tempo antes da absorcdo do desmoldante pelo concreto e a
dificuldade de se aplicar esse desmoldante nas chaves de cisalhamento com o pilar
travado no calice, a concretagem da junta foi feita com o modelo e dispositivo de
transicao no nivel do piso do Laboratério de Estruturas da EESC-USP. Primeiro
aplicou-se o desmoldante no calice e no pilar, depois igou-se o pilar, fez-se o ajuste
correto de sua posicao e o seu travamento no célice e logo em seguida concretou-se a
junta. Apds um dia dessa concretagem, foi feito o icamento da ligacao e dispositivo de
transicao para a base metalica de reagdo. Assim, os outros dispositivos metalicos foram
conectados e os transdutores de deslocamento foram colocados para a realizacdo do

ensaio.
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== =

1°) Mtge da 29 Coﬁcretagem do 3°) Montagemda 4°) Conta do
armadura do célice calice armadura do pilar pilar

N

5°) Apos a fixagdo do calice no dispositivo 6°) Icamento e 70) Travamento do

de transi¢ado, aplicacdo de desmoldante no  fixacdo temporéria pilar

calice e no pilar dos Modelos IR1 e IR2 do pilar no célice

7

] Peh IME
8°) Concretagem da 9°) Icamento do 10°) Montagem dos  11°) Modelo pronto
junta de ligagdo dos modelo para a base outros dispositivos  para ser ensaiado
elementos metalica de reacao metalicos
Figura 4.22 - Etapas de confeccao e montagem dos Modelos IR1 e IR2

As armaduras e formas do calice e do pilar desses modelos sdao mostradas,
respectivamente, nas Figuras 4.23 e 4.24. Ap6s a cura do calice, para retirar a parte
interna da forma, foi necessario dissolver com solvente as chaves de cisalhamento da
forma interna, as quais eram feitas de isopor. Para eliminar alguma eventual aspereza
oriunda do poliestireno expandido, a superficie de concreto das chaves foi lixada. Para
a formagdo durante a concretagem das chaves de cisalhamento da face superior do
pilar, foi fixada uma tampa na base do pilar com a mesma quantidade de chaves das
outras faces.
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Perspectiva da armadura Vista frontal da armadura

Parte interna da forma do  Parte interna da forma do Armadura na forma
Modelo IR1 Modelo IR2

Figura 4.23 - Armadura e forma do calice dos Modelos IR1 e IR2

Rgosidade na Rugoie na
forma do Modelo  férma do Modelo
IR1 IR2
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Armadura no trecho de embutimento e
i barras soldadas na armadura
Armadura longitudinal para reforco de ancoragem Armadura na forma

Figura 4.24 - Armadura e férma do pilar dos Modelos IR1 e IR2
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4.4. DISPOSITIVOS, INSTRUMENTOS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS

ENSAIOS

Na Figura 4.25, ilustra-se o projeto do esquema de ensaio dos modelos fisicos.
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Figura 4.25 - Esquema de ensaio dos modelos fisicos

O esquema de ensaio em perspectiva e o ensaio de um dos modelos fisicos estdo

apresentados, respectivamente, nas Figuras 4.26 e 4.27.
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B Modelo

Il Dispositivos metalicos

Il Atuador (INSTRON)

Figura 4.26 - Perspectiva do esquema Figura 4.27 - Ensaio de um dos modelos
de ensaio dos modelos fisicos fisicos

A caracterizagdo do concreto a compressao foi feita na mdaquina universal
INSTRON (Figura 4.28), com ensaios em corpos-de-prova de 15 cm x 30 cm, a partir
dos quais foram obtidos a resisténcia a compressao e o médulo de elasticidade
longitudinal com a utilizacdo de extensometros removiveis. Na maquina ELE, foram
rompidos corpos-de-prova de 15 cm x 30 cm por compressao diametral para a obtengdo
da resisténcia a tracdo indireta do concreto (Figura 4.29) e prismas de 15 cm x 15 cm x

50 cm para a resisténcia a tracao na flexdo do concreto (Figura 4.30).

Os ensaios de caracterizagdo a tracdo das armaduras e chumbadores foram
feitos na maquina universal INSTRON (Figura 4.31).

Na Tabela 4.6, sdao indicados os equipamentos e os instrumentos de medicao
utilizados nos ensaios, com o tipo, a marca, a finalidade e as caracteristicas de cada um.
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Figura 4.28 -
Caracterizacao do
concreto a
compressao na
maquina universal
INSTRON

Figura 4.29 -
Obtencdo da
resisténcia a tracao
por compressao
diametral do
concreto na

maquina ELE

Figura 4.30 -
Obtencdo da
resisténcia a tracao
na flexdao do
concreto na
maquina ELE

Figura 4.31 -
Caracterizacdo das
armaduras e

chumbadores na
méaquina INSTRON

Tabela 4.6 - Equipamentos e instrumentos utilizados na investigacdo experimental

Efqnus EEEZ?I:E/ Marca Modelo Caracteristicas Finalidade
Sistema de Vishay Aquisigao
aquisicao de dados | Measurements | SYSTEM 5000 - automatica de
de extensometria | Group, Inc. dados
Atuador servo- controle de aplicagdo do
hidraulico INSTRON A1891Y-101 | deslocamento do | carregamento
pistao nos modelos
caracterizacao
Maquina de ensaio controle de do concreto a
se?vo-hi dréulica INSTRON 8506 deslocamento do | compressao e
pistao das armaduras
e chumbadores
caracterizacgao
Maquina do concreto a
hidraulica ELE Autotest 2000 | controle de forca tragao por
automatica comp. diametral
e na flexdo
Extensdémetros KFG-5-120- medicao das
elétricos de KYOWA C1-11 GF =212 deformacgses do
resisténcia aco
medicao de
Extens6metro base de medida deslocamento
) MSI - _ no concreto
removivel =20cm )
para determinar
o médulo E;
Tipo base |resolucao
Transdutores de (mm) | (mm) medicao de
deslocamento KYOWA DT-10D 10 0,003 deslocamentos
DT-20D 20 0,005 dos modelos
DT-100A 100 0,02
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4.5. PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Antes da realizagdo do ensaio propriamente dito, foi feita a aplicagdo de uma
forca de aproximadamente 10% da forga dltima prevista, etapa esta denominada neste
trabalho de “escorvamento”, com a finalidade de se verificar o funcionamento dos
instrumentos e eliminar acomodacdes do modelo durante o inicio do ensaio.

Durante o carregamento do Modelo IL1, ocorreram problemas no médulo do
sistema de aquisi¢do de dados e no controlador do carregamento do atuador, de forma
que as duas forcas ndo estavam equivalentes. Foi necessario entdo descarregar o
modelo, anotando-se alguns valores discretos da carga. Solucionados os problemas dos
equipamentos, o Modelo IL1 foi levado até a ruptura. Como sera visto no Capitulo 5,
no re-carregamento desse modelo praticamente ndo houve mudanca de rigidez, nao
alterando também a resisténcia, e para a andlise do seu comportamento pode-se
considerar a envoltoria das curvas dos dois ciclos.

Nos modelos seguintes, foram aplicados intencionalmente 3 ciclos de pré-
carregamento em niveis pequenos, apenas para provocar o descolamento da junta com
os elementos, além de se contar com a ajuda do desmoldante para se retirar a adesao
entre os trés “concretos”. No Modelo IL3, o valor do ciclo de pré-carregamento foi
determinado quando se observou uma pequena abertura da fissura de retracdo entre a
junta e o colarinho. Para os Modelos IR1 e IR2, como ndo houve alteracdo na

excentricidade, adotou-se o mesmo valor do pré-carregamento do Modelo IL3.

Na Tabela 4.7, sdao indicados os ciclos de carregamento, incluindo o
escorvamento, aplicados nos modelos ensaiados até leva-los a ruptura.

Uma observacdo deve ser feita com relacdo aos Modelos IR1 e IR2. Como a
bomba hidrdulica desligou por ndo conseguir aplicar mais carregamento em

determinado instante, mas ja préximo a ruptura desses modelos, estes foram re-

ensaidos (2° ensaio) com a excentricidade maior de 1,85 m.

Tabela 4.7 - Ciclos de carregamento aplicados nos modelos ensaiados até a ruptura

Escorvamento : : 1° ensa%o 2° ensaio
Modelo (kN) 1213\?;0 ZZISII\TC;O 3213\?;0 Ultimo ciclo | Ciclo tnico
IL1 25 140 - - ruptura -
IL2 20 50 50 50 ruptura -
IL3 30 65 65 65 ruptura -
IR1 e IR2 40 65 65 65 - ruptura
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CAPITULO

APRESENTACAOE
ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. CARACTERIZACAO DO CONCRETO E DO ACO

Nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, sdo indicados os valores médios de trés corpos-de-
prova das resisténcias a compressdo (fan), tragdo por compressdo diametral (feumsp),
tracdo por flexao (fums) e o do moédulo de elasticidade longitudinal tangente (E.) para
os trés “concretos”, clice, pilar e junta. A idade, no caso, se refere ao nimero de dias
entre a moldagem do concreto e o ensaio do modelo. Duas observagdes sao feitas com
relagdo aos valores de oux e fom, as quais sao baseadas em FUSCO (1995) e MEHTA &
MONTEIRO (1994). Para a resisténcia média a compressdo o, do concreto dos
modelos, considerou-se uma reducdo de 5% da resisténcia medida nos corpos-de-
prova (fon). A resisténcia média a tracdo direta f.+» do concreto foi tomada como 85% da
resisténcia dos corpos-de-prova a tracdo por compressdo diametral, pois como o plano
de ruptura é imposto pelo arranjo deste ensaio, ndo sendo obrigatoriamente o plano de
menor resisténcia, o ensaio de compressio diametral fornece resultados
sistematicamente maiores que os de um ensaio de tragdo pura.

Na Tabela 5.4, sdo indicados os valores médios da resisténcia de escoamento fy,
da deformagao de inicio de escoamento ¢,,, e da resisténcia a tracao f. de dois corpos-

de-prova das armaduras e chumbadores. Para o médulo de elasticidade E; da
armadura, adotou-se o valor nominal de 210 GPa indicado na NBR-6118/03 (2003) e,
no caso do chumbador, 205 GPa.
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Tabela 5.1 - Resultados médios dos corpos-de-prova do concreto do calice dos modelos

Modelo Idade | fun Oem | fetmsp | fotm | fotmf | Eem
(dias) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (GPa)

ii; 33 | 29,08 | 27,63 | 2,63 | 224 | 2,72 | 28,6
IL3 124 | 3544 | 33,67 | 229 | 1,95 | 3,33 | 29,1
iﬁ; 36 | 2594 | 2464 | 2,17 | 1,84 | 2,52 | 249

Tabela 5.2 - Resultados médios dos corpos-de-prova do concreto do pilar dos modelos

Modelo | 1dade | fou | oon | famsp | fetm | fams | Een

(dias) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (GPa)
E 32 |5037 | 4785 | 39 | 337 | 386 | 362
L3 | 123 | 59,37 | 5640 | 3,71 | 3,15 | 428 | 368
ig 35 | 4134 | 3927 | 328 | 279 | 376 | 305

Tabela 5.3 - Resultados médios dos corpos-de-prova do concreto da junta dos modelos

Modelo Idade fcm Ocm fctm,sp fctm fctm,f Ecm
(dias) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (GPa)

IL1 10 [ 6599 | 62,69 | 466 | 396 | 506 | 41,0
IL2 6 57,03 | 54,18 | 3,69 | 3,14 | 527 | 373
IL3 10 | 6501 | 61,76 | 409 | 348 | 488 | 40,7
IR1 7 54,07 | 51,37 | 3,84 | 3,26 | 461 | 378
IR2 7 5234 | 49,72 | 3,65 | 3,10 | 3,98 | 34,2

Tabela 5.4 - Resultados dos corpos-de-prova das armaduras e chumbadores

Armadura Chumbador
¢ (mm) > | 63 8 10 [ 125 | 32 32
fym (MPa) | 593 | 584 | 639 | 608 | 562 490
&m (x103) | 2,82 12,78 | 3,04 | 2,90 | 2,68 2,33
femn (MPa) | 720 | 710 | 732 | 722 | 702 555

5.2. ANALISE DO MODELO PILOTO

Embora possa ndo parecer importante, convém apresentar alguns resultados

desse modelo, pois foi a partir deste que foram definidas as varidveis a serem

investigadas nos outros modelos e levantadas algumas questdes importantes com

relagdo ao comportamento do calice de fundagdo. A ruptura desse modelo ocorreu por

escoamento das armaduras de flexdo do pilar, como ilustra a fissuracao na Figura 5.1,

para uma forca normal dltima de 252 kN. Ndo apareceram fissuras visiveis no calice
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(Figura 5.2) e suas armaduras foram muito pouco solicitadas (Figura 5.3), indicando
que essa ligacdo possui uma resisténcia bem superior ao modelo de LEONHARDT &
MONNIG (1977) e muito além da esperada.

¢l ~ L (B ) i
(a) Face frontal (b) Face tracionada (c) Face posterior Figura 5.2 - Calice
Figura 5.1 - Ruptura por flexdo do pilar sem fissuras
300 Wl\
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Figura 5.3 - Curva forca aplicada versus deformagdo nas armaduras do tirante e de
costura

O pilar desse modelo possuia em cada lado 4 barras longitudinais de 20 mm
com fyn = 609 MPa e uma resisténcia média a compressao do concreto o = 57,3 MPa.
Com os extensdmetros colocados na armadura longitudinal do pilar dentro e fora do
trecho de embutimento, pdde-se analisar a descontinuidade de deformacdes entre esses
pontos e também avaliar a capacidade teérica do pilar.

Segundo ilustra a Figura 5.4, as armaduras no lado tracionado na regido externa
ao embutimento praticamente atingiram a deformacdo limite de plastificagio com
& =9,629 9., e a armadura comprimida apresentou uma deformacdo &,'=0,714 %
(Figura 5.5). Aplicando-se a teoria de flexdo, a linha neutra no pilar ficou situada no
dominio 2a, bem préximo do limite entre os dominios 2a e 2b, com forca normal igual a
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251 kN. A forca dltima experimental do pilar foi igual a 252 kN, apresentando, uma
correlacdo quase exata com o valor tedrico.

Como esse modelo apresentou um comportamento préoximo de uma ligacao
monolitica, a deformacdo bem menor dos extensdmetros internos a meia altura do
comprimento de embutimento fica justificada pelo fato da secdo resistente ser bem
mais elevada, a qual compreende além da armadura do pilar a armadura do colarinho
e uma area maior de concreto comprimido.

Deformacgéo (x10-3)

Figura 5.4 - Curva forca aplicada versus deformagdo na

oo . . VISTA FRONTAL
armadura longitudinal tracionada do pilar

300
CORTE A-A
o P2
—o—P-4 CORTE B-B
-1 2 -3

Deformacio (x10°)

Figura 5.5 - Curva forga aplicada versus deformagao na
armadura longitudinal comprimida do pilar

Apesar do célice ndo ter atingido sua capacidade resistente, percebe-se através
da Figura 5.6 que as deformacdes do estribo central sdo quase nulas, indicando a

necessidade de novas recomendagdes baseadas em resultados experimentais para o
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dimensionamento mais racional da armadura transversal do pilar no trecho de
embutimento. A armadura em “U” para resistir a forca Hi,y apresentou deformacdes
pequenas, devendo, portanto, ser reavaliado o seu dimensionamento ou a sua
substituicdo por outro tipo de armadura como, por exemplo, a barra transversal
soldada na armadura longitudinal do pilar utilizada nos modelos das Séries IL e IR.

300 f
[ |
250 ‘
200 -
2 -
— 150 —o—P-5
£ 100 | ,
50 - J‘
0 VISTA FRONTAL
0 1 2 3 L
Deformacao (x107) It
Figura 5.6 - Curva forga aplicada versus deformagdo no
estribo e armadura em “U” centrais do pilar CORTE C-C

Embora o célice praticamente ndo tenha sido solicitado, apresentando um nivel
de deformagdes bastante pequeno, pode-se analisar a capacidade dessa ligagdo através
da aplicacao dos principais métodos de projeto. Neste caso, foram utilizados os valores
experimentais das respectivas resisténcias dos materiais. Considerando-se x# = 0 nos
modelos de calculo que consideram o atrito nas interfaces da ligagdo do célice de
fundagao para comparagdo com o modelo de LEONHARDT & MONNIG (1977), tém-
se as resisténcias tedricas da ligacdo e a forca dltima experimental do Modelo Piloto
apresentadas na Figura 5.7. Essa forca tltima experimental ndo corresponde a ruptura
do colarinho, mas a dltima leitura da for¢a normal, j4 que o Modelo Piloto rompeu no

pilar.

Neste caso de u = 0, todos 0s modelos de célculo apresentados neste trabalho
ficaram a favor da seguranca para a previsdo da resisténcia da ligacdo. O Método de
Projeto de WILLERT & KESSER (1983) apresentou uma resisténcia equivalente ao
modelo de LEONHARDT & MONNIG (1977). Ja os modelos de OSANAI et al. (1996)
modificado e de OLIN et al. (1985) foram menos conservadores, sendo o tltimo o que
mais se aproximou da tltima leitura experimental. Como o modelo de ELLIOTT (1996)
possui um braco z do bindrio de forcas Hsy e Hiy 48% menor que o do modelo de
LEONHARDT & MONNIG (1977), sua resisténcia teérica foi inferior a deste dltimo

modelo.
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Figura 5.7 - Valores tedricos para = 0 e tltima leitura da forca normal do Modelo
Piloto

Admitindo-se ¢ = 0,6, valor usual para coeficiente de atrito no caso de interface
lisa, tém-se a capacidade da ligacdo apresentada na Figura 5.8. As resisténcias tedricas
segundo os modelos de WILLERT & KESSER (1983), OLIN et al. (1985) e de OSANAI et
al. (1996) modificado ficaram bastante préximas entre si, com diferencas entre 6% e
12% em relagdo a ultima leitura experimental. O modelo de ELLIOTT (1996) foi o que
forneceu resultados mais conservadores, entre os que consideram o atrito das

interfaces.

************************* ‘ |l LEONHARDT & MONNIG (1977)
[ WILLERT & KESSER (1983)

B OLIN ¢t al. (1985)

[ ] ELLIOTT (1996)
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o
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Figura 5.8 - Valores tedricos para = 0,6 e tltima leitura da forca normal do Modelo
Piloto

Na Figura 5.9, indicam-se as forcas teéricas com a tltima leitura experimental
para a situacgdo limite de interface rugosa, em que se pode considerar o coeficiente de
atrito igual a unidade. A ultima leitura experimental ficou um pouco abaixo da
resisténcia tedrica calculada conforme WILLERT & KESSER (1983) e OSANALI et al.
(1996) modificado, mas com uma diferenca pequena de 7%. Apesar do pilar ter
rompido por flexdo para uma carga de 252 kN, as armaduras do célice praticamente
nao foram solicitadas. Se a forca de ruptura fosse equivalente a resultante dos modelos
de WILLERT & KESSER (1983) e OSANAI et al. (1996) modificado para u = 1, para o
nivel de carregamento dltimo, o Modelo Piloto deveria apresentar uma fissuracdo
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intensa e elevadas deformacdes na armadura. Com esses resultados, tém-se indicios
que, nessa ligacdo com essas caracteristicas, os esfor¢os oriundos da flexo-compressao
do pilar possam ser transferidos totalmente ou quase totalmente para o calice,
apresentando uma resisténcia maxima em torno de 478 kN, sendo, para este caso, todos
os modelos conservadores. Essa capacidade de 478 kN foi determinada para a secao de
concreto flexo-comprimida com drea equivalente as dimensodes externas do colarinho e
com todas as armaduras verticais tracionadas do colarinho contribuindo, inclusive as
de costura. Para a resultante de compressao do concreto, considerou-se o valor de ou
do concreto do calice e a distribuicdo de tensdes parabdlica-retangular. Como a linha
neutra ficou situada no dominio 24, ou seja, 0 maximo encurtamento do concreto foi
menor que 2%, considerou-se apenas o trecho equivalente do diagrama de tensdes
com distribuicdo parabdlica e as armaduras comprimidas ndo foram levadas em conta.

Na Figura 5.10, ilustra-se melhor o calculo da resisténcia da ligacdo como monolitica.
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g 3004 Il OLIN et al. (1985)
% ] [ ELLIOTT (1996)
= 250 I OSANAI et al. (1996) modificado
é ] [ ] Ultima leitura do Modelo Piloto
e 2001 I Transferéncia total de M e N
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£ 1501
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Figura 5.9 - Valores tedricos para x = 1, tltima leitura da forca normal do Modelo
Piloto e previsdo de sua resisténcia com a transferéncia total do momento e forca
normal

As questdes relacionadas, entretanto, com a transferéncia total ou parcial do
momento e forca normal na ligacdo, com a contribuicdo das armaduras, principalmente
as de costura transversais e longitudinais, e outras, como o comportamento da parede
transversal 1 do lado comprimido, foram verificadas nos ensaios dos Modelos IL1, IL2
e IL3 e serdo apresentadas nos itens seguintes.

