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Resumo

NUNES, V.C.P. (2009). Estudo de cdlice de fundag¢ao com énfase nos esfor¢os nas paredes
transversais do colarinho. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2009.

Este trabalho apresenta uma andlise da ligagao pilar-fundacao por meio de calice em
estruturas de concreto pré-moldado, focando os esforcos nas paredes transversais do
colarinho. No programa experimental foram ensaiados dois protétipos submetidos a
flexao com grande excentricidade: um com interface pilar-colarinho lisa e o outro com
interface rugosa por meio de chaves de cisalhamento. Foi adotado um detalhamento
diferenciado para as armaduras verticais principais concentrando - as proximas aos cantos,
bem como foi adotada, para o colarinho, uma espessura inferior a recomendada pela
literatura técnica. Com os resultados experimentais foi possivel analisar a resisténcia dos
protétipos, as deformagoes das armaduras e os deslocamentos das paredes. Foi realizada
uma analise dos resultados experimentais com um modelo de calculo da literatura técnica,
no que diz respeito as forcas resultantes nas armaduras verticais principais e nas armaduras
horizontais principais situadas nas paredes transversais do colarinho, considerando duas
situagoes distintas de comportamento para as paredes transversais: flexo-tragao e tracao.
Em funcao dos resultados foi verificado que as armaduras verticais situadas préximo
aos cantos contribuiram efetivamente para a resisténcia do prototipo com interface lisa.
Comprovou-se que as paredes transversais foram submetidas a uma flexo-tracao e que o
modelo tedrico aplicado considerando 15% de flexao e 85% de tracao apresenta os melhores
resultados, se comparados com os valores obtidos experimentalmente.

Palavras-chave: concreto pré-moldado; ligagao; célice de fundagao; colarinho; paredes
transversais; chave de cisalhamento.
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Abstract

NUNES, V.C.P. (2009). Study of the socket base foundation with emphasis on the efforts
of transverse walls. Dissertation (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2009.

This research presents an analysis of socket base connections of precast concrete structures,
with emphasis on the efforts of transverse walls. In the experimental program were tested
two prototypes subjected to bending with great eccentricity: one with smooth interface,
and other with rough interface through shear keys. It adopted a different detail for
main vertical reiforcement, concentrating them around the corner, and was adopted for
the socket, a thickness small than that recommended by the technical literature. Based
on experimental results were performed the analysis of the strenght of prototypes, the
deformations of the reinforcement, and the deflection of the walls. It was performed an
analysis of experimental results with a design model of the technical literature regarding
to the forces resulting in main vertical and horizontal reinforcement located on the
transverse walls of socket, considering two different situations of behavior to transverse
walls: bending-tension and tension. Analyzing the results, it was verified that the vertical
reinforcement located near the corners effectively contributed to the strength of the
prototype with smooth interface. It has been proved that the walls were subjected to
a bending tension and that the theoretical model applied with 15 % of bending and 85 %
of tension gives the best results, when compared with the values obtained experimentally.

Keywords: precast concrete; connection; socket foundation; pedestal walls; transverse
walls; shear key.
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CAPITULO

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Com o avanco da tecnologia, a busca pela otimizacao dos processos construtivos
assume fundamental importancia. O sistema estrutural em concreto pré-moldado é uma

opcao bastante interessante quando se busca racionalizacao da construcao.

Em relagao ao comportamento estrutural, as ligagoes entre os elementos de concreto
pré-moldado sao de fundamental importancia para o bom funcionamento dessas estruturas,

ja que possuem grande influéncia na rigidez das mesmas.

A ligacao pilar fundagao por meio de célice é uma alternativa bastante utilizada
no Brasil e em todo o mundo, pois apresenta uma série de vantagens, dentre as quais
pode-se destacar:

e Facilidade e rapidez durante a montagem;

e Proporciona, com mais facilidade, ajustes aos desvios de execucao;

e Boa capacidade de transmissao de esforcos internos, apresentando comportamento

proximo de uma ligacao monolitica;
e Como nao apresenta armaduras expostas, a ligacao se torna menos susceptivel as
intempéries, como fogo e agentes corrosivos.

Como principais desvantagens, podemos citar:

e Por ser bastante pronunciada, usualmente a ligacao é escondida, onerando a fundacao;

e O uso do colarinho em divisas sé é possivel quando existe certa distancia entre o

pilar e a divisa;
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e Sao exigidos certos cuidados no preenchimento do espaco entre o colarinho e a face

do pilar, principalmente na regiao inferior.

As ligacoes entre elementos estruturais tém como principal funcao, a transmissao
de esforcos solicitantes. No caso de ligagoes pilar-fundacao, ocorre predominancia de
forca normal, momento fletor e forca cortante, sendo esta tltima oriunda principalmente
de acoes horizontais. Os quatro tipos basicos de ligacao pilar-fundacao sao mostrados na

Figura 1.1

(a) calice (b) chapa de base

(¢) emenda com graute (d) emenda saliente

Figura 1.1: tipos de ligacao pilar fundagao - adaptada de CANHA (2004)

A ligacao por meio de calice é feita embutindo certo trecho do pilar em um nicho
no elemento estrutural de fundacao, que possibilite a acomodacao do pilar. Sao utilizados
dispositivos de centralizacao para possibilitar o correto posicionamento, em planta e em

nivel, do pilar. O prumo e a fixacao temporaria sao garantidos utilizando cunhas de
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madeira, por exemplo.

Posteriormente, a ligacao é efetivada preenchendo-se o espaco vazio entre o pilar
e o calice com graute ou concreto. A seguir, na Figura 1.2 sdo apresentadas as variantes
do calice de fundacao. Para esta pesquisa foi adotada a variante do célice de fundacao

com colarinho externo sobre sapata.

colarinho
: @

nervuras

NS
~

~

LI
11

sapata com nervuras e sapata

colarinho
W fuste

J U

sobre o bloco

: ®)
J U

embutido no bloco

embutido no
bloco sobre estacas fuste de tubuldo

Figura 1.2: Formas do cdlice de fundagao - EL DEBS(2000) - adaptada de CANHA (2004)

As ligacoes através de chapas de base sao executadas por meio de chapa unida a
armadura principal do pilar, porcas, chumbadores e argamassa de enchimento. O nivel e
o prumo do pilar sao ajustados com o uso de porcas e contra - porcas. Apds a montagem,

o espaco entre a fundacao e a chapa é preenchido com graute ou argamassa seca.

Em relacao a ligacao por meio de emenda da armadura com graute e bainha,
a armadura do pilar ou da fundacao é projetada para fora do elemento, de tal forma
que durante a fase de montagem, seja introduzida em bainha previamente colocada no

elemento adjacente.

Outra alternativa de ligacao pré-moldada pilar-fundacao, consiste na emenda

entre esperas de armaduras salientes, tanto do pilar, quanto da fundacao. Essas emendas
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sao realizadas mediante, usualmente, solda ou acopladores. Em uma fase posterior é feita
a concretagem da emenda. Este tipo de ligacao assemelha-se a situacao das estruturas de

concreto moldado no local.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa consiste em avancar no conhecimento sobre a
ligacao pilar-fundacao por meio de calice, em estruturas de concreto pré-moldado, iniciado
por CANHA(2004) na Escola de Engenharia de Sao Carlos - EESC USP, avancando no
conhecimento a respeito deste tipo de ligacao. Para isto foram realizados ensaios em

modelos fisicos buscando analisar o comportamento experimental da ligagao.

Mais especificamente, os principais objetivos deste trabalho consistem em:

1. Analisar o comportamento da ligacdo no que se refere as paredes transversais ao

sentido da solicitacao;

2. Avaliar o comportamento das armaduras verticais situadas nas proximidades da

interseccao das paredes transversais e longitudinais.

3. Confrontar os resultados experimentais das resultantes nas armaduras verticais

principais e horizontais principais com os valores calculados pelo modelo de projeto

proposto por CANHA (2004).

4. Analisar a transmissao das tensoes de compressao nas paredes transversais do calice

com interface pilar colarinho-rugosa.

1.3 Justificativa

A ligacao pilar-fundacao por meio de célice é uma das mais utilizadas no Brasil
e no mundo inteiro. Entretanto existem muitas divergéncias a respeito do comportamento
estrutural da mesma. Um reflexo disto sao as variacoes nos resultados obtidos no dimensionamento

realizado por diferentes modelos de projeto disponiveis.