Uma observacao importante deve ser feita com relacao as ligacdes com interface
rugosa. Se, conforme LEONHARDT & MONNIG (1977), pode-se considerar o
funcionamento conjunto do pilar com o célice, ou seja, com comportamento monolitico,
entdo a teoria de flexdo poderia se ajustar melhor ao dimensionamento, tornando o seu

projeto menos conservador. Para resolver essa questdo foram realizados os ensaios dos
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modelos com interface rugosa IR1 e IR2.
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Figura 5.10 - Calculo da resisténcia da ligacdo como monolitica

5.3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.3.1. RESISTENCIA E RUPTURA DA LIGACAO

A resisténcia dos modelos ensaiados foi determinada com a forca tdltima
absorvida pelo cédlice de fundacdo, ja que o pilar foi superdimensionado para a
capacidade méxima do atuador de forma a garantir a ruptura do célice. Em todos os
modelos, a ruptura foi determinada com o escoamento ou plastificacdo das armaduras
tracionadas do tirante e de algumas de costura conforme o protétipo. Essa ruptura

ocorreu simultaneamente com alguma fissura predominante.

Na Tabela 5.5, sdo apresentados os resultados experimentais da for¢a normal
altima e o momento dltimo dos modelos ensaiados comparados com a resisténcia de
uma ligacdo monolitica. Nas Figuras 511 e 5.12, sdo ilustradas as fissuras
predominantes dos modelos das Séries IL e IR, respectivamente.

O Modelo IL1 apresentou uma capacidade resistente proxima da de uma
ligacdo monolitica, transferindo 87% da forca normal e momento maximos admitidos
teoricamente. Embora a fissura predominante desse modelo tenha ocorrido no topo da
parede transversal 1 devido a flexo-tracao desta, surgiu uma outra fissura de abertura
aproximadamente equivalente na face lateral da parede transversal 2 oriunda da
transferéncia de esforcos de flexo-compressao na ligagdo (Figura 5.11(a)). Nos Modelos
IL2 e IL3, essa resisténcia em relacao a capacidade de uma ligagdo monolitica foi menor
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devido a constatacdo de separagdo e deslizamento entre a junta e os elementos (Figura

5.11(b) e (c)). Os Modelos IR1 e IR2 apresentaram um comportamento muito préximo

de uma ligacdo monolitica com uma resisténcia final no segundo ensaio um pouco

maior que o valor correspondente a transferéncia total do momento e forga normal na

ligacdo. No caso desses modelos com interface rugosa, a fissura predominante de

ruptura ocorreu na face lateral da parede transversal 2 (Figura 5.12(a) e (b)) e se

estendeu ao longo das paredes longitudinais 3 e 4. A posicdo dessa fissura, com

excecdo da abertura que foi diferente, ficou préoxima da referente do Modelo IL1.

Tabela 5.5 - Resisténcia experimental dos modelos ensaiados

Modelo Excentricidade | Forca normal dltima | Momento dltimo | % da resisténcia
e (m) N, (kN) M, (kN.m) monolitica
IL1 1,85 241 446 87
1.2 1,85 203 376 73
IL3 1,20 336 403 67
IR1 1° ensaio 1,20 448 538 91
2° ensaio 1,85 302 559 109
IR2 1° ensaio 1,20 469 563 96
2° ensaio 1,85 304 562 110
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Figura 5.11 - Fissuracao predominante de ruptura dos modelos da Série IL
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(@) Modelo IR1 (b) Modelo IR2

Figura 5.12 - Fissuracdo predominante de ruptura dos modelos da Série IR no segundo
ensaio

5.3.2. EFEITO DOS CICLOS DE PRE-CARREGAMENTO

Conforme mencionado no Capitulo 4, alguns ciclos de pré-carregamento foram
aplicados nos modelos fisicos antes da realizagdao do ensaio propriamente dito.

No Modelo IL1, o primeiro ciclo foi acidental e ocasionado por problemas no
equipamento de aquisicdo de dados. Embora o nivel desse ciclo no Modelo IL1 tenha
sido elevado, houve pouca alteracdo na rigidez durante o re-carregamento. Além disso,
como o modelo apresentou poucas fissuras (Figura 5.13) e as deformacdes residuais
das armaduras mais solicitadas, no caso as do tirante e de costura, foram pequenas,
esse ciclo ndo interferiu da resisténcia da ligacdo. Portanto para fins de analise do
comportamento desse modelo, considera-se a envoltéria.

Topo da parede 2

Parede 1 Topo da parede 4 Parede 3

Figura 5.13 - Fissuracdo apos o ciclo de pré-carregamento - Modelo IL1
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As Figuras 5.14 e 5.15 ilustram o comportamento ao longo dos ciclos e a
envoltdria das armaduras do tirante e de costura mais tracionada em valores médios
do Modelo IL1.
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Figura 5.14 - Ciclos e envoltéria da curva forga aplicada versus deformagao média na
armadura do tirante - Modelo IL1
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Figura 5.15 - Ciclos e envoltéria da curva forca aplicada versus deformagdo média na
armadura de costura transversal - Modelo IL.1

Nos modelos seguintes, os ciclos de pré-carregamento foram intencionais e de
pequena intensidade, onde ndo houve mudanca de rigidez durante o re-carregamento
do dltimo ciclo e as deformagdes residuais das armaduras foram muito pequenas. Nas
Figuras 5.16 a 5.19, mostra-se o comportamento ao longo dos ciclos e a envoltéria das

armaduras do tirante em valores médios desses modelos.
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Figura 5.16 - Ciclos e envoltéria da curva forca aplicada versus
deformacdo média na armadura do tirante - Modelo IL2
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Figura 5.17 - Ciclos e envoltoria da curva forca aplicada versus
deformacdo média na armadura do tirante - Modelo IL3
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Figura 5.18 - Ciclos e envoltéria da curva forga aplicada > _ _®
versus deformacdo média na armadura do tirante - 1° ensaio
do Modelo IR1
3
500 Forga ultima T -1: --f
450 —0— 3 ciclos de 65 kN
400 —Oo— tultimo ciclo Lia f\
350 Envoltéria 5,
E 300 CORTE A-A
= 250
&
8 200
150 R
1001
50 g 800 0,05 0,10
o&+r—»— 77—
0 1 2 3 4 5

Deformacao (x10°)
Figura 5.19 - Ciclos e envoltéria da curva forga aplicada

versus deformacdo média na armadura do tirante - 1° ensaio
do Modelo IR2

5.3.3. COMPORTAMENTO DA ARMADURA HORIZONTAL SUPERIOR TRANSVERSAL
(AS,HFT)

Nas Figuras 5.20 a 5.22, apresentam-se as curvas forca aplicada versus
deformagdo nas armaduras horizontais superiores dispostas transversalmente na

parede 1 dos modelos da Série IL.

Em todos os modelos, a parede transversal 1 foi submetida a uma flexo-tragao,
0 que resultou na tracdo dos ramos externos e internos da armadura A Esse
comportamento foi descrito similarmente por LEONHARDT & MONNIG (1977) para o
calice rugoso, em que se forma um arco atirantado na regiao superior dessa parede. No
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Modelo IL1, as deformacgdes desses estribos aumentaram por efeito da carga mantida,
pois como nesse modelo continuava a surgir fissuras sem se conseguir o aumento de
carga, esta foi mantida aplicada no modelo ao longo de um certo tempo para se
observar o comportamento desse modelo. Como a capacidade desse protétipo se
aproximou da resisténcia de uma ligacdo monolitica e ndo houve nenhuma indicacado
de destacamento e deslizamento consideraveis entre a junta e os elementos, era de se
esperar que as deformacdes dessa armadura fossem pequenas. Poderia-se utilizar uma
armadura minima para este caso, contudo, recomenda-se nao utilizar esse modelo para
projeto, ou seja, ndo contar com a adesdo entre o concreto da junta e dos elementos.
Apenas nos Modelos IL2 e IL3, os ramos externos desses estribos foram solicitados
significativamente, atingindo ou chegando muito préximo do escoamento.
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Figura 5.20 - Curva forca aplicada versus deformacao na . ]
armadura horizontal superior transversal - Modelo IL1 ! e +{HST26]
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Figura 5.21 - Curva forca aplicada versus deformacdo na
armadura horizontal superior transversal - Modelo IL2
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Figura 5.22 - Curva forca aplicada versus deformacao na Jl
armadura horizontal superior transversal - Modelo IL3 CORTE F-F

A flexo-tracdo no topo da parede transversal 1 é visivelmente percebida pelo

desenvolvimento das fissuras apresentadas na Figura 5.23, indicando que parte da

pressdo oriunda do pilar é direcionada para os cantos dessa parede. A fissuracdo da

face frontal da parede transversal 1 dos Modelos IL2 e IL3, como ilustra a Figura 5.23

estd interligada com as elevadas deformagdes nessa regido, indicando que a &rea do

ramo externo dessa armadura estd bastante coerente, j4 que o seu escoamento ocorreu

quase simultaneamente com o escoamento das armaduras dos tirantes que determinou

a ruptura da ligagdo. O ramo interno foi pouco solicitado, apontando a necessidade de

um desenvolvimento de um modelo de projeto que considere essa flexo-tragdo. A

fissuragao dessa parede no Modelo IL1 foi menor que a referente dos Modelos IL2 e IL3

e a maioria das fissuras surgiram em carregamento elevado, proximo a forga dltima.

Modelo IL1

Modelo IL2

Modelo L3 |

Figura 5.23 - Fissuracdo na parede transversal 1 dos modelos da Série IL

Nas Figuras 5.24 a 5.27, ilustram-se as curvas forca aplicada versus deformacao

nas armaduras horizontais superiores dispostas transversalmente na parede 1 dos

modelos da Série IR. Observa-se que quando existem chaves de cisalhamento, o
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protétipo apresenta comportamento muito proximo ao de uma ligagdo monolitica e a

flexo-tracao da parede transversal 1 é bastante reduzida no primeiro ensaio. Embora as

deformagdes dessa armadura tenham aumentado préximo a forca tltima no segundo

ensaio, ela ndo foi totalmente solicitada, onde se observou, por exemplo, no Modelo

IR1 a deformacdo maxima no extensOmetro HST-3 equivalente a 2,29, O

dimensionamento conservador dessa armadura para os Modelos IR1 e IR2 pode ser

constatado também através da pouca fissuracdo na parede transversal 1 indicada na

Figura 5.28.
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Figura 5.27 - Curva forca aplicada versus deformacdo na
armadura horizontal superior transversal - 2° ensaio do
Modelo IR2

Com excecdo do Modelo IR1, nos outros modelos praticamente ndo houve
distingdo de comportamento entre o extensdometro externo do meio do vao (HST-3 e
HST-6) e o seu vizinho lateralmente no mesmo nivel (HST-2 e HST-5). Em alguns
niveis as deformagdes HST-2 e HST-5 foram um pouco superiores as deformacdes
HST-3 e HST-6, mas sdo diferencas que podem ser pertinentes, por exemplo, ao
surgimento de fissuras na regido do extensdometro. No primeiro ensaio do Modelo IR1,
ocorreram diferencas na evolucido das deformacdes entre os extensébmetros do centro
(HST-3 e HST-6) e os do canto (HST-2 e HST-5), mas na ultima leitura elas foram
praticamente equivalentes.
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Modelo IR1 Modelo IR2

Figura 5.28 - Fissuracdo na parede transversal 1 dos modelos da Série IR

No geral, as deformagdes nos niveis superior e inferior dessa armadura nao
variaram significativamente. Isso indica que considerar, no dimensionamento e na
distribuicdo da armadura Asus, a base dessa parede equivalente a /,,;, /3 estd razoavel

com os resultados experimentais. Tal fato também é verificado no item 5.3.7 com os
resultados dos transdutores de deslocamento. Deve-se lembrar que esse valor de
Comp /3 estad associado para comprimentos de embutimento /,,, relacionados com a

largura h do pilar de acordo, aproximadamente, com as recomendacdes da NBR-
9062/85 (1985), onde no caso dos modelos ensaiados adotou-se /,,;, = 2h .

As Figuras 529 e 5.30 apresentam comparativamente os resultados dos
extensdmetros HST-3 e HST-6 dos modelos ensaiados, subdivididos de acordo com a
excentricidade de cada um. Na Figura 5.31, tém-se a comparagdo do resultado médio
HSTwn-1 entre todos os modelos, ao longo da forca e momento aplicados.
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Observa-se que a armadura em questao dos Modelos IL2 e IL3 foram as que
mais se deformaram e nos Modelos IL1, IR1 e IR2 ela quase ndo trabalhou. A rigidez da
curva forca aplicada versus deformagdo nessa armadura foi bastante elevada nos
Modelos IL1, IR1 e IR2, enquanto nos Modelos IL2 e IL3, essa rigidez diminuiu
gradativamente ao longo do aumento da fissuracdo na parede transversal 1 até um
certo carregamento indicado nas Figuras 5.29 e 5.30, a partir do qual a rigidez tornou-
se praticamente constante. Entre os protétipos com interface rugosa, constata-se que a
armadura do Modelo IR2, o qual contém mais chaves de cisalhamento e de dimensdes
menores, apresentou um comportamento mais rigido que a do Modelo IR1, onde se
adotou a rugosidade minima recomendada pela NBR-9062/85 (1985).

5.3.4. COMPORTAMENTO DA ARMADURA HORIZONTAL SUPERIOR LONGITUDINAL
(As usur)

Nos modelos da Série IL, foram dispostos extensdmetros no centro da
armadura horizontal superior longitudinal Asnsy € na posicdo referente a ligagdo da
parede transversal 1 com as paredes longitudinais 3 e 4. Nas Figuras 5.32 a 5.34, sao
apresentadas as curvas forga aplicada versus deformagdo nessa armadura em valores
médios para essa série. Observou-se que as deformacdes desses estribos no meio do
vao sdo inferiores as do canto da ligacdo da parede transversal 1 com as paredes
longitudinais, pois a medida que se afasta da parede transversal 1 a rigidez vai
aumentando. Ao contrario do que ocorreu no canto de encontro da parede transversal
1 com as paredes longitudinais 3 e 4 do calice, essa regido em um consolo é muito
pouco solicitada. Na realidade, a armadura horizontal superior longitudinal Asnsuy
funciona como uma armadura de suspensao da forca Hs,, do canto superior da parede
1 para o canto superior da parede 2, ou seja, ocorre uma aplicagdo indireta da forga Hayp
nas paredes longitudinais 3 e 4 do célice. Como serd visto nos itens 5.3.5 e 5.3.8, essas
paredes longitudinais apresentaram algumas peculiaridades do comportamento de um
consolo e poderdo ser dimensionadas como este, segundo as recomendagdes do item
5.5.

Essa falta de continuidade nas deformagdes indica que a intensidade da forca
Hgyp transmitida por Asusyy € melhor avaliada com as deformagdes da regido mais
solicitada dessa armadura. Como a rigidez do canto da parede transversal 2 é maior
que a rigidez das paredes longitudinais 3 e 4 em dire¢do a parede transversal 1, parte

da forca Hs.,y € absorvida pelo concreto.

Nos modelos da Série IR, foram dispostos extensometros apenas no trecho
dessa armadura préxima a parede transversal 1, os quais sao suficientes para se avaliar

a forca Hqup.
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Nas Figuras 5.35 a 5.41, sdo indicadas para todos os modelos as curvas forca
normal versus deformagdes internas e externas da armadura horizontal superior
longitudinal préximas ao canto da parede transversal 1 com as paredes longitudinais 3
e4.

Observa-se que os ramos internos dos estribos foram mais solicitados que os
ramos externos. No caso dos Modelos IL2 e I3, além da tracdo existe um momento
resultante da transmissdo das forcas no topo da parede transversal 1 (Hsy) para as
paredes longitudinais 3 e 4. Ja nos Modelos IL1, IR1 e IR2, é somado o efeito da forca
de atrito Fu g entre a junta e os elementos nas paredes longitudinais 3 e 4 e o seu
respectivo momento devido a sua excentricidade em relagdo ao centro dessas paredes.
Embora essa flexo-tracdo também tenha sido verificada através da fissuragdo, pode-se
para efeitos de modelos de projeto, como serd visto nos itens 5.4.2 e 5.4.3, considerar
simplificadamente a forca H., resultante do escoamento dos dois ramos desses

estribos.
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Figura 5.37 - Curva forca aplicada versus deformacdo na
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Somente nos Modelos IL2 e IL3, as deformacdes nessa armadura foram
elevadas, chegando a atingir o escoamento nos ramos internos. Nesses modelos, foi
possivel visualizar a tendéncia de diminuicdo dessas deformagdes dos estribos
inferiores em relacdo aos superiores. No Modelo IL1, que apresentou algumas
peculiaridades de uma ligacdo monolitica, as deformag¢des aumentaram apenas por

efeito da carga mantida e ndo por essa armadura ser bastante solicitada.

Com essa indicagdo do escoamento na armadura As sy dos Modelos IL2 e IL3,
recomenda-se utilizar o modelo de calculo proposto no item 5.4.3 para o
dimensionamento dessa armadura.

No primeiro ensaio dos Modelos IR1 e IR2, que podem ser considerados como
monoliticos para efeitos de projeto, essas deformacdes foram pequenas. Embora as
deformagdes tenham sido um pouco mais elevadas no segundo ensaio, essa armadura
nao foi totalmente solicidada, com excegdo do extensdmetro HSL-8 do Modelo IR1 que
atingiu o escoamento no limiar da forca dltima. Para a forca méxima de projeto desses

modelos com interface rugosa, que seria equivalente a resisténcia monolitica, as

deformagdes foram no maximo iguais a 67% da deformagao de escoamento.

As pequenas deformacdes nessa armadura dos modelos com interface rugosa
estdo de acordo com as afirmagdes de LEONHARDT & MONNIG (1977), que sao
devido a formacdao de uma biela de compressao com inclinagdo maior em relagao a
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horizontal do que a considerada no calculo do consolo. Apesar desses resultados
conservadores para os Modelos IR1 e IR2, sugere-se no item 5.5 dimensionar a

armadura Asnsp a partir do modelo de consolo apés o célculo de Agir.
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A fissuragdo no topo das paredes 3 e 4 dos modelos é mostrada nas Figuras 3.42
e 3.43. A analise comparativa do comportamento da armadura horizontal superior
longitudinal de todos os modelos pode ser melhor visualizada nas Figuras 5.44 a 5.46.

As elevadas deformacdes e a diminuicdo da rigidez até atingir o escoamento ao
longo do carregamento dessa armadura nos Modelos IL2 e IL3 (Figuras 5.44 e 5.45)
podem ser comprovadas também pelo aumento da fissuracdo na regido superior das
paredes longitudinais, apresentada nas Figuras 5.42(a) e (b). Ao contrario, a mesma
intensidade de fissuragdo nao foi observada no Modelo IL1 e no primeiro ensaio dos
Modelos IR1 e IR2, como ilustram as Figuras 5.43(a), (b) e (c). Préximo a forca dltima
no segundo ensaio dos Modelos IR1 e IR2, surgiram fissuras (destacadas em azul nas
Figuras 5.43(b) e (c)) que indicam o aumento das deformagdes no canto da armadura
horizontal superior longitudinal desses modelos (Figuras 5.39 e 5.41).
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Figura 5.43 - Fissuracao na regido superior das paredes longitudinais 3 e 4 dos
Modelos IL1, IR1 e IR2
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5.3.5. COMPORTAMENTO DAS ARMADURAS DO TIRANTE (Asmz) E DE COSTURA
(As,cosr)

Nas Figuras 5.47 a 5.63, ilustra-se para todos os modelos o comportamento

dessas armaduras ao longo do carregamento.

Em todos os modelos, a ruptura do calice de fundacdo ocorreu com o
escoamento ou plastificacdo das armaduras verticais pertencentes a parede transversal
2 na ligacdo colarinho-base da fundagdo, ou seja, as armaduras do tirante As:, e de
costura transversal Asstt contribuiram na resisténcia da peca. Ja a armadura de costura
longitudinal Ascsn ndo deve ser considerada no projeto dos modelos em que foi pouco
solicitada.

Embora, no geral, alguns ramos dos tirantes e das armaduras de costura
tenham sido mais solicitados que outros, a média dessas deformagdes em cada posicao
é bastante representativa, além de simplificar a analise de resultados e de modelos de
projeto. Ou seja, consideram-se hipoteticamente as armaduras do tirante e de costura
situadas na linha média das paredes do colarinho.

No Modelo IL1 (Figuras 5.47 a 5.49), que teve um comportamento misto entre
uma ligacdo monolitica e os Modelos IL2 e IL3, as armaduras do tirante (T-1, T-2, T-3 e
T-4) atingiram o escoamento e as armaduras de costura transversais (CT-1 e CT-2)
plastificaram (&=10%,). As armaduras de costura mais tracionadas das paredes
longitudinais 3 e 4 (CL-1 e CL-2) também alcangaram o escoamento, sem considerar o
efeito da carga mantida, e, por conseguinte, poderiam ser consideradas trabalhando
para a resisténcia do célice, caso o Modelo IL1 fosse utilizado para projeto. A
deformagdo das outras armaduras de costura longitudinais (CL-3 e CL-4) foi
aproximadamente 1,8 %, quando a forca tltima foi atingida, aumentando depois, s6
que pela influéncia da carga mantida.

Ap6és a analise dos itens 5.3.3 e 5.3.4 e das respostas das armaduras do tirante e
de costura nos Modelos IL2 e IL3, intui-se que as forcas nessas ligagdes foram
transferidas do pilar para colarinho, e no colarinho esse caminho foi determinado pela
transmissdo simultdnea de pequena parte dos esforcos diretamente para a regido
inferior da ligacdo colarinho-base da fundacdo das armaduras de costura transversais
tracionadas e de esforcos por flexo-tragdo do topo da parede transversal 1 para o topo
das paredes longitudinais que se comportaram como consolo. Neste caso, a partir da
suspensao da forca Hs,, nas paredes longitudinais 3 e 4 do canto da parede transversal
1 para o canto da parede transversal 2, j4 comentada no item anterior, o mecanismo de
resisténcia foi formado pela biela de compressao inclinada do consolo e pelos tirantes
dispostos nos cantos tracionados da ligacdo. Até esse ponto, constata-se o modelo
teérico de LEONHARDT & MONNIG (1977) com algumas limitagdes. Esse caminho de
distribuicao do carregamento ocorreu concomitantemente com a atuacdo de forgas de
atrito Fusup € Fuing Nas regides superior e inferior das paredes transversais 1 e 2,
respectivamente, e da forga de atrito Fu,rna base da fundagao.
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No Modelo IL2, embora tenha se constatado uma deformacdo na armadura de
costura transversal mais tracionada (CT-1) menor que a deformagdo de escoamento, tal
fato pode ser justificado com o provavel surgimento de fissuras na regido ou a possivel
variagdo na altura do extensdmetro durante a colagem deste ou na montagem da
armadura, ja que no Modelo IL3 o mesmo ndo ocorreu. Ou seja, se o extensdmetro
estiver situado na regido da base da fundacdo e ndo no colarinho, essa deformacao vai
ser menor. Como os Modelos IL2 e IL3 apresentaram comportamento semelhante, pois
se variou apenas a excentricidade de um em relagdo ao outro, considera-se que essa
armadura tenha escoado, mesmo porque o valor médio (CTw-1) ficou préximo da
deformagdo de escoamento. Apesar de ter se observado um comportamento de consolo
nas paredes longitudinais 3 e 4, as armaduras de costura Asusi das mesmas foram
pouco solicitadas nos Modelos IL2 e IL3 e ndo podem ser consideradas no calculo da
resisténcia do célice.
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Figura 5.47 - Curva forca aplicada versus deformacado na
armadura do tirante - Modelo IL1
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Figura 5.55 - Curva forca aplicada versus deformacao média
nas armaduras do tirante e de costura - Modelo IL3

Durante o primeiro ensaio dos Modelos IR1 e IR2, devido a limitagdes da
capacidade de carga do atuador, a resisténcia efetiva desses protétipos ndo foi atingida,
constatando-se que as armaduras de costura longitudinais menos tracionadas (CL-3 e
CL-4) ainda ndo tinham sido solicitadas totalmente. Todavia, no segundo ensaio, em
que a excentricidade foi aumentada para configurar a ruptura desses modelos,
constatou-se o escoamento e/ou plastificagio de todas as armaduras verticais
tracionadas. A fim de se observar essa plastificagdo, a escala de deformagdes das curvas
dessas armaduras foi aumentada para 10%,. A armadura de costura transversal (CT-1 e
CT-2) do Modelo IR2 ndo plastificou (&=10%) por motivos ja descritos no Modelo IL2,
mas atingiu o escoamento no segundo ensaio. Exceto este caso, as outras armaduras de
ambos os modelos com interface rugosa apresentaram a mesma tendéncia de
deformacdes tltimas do dominio 2, onde foi verificada a capacidade resistente tedrica
da ligacdo no item 5.4.3. Conforme as evidéncias experimentais, em que apenas houve
uma tendéncia de descolamento na junta com a parede transversal 2, pelas
deformagdes nas armaduras e pelo nivel de carregamento atingido quando comparado
com o do célculo da teoria de flexdo, nesses modelos ocorreu a transferéncia total dos
esforcos do pilar para o calice como em uma ligacdo monolitica.
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500
450

Ultima leitura E E

_________________________________________

Z 300 Eio
v—\a E GI
5, 20 SiEl
£ 2003 s
& 1502 g8
£ &
100 3¢ gis!
50 IR1-e=120m | &%

0':.‘ T T T T T T T T T T T T T + I: T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5

Deformacio (x10°7)

Figura 5.58 - Curva forca aplicada versus deformagao
média nas armaduras do tirante e de costura - 1° ensaio
do Modelo IR1

s
=

@ [CL-1b] [CL3b

N S
[CT2b]y !
T
CT2a}” !

Y F

CORTE C-C
ARMADURA DE COSTURA




Apresentacio e andlise dos resultados 205
3507 | R1-e=185m -
] Forga ultima
300 S Sttt lelsint ittt e e L EE L LEE L LR
250 -
= T g
% 200 e
: S-ii-g e
$ o gt o T o
1001 E il g CL_-1 T
1007 E g m
] g i - —v—CL_-2
50 aERY
0_: TTTTTTT IEIE"'I""I"'I""I""IIIII 07 70
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deformacio (x10°7)
Figura 5.59 - Curva forca aplicada versus deformacao b
média nas armaduras do tirante e de costura - 2° ensaio T
do Modelo IR1 ]
@ [T
009 . Ultimaleitura b B
450 ; —
400 : CORTE A-
| ARMADURA DO TIRANTE
350 |
Z 300 o !
< 250 g !
£ 200 g1
S M S
1504 IR2-e=1,20m G
1004 i
1 / \
50+ i ﬂ\
O-T T T T T T T T T T T T T T T I: T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Deformacao (x10°) © _ _©
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Figura 5.63 - Curva forca aplicada versus deformacao

média nas armaduras do tirante e de costura - 2° ensaio
do Modelo IR2

Todos os modelos apresentaram fissuras com tendéncia horizontal préximas a
regido dessas deformacgdes analisadas. Nos Modelos IR1 e IR2, onde toda a armadura
de costura longitudinal foi totalmente solicitada e, no Modelo IL1, onde houve
contribuigdo de parte dessa armadura, a fissura principal se estendeu horizontalmente
ao longo de quase toda a face frontal das paredes longitudinais 3 e 4. Essa fissuracao
estd indicada nas Figuras 5.64 e 5.65. A mudanga de rigidez das curvas forca aplicada
versus deformacdo das armaduras do tirante e de costura estd associada com o
surgimento de fissuras na regido em questao. Neste caso, a diferenca entre as duas
forgas de fissuragdo, a marcada no modelo e a observada com a mudanca de rigidez
nas curvas de comportamento das armaduras, é oriunda de que a constatagdo da
fissura as vezes ocorre ap6s um determinado instante que ela tenha surgido e, antes da
marcacdo da fissura, a qual é visivel a olho nu, surgem microfissuras nessa regiao.
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Face frontal da parede 3 Face frontal da parede 2 Face frontal da parede 4
(a) Modelo IL1

Face frontal da parede 3 Face frontal da parede 2 Face frontal da parede 4
(b) Modelo IL2

Face frontal da parede 3 Face frontal da parede 2 Face frontal da parede 4
(c) Modelo IL3

Figura 5.64 - Fissuracdo na regiao mais solicitada das armaduras verticais tracionadas
dos modelos da Série IL

Face frontal da parede 3 Face frontal da parede 2 Face frontal da parede 4
(a) Modelo IR1

1

Face frontal da parede 3 Face frontal da parede 2 Face frontal da parede 4
(b) Modelo IR2

Figura 5.65 - Fissuracdo na regido mais solicitada das armaduras verticais tracionadas
dos modelos da Série IR

Nas Figuras 5.66 a 5.69, tem-se uma andlise comparativa do comportamento de
algumas dessas armaduras dos modelos ensaiados, conforme a excentricidade de cada
um. Para as deformagdes adotou-se uma escala até 10 ¢, diferente das curvas
anteriores, a fim de se mostrar que algumas armaduras do tirante e de costura

plastificaram. O comportamento da armadura do tirante em fun¢do do momento e
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forga aplicados é ilustrado na Figura 5.70.

Observa-se que apenas no Modelo IL1, cuja resisténcia se aproximou mais da de
uma ligacdo monolitica, e nos Modelos IR1 e IR2, com interface rugosa, as armaduras
do tirante atingiram a plastificacdo. Vale salientar que a plastificagdo nessa armadura
do Modelo IL1 ocorreu por efeito da carga mantida. Os Modelos IL2 e IL3, nos quais foi
retirada a adesdo, essas armaduras do tirante atingiram o escoamento, onde a partir dai
foi atingida a resisténcia da ligagdo e ndo foi mais possivel a aplicagdo ou manutencao
do carregamento.
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Figura 5.67 - Curva forga aplicada versus deformagdo na
armadura do tirante - Modelos com excentricidade de 1,20 m

A plastificacdo também foi constatada nas armaduras de costura transversais
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dos modelos, com excecdo de algumas, cujos motivos ja foram comentados
anteriormente. Apenas as armaduras de costura longitudinais dos Modelos IR1 e IR2

plastificaram.
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Figura 5.68 - Curva forga aplicada versus deformagdo na armadura de costura - Modelos
com excentricidade de 1,85 m
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Figura 5.69 - Curva forga aplicada versus deformagdo na armadura de costura - Modelos
com excentricidade de 1,20 m
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Com relacao a rigidez das curvas apresentadas, foram feitas comparagdes entre
os Modelos IL1 e IL2, e entre 0 Modelo IL3 e o primeiro ensaio dos Modelos IR1 e IR2.

Fica evidente, com a visualizacdo ampliada do comportamento das armaduras
do tirante e de costura, a rigidez menor das curvas de ambas do Modelo IL2 em relacao
ao Modelo IL1.
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Figura 5.70 - Curva momento aplicado versus forca aplicada versus
deformacdo na armadura do tirante - Comparacdo entre os todos os modelos

Fato que pode parecer estranho é a comparacado entre a rigidez do Modelo IL3
com a do Modelo IR1, mas é plenamente justificivel com as diferencas das
caracteristicas entre os concretos do calice. Embora o Modelo IL3 seja teoricamente
mais flexivel que os Modelos IR1 e IR2, como sua resisténcia a tragdo do concreto foi
maior que a dos modelos da Série IR, e outras caracteristicas também, as curvas desse
protétipo com interface lisa ficaram um pouco mais rigidas que as do Modelo IR1 para
niveis de carregamento pequeno, onde o deslizamento e a separacao da junta com os
elementos ndo foram perceptiveis. Contudo, apés a fissuragdo, essas rigidezes das
armaduras do tirante e de costura foram diminuindo e ficaram menores que as do
Modelo IR1. Com relagao ao Modelo IR2, ocorreu o que se esperava, ou seja, o Modelo

IL3 apresentou um comportamento mais deformavel que aquele.
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Confrontando-se o0s resultados entre os modelos da Série IR, percebe-se
claramente no primeiro ensaio que o Modelo IR1, que possui menos chaves de
cisalhamento e maiores, é menos rigido que o Modelo IR2, o qual contém mais chaves e

menores.

Foram colocados extensdmetros nos tirantes comprimidos de extremidade para
controle, mas que também se pode tirar algumas informagdes importantes destes. Nas
Figuras 5.71 e 5.72, apresenta-se a deformagdo média T-5 ao longo do carregamento
desses tirantes comprimidos.
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Figura 5.72 - Curva forga aplicada versus deformagdo na
armadura do tirante - Modelos com excentricidade de 1,20 m

Observa-se que a rigidez inicial desse tirante comprimido é praticamente
equivalente entre os Modelos IL1 e IL2 e entre os Modelos IL3 e IR2. A partir de 130

kN, houve uma diminuicdo de rigidez no tirante comprimido dos Modelos IL2 e IL3
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em relacdo aos Modelos IL1 e IR2, respectivamente, ocasionada pela tendéncia de
esmagamento da biela comprimida na parede longitudinal. A fissuracdo das vistas
frontal e posterior dos Modelos IL2 e IL3 (Figura 5.64(b) e (c)) indicam a formacao
dessa biela chegando até o canto inferior dos tirantes comprimidos. No Modelo IL1,
como a biela é menos inclinada em relagao a horizontal (Figura 5.64(a)) e sua resultante
R é menor em conseqiiéncia da forca Hs,, menor, essa diminuicdo de rigidez é mais
suavizada.

No primeiro ensaio dos Modelos IR1 e IR2, o desenvolvimento dessas
deformagdes foi praticamente linear ao longo de todo o carregamento, constatando-se
uma maior rigidez do tirante comprimido do Modelo IR2 em relagdo ao do Modelo
IR1.

5.3.6. COMPORTAMENTO CONJUNTO DAS ARMADURAS (Asurr, Asusur, Asmr E
AS,COST)

Com o objetivo de se visualizar melhor a transferéncia de esfor¢os no colarinho,
apresenta-se a resposta média de algumas armaduras em conjunto ilustradas nas
Figuras 5.73 a 5.77.

No Modelo IL1, as armaduras horizontais superiores transversal Aguz e
longitudinal Assuy foram pouco solicitadas até se atingir a forca tltima, onde as outras
armaduras atingiram o escoamento. A partir dai, com a manutencao do carregamento,
as deformagdes nessas armaduras aumentaram.

Nos Modelos IL2 e IL3, observou-se que a capacidade das armaduras Az,
Asnsup, Astir € Ascostt foi apropriadamente utilizada e verificou-se o mecanismo de
transferéncia comentado no item 5.3.5 em que uma pequena parte dos esforcos é
transmitida para a armadura de costura transversal As«sit € a parcela restante segue,
com a atuagdo em conjunto das forcas de atrito, o caminho do modelo de
LEONHARDT & MONNIG (1977), ou seja, da armadura Asus para Aspusy, € desta para
Astir. As deformacoes da armadura A apresentadas foram menores que a deformagao
de escoamento, pois se considerou o valor médio HSTw-1 entre os dois ramos.
Entretanto, como 0s ramos externo e interno, respectivamente, das armaduras Asuq e
Asnsuyp atingiram o escoamento quase simultaneamente com as armaduras verticais Asir
e Ascostt, NA0 foi possivel constatar uma possivel redistribuicdo dos esforgos para os
outros ramos. Jd& o desenvolvimento das deformacdes na armadura Agcsyz N0
acompanhou o das outras armaduras, embora tenha sido constatado o comportamento

das paredes longitudinais 3 e 4 como consolos.

De uma maneira geral, no caso dos Modelos IR1 e IR2, as deformacdes das
armaduras se desenvolveram semelhantemente ao Modelo IL1, ou seja, apenas as
armaduras verticais As tir, As costt € As costi1 foram efetivamente solicitadas.
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Figura 5.75 - Curva forca aplicada versus deformacao
média nas armaduras - Modelo IL3
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Figura 5.76 - Curva forca aplicada versus deformacao
média nas armaduras - 1° ensaio do Modelo IR1 ‘
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Figura 5.77 - Curva forca aplicada versus deformacao
média nas armaduras - 1° ensaio do Modelo IR2

Desconsiderando os problemas relativos a variagdo na altura do extensometro
ou a fissuracdo na regido do mesmo e, embora a armadura de costura transversal As cost
tenha atingido o escoamento antes da armadura do tirante As i, a forca transmitida por
essa armadura foi bem inferior que a do tirante nos cinco modelos ensaiados, tendo em
vista a area menor.

5.3.7. TRANSDUTORES DE DESLOCAMENTO

Nas Figuras 578 a 5.82, apresentam-se os deslocamentos ao longo do
carregamento dos quatro pontos de extremidade do célice. Para a Série IR, sdo
mostrados apenas os resultados referentes ao primeiro ensaio. Em todos os modelos,
observa-se que os pontos da parede transversal 1 do célice pouco se deslocaram para
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baixo (TD-2) comparando-se com os deslocamentos dos outros transdutores e que os
deslocamentos dos pontos da parede transversal 2 para cima (TD-1) foram bem mais
elevados, o que pode ser constatado nas deformadas dos modelos apresentadas no
final desse item. Com relacdo ao movimento horizontal do célice, exceto no Modelo IL3
em que as medidas dos pontos TD-3 e TD-4 foram praticamente equivalentes, existiu
uma tendéncia nos modelos da Série IL do deslocamento TD-4 ser um pouco maior que
o TD-3, oriunda da solicitagdo elevada de flexo-tracdo que ocorre no topo da parede
transversal 1. Ao contrdrio, no Modelo IR1 o transdutor TD-3 apresentou um
deslocamento maior que o TD-4, que pode ter sido devido a alguma falha na leitura do
transdutor. J4& no Modelo IR2, praticamente nao houve diferengas entre esses

transdutores.
250 - Forga altima
____________________ i
200
Z 150
= —o—TD-1 B e
g 1004 IL1 —o—TD-2 i\ m 5/
ot ] A~ TD-3 TD-3b} ?’@.é é( ”f?
504 TD-4 | |
0- T L B B L A |
-1 1 2 3 4 5

Deslocamento (mm)

Figura 5.78 - Curva forca aplicada versus deslocamento
das extremidades do calice - Modelo IL1
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Figura 5.79 - Curva forca aplicada versus deslocamento
das extremidades do calice - Modelo IL2
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Figura 5.80 - Curva forca aplicada versus deslocamento
das extremidades do calice - Modelo IL3

@ ‘/'1\\
500 N w—
4503 e Ultima leituara CEE R Yo
400 \ //;/g
350 | |
Z 300 a2
< 250
@ 200 —0—TD-1 PLANTA
o -
= 150 1D-2
100 IR1-e=120m —+—TD-3
TD-4 b s
50 s a)_ @ s
o-+————r—————7— 7
1 0 1 2 3 4 5
Deslocamento (mm) A §
Figura 5.81 - Curva forca aplicada versus deslocamento —
das extremidades do célice - 1° ensaio do Modelo IR1
VISTA FRONTAL ("A")

500 Ultima leitura

8 —o0—TD-1
E IR2-e=1,20 D-2
150 -e=120m D3
100 TD4
50
OI r— 7T T T T T
1 2 3 4 5

Deslocamento (mm)

Figura 5.82 - Curva forca aplicada versus deslocamento
das extremidades do calice - 1° ensaio do Modelo IR2



Apresentacio e andlise dos resultados 217

Ap6s o ensaio do Modelo IL2, percebeu-se com os resultados dos extensdmetros
da armadura horizontal superior transversal Asy: a necessidade de dispor de mais
transdutores de deslocamento na parede transversal 1, com o objetivo de se capturar
melhor o comportamento da flexo-tragdo dessa parede. Nas Figuras 5.83 a 5.85,
apresenta-se a evolucdo dos deslocamentos ao longo do carregamento medidos na
parede transversal 1 dos Modelos IL3, IR1 e IR2 e os seus respectivos deslocamentos
centrais relativos (a1, a2 e a3). Com relagdo ao Modelo IL3, os deslocamentos foram
consideravelmente grandes no topo da parede e diminuiram gradativamente até a
metade superior do comprimento de embutimento, onde houve uma reducao sensivel
do deslocamento central relativo as. A consideracdo, portanto, do trecho da parede
transversal 1 de altura equivalente a /,,;, /3 para o dimensionamento e distribuicao
da armadura Agu no calice liso indica uma coeréncia com os resultados desses
deslocamentos, quando se utiliza, contudo, a relacdo entre /., e h proxima da
sugerida pela NBR-9062/85 (1985). J4 os deslocamentos medidos na parede transversal
1 e seus respectivos deslocamentos centrais relativos dos Modelos IR1 e IR2 foram
extremamente pequenos, conseqiiéncia do travamento, ocasionado pelas chaves, das

interfaces da junta com os elementos.
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Figura 5.83 - Curva forca aplicada versus deslocamento na
parede transversal 1 - Modelo IL3
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Figura 5.84 - Curva forca aplicada versus deslocamento
na parede transversal 1 - 1° ensaio do Modelo IR1
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Figura 5.85 - Curva forca aplicada versus deslocamento
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Para se avaliarem os deslocamentos do pilar préximo ao embutimento, foram

dispostos dois transdutores, um no lado tracionado e outro no lado comprimido. Nas

Figuras 5.86 e 5.87, apresentam-se para os modelos ensaiados os resultados desses

transdutores.