Este trabalho visa dar continuidade a pesquisa iniciada por CANHA (2004), estendida
por JAGUARIBE JR e EBELING(2006), procurando analisar o comportamento das
paredes transversais do colarinho, analisando o comportamento da ligacao quando se

utiliza um detalhamento diferenciado para as armaduras verticais. Também é analisada
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a distribuicao de tensoes de compressao nas paredes transversais do modelo com interface

pilar-colarinho rugosa.

1.4 Metodologia

A metodologia utilizada para a realizacao dessa pesquisa consiste em; revisao
bibliografica; investigacao experimental; andlise critica dos resultados; comparagao dos

resultados experimentais com o modelo de projeto proposto por CANHA (2004).

A partir da andlise dos resultados e do confronto dos mesmos com os obtidos
utilizando o modelo proposto por CANHA(2004), sao apresentadas as conclusoes desta

pesquisa.

1.5 Apresentacao da Dissertacao

A dissertagao estda dividida em 5 capitulos, sendo que no Capitulo 1 é feita
uma introducgao sobre a ligacao estudada, bem como sao apresentados os objetivos a

justificativa e a metodologia utilizada para a elaboracao desta pesquisa.

No Capitulo 2 é apresentada a revisao bibliografica, destacando a evolugao dos

procedimentos técnico-cientificos e os modelos de projeto disponiveis para o dimensionamento

da ligacao.

O Capitulo 3 consiste na investigacao experimental, onde sao apresentados o

detalhamento dos Modelos, o processo construtivo e o procedimento de ensaio dos mesmos.

No Capitulo 4 é realizada a andlise dos resultados obtidos experimentalmente e

a comparacao dos mesmos com o Modelo de projeto proposto por CANHA(2004).

No Capitulo 5 sao feitas as conclusoes e sugestoes para futuras pesquisas relacionadas

a ligacao pilar-fundagao por meio de calice.
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CAPITULO

Revisao bibliografica

2.1 Transmissao de esforcos na ligacao

A Figura 2.1 ilustra o mecanismo de transmissao de esforcos na ligacdo com

interface lisa.

/\1{\/] junta E
colarinho 1i_> atsup
p N Ila= (i
o) sup | ol
o L
< ! ©
Q. | | (oW
1:at,inf inf \ \\L//
‘ base
colarinho

diponiivo d paree 3 parede 3

(q\] i —

2 . :

D pilar o g

— = Y

o] © o]

) T — "

parede 4 parede 4

Figura 2.1: Transferéncia de esforcos no cdlice de fundacao com interface lisa - EL
DEBS(2000) - adaptada de CANHA (2004)

Essa transferéncia de esforcos ocorre basicamente da seguinte maneira:

e As esforgos solicitantes sao transmitidas do pilar, através do concreto de preenchimento

7
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da junta, para as paredes transversais 1 e 2 do célice;

e As pressoes manifestadas nessas paredes também mobilizam forca de atrito. Por sua
vez, a forca de atrito na parede 1 atua no mesmo sentido da solicitacao ao esforcgo
normal. O mesmo pode nao ocorrer na parede 2, pois o sentido da forca de atrito

dependera da relagao entre as solicitagoes e da sua geometria;

e A forga normal, proveniente do pilar, reduzida pela forca de atrito, é transmitida

para o fundo do célice e também mobiliza atrito;

e As pressoes na parede 1 sao transmitidas por flexao, praticamente em sua totalidade
nos casos usuais, para as paredes 3 e 4, ja que estas possuem maior rigidez para
a transferéncia de esforcos para a base. Estas por sua vez, se comportam como

consolos engastados na fundagao e, por isso, sdo dimensionados como tal (Figura

2.1).
Hsup /2
parede 3 / | | Hyp /2
— 4 | =
NN |
N 1
B AN
> % ! \isi\ ! biela
Hsup % } \ii\ |
(oW /r \ii ‘
} \\\‘
1 AN
— parede 3 ou 4 ! NN
|
parede 4 base
Hsup/Z Fiy /

Figura 2.2: Transferéncia de esforcos no colarinho - LEONHARDT & MONNIG(1977) -
adaptada de CANHA (2004)

Com o objetivo de melhorar a transmissao de forgas no calice, recorre-se ao uso de

rugosidade na parte externa do pilar e interna do calice, conforme ilustrado na Figura

2.3).

Com o emprego de rugosidade, além da forca de atrito existe transmissao das
forcas por chaves de cisalhamento, que se desenvolve praticamente em toda a altura das
paredes 1 e 2. Essa transferéncia de cisalhamento ocorre de forma direta para as paredes
3ed.

O efeito de puncionamento na base da sapata devido a for¢a normal do pilar é

diminuido, pois esta é distribuida na area pilar mais o colarinho.
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superficie interna do

célice rugosa superficie externa do
pilar rugosa
concreto moldado
no local

Figura 2.3: Emprego de rugosidade no pilar e no célice - EL. DEBS(2000) - adaptada de

CANHA (2004)

2.2 Modelo de LEONHARDT & MONNIG (1977)

Uma das formulacoes mais utilizadas para o dimensionamento do célice, que

entretanto conduz a resultados conservadores, é a proposta por LEONHARDT & MONNIG

(1977). Neste modelo, apresentado da Figura 2.4 , é considerado apenas as duas situagoes

limites quanto a conformagcao superficial das paredes do pilar e do calice: Interface lisa e

rugosa.
/\/
My
N
Ndi
Va
Hsup,d :gemb/6
i %2 Lemb/3
Hinga

Interface lisa

Houpa=3. Ma+5.Vq
2 Ty 4

Hinga=3. Ma+1.Va
2l 4

sup,fi "\é /ﬂemb/6
~
5-€emb/6
Hinf,d

Interface rugosa
Hsup,d= Q . Md + é -Vd
5. lemp 5

Hingg=6. Mg +1.Vy
5. lemp O

Figura 2.4: Forcas no colarinho conforme modelo de LEONHARDT & MONNIG (1977)

- adaptada de CANHA (2004)

A seguir, sao apresentadas as principais recomendacoes de projeto segundo LEONHARDT
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& MONNIG (1977), NBR-9062 (1985) e EL DEBS (2000)

Na Figura 2.5 sao indicadas as caracteristicas geométricas e as resultantes de

forcas com suas respectivas distancias no calice.

Conforme as Tabelas 2.1 e 2.2 | observa-se que, com exce¢ao 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).

A J_:_ A
P . | -C £ _:
< h  hjh, £l §| =
Q| o <@
hint
hcxt
hyg
PLANTA
\
100 mm
h: h, >
L AN P %1/3him ou bin
X,
| —— y
'V o
‘ d Hsup,d
el ! 9]
£ =5
3 | 2
|
‘ Hingg
-
| [ pf =200 mm (para sapata)
hint
hext
hyg
CORTE A-A

Figura 2.5: Caracteristicas geométricas e resultantes de forcas no calice - EL. DEBS(2000)
- adaptada de CANHA(2004)

A NBR-9062/85 determina que a conformagao 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 for¢ga normal pela interface.
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Tabela 2.1: Comprimento de embutimento minimo do pilar segundo a NBR-9062/85
(1985) - El Debs(2000)

Paredes \ My/Ny < 0,150 \ My/Ny > 2,0h
Lisas 1,5h 2,0h
Rugosas 1,2h 1,6h

Tabela 2.2: Comprimento de embutimento minimo do pilar segundo LEONHARDT &
MONNIG (1977)

Paredes \ My/Ng <0,15h \ My/Ng > 2,0h
Lisas 1,68h 2,8h
Rugosas 1,2h 2,0h

Na Tabela 2.3 sao indicadas as resultantes de pressao Hyyp 4, Hintq € 0 ponto de

aplicagao y de Hgyp 4.

Como as paredes 3 e 4 possuem elevada rigidez a flexao e ocorre a transferéncia
de forma praticamente direta da pressao inferior na parede 2 para a base da fundagao,
apenas o terco superior da parede 1 é solicitado significativamente a flexao, como ilustra
a Figura 2.6. Deve-se ainda limitar a tensao de contato em 0,6f.; nessa regiao. Esta
tensao de contato é calculada pela razao entre a resultante de pressoes superior e a area
de contato da junta, delimitada pelo terco superior do comprimento de embutimento e a

dimensao interna da parede do colarinho.

Tabela 2.3: Resultantes das tensoes e ponto de aplicagao de Hg,, 4 no célice

Paredes ‘ Houp.a ‘ Hinfa ‘ Y
Lisas | 1,5;M +1,25Vy | 1,544 40,25V | 0,167 (pp*

Rugosas | 1, 2;‘% +1,2V, | 1, 2;‘#] +0,2Vy | 0,150, * *

*Conforme LEONHARDT & MONNIG(1977) e NBR9062/85
**Conforme NBR9062/85

Apresenta-se na Figura 2.7, o esquema e nomenclatura da armadura do calice,
considerando as duas situacoes de conformacao superficial da interface pilar-colarinho:
Lisa e rugosa. Distribui-se a armadura A,;, em uma altura igual a 2y nas paredes

longitudinais 3 e 4, onde y é a distancia entre a face superior da parede transversal 1 e a
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Hsup,d / bint

L)emb / 3

NN

A s, hft

] . .

quadro de base
gemb /3

bint+ hc

hint + hc

;

Figura 2.6: Flexao e posicionamento da armadura A, na parte superior da parede
transversal 1 - EL DEBS(2000) - adaptada de CANHA(2004)

resultante de pressdo Hg,pq(vide Figura 2.5) repetindo-se nas paredes transversais 1 e 2,
tanto para interface lisa como rugosa. No caso de interface lisa, o colarinho nao prescinde
a armadura A, j, ¢, cujo procedimento de célculo é apresentado em EL DEBS (2000). Essa
armadura deve ser disposta no terco superior da parede transversal 1, adotando-se o maior

valor entre A ppe € Agpp.

A armadura A, p, é calculada conforme a seguinte expressao:

Hsup,d

e 2fyd

As paredes longitudinais apresentam comportamento estrutural de consolo. Em funcao

(2.1)

disso, a armadura vertical principal pode ser dimensionada por trés modelos distintos,
dependendo do tipo de consolo no qual as paredes se enquadrem, bem como deve ser
disposta também no lado comprimido do colarinho. No caso de consolo curto é permitido
o uso do modelo de bielas e tirantes para o calculo da referida armadura. No caso de
consolo muito curto, o dimensionamento deve seguir o modelo de atrito-cisalhamento.
Em se tratando de consolo longo, o dimensionamento pode ser feito considerando a teoria
de flexao. O modelo a ser adotado para o dimensionamento dependerd da tangente do

angulo de inclinacao § da biela:

e Consolo muito curto (tg8 < 0,5) ;
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A hit /%

As,vs | AE ,hp

Asnp - armadura horizontal principal
(transmite Hsup,d do consolo)

PLANTA - armadura vertical principal
As,hp A h As,hft
S,
P N Aspit - armadura de flexdo da parede 1
(s6 para paredes lisas)

A Asyvs e Ashs - armaduras vert. e horiz. secundaria
s,hs ’ (costura e distribui¢do do consolo)
Asyvs

VISTA FRONTAL

Figura 2.7: Detalhamento e nomenclatura das armaduras do célice de fundagao

e Consolo curto (0,5< tgB < 1) ;

e Consolo longo (tgB > 1) ;

Na ocorréncia de comportamento de consolo muito curto, o dimensionamento é
feito admitindo o modelo de atrito-cisalhamento. Quando da verificagao do esmagamento
do concreto comprimido, o valor da tensao atuante pode ser limitado em funcao de uma

tensao tangencial de referéncia, de acordo com as seguintes equacoes:

3,0+ 0,9 ,4(MPa)
< Twu <4 0,30f 4 (2.2)
6M Pa

onde p é a taxa geométrica de armadura do tirante.

A armadura vertical principal pode ser calculada utilizando a seguinte equacao:
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1 0,8(Hue)

Ay = —. 2.3
,UP fyd U ( )

onde p pode assumir os seguintes valores:

e . = 1,4 para concreto langado monoliticamente;

e 1 = 1,0 para concreto langado sobre concreto endurecido intencionalmente rugoso(5mm

de profundidade a cada 30mm);

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

Considerando a primeira das Equagoes 2.2, a armadura vertical principal também

podera ser calculada fazendo-se uso da seguinte equacao:

(Houp.a/2) — 3he.d.

Asv =
o 0>9fyd

(2.4)

E recomendada a adocao da maior area de armadura entre as calculadas pelas
Equagoes 2.3 e 2.4. Além disso, essa armadura nao deve ser inferior aquela calculada
considerando o consolo como curto, procedimento este que sera apresentado posteriormente.

A tensao na armadura deve ser limitada ao valor de 435MPa.

Para o caso de consolo muito curto, os valores das areas de armadura vertical
e horizontal secundérias devem ser superiores aos calculados por meio das seguintes

equacoes, respectivamente:

Armadura vertical secunddria:

Agps = 0,5. 45, (2.5)

Armadura horizontal secundéria:

(2.6)

)

0, 15%hc.hey
As hs 2 ’ % '
0,2.4,.,,

Recomenda-se que o espacamento dessas armaduras esteja no intervalo entre 15
e 30cm, bem como que as mesmas sejam distribuidas também nas paredes transversais

do colarinho.
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No caso de consolo curto, o dimensionamento das paredes longitudinais devera ser
feito admitindo-se o modelo de bielas e tirantes. A Figura 2.8 apresenta o modelo de bielas
e tirantes admitido, bem como fornece indicagoes para o calculo das paredes longitudinais:

O célculo da armadura vertical principal, bem como a verificacao do esmagamento da biela

| de
he
Hsup,d/ 2
1 1 /
B N SN (6 - Y)
P \\\ N Dbie } [3 =arctg ¢
‘//C } O \\\ \\ } (0,85 hext - hC / 2)
| \\\, N\ h
\ NN .
| B NN Ele = 0,15 heyt .sen 3
Aﬁ | \/ SO N
0,15 hext
Ftir,d h | EX
ext
_ I{sup,d
«d” 2 cosp
Hsup,d
Ftir,d = 2 t B

Figura 2.8: Indicacgoes para o dimensionamento das paredes longitudinais admitindo-se
comportamento de consolo curto - EL DEBS(2000) - adaptada de CANHA (2004)

comprimida devem ser realizados por intermédio das seguintes equacoes, respectivamente:

Armadura vertical principal:

Fir
Agyy = 20 (2.7)
fyd
Verificacao da biela:
Rcd
= < . 2.
Ocd hbie-hc =~ 07 85 fcd ( 8)

Deve-se adotar para as armaduras verticais secundarias A; , e horizontais secundarias

A ns nas paredes longitudinais do colarinho, os seguintes valores:

Armadura vertical secunddria:

As,vsl = 07 4'As,vp (29)
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Armadura horizontal secundéria:

(2.10)

0, 15%he.hes
As,hsl 2 ’ '
0,2.As.p

Seguindo as indicagoes para consolo muito curto, o espacamento dessas armaduras
deve estar contido no intervalo de 15 a 30cm, bem como as mesmas devem ser dispostas

nas paredes transversais 1 e 2.

Quando o caso recair em consolo longo, o dimensionamento das paredes deve ser
feito com base na a teoria de flexao, na qual admite-se a parede longitudinal engastada
na fundagdo, com uma forca horizontal Hy,, 4/2 aplicada no topo. Essa forca é resultante
da distribuicao de pressoes transmitida do pilar para o topo da parede transversal 1, e é
aplicada na extremidade em balanco das paredes longitudinais 3 e 4. A Figura 2.9 ilustra

o processo de calculo:

_ (Hsup,d /2)'(€c' Y) _
hC Ftir,d - (dc - “’5]~X) — g tir - fyd

I_Isup,d/2 77;%
o

Rcd = Ftir,d= (X.ch.hc X

\

|

| E'x Considerando a posigdo x da L.N.
| %7 L.

\ \ ) entre os dominios 3 e 4:

1‘ Req } Diagrama de tensdes do concreto
|

|

|

m e parabola-retangulo:
a =0809%5 e £&'=0416

x| o retangular:

hext a =08 e £=04

Figura 2.9: Célculo das paredes longitudinais 3 e 4 pela teoria de flexao - adaptada de
CANHA (2004)

O célculo das armaduras verticais principal e secundaria deve ser feito por meio

das seguintes equacoes:
Armadura vertical principal:

A _ (Hsup,d/Q) . (gc - y)
$,Up (dc — f’x) .fyd

Armadura vertical secunddria:

(2.11)

As,vsl = As,vst - 07 ]-%hc-hert (212)
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Vale a pena salientar que a armadura vertical secundéria neste caso é calculada
como uma armadura de pele, comum em vigas com altura superior a 60cm. O espacamento

dessa armadura deve ser o menor valor entre d./3 e 20cm.