Como esses transdutores foram fixos no topo das paredes transversais 1 e 2, e

devido ao descolamento entre os elementos ou mesmo que este ndo ocorra, existe a

tendéncia minima de separacgdo, o deslocamento do pilar no lado tracionado foi maior

que o do lado comprimido em todos os modelos, onde este dltimo esta relacionado

com a compressdo da junta. O deslocamento no lado tracionado foi significativo,

contudo, apenas nos Modelos IL2 e IL3. Como se retirou a adesdo desses modelos e,

por conseguinte, ocorreu desde o inicio do carregamento a separagdo e deslizamento

entre a junta e os elementos, mais perceptivel com o célice, a curva do transdutor do
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lado tracionado apresenta diferentes rigidezes ao longo do carregamento, resultante do
aumento progressivo da separagdo da junta com o célice. Essa diminuicao gradativa da
rigidez é indicada na visualizacdo ampliada nas Figuras 5.86 e 5.87. Nos Modelos IR1 e
IR2, onde houve uma tendéncia de descolamento da junta com a parede transversal 2 e
também uma flexdo dessa parede em carregamentos mais elevados, percebe-se em
torno de metade da forca ultima uma mudanca de rigidez e um conseqiiente
crescimento dos deslocamentos do pilar em relagdo a parede transversal 2. No Modelo

IL1, esse aumento nos deslocamentos foi visivel préximo a forga dltima por efeito do

carregamento mantido.

—o—TD-5 (IL1)
—o— TD-6 (IL1)
——TD-5 (IL2)
TD-6 (IL2)
7 /
e= 1,85 m : /i TD-6
11,1,11,23 \Q LA IL1, IL2
TD-10 : ——{1D11)

IL3, IR1, IR2 | 3 1L3, IR1, IR2

Deslocamento (mm)

Figura 5.86 - Curva forca aplicada versus deslocamento do
pilar préximo ao embutimento - Modelos com
excentricidade de 1,85 m

VISTA FRONTAL ("A")

Deslocamento (mm)

Figura 5.87 - Curva forca aplicada versus deslocamento do pilar
préoximo ao embutimento - Modelos com excentricidade de 1,20 m
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Nas Figuras 5.88 e 5.89, apresentam-se, respectivamente, o deslocamento do
topo do pilar e a abertura do célice em relacdo ao dispositivo de transicao.
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Figura 5.88 - Curva momento aplicado versus forca
aplicada versus deslocamento no topo do pilar -
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Figura 5.89 - Curva momento aplicado versus forca
aplicada versus abertura do célice em relacao ao
dispositivo de transicao - Todos os modelos
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Os Modelos IL2 e IL3 foram os que apresentaram o maior deslocamento no topo
do pilar e mesmo no caso de interface rugosa esse deslocamento foi consideravel. A
abertura do célice em relagdo ao dispositivo de transicao foi maior no Modelo IR1. Nos
modelos sem adesdo, essa abertura teve inversao de sentido, ou seja, diminuiu a partir
de um carregamento préximo da forca dultima, devido provavelmente ao
escorregamento do pilar e junta relativo ao célice, o qual ocasionou a acomodagao na
base da fundacdo. No Modelo IL1, ocorreu uma inversao no deslocamento em torno da
forca ultima, por efeito da carga mantida. Esse transdutor para a medicdo dessa
abertura ndo funcionou no Modelo IR2.

Na Figura 590, apresenta-se a deformada dos modelos ensaiados, onde
constata-se mais visualmente a flexao do pilar.

Modelo IL1 Modelo IL2 Modelo IL3

1° ensaio do Modelo IR1 1° ensaio do Modelo IR2

Figura 5.90 - Deformada dos modelos
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5.3.8. FISSURACAO

Mesmo tendo-se apresentado alguns aspectos da fissuracdo dos modelos nos
itens anteriores, convém aqui mostra-los mais detalhadamente. Nas Figuras 5.91 a 5.95,
sao ilustradas as fissuras dos cinco modelos fisicos. Embora tenham surgido fissuras de
flexdo no pilar de todos os modelos, estas ndo serdao abordadas neste item, tendo em
vista que o foco desse trabalho é o colarinho.

No Modelo IL1 (Figura 5.91), as primeiras fissuras surgiram nas faces frontais
das paredes longitudinais 3 e 4 e da parede transversal 1 para a forca de
descarregamento do primeiro ciclo, conforme apresentado no item 5.3.2. Embora a
adesdo desse modelo ndo tenha sido retirada, percebeu-se nas interfaces da junta com
os elementos algumas fissuras de retragdo que se tornaram mais perceptiveis com a
atuacdo do carregamento. Ao longo do segundo ciclo, surgiram algumas fissuras na
parede transversal 1, decorrente da transferéncia por flexo-tragdo da forca Hs,, para as
paredes longitudinais, onde parte de H., é direcionada para os cantos da parede
transversal 1 com diferentes inclinagdes e outra parcela ocasiona a flexao dessa parede.
Devido a essas fissuras dos cantos, a regido superior da parede transversal 1 funciona
como uma viga biapoiada. A maioria dessas fissuras foi verificada, entretanto, préximo
a forca dltima. Na zona superior das paredes longitudinais, observaram-se algumas
fissuras, oriundas da solicitacdo Hs,, € da forca de atrito longitudinal Fu;iong tracionando
essa regido, e dos momentos da forca de atrito Fuing €xcéntrica e da transmissao da
pressdo superior com resultante Hy,y no topo da parede transversal 1 para as paredes
longitudinais 3 e 4. Essas fissuras foram dispersas, onde uma foi de flexo-tragdo e as
outras de flexdo. No lado tracionado da ligagdo, surgiu uma fissura horizontal
principal no encontro do colarinho com a base da fundacao, resultante das elevadas
solicitacdes de tracdo nessa regido. Essa fissura, caracteristica da flexdo na ligagdo,
estendeu-se lateralmente ao longo de quase todas as paredes longitudinais, com
algumas fissuras seguindo a mesma tendéncia, indicando o aumento de deformacdes
na primeira camada da armadura de costura longitudinal Ascs. Outra fissura de
flexdo surgiu na parede transversal 2, um pouco acima da mencionada anteriormente,
e se desenvolveu ao longo das paredes longitudinais 3 e 4. Bem préxima a forca tltima,
a biela de compressdao do consolo na parede 4 tornou-se visivel com uma inclinacdo
() menor em relagdo a horizontal que a do modelo de LEONHARDT & MONNIG

(1977), e uma fissura vertical foi constatada na face frontal da parede 2 decorrente da
tendéncia de descolamento da junta com essa parede ocasionando a sua flexdo, a qual
foi mais perceptivel nos Modelos IR1 e IR2, como sera visto adiante. Na realidade, com
esse tipo de fissuracao, o Modelo IL1 poderia ser denominado de “pseudo-monolitico”,
j& que apresentou um comportamento misto dos Modelos IR1 e IR2 com os Modelos
IL2 e IL3.
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Figura 5.91 - Fissuracao do Modelo IL1
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Os Modelos IL2 (Figura 5.92) e IL3 (Figura 5.93), que tiveram diferenca apenas
na excentricidade da forca normal, apresentaram padrdes de fissuragdo muito
semelhantes. Como a adesdo nesses dois modelos foi eliminada, as fissuras de retragdo
nas interfaces da junta com os elementos se transformaram em uma considerdvel
abertura acompanhada de deslizamento, com exce¢do do lado comprimido, onde as
interfaces permaneceram a olho nu perfeitamente aderidas. As fissuras na parede
transversal 1, em uma quantidade bem maior que a do Modelo IL1, estao associadas a
solicitacao de flexo-tragdo, a qual foi bastante pronunciada no primeiro ter¢o do
comprimento de embutimento. Também foi observado que as diferentes linhas de
tensdo da forga direcionada para os cantos da parede transversal 1 apresentam diversas
inclinacdes e que algumas fissuras se estenderam em quase toda a face frontal dessa
parede. O descolamento constatado através da fissuragdo na regido central da junta
com a parede 1, por sua vez, indica uma maior concentragdo das pressdes proximas aos
cantos dessa parede. Na regido de atuagdo da forca H,, préoximo ao canto entre a
parede transversal 1 e as paredes longitudinais 3 e 4, foi constatada uma fissuracao
bem mais intensa que a do Modelo IL1. Essas fissuras sdo decorrentes de uma flexo-
tracdo, ocasionada pela forca Hsyp atuando como carregamento indireto no consolo das
paredes longitudinais 3 e 4 e pelo momento oriundo da transmissdo da pressdao
superior com resultante Hs, no topo da parede transversal 1 para essas paredes
longitudinais. Na face frontal da parede transversal 2, surgiram duas fissuras
principais com tendéncia horizontal, uma na ligacdo colarinho-base da fundacdo e
outra acima desta. Essas fissuras, resultantes da transferéncia dos esforcos de flexo-
compressao na ligagdo e da forca no tirante Fi do consolo, prosseguiram para as
paredes longitudinais 3 e 4. Na regido dos cantos da parede transversal 2, logicamente
devido a maior rigidez e taxa da armadura (Ass;), a concentracdo de fissuras foi mais
elevada que na regido central onde esta localizada a armadura de costura transversal
(Ascostt). Ou seja, embora a armadura de costura transversal A, tenha absorvido
esforcos oriundos diretamente da flexo-compressdo da ligacao, sera recomendado no
item 5.5 o dimensionamento da armadura do tirante A a partir do modelo de célculo
de consolo de LEONHARDT & MONNIG (1977), considerando a for¢a Hapq calculada
pelo o modelo de projeto proposto no item 5.4.3, e para as armaduras de costura As st
e Ascwstt deve-se adotar uma parcela de A,y para cada tipo de consolo segundo as
prescricdes da NBR-9062/85 (1985). No Modelo IL2, observou-se a fissura vertical na
parede transversal 2 oriunda da flexdao dessa parede, e no Modelo IL3, percebeu-se a
tendéncia de formagdo dessa fissura, j4 que apds ser atingida a ruptura convencional
da ligacdo, a bomba hidraulica desligou acidentalmente. Ao longo das paredes
longitudinais 3 e 4, foram constatadas fissuras com diferentes angulos em relacao a
horizontal, que indicam a formacdo da biela de compressdao do consolo com uma
inclinagdo (/) resultante aproximadamente igual a do modelo de LEONHARDT &

MONNIG (1977).
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Figura 5.92 - Fissuracao do Modelo IL2



Capitulo 5

226

Vista de topo da parede 2

%, RPRETT =

Vista frontal da parede 3

Vista frontal da parede 4

Figura 5.93 - Fissuracao do Modelo IL3
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Figura 5.94 - Fissuracao do Modelo IR1



Capitulo 5 228

410 =
460
“1 e

Vista de topo da parede 1 Vista de topo da parede 2

-

Vista frontal da parede 1

A s g ;- 4 v;
S NG=2OY - . fA15
€=135wm < Sae 3 o0 &

Vista de topo da parede 3

Vista frontal da parede 3 Vista frontal da parede 4

Figura 5.95 - Fissuracao do Modelo IR2
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Os Modelos IR1 (Figura 5.94) e IR2 (Figura 5.95) apresentaram muitas
semelhancas no tipo de fissuracdo. No decorrer do ensaio, em algumas regides das
interfaces da junta com o célice e pilar, observou-se melhor as fissuras de retracao.
Comparadas com os modelos da Série IL, constatou-se poucas fissuras de flexo-tracao
oriundas da transferéncia dos esforgos do pilar para a parede transversal 1, e desta
para as paredes longitudinais 3 e 4. Como esses modelos tiveram transferéncia de
esforgos similar a de uma ligagdo monolitica, a fissura horizontal predominante na
ruptura foi evidenciada na face frontal da parede transversal 2, prosseguindo para as
faces frontais das paredes 3 e 4, com diregdo perpendicular a solicitacdo de tracdo. A
concentracdo de fissuras foi mais elevada nos cantos da parede transversal 2 que na
regido central, devido a maior taxa de armadura (As ). A resultante de pressao Hsyy, a
forca de atrito longitudinal Fine atuando nas paredes 3 e 4 e os momentos
ocasionados pela transferéncia de H.p da parede transversal 1 para essas paredes
longitudinais, e, principalmente pela forca de atrito Fuing excéntrica, ocasionaram
fissuras de flexo-tracdo. Como o pilar, a junta e o célice nos lados comprimido e
longitudinais trabalharam em conjunto ao longo do carregamento, apareceu uma
fissura de tendéncia de descolamento entre a junta e a parede transversal 2 e,
conseqiientemente, a regido superior dessa parede foi solicitada a uma flexo-tragdo em
alguns trechos e principalmente a flexao, onde pode-se observar as respectivas fissuras.
Embora a armadura horizontal superior da parede transversal 2 nao tenha sido
instrumentada para se verificar o seu nivel de solicitagdo, as fissuras em questdao
surgiram em carregamento elevado e a ruptura dos Modelos IR1 e IR2 foi determinada
pelo escoamento ou plastificacdo das armaduras verticais, que resistem a tracdo da
transferéncia dos esforcos de flexo-compressao na ligagdo. Também foram constatadas
bielas inclinadas nas paredes 3 e 4, onde uma delas, préxima a parede 1, apresentou
uma inclinacdo maior em relagdo a horizontal que a do célculo do consolo, como ja
tinha sido afirmado por LEONHARDT & MONNIG (1977).

5.4. RESULTADOS TEORICOS

5.4.1. RESULTADOS NUMERICOS VERSUS EXPERIMENTAIS
5.4.1.1. MODELOSIL.2 EIL3

Como nao foi possivel capturar a adesdo das interfaces da junta com o pilar e
calice do Protétipo IL1 utilizando o modelo de atrito de Coulomb no ANSYS 5.5, fez-se

apenas a simulagdo numérica dos Prototipos IL2 e IL3.

Na Figura 5.96, é apresentada a discretizacdo desses modelos com suas
respectivas restricdes nodais. Os elementos da armadura principal e dos chumbadores
do célice, os elementos da armadura do pilar e os elementos de contato das interfaces

sdo mostrados, respectivamente, nas Figuras 5.97, 5.98 e 5.99.
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Além das consideragdes das simulagdes numéricas preliminares e em virtude
de observagdes da investigacdo experimental dos modelos fisicos, as seguintes
hipoteses foram adotadas para melhor representar os modelos numéricos no ANSYS
5.5;

e Com relagcdo a base da fundagao, foram restritos nas diregdes X, Y e Z os nos
inferiores dos chumbadores de fixacao do calice e na direcdo Z os nds inferiores
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referentes a aba da base da fundagdo, como mostra a Figura 5.96;

e Como o deslizamento e a separagdo nas interfaces da junta com o pilar foram
extremamente pequenos, os elementos de contato foram dispostos apenas nas
interfaces inferior e da junta com o calice;

e Utilizou-se a opgdo de contato assimétrico para melhorar a convergéncia do
modelo numérico;

¢ Nos elementos proximos as restricdes de apoio e em duas camadas inferiores de
elementos da base da fundacdo, considerou-se comportamento elastico-linear, e
no pilar, a ndo-linearidade fisica foi adotada apenas na regido de embutimento
e em duas camadas de elementos acima desse trecho, como no Modelo IL1-
NLF7.

Durante a etapa de simula¢des numéricas preliminares, foi feito um estudo da
influéncia dos pardmetros das nao-linearidades de contato e fisica do ANSYS 5.5 no
comportamento e convergéncia dos protétipos numéricos do célice de fundagdo. Com
relagdo ao contato, observou-se que a constante real 7. e 0 coeficiente de atrito x do
material controlam diretamente a deformabilidade do modelo. No caso das simulag¢des
com ndo-linearidade fisica, a convergéncia do modelo foi governada principalmente
pelo médulo de elasticidade do concreto. Portanto, nessa fase de comparacdo e
calibragdo com os resultados experimentais, empregou-se o moédulo de elasticidade
reduzido E. /2 que conduziu a uma melhor convergéncia, o valor usual de 0,6 para o
coeficiente de atrito 4, e variou-se a resisténcia de aderéncia z,: do modelo de atrito de
Coulomb. Para os materiais concreto e aco de cada modelo numérico, adotou-se os
dados da sua caracterizacdo em corpos-de-prova do item 5.1. Na Tabela 5.6, sdao

indicados esses parametros dos Modelos numéricos IL2 e IL3.

Nos modelos numéricos, foi aplicada a forca tultima experimental constatada
nos ensaios. Na Tabela 5.7, sdao mostrados os valores da forca de convergéncia Neomo dos
modelos numéricos em funcdo da forca ultima experimental N,... Naturalmente, a
relagdo entre essas duas forcas poderia ser maior que a unidade, caso fosse considerada

para os modelos numéricos uma forga maior que a forga tltima experimental N exp.

Sdo apresentados primeiramente, nas Figuras 5100 a 5.103, os resultados
experimentais e numéricos médios HSTn-1 e HSLn-1 das armaduras horizontais
superiores dos Modelos IL2 e IL3. Percebe-se que, considerando a resisténcia de

aderéncia equivalente a o, / A3 oua 0,1f., os resultados numéricos dessas armaduras

foram muito préximos, além das forcas dltimas de convergéncia terem sido iguais para
os dois casos. Na fase de fissuragdo na regido dos extensdometros que fornecem os
valores médios HST,-1 e HSLn-1, ocorreu um salto nas deformacbes dessas
armaduras, devido o modelo “Concrete” do ANSYS 55 ndo levar em conta a
contribuigdo do concreto tracionado entre fissuras (“tension stifenning”). Apos essa
fissuragao, as armaduras apresentaram deformagdes HSTw-1 com tendéncia linear, sem
perda gradual da rigidez. Assim, nos Modelos IL3-numl e IL3-num2, essas

deformagdes HSTm-1 nas proximidades da forca dltima de convergéncia foram
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menores que as experimentais e, nos Modelos IL2-num1 e IL2-num?, se a forca tltima
experimental fosse atingida, as deformagdes também seriam mais conservadoras. J4 no
caso das deformagdes HSL-1, os resultados numéricos dos modelos com tensdo de

aderéncia igual a o,/+/3 e a 01f. foram mais préximos dos experimentais,

constatando-se o escoamento da armadura As s,y nesses modelos numéricos, embora as
divergéncias com o Modelo fisico IL3 sejam referentes a problemas que ocorreram com
os extensdmetros ou fissuracdo na regido destes durante o ensaio. Os modelos com
tensdo de aderéncia nula (7, =0,0001), além de ndo terem apresentado uma boa
convergéncia, mostraram uma tendéncia de desenvolvimento de deformagdes maiores
que as das respectivas curvas experimentais.

Tabela 5.6 - Parametros dos Modelos numéricos Tabela 5.7 - Forca de
IL2eIL3 convergéncia N dos
Modelos numéricos IL2 e L3
Model Resisténcia de
0aelo aderéncia (i) Modelo Neonv / Nu
IL2-num1 / IL3-num1 o,/ J3* IL2-num1 0,91
IL2-num2 / IL3-num?2 0,1f.™ IL2-num?2 0,91
IL2-num3 / IL3-num3 0,0001 IL2-num3 0,66
Concreto: E. /2, 5,=0,9, 5. =095, IL3-num1 1
Ocm s fctm IL3-num?2 1
Contato: FKN =1, FTOLN =-1 IL3-num3 0,82
"o, =0,3f. (“tensdo de escoamento do concreto”) Ny = Ny,exp: forca tltima
*resisténcia ao deslizamento segundo MATTOCK (2001) experimental

fc = menor valor de ., dos concretos da interface
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Forga dltima i
200 o -
.|
51
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M| —2—IL2-num3
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0"-?3'"'I""I"":I""I""I
0 1 2 3 4 5

Deformacao (x10-3)

Figura 5.100 - Resultados numéricos versus experimentais :
da armadura horizontal superior transversal (HSTm-1) - CORTE D-D
Modelo IL2
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Figura 5.101 - Resultados numéricos versus experimentais
da armadura horizontal superior transversal (HSTw-1) -
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Figura 5.102 - Resultados numéricos versus experimentais - S ><
da armadura horizontal superior longitudinal (HSL-1) - @D CORTE D‘_’]‘;L 1 e

Modelo IL2

350 - Forga dltima

e —o— IL3-num1
g IL3-num?2
% —42— [L3-num3
] % IL3-experimental
-+ —————
0 1 2 3 4 5

Deformacio (x10°)

Figura 5.103 - Resultados numéricos versus experimentais
da armadura horizontal superior longitudinal (HSL-1) -
Modelo IL3
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Os comportamentos numérico e experimental das armaduras do tirante e de
costura dos Modelos IL2 e IL3 sdo ilustrados nas Figuras 5.104 a 5.107.