A armadura horizontal secunddaria para resistir ao esforco cortante podera ser
dimensionada segundo os dois modelos de célculo contidos na NBR6118 /2003 para elementos

lineares sujeitos a forga cortante, em fun¢ao do angulo de inclinagao da biela(3):

Modelo de célculo I (5 = 45°):

As,hsl As,hst -[_-Isup,d/2 - 07 6fctd'hc'dc

= = 2.13
s s 0,9d.. fya ( )
Modelo de célculo II (45°< 5 < 60°)
As,hsl _ As,hst _ ]—-Isup,d/2 - 07 6fctd~hc~dc (214)
5 5 0,9d.. fyq. cot g3
Se
Hsup,d/2 S 07 6fctd-hc-dc
A A H 2
s,hsl _ s,hst _ sup,d/ (215)
S 5 0,9d.. fyq. cot g3
Se

Hqup.a/2 = 0,540 ford-he-d..sen? 3. cot g3

Os valores intermediarios devem ser interpolados.
Onde oy = (1 — fur/250) com f em MPa.

Também deve ser adotado para esse caso o maior valor das areas de todas
as armaduras(vertical principal, vertical secundaria e horizontal secunddria) calculadas

admitindo a teoria de flexdo e comportamento de consolo curto.

No caso do pilar estar submetido a flexao composta obliqua de acordo com a
Figura 2.10, o célculo das armaduras pode ser feito considerando a atuacao isolada dos

momentos, desde que sejam respeitadas as seguintes condigoes:

e reduzir a tensao ultima de contato de 0,6 f.q para 0,5 f.q;

e sobrepor as armaduras verticais principais do consolo calculadas nas duas diregoes,
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por exemplo, sendo A ,pse € Asyp3y @s armaduras para os momentos Myq e My,

respectivamente;

e sobrepor a armadura A, p, para transmitir a forca Hy,, s com a armadura de flexao

As,hft .

A s, tirl

4 4

As,tir4
Figura 2.10: Flexao obliqua no célice de fundacao - adaptada de CANHA (2004)

No dimensionamento da fundagao do célice, deve ser considerada a existéncia ou

nao de rugosidade no pilar e nas paredes, conforme exposto a seguir:
a) Parede rugosa:

Neste caso admite-se que a transmissao das solicitagoes seja feita pelo conjunto
pilar-colarinho. Assim sendo, o dimensionamento da fundacao é feito considerando o pilar
com as dimensoes externas do colarinho. Desta forma, no caso de sapata, a verificacao a

puncao é feita de acordo com a figura 2.11:
b) Parede lisa:

Neste caso, normalmente é admitida a situacao extrema de que toda a forga
normal do pilar seja aplicada na base. Dessa maneira, a verificacao do puncionamento da

sapata é feita com as dimensoes do pilar.

E valido salientar que a forga que chega a base do pilar pode ser reduzida pelo
atrito mobilizado pelo colarinho, conforme mostrado na Figura 2.12. Essa consideracao

sO pode ser feita com atuagao simultanea do momento fletor e forca normal.

Na Figura 2.13 é apresentado o arranjo de armadura do célice, tanto para situagoes

de grande excentricidade(situagao geral), como para pequena excentricidade. No caso de
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-

superficie de ruptura

Figura 2.11: Puncao na base do calice com interface pilar-colarinho rugosa - adaptada de
CANHA(2004)

flexao obliqua, a recomendacao apresentada nessa figura a respeito da nao superposicao

das armaduras A psup € Asppe, deixa de ser valida.

No tocante ao detalhamento do calice, é necessario ater-se as seguintes disposigoes

construtivas:

O concreto de preenchimento deve apresentar resisténcia igual ou superior a do
concreto do pilar ou do colarinho, bem como seu adensamento devera ser feito com

uso de vibrador de agulha;

Segundo a NBR-9062/85, as superficies laterais do pilar e das paredes internas do
colarinho, quando rugosas, devem apresentar rugosidade minima igual a 1 cm a cada

10 cm;

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

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;

O espacamento entre o pilar e o colarinho deve ser suficiente para a passagem do
vibrador de agulha, com o valor minimo recomendével de 50 mm, exceto quando se

utilizar graute autoadensavel;

O cobrimento da armadura nas faces internas do calice pode ser reduzido;
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e
M
N
—_—
\Y
T Fat,sup
Fat,inf = W.Hins
Fat,sup = H-Hsup
Fat,inf lN
bf

Figura 2.12: Forga de atrito no calice com pilar e paredes lisas - adaptada de
CANHA(2004)

e No caso de paredes lisas, recomenda-se para a armadura do pilar na regiao de

emenda: 1) dispor uma armadura transversal adicional (estribos) para resistir a
forca cortante de valor H;,4, podendo o dimensionamento ser feito com flexo-
compressao; essa precaucao resulta em uma armadura transversal mais pesada na
regiao da ligagao; 2) Dispor uma armadura em forma de U na base do pilar para
resistir ao esforco H;,,4 de acordo com a Figura 2.14. 3) Verificar a ancoragem da
armadura na extremidade do pilar, considerando seu inicio na posicao da resultante
y. No caso de parede rugosa deve ser verificada a emenda por traspasse entre a

armadura do pilar e a armadura vertical do colarinho;

Conforme LEONHARDT & MONNIG (1977), quando se dispuser de comprovagao
experimental, no caso de interface rugosa, a armadura Ay, disposta no topo das
paredes 3 e 4 para resistir a for¢a Hy,, 4 pode ser reduzida em virtude da contribuicao
da aderéncia mecanica que ocasiona uma inclinacao da biela de compressao em
relagdo a horizontal () maior que a admitida no célculo do consolo, como indica a
Figura 2.15. Nas paredes transversais, deve ser disposta a mesma armadura A p,,
embora, devido também a aderéncia mecanica, somente parte de Hy,, 4 atue no topo

da parede transversal 1, formando-se nessa regiao um arco atirantado;

No caso de paredes lisas, pode-se considerar que parte da forca normal que chega
até a base seja transmitida para o colarinho, conforme ilustrado na Figura 2.16, se
houver armadura se suspensao calculada para tal. Sugere-se em EL-DEBS(2000)

que este valor nao seja superior a 0,5 da for¢ga normal,
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A s,costt (*)

ndo é necessario

s, tir

SN /\jilﬁ\rpor
A
A dist () Aggist 2025 A
b 3 2 o
J J \

@emb / 3

Alternativa 1

armadura disposta na diregdo vertical

A

Alternativa 2

Situacao geral

As,dist 2 0,25 A

dire¢do vertical

s,costt
SA
|
A s,hsup
b 2 e o
|

armadura disposta na

s, tir

A tir / e

As,costt (*)

(*) espacamento de As,cost e
Agqist de 150 a 300 mm

As,costt

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

\

As,costl (*) 2 04 A s, tir
— ISA

armadura disposta na
direcdo horizontal

As,costl ; 04A s, tir
S~SA

armadura disposta na

dire¢do horizontal

Figura 2.13: Arranjo da armadura do calice - LEONHARDT & MONNIG (1977) -

adaptada de CANHA (2004)

e A espessura da base do célice nao deve ser inferior a 200 mm.
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T~ ~___ Nd
Bielas M

o

comprimidas Reg
Agp=Hintd / fyd vz vde , l
> 6«;\% > ]‘
= f zzg
/ B0
f -

armadura transversal
mais densa Figura 2.15: Transmissao das forgas

de tracao e compressao no pilar sob
compressao excéntrica para a fundagao

. . i com interface pilar-colarinho rugosa -
pilat-colarinho éi%ﬁgl‘;é\é O al(1985) | BEONHARDT & MONNIG (1977) -
- adaptada de ( ) adaptada de CANHA(2004)

Figura 2.14: Armadura na extremidade
inferior do pilar no caso de interface

—— — T~ 4 T —
armadura de

T T suspensdo
(A

superficie potencial de separagdo superficie potencial de separagdo
da parcela suspendida da parcela ndo suspendida

Figura 2.16: Puncao na base e armadura de suspensao no célice com paredes lisas - EL

DEBS(2000) - adaptada de CANHA (2004)

2.3 Modelo de projeto de WILLERT & KESSER (1983)

Outro modelo de projeto presente na literatura técnica é o proposto por WILLERT
& KESSER (1983). Esse modelo tedrico foi apresentado com o objetivo de verificar a
transmissao de esforcos na ligagao com interface lisa entre o pilar e o colarinho. No
entanto, como o modelo considera o atrito na interface através do coeficiente pu, este pode
ser ajustado, proporcionando o uso também para o caso de interface pilar-colarinho rugosa.

Os autores sugerem o valor de 2/3 para o coeficiente de atrito no caso de interface lisa. A
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Figura 2.17 ilustra o mecanismo de transferéncia de esforcos na ligagao. As forgas de atrito
sao consideradas apenas quando atuarem forcgas verticais simultaneamente, isto é, as forcas
de atrito sao mobilizadas apenas no caso do pilar trabalhar a flexo-compressao. Todavia,

o deslocamento da reacao normal Ny;q em relagao ao centro do pilar é desprezado.

h
Y =Lemp /6
Ny V' =lemp /6
My Y'=PBz-lemb /6
| AN
\' O+ d T&up,d ~ |
: ! Fat,sy'lp,d
qa | B .|t
:F‘art,inf,d ! ’:
. 'l ‘ - Ringd
> | Hinfd \I Fitbfd : - >
—— —— B
Nbf,d

Figura 2.17: Mecanismo de transmissao de forcas no célice com interface lisa - WILLERT
& KESSER(1983) - adaptada de CANHA(2004)

Os autores sugerem que o valor do comprimento de embutimento esteja contido

no intervalo dado pela seguinte relacao:

1,5h < lopy < 3,0h (2.16)

Apesar de nao estar explicito, os valores extremos de /,,, parecem ser indicados
para calice liso com pequena e grande excentricidade, respectivamente, pois sao proximos

dos valores de LEONHARDT & MONNIG (1977). A formulacido do modelo parte das

seguintes condicoes de equilibrio:

Equilibrio das forcas verticais:

Nbf,d - Fat,inf,d + Fat,sup,d - Nd =0 (217)

Equilibrio de forcas horizontais:
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Hgpa — Hinga — Fatpra— Va =0

Equilibrio de momentos em relacao ao ponto O:
5-Fat,bf,d~€emb + 2-Hinf,d~€emb h Vd~€emb

o Fa su Fa in — Mg —
6 3 +2( tup,d T Fatint,a) d 6

=0

Acrescentam-se as seguintes equagoes complementares:

Ringa = Hingg + Farpf.d
Fat,sup,d = ,U'Rinf,d
Fat,inf,d = M'Hinf,d
Fovra < p-Nifa

Nyra >0

(2.18)

(2.19)

(2.20)
(2.21)
(2.22)
(2.23)

(2.24)

O brago de alavanca z é calculado a partir da excentricidade da carga e/h, através

do fator que considera a variacao desse, (3,, que pode ser representado com excelente

aproximacao pela funcao exponencial da expressao 2.25:

6,=1-— exp<_§7i>

com

0<pB.<1

e Para o caso de pequena excentricidade(e/h < 1/6)

B.~0

5'€emb
6

R

e Para o caso de média excentricidade(e/h ~ 1)

f.~0,5

(2.25)
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~ g'gemb
T4

z
e Para o caso de grande excentricidade(e/h > 6)

f.~1

2l

3

z

coml:

E MO o 6Md + ‘/d-gemb
h  Ngh 6.N,.h

(2.26)

A distancia do ponto de aplicacao da forga R;, s a base da fundacao é dada por:

" gem
y' =" (2.27)
Escrevendo z em funcao de /., e 3. ficamos com:
gem
z= - (5 3,) (2.28)

6

As seguintes consideragoes foram levadas em conta para a determinagao do brago

de alavanca z :

e Em se tratando de flexdo composta com pequena excentricidade, isto é, quando a
for¢a normal predomina em relacao ao momento fletor, a forca de atrito na base,
Foipt,4, assume um valor alto. Em contrapartida, a forca horizontal H;, s 4 que atua

na parede transversal 2 é pequena.

e No caso de flexao composta com grande excentricidade, ou seja, quando ha predominancia

do momento fletor em relagao a forca normal, a resultante horizontal na parede
transversal 2, H;,;q, aumenta. Todavia, a for¢a de atrito na base da fundacao,

Fyi v, torna-se pequena.

Combinando as expressoes acima com as Equagoes de equilibrio (2.17 a 2.19)

obtemos a forga resultante horizontal na base do pilar. Desta forma temos:
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6.Md + Vd'gemb

Hintd = (5= 5.) 1 3h.(1 1 5.) 22)
As demais reacoes sao obtidas a partir das seguintes equacoes:
Hgp.d = Ringa + Va (2.30)
Fot sup,d = p4-Ring (2.31)
Hing g = B Rint g (2.32)
Fotint.a = p-Hingg = (.32 Ringa (2.33)
Fotpra = Rinta — Hinga = (1 — B.).Rinta (2.34)
Niosa = Na— Forsupd + Fatint.d = Nag — p.(1 — 3.). Rinta (2.35)

2.4 Modelo e recomendacoes de projeto apresentados
em OLIN et al. (1985)

OLIN et al.(1985) apresentaram um modelo para a distribuicao de forgas na
ligagao, as quais sao visualizadas na Figura 2.18. Neste modelo proposto sao considerados
a forca de atrito mobilizada devido a atuacao da for¢a Hy,, 4 € o valor da excentricidade
eny da reacao normal Ny g em relagao ao centro do pilar. Essa excentricidade depende da
magnitude da for¢a atuante e das dimensoes do colarinho. Essas consideragoes contribuem
para o aumento da capacidade da ligagao do calice. Para o caso usual de ligagao rigida,
os autores sugerem a adogao do valor h/6 para essa excentricidade. A forca de atrito
atuante na extremidade inferior do pilar nao é levada em consideracao, pois acredita-se

que essa forca nao se desenvolve totalmente nesta regiao.

Fazendo o equilibrio de momentos em relagao ao ponto A, chegamos ao seguinte

valor para a forca Hgyp,q :

My — 0,17.0.Ny +0,9.Lors. Vo
0,8Lopy + 0, 331110

Hsup,d = (236)

Os autores propoem a adocao de um comprimento de embutimento nao inferior
a 1,3h, onde h assume o valor da maior dimensao da se¢ao transversal do pilar. Quando
do dimensionamento da ligagao, os autores consideram as duas situacoes limites para a

conformacao superficial da interface; lisa e rugosa.
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Ndi
h, h
My ‘ <
; s :
N > =
) % ‘ I_Isup,d
RN
SRS T L’LI—Isup,d
. Hingd - A
: g
AN ;
F‘\ T
(@) |
N
h/6 bf,d

Figura 2.18: Forcas atuando na ligacao do pilar com a fundacao pelo calice - OLIN et
al(1985) - adaptada de CANHA (2004)

No caso de interface lisa (1 = 0, 6) fazendo as devidas substitui¢oes chegamos ao

seguinte valor para a for¢a Hgyp 4:

M,
Hopa = 1,14.—% +1,03.V; — 0, 15.N, (2.37)

emb
Fazendo o equilibrio das forgas horizontais, chegamos a seguinte expressao para

o valor de Hyy q:

Hinf,d - Hsup,d - ‘/;l (238)

As forcas de adesao e atrito existentes na superficie entre o pilar e o concreto
de preenchimento provocam o aparecimento de tensoes de cisalhamento nesta interface.
Como a intensidade da forca de atrito depende da magnitude da forca externa de compressao,

esse atrito é levado em conta quando da adogdao do coeficiente p, que dependera da
qualidade dessa superficie.
Nas paredes longitudinais do célice, as tensoes de cisalhamento sao oriundas

apenas da adesao entre a superficie do pilar e do calice, pois neste caso nao atuam

forcas horizontais perpendiculares a referida superficie. A direcao e a magnitude dessas
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tensoes de aderéncia podem ser determinadas em funcao do deslocamento do pilar, e
estas sao decompostas segundo as direcoes vertical e horizontal. Como em OLIN et al.
(1985) é mencionada esta tltima tensao com a ocorréncia de deslizamento, torna-se mais

conveniente denominé-la de tensao de aderéncia.

A Figura 2.19 ilustra a distribuicao das tensoes horizontais de aderéncia e a forca
resultante desta, [}, ,. como boa aproximacgao poderia adotar-se Fy, , igual a Hgypq, ja
que a diferenca na posicao dessas duas forcas nao influencia expressivamente o projeto da
ligacao. De acordo com os autores, As tensoes distribuidas ao longo da parede do colarinho

exigem praticamente a mesma armadura quando se considera a for¢a concentrada H,y, 4.