Forga dltima L

5 =
5 100 § | IL2-numl ,ﬁw
- g1 IL2-num?2
50 2! —~—IL2-num3
! IL2-experimental
0 L e e L |3 —r T 1 Q; ﬁ
0 1 2 3 4 5 s m
Deformagcéo (x10°) + T
Figura 5.104 - Resultados numéricos versus experimentais I-ih
da armadura do tirante (Tn-1) - Modelo IL2 & s
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- 100 g IL3-num?2
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Figura 5.105 - Resultados numéricos versus experimentais
da armadura do tirante (T-1) - Modelo IL3 o e
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Figura 5.106 - Resultados numéricos versus experimentais
da armadura de costura transversal (CTm-1) - Modelo IL2
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Figura 5.107 - Resultados numéricos versus experimentais CORTE C-C
da armadura de costura transversal (CTm-1) - Modelo IL3 ARMADURA DE COSTURA

A armadura do tirante (Twm-1) dos modelos numéricos apresentou um
comportamento mais rigido que o experimental e as curvas numéricas nado
apresentaram uma diminui¢do gradativa da rigidez semelhante a experimental,
embora a rigidez apos a fissuragdo tenha sido menor que a inicial. Até a forca altima de
convergéncia, as deformacdes médias CTm-1 dos trés Modelos numéricos IL3, apesar
de serem um pouco mais conservadoras, ficaram relativamente préximas dos valores
experimentais. Ja no caso do Modelo IL2, essa proximidade entre as curvas numéricas e
experimental ndo pdde ser observada, tendo em vista que essa a armadura de costura
transversal ndo atingiu plenamente o escoamento no ensaio devido provavelmente a
variacdo na altura do extensometro ou ocorréncia de fissuragdo na regido deste,
conforme relatado anteriormente. Ao contrario das armaduras horizontais, nos
modelos com tensdo de aderéncia nula (7,,;, =0,0001), as deformacdes Tm-1 e CTp-1
nas armaduras verticais ndo apresentaram uma diferenca tao significativa dos outros

modelos com 7, igual a o,/ J3 oua 0,1f. e se aproximaram mais dos resultados

experimentais. Contudo, a forca dltima de convergéncia dos Modelos numéricos IL2-
num3 e IL3-num3 foi menor.

A maior rigidez dos modelos numéricos em relagdo aos protétipos fisicos é
perceptivel com os deslocamentos na direcdo X indicados na Figura 5.108. Enquanto o
deslocamento central no topo da parede transversal 1, por exemplo, medido
experimentalmente no Modelo IL3 foi da ordem de 9 mm, no Modelo numérico IL3-

num?2, o valor foi igual aproximadamente a 6 mm.

Apesar das diferengas apresentadas acima, os Modelos IL2-num?2 e IL3-num?2
apresentaram resultados satisfatérios de uma maneira geral e sua forca dltima de
convergéncia foi maior que a dos modelos com 7,,;, =0,0001. Portanto, mostram-se a
seguir a resposta do contato, as tensdes nas armaduras do colarinho, a fissuracao e as
dire¢des principais dos mesmos.

Na Figura 5.109, sdo apresentados os principais resultados dos elementos de
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contato dispostos nas interfaces da junta com o calice.
Mo /Ny = 0.91 Meany /Ny =1
e () . (mm)
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Figura 5.108 - Deslocamentos do calice na direcao X - Modelos IL2-num?2 e IL3-num?2
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Figura 5.109 - Resultados dos elementos de contato - Modelos IL2-num?2 e IL3-num?2

De acordo com a Figura 5.109(a), percebe-se que os erros na resposta numérica,
decorrentes da penetragdo da superficie de contato na superficie “alvo”, foram
devido

deformabilidade desses modelos numéricos em relagdo ao protétipo fisico pode ser

minimizados aos pequenos valores dessa penetracdo. A menor

constatada também através do deslizamento (Figura 5.109(b)) e abertura (Figura
5109(c)) na forca ultima de convergéncia. O deslizamento méaximo medido

experimentalmente foi aproximadamente 5 mm, enquanto no caso dos Modelos IL2-
num2 e IL3-num3 ficou em torno de 4 mm. Ja as diferencas entre a abertura maxima
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desses modelos numéricos e a do modelo fisico foram um pouco maiores, sendo o
valor experimental 5 mm e o valor numérico perto de 3 mm. Apesar disso, houve uma
coeréncia com os resultados experimentais no que diz respeito a regido onde ocorreu o
deslizamento e abertura maximos, ou seja, no topo do lado tracionado da ligagdo, e a
ordem de grandeza dos mesmos.

Nas Figuras 5.110(a) e (b), sdo indicadas, respectivamente, as tensdes nas
armaduras horizontais e verticais do colarinho para o dltimo passo de convergéncia.
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Figura 5.110 - Tensdes nas armaduras do colarinho - Modelos IL2-num?2 e IL3-num?2

A flexo-tracdo na regido superior das paredes transversal 1 e longitudinais 3 e 4
é visivelmente percebida com as tensdes nas suas respectivas armaduras horizontais. O
escoamento foi verificado nos ramos internos da armadura horizontal superior
longitudinal (Asusup) proximo ao canto da parede transversal 1, enquanto as tensdes nos
ramos externos da armadura horizontal superior transversal (Asus), a0 contrario do que
aconteceu nos ensaios fisicos, foram menores que a resisténcia ao escoamento. Ja nas
armaduras verticais, constatou-se o escoamento apenas nos ramos das armaduras de
costura transversal (Ascwstt), € a armadura do tirante tracionado (As:r) apresentou
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resultados um pouco mais conservadores que os valores experimentais.

Levando em conta o nimero de varidveis que envolvem o problema e a
dificuldade de representar fielmente esse modelo fisico, tendo em vista que as duas
nao-linearidades interferem no comportamento do modelo numérico, as diferencas que
ocorreram com os resultados experimentais podem ser consideradas pequenas e ndo
invalidam essa andlise tedrica como um todo, embora ndo dispense um futuro
refinamento. Baseando-se nisso, pode-se avaliar as tensdes da armadura de costura
longitudinal (Ascsti) € outras respostas ndo verificadas experimentalmente, como, por
exemplo, da armadura horizontal de distribuicdo (Asaistt € Asaisi)). Observa-se que essas
armaduras (Ascost, Asaistt € Asaisn) foram pouco solicitadas, com tensdes inferiores a
resisténcia ao escoamento, embora nado sejam dispenséaveis no projeto dessa ligacao.

Nas Figuras 5.111 e 5.112, sdo apresentadas a fissuracao e as direcdes principais
dos Modelos IL2-num?2 e IL3-numa3.

b
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o
= : ‘
=) : :
n il
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0,52 Nnum/Nu 0,52 Nnum/Nu 0,50 0/33
Vista frontal Vista de topo das Vista frontal da parede 4 Vista frontal
da parede1  paredes do colarinho da parede 2

Figura 5.111 - Fissuracado do célice - Modelos IL2-num?2 e IL3-num2
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Pela Figura 5.111, constatam-se semelhancas entre a fissuragdo dos Modelos
IL2-num?2 e IL3-num3 e a observada experimentalmente, onde sdo destacadas as
principais: a) fissuras de flexo-tragdo no topo da parede transversal 1 e das paredes
longitudinais 3 e 4; b) fissuras inclinadas préximas aos cantos da parede 1 indicando
que parte da pressao com resultante Hy,, é transmitida para esses cantos; c) fissuras
com tendéncia horizontal na regido inferior da parede transversal 2 e se estendendo
para as paredes longitudinais 3 e 4; d) a formacdo da biela do comportamento de

consolo nas paredes longitudinais 3 e 4.

Através das dire¢des principais indicadas na Figura 5.112, percebe-se também a
similaridade no comportamento entre os modelos fisicos (IL2 e IL3) e numéricos (IL2-

num? e IL3-num?2).
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Figura 5.112 - Direc6es principais do calice - Modelos IL2-num?2 e IL3-num?2

Ressalta-se que os passos de carga foram escolhidos de forma a se melhor
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visualizar o padrao de fissuragdo e o caminho das tensdes. No caso, por exemplo, da
flexo-tragdo da parede transversal 1, para carregamentos mais elevados, as direcoes
principais de compressao se tornam predominantes em relacdo as de tracdo, indicando
que a maior parte do carregamento proveniente de Hy, vai para os cantos dessa
parede.

5.4.1.2. MODELOS IR1 E IR2

Devido ao comportamento experimental semelhante ao de uma ligacado
monolitica, simplificou-se a analise numérica desses modelos sem a representacdo das
chaves de cisalhamento e considerando-se a aderéncia perfeita da junta com o calice e
pilar.

2

A discretizagdo desses modelos com suas respectivas restricdes nodais é
ilustrada na Figura 5.113. Os elementos das armaduras principais e chumbadores sao
mostrados na Figura 5.114 e, na Figura 5.115 apresenta-se a discretizacdo da armadura
do pilar.

Corte A-A Corte B-B Perspectiva

Figura 5.113 - Vistas da discretizacdo do célice de fundacdo - Modelos IR1 e IR2

Com excecdo do contato que ndo foi considerado, adotaram-se as mesmas
hipéteses da modelagem numérica dos Protétipos IL2 e IL3.

Empregou-se o médulo de elasticidade reduzido E. / 2, que conduz a uma
maior convergéncia, e os dados dos materiais aco e concreto foram retirados da
caracterizacdo do item 5.1.
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Figura 5.114 - Armadura principal e
chumbadores do célice discretizados com
o elemento Link8 - Modelos IR1 e IR2

z e
kex
Figura 5.115 -

Armadura do pilar
discretizada com o

elemento Link8 -

Modelos IR1 e IR2
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As simula¢ées dos Modelos numéricos IR1 e IR2 foram feitas para os dois

ensaios, ou seja, variando-se a excentricidade. No primeiro ensaio, foram aplicados a

forca normal tultima da ligacdo monolitica (491 kN) e seu momento ultimo

correspondente (589 kN), os quais foram calculados pela teoria de flexdo com

contribuicdo de todas as armaduras verticais tracionadas. O segundo ensaio foi

simulado com os valores tltimos experimentais da for¢ca normal e do momento com o

objetivo de se avaliar as deformacdes tltimas nas armaduras.

Os parametros dos Modelos numéricos IR1 e IR2 sdo apresentados na Tabela

5.8. As diferencgas entre os modelos se referem as caracteristicas do concreto da junta.

A relacdo entre a forga de convergéncia N € a forca tltima tedrica N o ou

experimental N, .., desses modelos é indicada na Tabela 5.9. Ressalta-se que, caso fosse

aplicada uma forga maior, a analise numérica poderia continuar.

Tabela 5.8 - Parametros dos Modelos

numéricos IR1 e IR2

Modelo e (m)

IR1-num1 / IR2-num1 | 1,20"

IRT-num2 / IR2-num2 | 1,85

Concreto: E. /2, p5; =0,9,
ﬂc = 0/95 7y Ocm s fctm

*1° ensaio
*2° ensaio

Tabela 5.9 - Forca de convergéncia Neono

dos Modelos numéricos IR1 e IR2

Modelo | Neowo/ N
IRT-num1 0,99"
IRT-num?2 1
IR2-num1 1"
IR2-num?2 1

* Ny, teo: forga tltima tedrica com transferéncia
totalde M e N

™ Nuexp: forga tltima experimental
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Nas Figuras 5.116 e 5.117, sdo mostrados os resultados numéricos versus
experimentais HSTm-1 e HSLn-1 das armaduras horizontais superiores do primeiro
ensaio dos Modelos IR1 e IR2. Com relacdo a armadura horizontal superior transversal
Asnp, Observa-se que as curvas numéricas dos dois modelos com interface rugosa
referentes a HSTw-1 ficaram situadas entre as suas respectivas curvas experimentais. Ja
no caso da armadura horizontal superior longitudinal Asnsp, as deformagdes HSLm-1
dos modelos numéricos foram um pouco menores que as experimentais, mas as curvas
tedricas se aproximaram dos resultados do Modelo fisico IR2.

o
g
£! | —o—IRl-numl
§ E IR1-experimental
mi IR2-num1
i | = =--- IR2-experimental
0:.3'"'|""|"':'|""|""|
0 1 2 3 4 5

Deformacao (x10°)

Figura 5.116 - Resultados numéricos versus experimentais
da armadura horizontal superior transversal (HSTm-1) -
1° ensaio dos Modelos IR1 e IR2

i | —o—IR1-numl
g i — IR1-experimental
g IR2-num1
§ i - - - - IR2-experimental
HSL,_-1 | i
2 3 4 5

Deformacao (x10°)

Figura 5.117 - Resultados numéricos versus experimentais
da armadura horizontal superior longitudinal (HSLm-1) -
1° ensaio dos Modelos IR1 e IR2

De acordo com as Figuras 5.118 e 5.119, semelhantemente aos modelos fisicos,

as armaduras verticais dos modelos numéricos atingiram o escoamento. Ressalta-se
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que a armadura de costura transversal CTn-1 do Modelo fisico IR2 nao foi totalmente
solicitada no primeiro ensaio, conforme relatado anteriormente, devido provavelmente
a variagdo da altura do extensdmetro na armadura ou ao surgimento de fissuras nessa
regido. Com relacdo a rigidez, as curvas numéricas dessas armaduras ficaram préximas
das experimentais do Modelo IR1, distanciando-se, entretanto, ap6és um determinado
carregamento. A maior rigidez das curvas tedricas em relagdo ao Modelo fisico IR2 s6
pode ser constatada na armadura do tirante (Ti-1) a partir de aproximadamente 50%
da forca aultima tedrica Ny teo.

500 ;
450 f --------- /D
400 A
350 & 3
Z 300 ) % o> o
S 2501 7 o
8 200 7 5 i —0— [R1-num1
4 150 / T 1 g1 IR1-experimental
§ i IR2-num1
100345 My . .
: | IR2-experimental DO 63/ I
50 | |
0 1 2 3 4 5 =iy H
3 [ S
Deformacéo (x10 =
-
Figura 5.118 - Resultados numéricos versus experimentais da ARMADURA DO TIRANTE

armadura do tirante (Tm-1) - 1° ensaio dos Modelos IR1 e IR2

500 :
450
400 j
350 3
Z 300
< 250
£ 200 gi| —o IRl-numl
M~ 150 g IR1-experimental
100 § 3 IR2-num1
504 @1 | ---- IR2-experimental
(),,1,,.
0 1 2 3 4 5
Deformacio (x10°)
Figura 5.119 - Resultados numéricos versus experimentais CORTE C-C
ARMADURA DE COSTURA

da armadura de costura transversal (CTw-1) - 1° ensaio dos
Modelos IR1 e IR2

Com relacdo ao segundo ensaio, mostram-se os resultados das tensdes nas
armaduras horizontais e verticais no tltimo passo de convergéncia na Figura 5.120.
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Percebe-se claramente a maior rigidez dos modelos numéricos em relagdo aos
experimentais com os valores das tensdes na armadura de costura longitudinal As i, @
qual ndo atingiu o escoamento, diferentemente dos valores experimentais. A armadura
horizontal dos Modelos IR1-num2 e IR2-num2 na regido instrumentada também
apresentou resultados mais conservadores que os experimentais. Um fato interessante,
que foi constatado experimentalmente através da fissuragdo na parede transversal 2, é
que a tensdo maxima tedrica ocorreu na armadura horizontal transversal disposta no
topo da parede transversal 2, devido a tendéncia de separagdo das interfaces no lado

tracionado da ligacdo que ocasiona a flexdo dessa parede.

L 4 @
TR 4 *
A . )
e e T A
Mg /Ny = 1 | , |
N A conv 1 | _
E o i Og (MPa) | ‘ :ea(r;lj/arju 1
: m | oo
; N | rm Qe
) 78.469 .
= ) O | [ P
— 118,503 . O
e ] E
199,47 L =
% 239.504 . O 280802
z @ 280.138 L&X Ol 372,601
e Bl 520472 P 0 461,401
g = = ::;.2
o %
S5
T '
o Ee) |
N Ny=1 i
(E g % GED(II:Z]:a)u | MNeany /My =1
) MP
é / ) m s { _6219
3 e N -
: 74508 m
= 7 % 112619 ‘ |l = g
T S
< | ! ‘ 71
o o 22698 z =7,
z @ o 2e0es L 0O
e 303.175 =
[ gy —
(@) Armadura horizontal (b) Armadura vertical

Figura 5.120 - Tensoes nas armaduras do colarinho - Modelos IR1-num2 e IR2-num2

A convergéncia foi praticamente 100% em todos os modelos e as diferencas
observadas em ambos os ensaios ndo invalidam essa simulacdo numérica. Assim,
pode-se analisar qualitativamente os padrdes da fissuracdo e das direcdes principais,

que sdo ilustrados, respectivamente, nas Figuras 5.121 e 5.122.

Algumas similaridades com a fissuracdo dos modelos fisicos foram constatadas

como: a) fissuras de flexo-tragdo no topo da parede transversal 1 e das paredes



Apresentacio e andlise dos resultados 245

longitudinais 3 e 4; b) fissuras inclinadas préximas aos cantos da parede 1 indicando
que parte da pressao com resultante Hy,, é transmitida para esses cantos; c) fissuras
com tendéncia horizontal na regido inferior da parede transversal 2 e se estendendo
para as paredes longitudinais 3 e 4; d) fissuras de flexo-tracdo no topo da parede
transversal 2, indicando a tendéncia de separacao das interfaces no lado tracionado e a

flexao dessa parede.

I I
T ey
—
£
5 T
0
\w!
=
Nnum/Nu= = = Nnum/Nu=
0,56 Nnum/Nu 0,56 Nnum/Nu 0,38 0/38
i H Eg
—
£
=
g
S
=
Nyum /Ny = — — Nuum/Nu =
0,55 Nnum/Nu 0155 Nnum/Nu 0/38 0,36
Vista frontal Vista de topo das Vista frontal da parede 4 Vista frontal
daparedel  paredes do colarinho da parede 2

Figura 5.121 - Fissuracao do célice - Modelos IR1-num1 e IR2-num1

Além das semelhangas com o comportamento dos modelos fisicos percebidas
com a fissuragao, através das diregdes principais ilustradas na Figura 5.122, observa-se
também a formagao da biela mais inclinada em relagao a horizontal que a considerada
no célculo das paredes 3 e 4 como consolos, indicando o superdimensionamento da

armadura horizontal superior longitudinal A s,y dos modelos com interface rugosa.



Capitulo 5 246

iy N
T T
=T EEEH =
Tl ]~ F o A [ e = =
e e e [ F R A [ e A o =1
s L= x [ T F R A A =
s [ [ 7 il K HARRREE :::;:ﬁ i
SN P I8 AR AT G
BOOER AEEEE e
: Anngs [A A5 e
e | Bl LA 4d]x o AT AravArS)
i rH HER ot srd e § £
E !ﬁf bl i K1 'Cifﬁ EiE TH
5 I A TAEIESEAT E e
c 1 R o S } | EEE
- ;;I Dir. principal 1 <— TR S e e [ = [ R [ EERGPAE NN
B | e e e fafsli]x ol 0 0 S A T 110 S R AR E NP F M A
clefo e ]efefo]ofe Dir. principal 3 3—< e D Lo el S 8| e [ o o [
Erpa| |||t - il 1 e e bl o el Al b '#&%X MR AR AR A RS RN
SRR ERNREE el ,J&}n}- FEERE T F 1T
N"Mﬂl/NM Nnum/Nu =
7 7
R =
T~ [ [ [ e = = ] ‘f
el [ L e L [ L [ Lo o ]
[ [ [ [ A LA T
AEORE FArArs FEADNEE
HERRRE iR BRER ol PN P S =
el AEEED SR
e lel]e A4
clafele|- s aniakl
~[-[+ [ T
— H - S TESESES
= Bl : i
=i HHEHHE L 5 Z Eit =52
o | - o £ : et i
& il Dir. principal 1 <=— Pl e[ [ [ = = s [ [ Wl | AR
B4 | e P SR | Llelels]s o ]2 ]2 ]
ARRRRLEAAE Dir. principal 3 >—= e *kk"xxf”ii{i};‘fgﬁ‘& R AR
bl o] oo ]e]efefs]s 5 e i o B A ‘&}}x slafsee] s s || e | B
SR EERRAN e el LARIEE BELNGEEAEAEAR
N"Mﬂl/NM = Nnum/Nu
0 38 Nnum/Nu = 0,38 Nnum/Ny = 0,38 0 30
7 7
Vista frontal Vista de topo das Vista frontal da parede 4 Vista frontal
da parede1  paredes do colarinho da parede 2

Figura 5.122 - Diregdes principais do calice - Modelos IR1-num1 e IR2-num1

5.4.2. APLICACAO DOS MODELOS DE PROJETO DA LITERATURA NOS PROTOTIPOS
ENSAIADOS

Antes da apresentagdo do modelo de projeto proposto para o calice com
interface lisa e rugosa, foi feita a aplicagdo dos modelos teéricos da literatura nos
protoétipos ensaiados, em virtude de se observar qual modelo se aproxima mais da
forca dltima experimental. Para as propriedades dos materiais, utilizou-se os dados
apresentados no item 5.1.

Considerando-se primeiramente o caso de interface lisa sem adesdo, foram
aplicados os modelos de LEONHARDT & MONNIG (1977), WILLERT & KESSER
(1983), OLIN et al. (1985), ELLIOTT (1996) e OSANAI et al. (1996) modificado nos
Protétipos IL2 e IL3. A forca Hg,p foi determinada com a contribuicdo de toda a
armadura horizontal superior longitudinal Asnsp, pois, embora os ramos externos
desses estribos ndo tenham escoado, simplificam-se as aplica¢cdes de projeto utilizando-

se o valor médio das deformagdes nessa armadura, que na sua maioria, atingiu o
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escoamento. Esta forca H,y calculada pelo escoamento da armadura Asps,y foi menor
que a oriunda do escoamento da armadura do tirante e do esmagamento da biela do
calculo das paredes longitudinais 3 e 4 como consolo. Considerou-se o coeficiente de
atrito ¢ usual de 0,6 para interface lisa. Adotou-se o valor recomendado por OLIN et al.

(1985) para a excentricidade da reagdo normal na base do pilar e.» equivalente a 11 /6.

Os valores das resisténcias experimentais e dessa aplicacdo tedrica para os
Protétipos IL2 e IL3 sdo apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Valores das forcas tltimas dos modelos tedricos da literatura e
experimental dos Protétipos IL2 e IL3

Protétipo
Modelo tedrico/Experimental IL2 IL3
LEONHARDT & MONNIG (1977) | 102 157
WILLERT & KESSER (1983) 147 228
OLIN et al. (1985) 142 | 224
ELLIOTT (1996) 114 176
OSANAI et al. (1996) modificado | 155 239
Experimental 203 336

Valores de N, em kN

A capacidade resistente pelo modelo de LEONHARDT & MONNIG (1977) foi
subestimada em 99% para o Protétipo IL2 e em 114% para o Protétipo IL3, mostrando
que se torna importante a consideracdo do atrito no projeto do calice. Como no
Capitulo 2, o modelo de OSANALI et al. (1996) modificado é o mais econdmico entre
todos, com uma forca tedrica menor que o valor ultimo experimental em 31% para o
Protétipo IL2 e em 41% para o Protétipo IL3. Entre os modelos que consideram o atrito,
os de OLIN et al. (1985) e de ELLIOTT (1996) foram mais conservadores, o primeiro por
nao considerar a forca de atrito inferior Fu,ins da parede transversal 2 e o segundo por
nao levar em conta a excentricidade da reacao normal na base da fundagdo Nis e pelo
pequeno braco z entre as forcas H.,p e Hiyr. Em contrapartida, pela consideracdo da
reagdo normal Ny centrada na base do pilar no modelo de WILLERT & KESSER (1983),

o seu valor tedrico ficou bastante préximo do de OLIN et al. (1985).

Para o Protétipo IL1, apesar da armadura horizontal superior longitudinal
Asnsup ter atingido o escoamento devido ao carregamento mantido, considerou-se a sua
contribui¢do nos modelos de célculo da literatura, pois ela foi menor que a forga
horizontal superior determinada pelo escoamento do tirante ou esmagamento da biela
do consolo. Ja no caso dos Modelos IR1 e IR2, utilizou-se a for¢a Hs, resultante da
aplicacdo do modelo de biela e tirante nas paredes longitudinais 3 e 4, considerando-se
o escoamento do tirante de drea As ;. Utilizou-se o coeficiente de atrito igual a unidade

nesses trés modelos, indicado para interface rugosa.

Embora ndo se recomende considerar a adesdo das interfaces no projeto do
calice de fundacdo, executou-se o célculo tedrico do Protétipo IL1 para se ilustrar a
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reserva de seguranca embutida do mesmo em relacdo ao Protétipo IL2 sem adesao.
Apesar da ruptura dos Protétipos IR1 e IR2 tenha sido caracterizada no segundo

ensaio, o cdlculo da resisténcia teérica foi feito para as duas excentricidades.

Na Tabela 5.11, sdo mostrados os resultados tedricos e experimentais dos
Prototipos IL1, IR1 e IR2.

Tabela 5.11 - Valores da forca normal altima N, dos modelos teéricos da literatura e
experimental dos Protétipos IL1, IR1 e IR2

Protétipo
Modelo teérico/Experimental IL1 - IR - - IR2 -
1° ensaio | 2° ensaio | 1° ensaio | 2° ensaio
LEONHARDT & MONNIG (1977) | 127 206 134 206 134
WILLERT & KESSER (1983) 177 286 187 286 187
OLIN et al. (1985) 153 253 161 250 161
ELLIOTT (1996) 145 235 153 235 153
OSANAI et al. (1996) modificado | 180 289 191 297 191
Experimental 241 448 302 469 304

Valores de N, em kN

A correlacdo entre os valores experimental e teérico do Protétipo IL1 para todos
os modelos analisados foi muito préxima da referente ao Protétipo IL2, que foi
ensaiado com a mesma excentricidade. A reserva de seguranca do Protétipo IL1 em
relagdo ao IL2 para o modelo de OSANAI et al. (1996) modificado foi de 16 %, enquanto
essa correlacdo em valores experimentais ficou em torno de 19%. Por conseguinte, caso
as caracteristicas do Protétipo IL1 fossem utilizadas para projeto, o modelo de
OSANALI et al. (1996) modificado, que forneceu melhores resultados, poderia ser

aplicado com o coeficiente de atrito xigual a unidade.

Para os Protétipos IR1 e IR2, o modelo de LEONHARDT & MONNIG (1977)
subestimou a resisténcia desses protétipos em até 127%, e o de OSANALI et al. (1996)
modificado em até 62%, sendo, portanto, bastante conservadores para o projeto de
calice rugoso.

5.4.3. PROPOSTA DE MODELO DE PROJETO E COMPARACAO COM RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Baseando-se em todos os resultados tedricos e experimentais até aqui
observados, é proposto um modelo de projeto para o célice com interface lisa que
considera a contribuigdo das forgas de atrito Fussup, Fatinf € Fatir € a excentricidade e, da
reacdo normal na base do pilar Ny O esquema de forcas atuantes na ligagdo é
apresentado na Figura 5.123.
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Figura 5.123 - Esquema de forcas atuantes do modelo de projeto proposto para célice
com interface lisa

As forcas de atrito superior, inferior e na base da fundacdo sao definidas pela

multiplicacdo do coeficiente de atrito pela forca normal correspondente conforme as

equacdes abaixo:

Fatsupa = 1-H aup,a (5.1)
Futinfa = t-Hinga (5.2)
Fatpra = 1 Nofa (5.3)
Das condig¢des de equilibrio, resultam as seguintes equacdes:
Equilibrio de forcas verticais:

Na = Nysg = Fatsupa + Fatinga =0 (5.4)
Equilibrio de forgas horizontais:

Vi +Fatpfa —Hapa + Hinga =0 (5.5)
Equilibrio de momentos no ponto O:

Mgy =Ng.ew +Val oy — Hapa (L ey = Y)+ Hinga Y'=Fat supa (0,50 — e ) + 5.:6)

— Pat,inf,d (0,5h + e.p ) =0

Combinando-se as Equacdes (5.4) e (5.5) e substituindo-se os valores das
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Equacodes (5.1) a (5.3), tém-se, respectivamente, para Fupza € Hinsa:

Ny —pu’V
Fatpf,a = ﬂd—uzd (5.7
1+ u
_ ,u.Nd + Vd
Hintg = Hopa — 7 5.8)

Os valores de Hinti, Fatsupa, € Farinfa sd0 entdo substituidos na Equagao (5.6), o

que resulta na Expressao (5.9) para o célculo de Heyp,a.

2 "
M, - Nd-(enb + HY—U (0,5h + e )J +V, (f oy — y ,U(O,5h + e, )J (59)

1+ u? 1+ u?
Hsup,d: a a

Lomp =Y —Y'+uh

A principal diferenca desse modelo proposto em relagao ao modelo de OSANAI
et al. (1996) modificado é que o primeiro considera a forca de atrito Fi s atuando na
base do pilar para o equacionamento do momento na Expressao (5.6), enquanto no
altimo ocorre uma simplificagdo, em que a forca horizontal inferior Hiuzs e a forca de

atrito Fuprs atuam na altura y” na Figura 2.43, resultando na Equacao (2.92).

No caso das ligacdes ensaiadas em que a forca cortante horizontal Vs é nula e

Mg = Na.e, tem-se a seguinte equacao para Hyp,4:

2
Nyl e—ew— = /11 E_szh e )J (5.10)
Hgpa =
v 14 emb —Y — ]/'+,U-h

Para a calibragdo da equagdo acima com a forca dltima experimental, variou-se
a excentricidade e, da reacdo normal na base do pilar N4, a altura iy’ da resultante de
pressdo Hiya, e a posigdo y da resultante de pressdo superior Hsya. Utilizou-se o
coeficiente de atrito x usual de 0,6 para interface lisa e todos os estribos As sy escoando

para a determinagdo da resisténcia tedrica, como no item anterior.

Conforme o modelo de OSANAI et al. (1996), ew é definida como a
excentricidade da forca de compressao R na base do pilar, entendendo-se aqui que
seja o valor resultante do dimensionamento do pilar. De acordo com o dominio de
deformagdo considerado, a posicdo da linha neutra muda, ou seja, para o
dimensionamento usual e mais econdmico, por exemplo, no limite entre os dominios 3
e 4, a excentricidade é menor que a referente ao dominio 3 ou 2. Acredita-se que nos
protoétipos em que foi retirada a adesdo a posicao da resultante de compressdo tenha
mudado em funcdo do escorregamento do pilar e junta em relacdo ao calice.
Entretanto, a favor da seguranga, inicialmente adotou-se para e o valor resultante do
dimensionamento do pilar entre os dominios 3 e 4. Foram atribuidos também outros

valores de e, em funcdo da altura h da secdo do pilar para a afericdo do modelo
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proposto. Naturalmente, a excentricidade e, maxima possivel para os casos de flexao
simples e flexo-compressao, considerando como a posigdo de R do dimensionamento

do pilar, é equivalente a /1/2.

Na Tabela 5.12 é apresentada a comparagdo entre os resultados dos Protétipos

IL2 e IL3 com a variagdo de ew, adotando-se y=/,,, /6 e para a posicao y’ o valor

recomendado por OSANAI et al. (1996).

Tabela 5.12 - Resultados teérico-experimentais da forca normal dltima N, variando-se
eny - Protétipos IL2 e IL3

Y="lemp/6=13,3cm e y' = (lemp - 2y)/3=17,8 cm
enp = excent.de R |ew=h/2| ew=h/3 |ew=h/6
=10,9 cm =20cm | =133cm | =6,7cm
Modelo tedrico/Experimental IL2 IL3 | IL2 | IL3 ) IL2 | IL3 | IL2 | IL3
Modelo proposto 147 235 | 153|250 | 149 | 239 | 145 | 228
Experimental 203 336 | 203|336 | 203 | 336 | 203 | 336
Valores de N, em kN

Percebe-se para ew, calculada para a posicdo da forca de compressdao R do
dimensionamento do pilar, uma diferenca de 38% e 43% para os Protétipos IL2 e IL3,
respectivamente, no caso do modelo proposto, e a medida que o valor de e, diminui, o
modelo tedrico se torna mais conservador. No caso de e,;, =h /2, houve uma maior
proximidade entre os resultados teéricos com o experimental, com um excesso
embutido no modelo proposto de 33% para o Protétipo IL2 e 34% para o Protétipo IL3.
Acredita-se que o valor de e,, =h/6 sugerido por OLIN et al. (1985) seja bastante

conservador para os casos de grande excentricidade (e > 2h) e seja mais indicado para
média excentricidade (0,15h <e<2h). Como a posicao e. da forca de compressao R
resultante do dimensionamento do pilar para o limite entre os dominios de deformacao

3 e 4 fica em torno de 11 /4, recomenda-se usar esse valor para ep.

Adotando-se, entdo, e, =h /4, variou-se em seguida a altura y’ da resultante

de pressao inferior Hi.zs entre os valores indicados por OSANALI et al. (1996), OLIN et al.
(1985) e nulo. Os resultados dos modelos teéricos com o valor experimental para os
Protétipos IL2 e IL3 sdo mostrados na Tabela 5.13. Conforme o esperado, a medida que
y" diminuiu, a forca tedrica se aproxima mais do valor experimental. Para o valor de y’
mais conservador, as diferencas entre a forca ultima experimental e a calculada pelo
modelo proposto foram de 38% e 44% para os Protétipos IL2 e IL3, respectivamente.
Apesar da forca de compressdo inferior Hizs ser absorvida diretamente pela base da
fundacdo devido a sua pequena altura em relacdo a base, é mais prudente considerar
um valor diferente de zero para o projeto do célice, de forma a abranger todo o

intervalo de grande excentricidade (e>2h). Recomenda-se utilizar y'=/¢,. /10

indicado por OLIN et al. (1985). Neste caso, as diferencas entre o modelo proposto e o

valor experimental foram de 25% e 32%, respectivamente, para os Protétipos IL2 e IL3.
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Tabela 5.13 - Resultados teérico-experimentais da for¢ca normal dltima N, variando-se
y’ - Protétipos IL2 e IL3

Y =lew/6=13,3cm e ey=h/4=10cm

Y = (leww - 2y)/3=178cm | y' = lemp/10=8cm | Yy =
Modelo tedrico/Experimental IL2 IL3 IL2 IL3 | IL2 | IL3
Modelo proposto 147 233 162 255 | 175271
Experimental 203 336 203 336 | 203|336
Valores de N, em kN

Se ao invés de se considerar as tensdes de compressdo na parede transversal 1
com distribuicao triangular, adotar-se a distribuicdo parabdlica, a posi¢do da resultante
Hgpa atuando na altura do centréide dessas tensdes muda de y=/,, /6 para

Yy =30 /16, distanciando ainda mais a resisténcia tedérica do resultado experimental,

conforme indica a Tabela 5.14. As diferengas, no caso do modelo proposto para

Yy=30ew /16, em relagdio a forca ultima experimental foram de 28% e 35%,
respectivamente, para os Prototipos IL2 e IL3, contra os 25% e 32% para y ="/ u /6.
Esse valor de y=/,,;, /6 fica entdo sugerido; entretanto, a armadura Asusy continua

sendo distribuida uniformemente ao longo do trecho superior de altura igual a

Loy /3, onde ocorre a maior concentracao de tensodes.

Tabela 5.14 - Resultados teérico-experimentais da for¢ca normal dltima N, variando-se
y - Prototipos IL2 e IL3

Y =lem/10=8cm e ew=h/4=10cm

y = (“/ﬂ/en1b/6 = 13,3 cm y = 3(‘;@”1[7/16 = 15 cm
Modelo tedrico/Experimental IL2 IL3 IL2 IL3
Modelo proposto 162 255 159 249
Experimental 203 336 203 336

Valores de N, em kN

Com base nesses resultados, recomenda-se para o projeto do calice com
interface lisa as Expressoes (5.9) e (5.10), conforme o tipo de solicitagdo, com os
pardmetros 4 =0,6, ey =h/4, Y="Lew /6, Y'=Low /10. Esses valores sao indicados
para os casos em que se utiliza comprimento de embutimento em torno do valor
recomendado pela NBR-9062/85 (1985).

Este modelo deve ser aplicado aos casos de grande excentricidade, em que a
acdo do momento predominante sobre a forca normal tende a gerar a forca de atrito
Fupra na base da fundagdo com o mesmo sentido de Hiuza e a forca de atrito Fainca Na
parede transversal 2 com o sentido para cima e no pilar com o sentido para baixo,
como indicado na Figura 5.123. No caso de pequenas excentricidades, a equacdo

proposta poderia ser utilizada apds uma constatagdo experimental, devendo-se
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analisar, entretanto, os sentidos corretos das forcas de atrito Fuinga € Fatpra, 0S quais
podem ser influenciados pela relagado entre os esforcos My, Vi e Ny e pela geometria.

Com o objetivo de se propor um modelo menos conservador quando
comparado com os apresentados em EL DEBS (2000), CNR-10025/98 (1998) e MELO
(2004) para o dimensionamento da armadura transversal Ass disposta no topo da
parede transversal 1, uma primeira idéia é aqui apresentada na tentativa de se

aproximar um modelo de projeto com o comportamento do protétipo experimental.

De acordo com os resultados experimentais dos itens 5.3.3 e 5.3.8, a armadura
Asnp de todos os protétipos foram submetidas a uma flexo-tracdo e a parede transversal
1 apresentou o comportamento de um viga bi-apoiada apés o aparecimento de fissuras
com inclinagdes variaveis proximas as suas extremidades. Foram constatadas fissuras
entre a junta e a parede transversal 1, indicando o descolamento no trecho central e que
as pressdes sdo nulas nessa regido. Ou seja, parte da pressdo oriunda do pilar foi
transmitida diretamente para os apoios com diferentes inclinagdes e, a outra parcela,
mais concentrada na regido proxima aos apoios, ocasionou a flexao dessa parede. Além
dessas pressdes, existe a forga de atrito resultante da pressao de contato do pilar e junta
no calice que nado é direcionada para os apoios. A distribuicdo idealizada de pressdes
juntamente com as outras forgas na parede transversal 1 e a correspondente
modelagem do seu comportamento sdo ilustrados, respectivamente, nas Figuras 5.124 e
5.125.

A aplicacdo dessa modelagem foi feita variando-se o percentual da forca Heup1,q
com distribuicdo parabdlica no vao da viga e a parcela Hqypzq que vai direto para os
apoios da viga e ajustando-se o grau n; da parabola. A forca de atrito Fuupa ndo foi
considerada nos célculos. Considerando a geometria do modelo analisado, em que as
dimensdes sao iguais nas duas dire¢des, adotou-se o angulo € igual a 45°. Conforme o
item 5.3.3, para o célculo do valor experimental da resultante R.;, considerou-se
escoando os ramos externos superior e inferior dos estribos da armadura A,z e no
caso de R.i’, determinou-se a média das deformagdes dos ramos internos superior e
inferior desses estribos. Como essa viga estd submetida a uma flexo-tragdo, a

contribuigdo do concreto tracionado foi desprezada na teoria de flexao.

Embora, a principio, essa distribuicao parabolica possa aparentar em uma grau
de dificuldade mais elevado para aplicacdo de modelos de projeto, o momento fletor
nessa viga depende da resultante R, = H,,,1,4 /2 e de sua excentricidade x,, cujo valor

estd indicado na Figura 5.125. Com o momento fletor e o esfor¢o normal, determinou-
se entdo as resultantes tedricas R« e Ry’. Na Tabela 5.15, sdo apresentados os valores
experimentais e tedricos dessas resultantes na armadura Asus, inclusive dos outros
modelos de projeto da literatura (CNR-10025/98 (1998), EL DEBS (2000) e Empresa
Munte em MELO (2004)).



Capitulo 5

254

Parede 3

Pilar

Parede 2
Parede 1

Parede 4

PLANTA

N
Mo

Va

Vlemb
Parede 2
Parede 1

VISTA FRONTAL

Parede 3

!