N
N Hsup,d o
F - - - -
bux |~ =— =— =— §
4
N - - - - =D
- N - o
= o -— e e o) N
o =1 -— - - - g =)
S )
o | = Thu,x =
<R =
cd
S
a Hing,d R
o U —— N
=
=K
=)

Figura 2.19: Tensoes horizontais de aderéncia nas superficies laterais do pilar - OLIN et
al.(1985) - adaptada de CANHA(2004)

Existem incertezas quanto a determinacgao da direcao e intensidade da resultante
oriunda da distribuicao das tensoes verticais de aderéncia. Assim, essa determinacao é
baseada nas hipéteses de que no Estado Limite Ultimo o valor do escorregamento é grande,
e que portanto a ligacao apresenta comportamento ductil. A partir dessas consideracoes,
a forca provocada pela tensao vertical de aderéncia pode ser determinada conforme a

Figura 2.20:

Fbu,y = 0, 5-Tbu,y-€emb-h (239)

Em se tratando de interface rugosa (1 = 0,6), levando-se em consideragao a
tensao vertical de aderéncia da Expressao2.39 e tomando o somatorio de momentos em

relagao ao ponto A da Figura 2.18 obtém-se a seguinte equagao para o calculo de Hyyp g :
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Ng
| h | e wa
7 1 My
Tb,y N ;T (\‘
< %T Tb,y = Tbu,y
\/ A
1:bu,y
Q 3h/4 Vh/ 4
2 \
<5 RN Tb,y = Tbuy (1-y/lemb )
N
-
T,y
h/2

et = Ty =0
Figura 2.20: Tensoes verticais de aderéncia nas superficies laterais do pilar no E.L.U. -

OLIN et al.(1985) - adaptada de CANHA(2004)

My —0,17.0.Ng+0,9.Cernp.Vy — 0,083.h. Fp
0, 8 Loy + 0, 33111

Hsup,d = (240)

Substituindo o valor do coeficiente de atrito (1 = 0,6), bem como o comprimento

de embutimento por 1,3h, resulta a seguinte expressao para o calculo de Hgypq :

My

Hgp.a = 1,05. +0,95.Vy —0,13.Ng — 0,06. Fpy, (2.41)

eemb

De acordo com o RUNKO-BES-TUTKIMUS ! apud Olin et al. (1985) a tensdo
ultima de aderéncia é determinada em funcao da resisténcia a tracao do concreto de

preenchimento da junta de acordo com a Equacao 2.42:

Touy = Tou — 07 3-fctd (242)

Substituindo esse valor na Equacao 2.39 temos o valor da resultante vertical de

aderéncia Fp, , em funcao de fuq. Entao vem:

Fruy = 0,15 fosalomp-h (2.43)

Devido a grande concentracao de tensoes provocada pela forca normal atuante,

deve ser prevista uma armadura de fendilhamento, no caso de interface rugosa, de maneira

'Runko-BES-tutkimus. Helsinki 1983, Suomen Betoniteollisuuden Keskusjérjesto, Julkaisut 1 - 7.
188p.
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a evitar esse tipo de ruina da ligacao, bem como nao prejudicar a aderéncia da ligacao.
Os autores recomendam a ado¢ao de uma armadura em forma de estribos ao longo da

altura do colarinho, com uma area minima dada pela Equagao 2.44 :

fctk
. fyk

Agaise = 0,17.h.s (2.44)

onde:

h: altura da segao transversal do pilar;

s: espacamento entre estribos;

fer: resisténcia caracteristica do concreto a tragao;
fyr: Tesisténcia caracteristica ao escoamento do aco.

De maneira similar ao apresentado no modelo de LEONHARDT & MONNIG

1977), o célculo da armadura para suportar Hy,, 4 ¢ feito de acordo com a Equagao 2.45:
p7

o Hsup,d
s,hsup — 9 f .
JY

(2.45)

A armadura a ser disposta na regiao inferior do colarinho pode ser calculada

utilizando a Equagao 2.46 :

Hinga — p4-Npja
Aspint = — : 2.46
Jhinf > o ( )
sendo Hyrq dado pela Equagao 2.38 e Nyr 4 dado pela equagao 2.47 :
Nbﬁd = Nd - M~Hsup,d - Fbu,y (247)

Quando a forca de atrito na base da fundacao p.Nys 4 € superior a resultante de
compressao inferior H;,f 4, a regiao inferior do colarinho prescindira a armadura Ag pin .
Do exposto, conclui-se que este modelo é indicado nos casos onde a excentricidade seja
grande o suficiente para mobilizar uma reagao H;,rq ainda que atue a forca de atrito na

extremidade inferior do pilar.

A armadura vertical do calice deve ser calculada para a transferéncia total do

momento na ligagao colarinho-base da fundacao, ou seja, como se a ligagao fosse monolitica.

Na Figura 2.21 ¢ ilustrado o esquema das armaduras do colarinho.
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estribos horizontais

N As,hsup

p B { N\

1 "
5 h As,dist

o _ b7
S

d L
: q
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. | As hinf

Ao
s, tir L y

Figura 2.21: Armadura do colarinho - OLIN et al.(1985) - adaptada de CANHA (2004)

2.5 Modelo de projeto apresentado em ELLIOTT (1996)

De acordo com ELLIOTT (1996), o dimensionamento da ligacao pilar-fundagao
por meio de célice pode ser realizado segundo dois modelos tedricos: um com a atuagao
apenas da forga normal excéntrica (Figura 2.22a) e outro onde atua também a forga

cortante horizontal (Figura 2.22b).

e Ny e Nd

0,1 ’gemb

Yemb

0,9lemb

sup,d
e

Figura 2.22: Método de projeto do calice de fundagao: (a) com a for¢a normal excéntrica,;
(b) com a forca normal excéntrica e a forga cortante horizontal - ELLIOTT(1996) -
adaptada de CANHA(2004)

2.5.1 Modelo de calculo 1: atuacao apenas da forca normal
excéntrica

Neste primeiro método, quando existe atuacao apenas da forca normal excéntrica,

sao mobilizadas as forcas de atrito pu.Hgypq € p.Hingq nas laterais, e horizontal . Nyf g
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na base devido, respectivamente, as pressoes de contato nas laterais e na base do pilar.
Todavia, como nao foi considerada a forca de atrito na base do pilar j1.Nys 4, a resultante de
pressoes superior Hy,, 4 assume o mesmo valor da resultante inferior H;,s 4 e, conseqlientemente,

as forcas de atrito verticais assumem o mesmo valor j.Hgy 4.

As resultantes Hgypq € Hinpq formam um bindrio cujo brago de alavanca z é
adotado como sendo o maior valor dentre os calculados mediante uso das Equacoes 2.48

e 2.49:

z = (Eemb — 0, 1€emb)/2 = O, 45£emb (248)

2= lep — ¢)/2 (2.49)

onde:
c: cobrimento da armadura A, j, referente ao topo do colarinho.

Fazendo o equilibrio de momentos em relagao ao ponto A da Figura 2.22a temos:

Nd.e — ,U,.Hsup’d.h - 0, 45£emb-Hsup,d =0 (250)
Nd.e

Hypd = 0,41, .50, 450, 2.51

P R0, A5y~ el ) (2:51)

onde:

0,4.f!;: resisténcia do concreto de preenchimento medida em corpos de prova

cubicos.

Como comentado em METHA & MONTEIRO (1994), considera-se que a resisténcia
medida em corpos de prova cilindricos de 15cm x 30cm, f.4, estd contida no intervalo de

valores dado pela Equacao 2.52:

1,10fey < fea < 1,15f5 (2.52)

Resolvendo para e a Equacao 2.51, chegamos ao valor limite para essa excentricidade,

dado pela Equacao 2.53:

_ 0.375/1,.b.12

N (2.53)

e
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2.5.2 Modelo de céalculo 2: atuacgao da forca normal excéntrica
combinada com a forca cortante horizontal

Neste segundo método, além da for¢a normal excéntrica, temos a atuacao da forca

cortante horizontal (Figura2.22b).

A distribuicao de pressdes no topo da parede transversal 1, referente a forca
cortante Vy, possui como limite o valor da resisténcia de calculo a compressao do concreto
de preenchimento, que vale 0,4.f!;, bem como atua na faixa de distribuigao referente a

largura do pilar. A altura desta distribuicao de pressoes é dada pela Equacao 2.54:

Vi

b= o
0,4f.:b

(2.54)

Deve ser observado que o valor de ¢, é contado a partir de 0,1./.,,,, sendo este

tomado a partir do topo da parede do colarinho.

Com o objetivo de determinar a faixa de influéncia referente a forca Hy,,, 4, € feito

o equilibrio de momentos em relacao ao ponto A da Figura 2.22b. Entao vem:

Nd.e + Vd.(O, 1€emb -+ 0, 560) = (/JO, 4fédbh£h) + [0, 4fédbgh(0, 9£emb — gv — gh)] (255)

Portanto o valor de ¢}, é obtido mediante a resolucao da Equacao 2.56:

My + V(0,1 + 0, 56,)

2 — —
0 — (b4 0,9y — £,).Ln + 0T

=0 (2.56)

Por fim, a resultante de pressoes superior pode ser calculada fazendo-se uso da

Equacao 2.57:

Hypa = 0,41,.b.0, (2.57)

Vale salientar que deve ser adotado o maior valor entre 0,1.4,,,, € 0 cobrimento
do colarinho, para o inicio da contagem de ¢,. Como o efeito da forca cortante ja foi
considerado para o célculo de /,,, a for¢a de atrito vertical s6 é considerada no comprimento

ly, pois ela é mobilizada apenas quando ocorre flexao.

As tensoes nas interfaces opostas nao devem se sobrepor, entao:
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€, + 20, < 0,9.(0,90emp) (2.58)

Com o objetivo de resistir a forca horizontal total na regiao superior da ligacao
((Va+ Hgup,a)/2) mais metade da forca lateral devido a inclinagdo do encaixe de Ny.tg5°,
deve ser dimensionada uma armadura superior em volta do pilar de acordo com e Equacao

2.59. essa armadura deve ser distribuida ne metade superior do comprimento de embutimento.

[0, 4fc/db(lv + lh) + Nd.tg5o]/2
0,87 fyr

As,hsup - (259)

ELLIOTT(1996) sugere a adogao do valor de 1,5.h para o comprimento de
embutimento /.,,;,. Para o coeficiente de atrito, u, o autor recomenda o valor de 0,7

no caso de interface lisa.

2.6 Modelo de projeto de OSANALI et al.(1996)

No modelo proposto por OSANAI et al.(1996), o qual é ajustado a estruturas
sob acoes sismicas, considera-se a excentricidade da reacao normal na base do pilar e as

forcas de atrito mobilizadas na interface pilar-colarinho.

Apresenta-se na Figura 2.23 o equilibrio das forcas atuantes na ligacao.

id
V4
«
/
H sup,d 2
p/
H sup|,d
p
H sup,d / 2
—_
H sup.d 1 ‘ Fat,inf,d
I:at,sup,d <] inf.d
Prowe
Nbf’d Fat,bf,d

Figura 2.23: Equilibrio de forcas na ligacio - OSANAI et al(1996) adaptada de
CANHA (2004)

Para melhor compreensao da dedugao das equagoes de equilibrio, o modelo total
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(Figura 2.23) foi subdividido em dois outros: o modelo 1, no qual as cargas sao resistidas
pelas forcas de reacao horizontal e axial, e o modelo 2, cujas cargas sao resistidas pelas
forcas de reacao horizontal e forcas de atrito. Essa subdivisao é apresentada na figura
2.24.

Ny

b

eV
H;up,d - ; Fat,inf,d
at,sup,dt —H, 4
1 <=
Npgal Fatbtd
Modelo total
Ny
1 Vig Vg = V4 - Vig
boe——— -

\
|

\ 5 >

‘ o+
\
\

H ,,l >\+ ch ’),r*] o
supld -_>*1> | 72 I ‘Fat,inf,d
i + 5l Tatay «f *—Hineq
N | o
F
N, at,bf,d
E'.x— L—
- h— -~ h
Modelo 1 Modelo 2

Figura 2.24: Modelo tedrico - OSANAI et al.(1996) adaptada de CANHA (2004)

As seguintes hipoteses foram consideradas quando da formulagao das equacgoes

de equilibrio:

e Despreza-se a resisténcia a tragao do concreto da fundacao;



36 2 Rewvisao bibliografica

e Apenas a armadura principal da fundacao é considerada para resistir aos esforcos

de tracao, sendo as armaduras auxiliares desconsideradas;
e As forcas de atrito mobilizadas na interface pilar-colarinho sao consideradas;

e A reacao vertical atua na face inferior do pilar.

No tocante ao calculo da posicao da resultante de compressao do concreto &'.x,
considera-se a hipotese de que as secoes planas permanecem planas apds a deformagao da
peca. A Figura 2.25 apresenta a distribuicao de tensoes em uma secao transversal de um

pilar submetido a flexo-compressao e as respectivas resultantes.
h
X d'

=

X
de

%

7
Rgd' Req

Figura 2.25: Distribuigao de tensoes na segao do pilar - OSANAI et al.(1996) - adaptada
de CANHA (2004)

onde:

R.4: forca de compressao do concreto devido a forca normal do pilar e o momento

atuante na secao do pilar;

R. ;. forga de compressao da armadura do pilar devido a for¢a normal do pilar e

o momento atuante na segao do pilar;
h: altura da secao transversal do pilar;

d': distancia da fibra extrema tracionada e comprimida ao centrdide da armadura

de tracao e compressao, respectivamente;

Ryq: forca de tragdao na armadura do pilar devido a forca normal do pilar e o

momento atuante na se¢ao do pilar;
x: distancia da fibra extrema de compressao a linha neutra;

& x: distancia da fibra extrema de compressao ao ponto de atuacao de R.q.
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Dessa forma, a forca V4 e a reagao horizontal H,p1 4 do modelo 1, sao calculadas

mediante uso da Expressao 2.60:

Mq Mq h / Ny
Hg, =Vig= = =|=-—-¢. — 2.60
pld 1d e+ 1 e (2 QR e ( )

onde Ny = Nysq e y ¢é desprezivel, se comparado com e,,.

Com o objetivo de determinar as outras reacoes, apresenta-se na Figura 2.26 a

distribuicao de tensoes na regiao de embutimento do pilar, de acordo com o modelo 2.

>
S - Hsup2,d
o)
=
(q\]
A Hine g
ol =1 R
Sy inf,d
s ~ !
S

Figura 2.26: Distribuicao de tensoes na regiao de embutimento do pilar do modelo 2 -
OSANAI et al.(1996) - adaptada de CANHA(2004)

e Equilibrio de momentos:

Vv2d-(€emb + 61}) + Rinf,d-yn - HsupQ,d-(gemb - y) - Fat,sup,d-h =0 (261)

e Equilibrio de forgas verticais:

Fat,sup,d - Fat,inf,d (262)

e Equilibrio de forcas horizontais:

Hsup 2,d — ‘/Qd + Rinf,d (263)

As forcas de atrito na interface pilar-colarinho sao definidas por:

Fat,sup,d = ,usup-Hsup 2.d (264)

Fatint.d = Mint-Hing d (2.65)
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Combinando as Equagoes 2.61 a 2.65 e somando com a Equacao 2.60, a reacao
Hgyp.q transmitida para a armadura da fundacao, pode ser calculada a partir da Equacao

2.66:

Hsup,d = Hsup 1,d + Hsup2,d (266>

A equagao final para o calculo de Hy,, 4 ¢ formulada a partir da consideracao da
excentricidade da reagao normal na base do pilar em relagao ao seu centro de gravidade

enp = 0,5lemp — &'z, Entao vem:

b (ph—e, —y) Na+ (Leg”b + %+ ev) Va

5£emb _ 27:’/
6 3 T

Hypa = (2.67)

A Equacao 2.67 s6 pode ser usada para o cdlice sob forca normal centrada e
cortante. Com o objetivo de comparar os resultados com os outros modelos de projeto,
CANHA(2004) adaptou esta equagao de maneira a considerar a atuagao combinada entre
forca normal, momento fletor e forca cortante. Entao a Equacao 2.67 pode ser escrita

CO1mo:

2 (4 e
My — [enb M (Oii_hl:g nb):| Ny + [SZ%mb + % + u(oilzzz nb) | d o 68)

Hsup,d =

5éemb _ 27?;
6 3 T uh

Segundo o AlJ, ? sao desprezadas as forcas de atrito Fotsupd, Fatinf.a © Fatps.d,

bem como a reagao vertical N,z 4 deslocada.