Psup,d

E:> Hsup,d

)
o
S
a

bint

[ —

TParede 1

Parede 4

W

Altura para distribuicdo
da armadura Ag gt

NS psup,d — .
=7 B
Ejiﬂlpld ¢ IR
Y ¢Fat,sup,d [ =
I | O -
> — NP
e —
9]
~
<
s
Altura onde atua a

pressao psup,d

Forcas na parede
transversal 1 do célice

Figura 5.124 - Idealizacdo da distribui¢do de pressdes na parede transversal 1 do célice
com interface lisa

_ Hsupl,d~(n1+1)
Paopd™ (b, +hy)

RP =H supl,d/2 %
o
Il
<
T

bint +hc

Obs.: Hsup,d = Hsupl,d + HsupZ,d

ip = (bint +hc)'(nl+1)
2.(I11+2)

nq : grau da parabola

M= Hsupl,d~(bint +he)
d- 4‘(1’11"'2)

Nd = Hsup2,d /2

Vb1 =Hsup1,d/2

Val =Hsupl,d /2

P
‘2’%&/ Vb2 =Hsup2,d/ 2
a9/ 9=[45°
>\ 045
’6’@ ?09 -
RN
LS
=)
Il

-
VaZ =H sup2,d/ 2

o
<

T

PLANTA

Hsupl,d -(nl +1)

gemb/3

Houpo,d 7 ‘d\:
2=l

VISTA FRONTAL

Figura 5.125 - Modelagem do comportamento da parede transversal 1 do calice com
interface lisa



Apresentacio e andlise dos resultados 255

Tabela 5.15 - Resultados teéricos e experimentais das resultantes Rqs e Rys” na armadura
Agnp para célice liso

Hsupl,d/I_Isup,d HsupZ,d/I_Isup,d n1 | Rea | Rsd

0,30 0,70 35| 96 | 27

Modelagem 0,33 0,67 45| 91 | 27

0,35 0,65 5|89 | 26
CNR-10025/98 (1998) 2201|2201

Out del
Hios moceios EL DEBS (2000) 2082 | 153°
teoricos

MELO (2004) 173 | 173

. IL2 21

E | 88
xperimenta i3 >4

Iconsiderando s =1
2 calculo para o momento no meio do vao
3 calculo para o momento de extremidade
Valores de Rsi e Rss” em kN

Observa-se que a medida que se aumenta Hayp1a € reduz Haypra, as diferengas
entre os valores tedricos dessa modelagem e experimentais de Ry e Ry’ diminuem,
apontando que a maior parcela de Hqpq € direcionada para os apoios. No caso da
resultante do ramo mais tracionado (Rsi), com essa modelagem, a relacdo entre o valor
tedrico e o experimental variou entre 9% e 1%, contra as diferengas entre 150% e 97%
dos outros modelos de projeto. A reducdo do conservadorismo no dimensionamento
dessa armadura Agus foi ainda mais perceptivel para a resultante do ramo menos
tracionado (Rs"), onde a modelagem forneceu para o Protétipo IL3 diferengas entre 8%
e 13% referente aos resultados experimentais, enquanto esses percentuais para os

outros modelos tedricos foram de 538% a 817%.

Os deslocamentos centrais relativos nessa viga sdo equivalentes a diferenca
entre os transdutores centrais e os de extremidade da parede transversal 1, ou seja, foi
subtraido o deslocamento de corpo rigido do calice. Apesar dessa modelagem ndo ter
sido aferida com esses deslocamentos centrais relativos, ela serve de base para o
melhor entendimento do que acontece na regido superior da parede transversal 1, além

de existir a possibilidade de um futuro refinamento.

No caso dos protétipos da Série IR, foi determinada a resisténcia monolitica da
ligacdo pela teoria de flexdo, ou seja, com a transferéncia total do momento e da forca
normal. Considerou-se o valor de oy do concreto do calice no célculo da resultante de
compressdo do concreto e uma distribuicdo de tensdes parabolica-retangular. Tendo
em vista que a linha neutra ficou situada no dominio 24, com o méximo encurtamento
do concreto menor que 29, considerou-se apenas o trecho equivalente do diagrama de
tensdes com distribuicdo parabodlica e desprezou-se a contribuicdo das armaduras
comprimidas. O modelo proposto com os parametros u=1, e, =h/4, y =30 /20

(=0,150p), € Y'=Leow /10 também foi aplicado nesses protétipos, apenas para

mostrar o conservadorismo embutido no mesmo para o célice rugoso comparado com
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a capacidade resistente da ligacdo determinada pelo escoamento das armaduras

verticais.

Na Tabela 5.16, sao apresentados os valores das resisténcias tedricas e
experimentais desses prototipos do segundo ensaio, no qual ocorreu a ruptura. Vale
lembrar que, com a formagado de bielas inclinadas nas paredes 3 e 4 e pelo nivel de
deformagdes da armadura de costura longitudinal Ascsi, tem-se a indicagdo de que
parte dos esforcos foi absorvida por essa armadura e que a mesma pode ser
considerada no célculo. A forca dltima da ligacdo monolitica, entdo, foi determinada

com diferentes opgdes de contribuicdo da armadura de costura.

Tabela 5.16 - Valores tedricos e experimental da for¢ca normal dltima N, - Protétipos

IR1 e IR2
Modelo tedrico/Experimental IR1 | IR2
Modelo proposto para célice liso 200
i 238
. 2 262
Transferé totaldeMe N
ransferéncia total de M e 3 76
E 274
Experimental 302 | 304

1 ZAs,tir + As,costt
2 ZAs,tir + As,costt + As,costll*
3 2As,tir + As,costf + As,costllyr + As,costl2* (CélCUlO mais preCiSO)
4 2Aqhir + Ascostt + As costt1 (situadas na altura atil d.)
* Com suas respectivas alturas tateis
Valores de N, em kN

Percebem-se diferencas de 52% entre o resultado experimental e o modelo de
projeto para o célice liso, ndo sendo indicado, por conseguinte, para a andlise de célice
com chaves de cisalhamento. Ja as resisténcias calculadas pela teoria de flexao, ficaram
a favor da seguranca, com diferencas entre 28% e 10%. Tendo em vista a facilidade de
calculo e a diferenca de 10% em relacdo a forga ultima experimental do Modelo IR1,
recomenda-se a opgdo 4 da Tabela 516, ou seja, adotar a armadura da parede
transversal 2 (Asir € Ascost) € @ armadura de costura Ascosu1 situada no primeiro terco da
altura atil d. do calice, como ilustra a Figura 5.126. Entretanto, esse procedimento de
projeto deve ser utilizado quando a armadura de costura seguir as recomendagdes da
NBR-9062/85 (1985), conforme o percentual da armadura do tirante de acordo com a
classificagdo do consolo referente as paredes longitudinais 3 e 4. Caso contrério, deve-
se utilizar apenas a armadura disposta na parede transversal 2 contribuindo na
capacidade resistente da ligacdo ou o calculo mais preciso, em que sdo consideradas as
armaduras verticais com suas respectivas alturas tteis. Tendo em vista que a fissura
predominante de ruptura dos célices rugosos apareceu na parede transversal 2 com
uma abertura maior no centro dessa parede e o comportamento préoximo de uma
ligacdo monolitica, pode-se utilizar uma armadura uniformemente distribuida na
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parede 2. Todavia, com a atuagdo de momentos nas duas direcdes, deve-se analisar a
eficiéncia das armaduras verticais situadas na regiao central das paredes.

Obs.:

resultante das arm. verticais

2As tir +As costt +As costll

situadas na altura atil d¢
conforme a disposi¢do das

armaduras dos Modelos IR1 e IR2 ' \,, A

€'.x

Red
T | | Rcm

As, t1r\ As cost

Ta”

Nz
= AW, ED
MR gz 3

Asir & d./3 P
T o
CORTE A-A

Figura 5.126 - Dimensionamento das armaduras verticais para célice com interface
rugosa

5.5. RECOMENDACOES GERAIS PARA O PROJETO DO CALICE DE FUNDACAO
COM COLARINHO

Sdo destacadas algumas recomendagdes para as dimensdes geométricas do
calice, conforme o que se encontra na literatura e, mais especificamente, em
LEONHARDT & MONNIG (1977) e na NBR-9062/85 (1985):

¢ O comprimento de embutimento /,,, recomendado pela NBR-9062/85 (1985)
conforme a Tabela 2.1 do Capitulo 2;

e A espessura da parede do colarinho /. de no minimo 10 cm e maior ou igual a
1/3 da menor distancia interna entre as paredes do colarinho (/i ou bint);

e A espessura da junta h; de no minimo 5 c¢m e que possibilite a entrada do
vibrador, no caso de concreto de granulometria fina confeccionado no local.
Para graute autoadensavel, essa espessura pode ser reduzida, devendo-se
analisar a trabalhabilidade da mistura;

e As dimensodes da base da fundagdo conforme o tipo de fundacao adotado. No
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caso de sapata, recomenda-se uma altura minima /;; de 20 cm, podendo-se

reduzi-la com a utilizacdo de armadura de suspensao e a verificagdo da pungao

na base.

Com base nos estudos realizados nesse trabalho, sdo feitas as recomendacgdes a

seguir para o projeto do colarinho.

Conhecidos os esforgos solicitantes Mj, Nj e Vy no pilar, sugere-se efetuar para o
calice liso o dimensionamento da armadura Asnsy para transmitir a for¢a Hapa pelo
modelo de projeto proposto nesse trabalho com os parametros u=0,6, e, =h/4,

Y=Lew /6 € Y'="lpy /10 indicados no item anterior.

Para o calice com interface lisa, o dimensionamento da armadura do tirante A s,
e a verificagdo da resisténcia a compressdao do concreto devem ser feitos considerando
as paredes longitudinais 3 e 4 como consolos conforme o modelo de LEONHARDT &
MONNIG (1977). As armaduras de distribuigao As it e de costura Ascostt € Ascostt devem
ser calculadas conforme as recomendacdes para consolos da NBR-9062/85 (1985)
apresentadas no Capitulo 2. No caso das armaduras do tirante A e de costura As cost
da parede transversal 2, esses procedimentos de calculo sdo bastante racionais, pois,
segundo os resultados experimentais apresentados no item 5.3.5 dos Protétipos IL2 e
IL3, os quais sdo indicados para projeto, essas armaduras atingiram o escoamento.
Embora as armaduras de costura longitudinal A s € de distribuigdo As gist tenham sido
pouco solicitadas (as deformagdes da primeira foram verificadas com os resultados
numéricos e experimentais e as da segunda com as simulacées numéricas), elas ndo sdo

dispensaveis, pois se precisa levar em conta o controle da fissuracao.

Para o dimensionamento da armadura vertical do célice rugoso, pode-se adotar
a sugestdo do item anterior, ou seja, efetuar o calculo da ligacdo monolitica pela teoria
de flexdao com a contribuicdo na altura util d. do célice da armadura da parede
transversal 2 (Astir € Ascostt) € da armadura de costura longitudinal As st pertencente ao
primeiro terco de d. Para utilizar tal procedimento, entretanto, para a armadura de
costura As st deve ser adotado um percentual da armadura do tirante As i conforme o
tipo de consolo em que a parede longitudinal se classifica segundo as recomendacdes
da NBR-9062/85 (1985). Caso seja utilizado um outro detalhamento, pode-se
considerar contribuindo na resisténcia do céalice, as armaduras verticais com suas

respectivas alturas tteis.

Embora o dimensionamento da armadura As sy pelo modelo de LEONHARDT
& MONNIG (1977) seja conservador para o célice rugoso, recomenda-se ap6s o célculo
da armadura do tirante As+;, efetuar o dimensionamento de Asusuy com o procedimento
de biela e tirante para consolo, pois com os resultados experimentais dos Modelos IR1
e IR2, ainda nao foi possivel chegar a um modelo de projeto mais consistente. Para a
armadura A,y deve-se adotar a mesma drea Asnsy, apesar de ter se constatado um

superdimensionamento da mesma, resultante do funcionamento conjunto da ligacao.

No dimensionamento de ligacdes das estruturas de concreto pré-moldado,
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pode-se incluir um coeficiente de ajustamento y;, o qual constitui um coeficiente de
seguranca adicional que leva em conta, entre outros fatores, a capacidade de
redistribuicao de esforcos e o grau de responsabilidade da ligacdo. Embora ndo tenha
sido abordado nesse trabalho, sugere-se a introdugdo de y, para essa ligagdo, tendo em
vista que o cdlice de fundacdo desempenha uma funcdo de fundamental importancia
de sustentacdo da estrutura em concreto pré-moldado, principalmente no caso de
estruturas ndo aporticadas (pilares engastados na fundagdo e vigas articuladas nos
pilares). Naturalmente, é necessario um estudo para a definicio de um valor mais

consistente.

A armadura do pilar ndo foi avaliada nessa tese, mas algumas indicagdes sdao
feitas em virtude do que se encontra na literatura. Os estribos dispostos nas metades
superior e inferior do pilar devem ser calculados para resistir, respectivamente, as
forgas horizontais Hsupa € Hinga. Apenas no caso dos estribos da metade inferior, a forca
cortante pode ser reduzida para H,q.f s /(31). A armadura em “U” para a resistir a

forca Hiuypa que se desloca para a regidao da face inferior do pilar podera vir a ser
substituida, apds comprovacdo experimental, por barras transversais adequadamente

soldadas nas armaduras longitudinais, como foram adotadas nos protétipos ensaiados.

Apesar de nesse trabalho nao ter sido estudada a armadura da base da
fundagdo, o procedimento ndo foge muito dos modelos usuais para o projeto de
fundacoes de estruturas monoliticas, podendo-se adota-los, na falta de outros modelos
mais especificos, com as devidas adaptacdes e consideracdes necessarias. Com relacao
ao célice com fundacdo em sapata, por exemplo, sdo encontrados alguns modelos de
biela e tirante em SILVA (1998); e no caso de célice com bloco sobre estacas, sdo
apresentadas algumas recomendacdes da Empresa Munte em MELO (2004).
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z

APITULO

C

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

Essa pesquisa foi realizada com intuito de melhor compreender o
comportamento e resisténcia da ligacdo pilar-fundagdo por meio de calice com énfase
no colarinho, através da execucdo de ensaios fisicos, de simulagdes numéricas e

aplicacdo de modelos de projeto.

Os principais modelos do programa experimental foram subdivididos em duas
séries (IL e IR), variando-se as condigdes e tipo de interface e a excentricidade da forca
normal. Devido a eventuais solicitacdes elevadas do vento nas primeiras idades do
concreto da junta e a retragdo que este concreto sofre ao longo do tempo, além de ndo
se garantir o perfeito contato entre as interfaces, pode ocorrer um descolamento dos
elementos. Portanto, a situacdo mais adequada para projeto é ndo contar com a adesdo
dessas interfaces, de forma que a mesma foi retirada em quatro dos cinco modelos
ensaiados. Assim, dos modelos com interface lisa, no primeiro (IL1), a concretagem da
junta foi feita sob condi¢cdes normais, e nos outros dois (IL2 e IL3), a adesdo foi
eliminada, onde se variou a excentricidade. Nos modelos com interface rugosa (IR1 e
IR2), foram adotadas diferentes configuracdes de chaves-de-cisalhamento e a adesao

também foi retirada.

Com os resultados experimentais, foi possivel sugerir algumas recomendagdes e
modelos de projeto mais consistentes para o dimensionamento das armaduras e

verificagdo da resisténcia do concreto do colarinho.

As simula¢des numéricas foram realizadas nos modelos com interface lisa sem
adesdo (IL2 e IL3) considerando-se as ndo-linearidades fisica e de contato. Ja nos
modelos com chaves de cisalhamento (IR1 e IR2), além da nao linearidade fisica,

considerou-se simplificadamente a aderéncia perfeita ao longo de todas as interfaces.
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6.2. CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados experimentais e tedricos desse trabalho, as

seguintes conclusdes podem ser delineadas:

Modelo IL1:

O Modelo IL1, com adesdo nas interfaces, apresentou um comportamento
misto, tanto no que diz respeito as deformagdes nas armaduras como a fissuragao,
entre os Modelos IL2 e IL3 e os Modelos IR1 e IR2. As armaduras do tirante A;:r € de
costura transversal Ascsu plastificaram (&=10%,) e metade da armadura de costura
longitudinal Aswsi atingiu o escoamento. Percebeu-se a formagdo de uma biela no
consolo das paredes longitudinais menos inclinada que a referente aos modelos IL2 e
IL3, a tendéncia de separagdo da interface da junta com a parede transversal 2 e duas
fissuras predominantes de ruptura, uma devido a flexdo na face da parede transversal
2, semelhante a dos Modelos IR1 e IR2, e outra devido a flexo-tragdo do topo da parede

transversal 1.

Modelos IL2 e IL3:

A ruptura dos Modelos IL2 e IL3, sem adesdo nas interfaces, foi determinada
pelo escoamento da armadura do tirante A, jd que a partir deste, ndo foi mais
possivel a aplicacdo do carregamento nem houve a redistribuicdo de esforcos para as
armaduras de costura longitudinais Ascst. Essa ruptura foi acompanhada por uma

consideravel abertura e deslizamento da interface da junta com a parede transversal 2.

O dimensionamento dos Modelos IL2 e IL3 foi adequado de acordo com a
transmissdo de esforcos na ligacdo, j& que os ramos externos e internos,
respectivamente, das armaduras horizontais superiores transversais Aswz e
longitudinais Asusp atingiram o escoamento quase juntamente com as armaduras do

tirante Asir € de costura As st da parede transversal 2.

Com os deslocamentos medidos experimentalmente, as deformagdes da
armadura Az e as fissuras constatadas na parede transversal 1, tém-se a indicacdo de
que o trecho de altura /., /3 dessa parede foi submetido a uma elevada flexo-tragao.

A partir da transferéncia dos esforgos da parede transversal 1 para as paredes
longitudinais 3 e 4, juntamente com a atuacdo de forcas de atrito, constatou-se o
comportamento de consolo dessas paredes longitudinais, segundo o modelo de
LEONHARDT & MONNIG (1977), com a transmissdo indireta da forca Hsy, que
resultou no mecanismo resistente da biela de compressao do concreto e da tracdo no

tirante. Entretanto, a armadura de costura longitudinal As s foi pouco solicitada.

O modelo de projeto proposto neste trabalho para o dimensionamento da

armadura Assp forneceu bons resultados, com diferencas a favor da seguranga de 25%
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e 32%, respectivamente, para os Prototipos IL2 e IL3. A partir de A sy, recomenda-se o
calculo das paredes longitudinais 3 e 4 como consolos, que resulta no
dimensionamento da armadura do tirante Ass, e verificagdo do esmagamento da biela

de compressao do concreto.

As simulagdes numéricas representaram de maneira razodvel o comportamento
experimental das Ligagdes IL2 e IL3, apesar das deformagdes em algumas armaduras
terem sido um pouco menores que as provenientes dos ensaios fisicos. A convergéncia
foi satisfatoria na maioria dos modelos numéricos. Com essas modelagens, pode-se
também verificar a semelhanca da fissuragdo e da distribui¢do de tensdes no colarinho
em relacdo aos modelos fisicos e avaliar as deformacdes da armadura de distribuicido
As,dist-

Modelos IR1 e IR2:

Embora possuam diferentes configuragdes de chaves-de-cisalhamento, a
resisténcia experimental atingida pelos Modelos IR1 e IR2 foi praticamente a mesma. A
ruptura desses modelos foi determinada no segundo ensaio com a plastificagdo ou
escoamento das armaduras do tirante e de costura transversal e longitudinal, e foi
acompanhada de uma fissura predominante de flexdo na parede transversal 2. Como
houve a transferéncia total dos esforcos do pilar para o colarinho, ou seja, todas as
armaduras verticais tracionadas do tirante Ay, e de costura As st contribuiram para a
resisténcia da ligacdo, e devido ao padrado de fissuragdo observado, os Modelos IR1 e
IR2 tiveram comportamento semelhante ao de uma ligacdo monolitica. Para efeitos de

projeto, entdo, a teoria de flexdo é mais apropriada para o dimensionamento das

armaduras verticais.

As armaduras horizontais superiores Asnup € Asnz foram pouco solicitadas
nesses modelos, devido ao travamento ocasionado pelas chaves-de-cisalhamento das
interfaces, indicando-se o seu superdimensionamento e a necessidade de um modelo

de projeto mais racional.

Apesar das resisténcias similares entre os Modelos IR1 e IR2, com relagdo a
deformabilidade da ligacdo, tanto no que diz respeito a armadura como aos
deslocamentos do calice, 0o Modelo IR1 com chaves maiores se mostrou um pouco mais
flexivel que o Modelo IR2 que possuia chaves menores. Para a escolha, entretanto, das
dimensdes das chaves, deve-se levar em conta também a entrada do agregado gratdo
de forma a melhorar o mecanismo de transferéncia de tensdes na chave.

Ainda que as chaves de cisalhamento ndo tenham sido representadas nos
modelos numéricos e apesar da maior rigidez de suas armaduras em relacdo a dos
prototipos fisicos, os resultados obtidos das simula¢des considerando a aderéncia
perfeita ao longo das interfaces foram razoavelmente préximos dos valores
experimentais, além de ter se constatado uma boa convergéncia nesses modelos
numéricos. Os padrdes da fissuracdao e o caminho de tensdes dos modelos numéricos
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também foram semelhantes aos observados experimentalmente.

6.3. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Conforme as conclusdes apresentadas acima, o objetivo principal desse trabalho
foi cumprido: avancar de uma maneira geral o conhecimento a respeito do
comportamento de ligagdes entre elementos de concreto pré-moldado e,
especificamente, introduzir no Brasil uma pesquisa cientifica inédita relacionada com o
seu tipo de ligacdo pilar-funda¢do mais utilizada. Contudo, o tema é extremamente
amplo e ainda necessita de muita investigacdo, principalmente experimental, de forma
a fornecer subsidios para o aprimoramento de modelos de projeto e de simulacdes
numeéricas. Assim, sdo feitas algumas sugestdes para futuras pesquisas:

e Estudar a possibilidade de reducdo do comprimento de embutimento
recomendado pela NBR-9062/85 (1985);

e Apresentar um modelo de projeto ou refinar a modelagem apresentada no
Capitulo 5 desse trabalho para o comportamento do topo da parede transversal
1, baseando-se em resultados experimentais;

e Avaliar o dimensionamento das armaduras horizontais superiores do calice

com interface rugosa;

o Explorar o comportamento do colarinho, variando-se a relacao entre os esforgos
(momento fletor, forca normal e forca cortante) e varrendo-se um intervalo de
excentricidade da for¢a normal;

¢ Analisar o dimensionamento da armadura do pilar na regiao de embutimento;
e Investigar a ligacdo do pilar embutido na fundacao sem colarinho;

e Refinar a modelagem numérica a partir dos resultados experimentais e das
simulacOes realizadas nesse trabalho, de maneira a extrapolar para outras

situacoes;

¢ Realizar um estudo para definir o coeficiente de ajustamento y, para a ligacdo,
tendo em vista que ela assume um grau de responsabilidade diferente quando
se passa de sistema estrutural com pilares e vigas ligados rigidamente para
pilares e vigas com liga¢des articuladas.
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ANEXO

ALGUNS MODELOS TEORICOS
PARA CHAVES DE CISALHAMENTO

A.1. MODELO DE FAUCHART & CORTINI (1972)

Os primeiros estudos experimentais que se tem conhecimento sobre o
comportamento das chaves de cisalhamento submetidas a forcas horizontais foram
realizados por FAUCHART & CORTINI (1972). Baseando-se em resultados
experimentais e em uma avaliacdo tedrica da configuragdo das fissuras entre as chaves,
esses autores apresentaram um modelo para o cdlculo da resisténcia ao cisalhamento

de painéis interligados por junta lisa e com chaves de cisalhamento.

No caso da existéncia de chaves de cisalhamento, esse modelo considera a
inclinagdo 6, das chaves constante de 30° (vide Figura A.1) e os outros trés parametros
da sua forma varidveis, como o espacamento entre elas, a base maior e a espessura da

chave. A resisténcia ao cisalhamento do painel por comprimento da junta (em kgf /m)

é expressa, por conseguinte, pela seguinte expressao:

0=0,7(n+ ag, f,)+2600b; bar ¢ (AT)
€cn

onde:

n é a forca normal aplicada no painel por comprimento da ligacdo em kgf/m
a5, € aarea da armadura transversal a ligacdo em cm?2/m

fy € aresisténcia de escoamento na armadura transversal a ligacao em kgf/cm?
b; é a espessura da junta em cm

{4 € abase da chave em cm

es € o espacamento entre chaves em cm
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f- é aresisténcia do concreto a compressao da junta em kgf/cm?

As dimensdes e espacamento das chaves dos modelos ensaiados sao

representados na Figura A.1.

A oA
_______ I ——————
a
Planta
O = 30°
o A
I /
< 0'ch = ‘6
f \
llch 8,3
ech=250u50
Corte A-A

Obs.: Dimensdes em cm

Figura A.1 - Dimensdes e espacamento das chaves - FAUCHART & CORTINI (1972)

Para as juntas lisas, o segundo termo da Equacdo (A.1) se anula e a resisténcia
ao cisalhamento é caracterizada pela Expressdao (A.2), valor praticamente constante
apos a ligacdo ter atingido sua capacidade maxima.

v=0,7(n+agf,) (A2)

Com relagdo ao comportamento da fissuracdo observado nos ensaios, os
modelos com superficie lisa ndo apresentaram fissuragdo. Ja a fissuragdo das juntas
com chaves foi fortemente influenciada pela posigdo relativa das chaves em lados
opostos. Conforme as duas configuracdes de chaves na junta da Figura A.2, a partir do

ponto a; da chave, trés familias de fissuras obliquas sdo formadas na junta:
e Uma em diregdo ao ponto b;" com inclinagao de aj = arctg(16 /8,3)=32°30" ;
e QOutra em dire¢do ao ponto a;+1" com inclinacao de B = arctg(16 /25)=62°30" ;
e E outra mais curta, com inclinagdo y; que depende do estado de solicitagao (N,
V) da junta.
Em qualquer uma das configuracdes de chaves, pode ocorrer a formagdo de

multiplas fissuras inclinadas na base da chave, podendo ocasionar a ruptura por

cisalhamento-compressao.

A abertura da junta esta relacionada ao processo de fissuragcdo onde as chaves
constituem a parte inflexivel que impedem o deslizamento relativo entre os dois

painéis e a junta, e concentra a transmissdo do esforco tangencial entre esses trés
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elementos. A partir dai, formam-se as bielas comprimidas na junta de uma chave a
outra na direcdo oposta. Estas bielas, representadas por fissuras nessa regido,
direcionam-se a outra extremidade da junta, onde passam a ser mais solicitadas por
esforgos de flexao e tangenciais.

® )

30° \ a.,=400cm /m? o \Y% a.,=200cm?/ m
e Il
aj%é bi
\1:\ = AN =
O \\ij
N O N R
— \ . — o ij
N ij\‘ N
NN SN . .
ajj by v ajn bl Vo aly bl
—-——— ——
‘ ech=25 Obs.: Dimensoes em cm

a.p=drea de corte das chaves
por comprimento de junta

Figura A.2 - Fissuragao tipica na junta - FAUCHART & CORTINI (1972)

A.2. MODELO DE LACOMBE & POMMERET (1974)

Outro estudo tedrico-experimental que considera a influéncia da forma da
chave de cisalhamento na resisténcia de painéis interligados com juntas é o realizado
por LACOMBE & POMMERET (1974). A diferenga basica em relacdo ao estudo de
FAUCHART & CORTINI (1972), é que o modelo empirico desses autores considera
apenas a area de corte das chaves distribuida.

Com relacdo a essa formulacdo empirica, a seguinte expressao é apresentada
para a resisténcia dltima ao cisalhamento em painéis interligados por juntas com
chaves:

(A3)

4 2
] :\/(1,63+Fy/£]« ZO0A0 R /8) Daate L or 104 (F, /0, Pk

2350

onde:

v é aforga altima ao cisalhamento por comprimento da ligagdo em t/m;

F, /(; é atforca de escoamento nas armaduras por comprimento da ligacao em
t/m;

as € a area da base da chave distribuida no comprimento da ligacdo em
cm2/m;

f. é aresisténcia a compressao do concreto da junta em kg/cm?2.

Apesar dessa expressdo nao ser estabelecida para aplicacdo pratica, ela
considera uma série de resultados experimentais com grandes faixas de variagdes dos
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seus parametros (F, //; de 0a30t/m; a,, de 0a1200 cm?/m; f. de 50 a 350 kg/cm?).

Entretanto, para os casos em que F,//; <15t/m e ay, >200 cm?’/m, sugere-se

desprezar os termos com (F, /¢ ;)°, o que induz a seguinte equacao:

oo |(L63+FE, /1;)a0.f (A.4)
2350

Alguns pontos importantes com relacdo a forma das chaves ainda podem ser
destacados da pesquisa realizada por LACOMBE & POMMERET (1974).

A ruptura da ligacdo com chaves, a qual é fortemente influenciada por suas
dimensdes, pode ser por cisalhamento da base (Figura A.3(a)), esmagamento do
concreto no canto da chave (Figura A.3(b)) ou deslizamento da interface (Figura
A.3(0)).

—_— _— '!\ ét Aen=Len /hen
regido esmagada
— S S B
C
T

a) cisalhamento da base b) esmagamento do concreto
ﬂ
-—

¢) deslizamento

Figura A.3 - Modos de ruptura de uma ligacdo com chaves de cisalhamento -
LACOMBE & POMMERET (1974)

O primeiro modo de ruptura, observado na grande maioria dos casos, aparenta
ser fragil a priori pelo tempo dos ensaios de ligacdes ndo armadas com chaves de
cisalhamento. O deslizamento tltimo observado nesses ensaios quando ocorre o corte
completo de uma chave é da ordem de 0,3 mm. Entretanto, apds o cisalhamento da
chave, sua resisténcia ndo decresce instantaneamente, mas progressivamente, o que

torna o comportamento pés-ruptura da ligacao mais ddctil que uma junta lisa.

Quando a relacdo geométrica Ay ={y /hg, indicada na Figura A.3(b) e
definida como alongamento da chave, é elevada, a face da chave submetida a
compressdo ndo é capaz de suportar o esforco necessario para o cisalhamento da base.
A chave, por conseguinte, rompe progressivamente por excesso de compressao na sua
face. Experimentos tém mostrado que para um valor de A; =12, o esmagamento é
indubitavel. Para Ay =6, todavia, ocorre o cisalhamento da chave juntamente com
uma forte compressdo na sua face. Na Tabela A.1, sdo apresentados valores da forga
altima por comprimento da ligagdo de uma série de juntas com caracteristicas
semelhantes com excecdo da relacio A, das chaves. Conforme estas observacoes,

pode-se considerar como A; limite o valor entre os modos de ruptura por
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esmagamento no canto da chave cisalhamento e por cisalhamento da sua base, que é
aproximadamente 6.

Tabela A.1 - Resisténcia ao cisalhamento de acordo com a relagdo A das chaves para
ligacdes com caracteristicas semalhantes - LACOMBE & POMMERET (1974)

ac = 432 cm?/m, as = 1,97 cm?/m, o, = 190 kg/cm?
Modelo n° 208 209 210
Relagao A 3 6 12
v (t/m) 18,7 17,5 13,8

Quando o angulo au da face da chave em relacdo a horizontal é pequeno, a
ruptura da ligagdo ocorre com o deslizamento da interface. Esse fendmeno pode ser
fortemente observado quando o dngulo o é aproximadamente 30°, podendo ocorrer
também para angulos da ordem de 45° e em juntas com pequenas ondulacdes

substituindo as chaves.

Desses trés modos de ruptura observados, o cisalhamento da base da chave
induz a uma maior resisténcia ao cisalhamento. Desta forma, se as dimensodes da
ligacdo fornecerem condigdes para a concepcdo de uma forma mais adequada para a
chave de cisalhamento, os modos de ruptura por esmagamento do canto da chave e
por deslizamento da interface devem ser evitados.

A.3. MODELO DE RIZKALLA ET AL. (1989)

RIZKALLA et al. (1989) apresentaram um modelo tedrico para o calculo da
resisténcia ao cisalhamento de painéis paredes dotados de chaves de cisalhamento e
unidos por argamassa seca (“drypack”), os quais foram submetidos previamente a uma
tensdo de compressdo. Para a verificagdo desse modelo analitico, foram utilizados
resultados de uma investigacdo experimental em protétipos com interface lisa e com
chaves de cisalhamento em duas configura¢des, como mostra a Figura A.4. A tensdo de

compressao normal a ligagdo foi pré-aplicada em dois niveis, 2 MPa e 4 MPa.

Observando-se o comportamento tipico forca-deslizamento das ligacdes da
Figura A.5, sdo caracterizados trés estados limites: (i) a carga de fissuracao V., que
corresponde ao inicio de fissuras diagonais nas chaves; (ii) a forca maxima V gravada

durante o ensaio; (iii) a for¢a tltima Vs em um deslizamento de 5 mm na ligacao.

De acordo com a semelhanga entre as curvas da Figura A.6, conclui-se que a
diferenca entre as duas configuracdes de chave de cisalhamento nao influenciou no
comportamento ou capacidade da ligacdo. A presenca das chaves na ligacdo aumentou
significativamente a capacidade de cisalhamento em comparacdo a ligacdo com
superficie lisa. Como um resultado da agdo de engrenamento das chaves, a forca
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maxima de cisalhamento nas ligagdes com chaves foi 60% superior a das ligacbes com
interface lisa. As chaves também proporcionaram um acréscimo de 25% na resisténcia
altima ao cisalhamento em relagdo a resisténcia das ligacdes com interface lisa. Com
relacdo a tensdo normal pré-aplicada, o aumento de 60% na forca maxima de
cisalhamento no caso da tensdo de 4 MPa em relacdo a tensdao de 2 MPa deve-se ao

crescimento no confinamento e conseqiientemente no aumento da resisténcia de tragao

da junta.
Forga de cisalhamento
aplicada
:>@ Sitema independente Interface lisa
de pés-tragao hj =20 mm
< —
2] -
= L Och=7° ﬁ lp =50 mm
g T% é Junta seca
= S =< | Com chave
S 8L = L hj =20 mm (configuragao 1)
N fe—
& L h, =25 mmju
i =20 mm
. Ocn=23 £ep =100 mm
h; =20
ﬁ J mm Com chave
1880 mm (configuragdo 2)
h 4, =35 mmLL

Espessura do painel, b; =200 mm

Figura A.4 - Dimensdes dos protétipos ensaiados - RIZKALLA et al. (1989)

Forca maxima, V

[ — Forga de fissuracao, V;
\’— <— Forca altima no

deslizamento de 5 mm, Vg

Forga aplicada (kN)

!
!
!
!
!
!
!
!
1
5
Deslizamento (mm)

Figura A.5 - Curva tipica forca-deslizamento das ligacdes - RIZKALLA et al. (1989)

A forga dltima Vs da ligacdo com superficie lisa é prevista segundo a teoria de

atrito-cisalhamento pela seguinte equacao:
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Vs =uo,A. (A.5)

onde o coeficiente de atrito x=0,62 foi baseado nos resultados experimentais, o, é a

tensdo normal de compressdo e A, é a area da secao transversal da ligagao.

1000
800 |+ \O
- 1 ? TSo
g 600 oo
=
S 400+ —0o— 1NK4 (interface lisa)
f —0—1SK4 (chave pequena)
200 ’T 2LK4 (chave grande)
0 I T T T T T " T i !
0 2 4 6 8 10

Deslizamento (mm)

Figura A.6 - Efeito das chaves de cisalhamento - RIZKALLA et al. (1989)

Para o cédlculo da carga de fissuracdo, da forca maxima de cisalhamento e da

forga ultima de ligagdes com multiplas chaves de cisalhamento, foram desenvolvidos
os modelos analiticos apresentados a seguir.

A carga de fissuragdo corresponde a agdo combinada da resisténcia por atrito
Vs e da resisténcia Vy, oriunda da pressdo de contato na parte inclinada da chave, de

acordo com a seguinte equagao:

V, =Vy +Vy (A.6)

Na Figura A.7, sdo ilustrados os dois caminhos possiveis para o
desenvolvimento das tensdes de atrito-cisalhamento referentes as ligacdes dotadas de
chaves.

A resisténcia por atrito para a fissuragdo de acordo com o modelo da Figura
A.7(a) é baseado na hipotese de que o deslizamento pode ocorrer ao longo de todas as
superficies de contato. Essa resisténcia pode ser calculada em fung¢do da configuracao
da chave, do coeficiente de atrito x e da tensdo normal a ligagdo o, conforme a seguinte
equagao:

Vrf = UOy, (AC - nch.hch.bj.tan Hch) (A7)

onde:

ng: nimero de chaves de cisalhamento
ha,: altura da chave de cisalhamento
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bj: espessura da ligacao

O: inclinagdo da chave de cisalhamento com a horizontal

MODELO 1 MODELO 2
hch
V; I i
Desli . Deslizamento
eslizamento : . s
- 7 ! ~ | da superficie
. < da superficie . B[ - p
o0 e o0 L= ; —
= =
Q = Fissura Q7 ~ | Fissura
& = | diagonal f-le P ~ | diagonal
A~ =] g A~ —>@Ch \\ =] g

hil| Ty, hil| v,

(a) b;j = espessura do painel (b)

Figura A.7 - Modelos para o célculo da resisténcia ao cisalhamento para a fissuracao -
RIZKALLA et al. (1989)

Quando o deslizamento ocorre apenas na interface painel-junta na regiao entre
as chaves, a resisténcia por atrito para a fissuragdo de acordo com o modelo da Figura
A.7(b) é calculada com a seguinte equagéo:

Vrf = UOy, (AC — Ny A ch-bj) (AS)

onde:
{4 : largura maior da chave de cisalhamento

A resisténcia de contato V;; na parte inclinada das chaves ocasiona um estado
de tensdo de tragdo nas chaves. Essa resisténcia, a qual é governada principalmente

pela resisténcia a tracdo da junta, pode ser estimada de acordo com a equagédo abaixo:

Vrb = fct (fct + 0y )Ar (Ag)

onde f. é a resisténcia a tracdo da junta dada pela Equacédo (A.10) e A, é a 4rea da secao
transversal total das fissuras diagonais nas chaves calculada pela Equacao (A.11).

fa=06yfc (A.10)
Ar Zl’lch.bmlfchz +h]‘2 (A11)

Portanto, os dois modelos podem ser usados para a previsdo da resisténcia ao

cisalhamento para a fissuracao com as seguintes equacoes:
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o Modelo 1:

V, = 4o, (Ac — g oy bj tan 6y )+ [ fu(fu + 01) A, (A.12)
* Modelo 2:

V, = 10y (Ac =gl b))+ fu( f + 0) A, (A13)

De acordo com a comparacao das cargas de fissuracao calculadas por esses dois
modelos com os resultados experimentais, constatou-se que o Modelo 1 forneceu
melhores resultados, apesar de ter subestimado a carga de fissuragdo de 5 a 10% em
trés ligagdes. O Modelo 2 se mostrou bastante conservador, principalmente nos niveis
mais elevados da for¢a normal a ligacao.

Baseando-se no comportamento observado apés a fissuragdo, a forca maxima
de cisalhamento V das ligacdes com chaves pode ser expressa em termos de duas

componentes conforme a seguinte equagao:
V=V +Vs (A.14)
onde V. é a resisténcia devido a compressao das bielas entre fissuras diagonais e Vs é a

resisténcia por atrito ao longo da superficie de deslizamento.

Nesta andlise, assume-se que os painéis sdo corpos rigidos conectados por
ng —1 bielas, onde ng, é o nimero de chaves de cisalhamento. Para as trés chaves da

Figura A.8(a), as bielas sdo apresentadas esquematicamente na Figura A.8(b).

A resisténcia ao cisalhamento do mecanismo de biela V. pode ser estimada por:
Ve=(ng, —1)fe As.sen 0, (A.15)

Onde f, é a resisténcia a compressdo da junta fissurada, A é a area da secdo
transversal média da parte diagonal da biela e o é a inclinagdo da parte diagonal da
biela com a horizontal.

Estes dois parametros podem ser calculados em termos das dimensdes da chave
pelas Equagodes (A.16) e (A.17).

A :%(hj + Hy )b] / c0s Oy, (A16)
ac=tan”" (L g /h;) (A17)

Representando a ligagdo por uma faixa retangular, a distribuicdo de forgas na
ligacdo, incluindo a resisténcia por atrito Vj, ocasionada pelo deslizamento da interface
e das fissuras diagonais, é mostrada na Figura A.8(c). Segundo a Equagdo (A.18), pode-
se calcular a resisténcia por atrito V.
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Vi = pulo,Ac —(ny —1)for Acs cos ;) (A.18)
Vv
Deslizamento h oy
" | dasuperficie  cosOch
= e o z Och
Q = i
\é e |
~ . Biela
- h;
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Ve 57 J <
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\ e~ v

® ©

Figura A.8 - Modelo para o calculo da resisténcia maxima ao cisalhamento -
RIZKALLA et al. (1989)

Portanto, a resisténcia maxima ao cisalhamento ap6s a fissuracao V pode ser
estimada conforme a seguinte equagao:

V =g —1)fuAxsena, + (o, Ac — (g, —1)for Acs cOS@t, ) (A.19)

Adotando-se um coeficiente de atrito u de 0,6, os valores da resisténcia maxima
ao cisalhamento calculada conforme a Equagdo (A.19) apresentaram boa concordancia
com os resultados dos ensaios.

Baseando-se nos resultados experimentais, a resisténcia altima ao cisalhamento
das ligacdes com chaves depende principalmente da forca normal na ligacdo, das
pressdes de contato e do atrito ao longo das superficies de deslizamento. Através de

uma regressdo linear, o seguinte modelo foi desenvolvido para a previsdo da forga
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altima em um deslizamento de 5 mm das ligacdes com chaves em funcdo das
resisténcias de contato e de cisalhamento:

V, = O,ZEACh +0,50,A, (A.20a)
V, = 2,4\/fAch +0,50,A. (A.20Db)
com:
f. e o, empsi
Ay e A emin?
onde:

A € a area da segdo transversal da parte da ligacdo referente as chaves e A € a

area da secdo transversal referente a todo o comprimento da ligagao.

Os resultados da resisténcia dltima ao cisalhamento calculada pela Equagdo
(A.20) tiveram uma boa concordancia com os valores experimentais.