A Figura 2.27a apresenta o esquema de transmissao de forgas na ligagao. Através
do equilibrio de momentos em relagao ao centro do pilar, obtém-se a Equagao 2.69 para

o calculo da resultante Hgyy, 4:

Mg+ V. (0,50ep — /)
Hsup,d = gemb o y o y/ (269)

A resultante H,,;4 pode ser determinada segundo a Equagao 2.71:

Hinf,d = Hsup,d - ‘/d (270)

ZA1J (1990). Recommendations for the design and fabrication of tubular structures in stell.
Architectural Institute of Japan. p.237-42.
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Ny
My
% a
. Hsupf‘i Vi
> V e\
= :
A Houpd J -
% B Hinf,d
h - % Hinfq
N
h

(a) (b)

Figura 2.27: Transferéncia de forcas: (a) ALJ; (b) DIN1045 - adaptada de CANHA (2004)

O momento provocado pela forca cortante nao foi considerado quando da formulacao

da Equagcao 2.69, pois o termo (0, 5lemp — ') substitui (Cepmp — ).

A DIN1045 ? considera a reagao Hg,pq (Figura 2.27b) segundo as duas situagoes

extremas de conformacao superficial da interface: lisa e rugosa.

e Superficie lisa:

3 My 5
Hypa= = —. 2.71
p,d 9 gemb + 4 Vd ( )
e Superficie rugosa:
6 My 6
Hypa=—. -V 2.72
pa =5y Tyl (2.72)

Com o objetivo de validar o modelo proposto, os autores realizaram uma investigagao
experimental em modelos com as duas situagoes de conformacao superficial da interface:
lisa e rugosa. O comprimento de embutimento também sofreu variagoes, assumindo os
seguintes valores: lepmp, = h(50em); Loy = 1,25R(62,5cm) € ey = 1,5h(75¢m). Na

Figura 2.28 é apresentado o detalhamento dos modelos ensaiados.

Os graficos da Figura 2.29 apresentam a comparacao entre os resultados obtidos

na investigacao experimental, com as previsoes tedricas do modelo proposto pelos autores.

A partir da comparacao das previsoes tedricas com os resultados experimentais,

os autores chegaram a algumas importantes conclusoes:

3DIN 1045 (1972). Céleulo e execucio de obras de concreto armado.
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Figura 2.28: Detalhamento dos modelos ensaiados por OSANALI et al.(1996) - adaptada
de CANHA (2004)

e Se o comprimento de embutimento £,,,;, for maior ou igual a 1, 5h, se comporta como

rigida, mesmo sem presenca de chaves de cisalhamento (interface lisa);

e A utilizagao de chaves de cisalhamento melhora a capacidade de transmissao de
esforgos da ligagao. As ligagoes com comprimnento de embutimento maior ou igual a
h com interface rugosa apresentam resultados semelhantes aquelas com comprimento

igual a 1,5h e interface lisa, podendo alcancar a resisténcia limite do pilar.

e Quando o comprimento de embutimento é menor que 1, 25h em liga¢oes com interface

lisa, estas nao apresentam rigidez suficiente, embora o pilar possa atingir sua resisténcia
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Figura 2.29: Resultados tedricos e experimentais: curva forca horizontal versus

deformacao na armadura horizontal superior do célice - OSANAI et al.(1996) - adaptada
de CANHA(2004)

limite para grandes flechas.

e Sao recomendados os seguintes coeficientes de atrito a serem adotados quando do
projeto da ligacao: u = 1,0 para fe,,, > 1,5h com interface lisa, ou £, > 1,25h

com interface rugosa; u = 1,5 para £.,,, = h com interface rugosa;
e A perda de rigidez pode ser retardada em ligacoes com interface rugosa;

e As previsoes tedricas adotando-se o modelo proposto forneceram resultados mais
proximos dos valores experimentais, em relacao aos modelos de calculo nas normas
DIN 1045 e AlJ. As curvas carga versus deformacao da armadura do célice ficaram

proximas aos valores experimentais, quando se utilizou coeficientes de atrito iguais
a0,5el1,0.
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2.7 Modelo de projeto proposto por CANHA (2004)

No programa experimental realizado pela autora, foram ensaiados 5 protétipos
em escala 1:1, submetidos a flexao reta com grande excentricidade. Destes, 3 possuiam
interface pilar-colarinho lisa, e 2 possuiam interface pilar-colarinho rugosa. Em dois
protétipos com interface pilar-colarinho lisa, procurou-se retirar a adesao aplicando desmoldante
nas faces externas do pilar e internas do colarinho. Essa precaugao visa obter uma condigao
mais desfavoravel para a ligagdo, sendo esta a condicao para o dimensionamento. Nos
protétipos com interface rugosa procurou-se, também, retirar a adesao entre o concreto
da junta e dos demais elementos constituintes da ligagao (pilar e colarinho), usando

desmoldante. Nestes prototipos também variou-se a configuracao das chaves de cisalhamento.

Foi proposto um modelo de calculo para o célice liso, considerando o atrito na
interface pilar-colarinho. O calculo das paredes longitudinais é realizado considerando-as

como consolos.

Para o dimensionamento da ligacao com interface rugosa foi proposto um modelo
para o calculo das armaduras verticais considerando a transmissao total de esforcos, ou
seja ,a ligacao ¢ tratada como monolitica. Em relagao as paredes longitudinais, também

e adotada a teoria de consolos para o dimensionamento das mesmas.

A autora indica as recomendacoes encontradas em LEONHARDT & MONNIG(1977)

e NBR9062/85, quanto as dimensbes geométricas do cdlice, a saber:

e O comprimento de embutimento recomendado pela NBR-9062/85 (1985) conforme
a tabela 2.1;

A espessura da parede do colarinho h. de no minimo 10 ¢cm e maior ou igual a um

ter¢co da menor distancia interna entre as paredes do colarinho ( b, ou hip);

e A espessura da junta h; de no minimo 5 cm 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 dimensoes da base da fundacao conforme o tipo de fundacao adotado. No caso
de sapata, recomenda-se uma altura minima de 20 c¢m, podendo-se reduzi-la com a

utilizagao de armadura de suspensao e a verificagao da puncao na base.
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Em relacao ao dimensionamento das paredes do célice, a figura 2.30 apresenta o

esquema de forcas adotado:

Altura para distribuicao da

M~ armadura Ag hsup € As hit
Ng
Md
) Psup,d S~ .
F e e s
Vi i sup,d "‘é SRS H,
P 5 a9 I \
= <5 VEND B
. ﬁFat,sup/d L 4‘%;/ . rj |
E ! SR e
O | :
o fatintd) l
i
Hingd =, Hinga |
[ 51 O Altura onde atua a
Pinf,d Pinfd Farth b pressao psup,d Com
Forgas na parede > Y Nif g distribuicdo triangular Forgas na parede
transversal 2 do célice : h/4 transversal 1 do calice
€nb =

Poi2d mﬂj PbiLd

Forgas no pilar

Npt,d

Fatbt,d
Forcas na base da fundagéo

VISTA FRONTAL

Figura 2.30: Esquema de forcas atuantes do modelo de projeto proposto para calice com
interface lisa - CANHA (2004

As forgas de atrito superior, inferior e na base da fundacao sao definidas pela

multiplicacao do coeficiente de atrito pela for¢a normal correspondente conforme as equagoes

abaixo:
Fat,sup,d = ﬂ'-Hsup,d (273)
Fotint,da = - Hing g (2.74)
Fotpfa = 1t-Nippa (2.75)

Das condigoes de equilibrio, resultam as seguintes equagoes:

Equilibrio de forcas verticais:

Ng — Nyta — Farsup,d + Fatjnt,a =0 (2.76)
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Equilibrio de forcas horizontais:

Va+ Fotpra — Hsupd + Hing,a = 0 (2.77)

Equilibrio de momentos no ponto O:

Md - Nd-enb + ‘/d-gemb - Hsup,d- (gemb - y) + Hinf,d-y/ - Fat,sup,d' (07 5h — enb) +

(2.78)
_Fat,inf,d- (O, 5h + enb) =0

Combinando-se as Equacoes 2.76 e 2.77 e substituindo-se os valores das Equagoes

2.73 a 2.75, tém-se, respectivamente, para Fyiprq € Hinfd:

p-Ng — 11* Vg
F, =— 2.79
wra =N (279
Nag+V,
Hinf,d = Hsup,d - 'ulj-luzd (280)

Os valores de Hinfa , Fatsupd © Fatinfa s20 entao substituidos na Equacao 2.78,

o que resulta na Expressao 2.81 para o cdlculo de Hgyy, 4.

gy e U e
M; — N,. (6nb + W) TV (&mb _ %ﬁ;m)

Hsu =
p.d lomp — Yy — Y + p.h

(2.81)

No caso das ligagoes ensaiadas em que a forca cortante horizontal V; é nula e My

= Ny.e, tem-se a seguinte equagao para Hg,y 4:

. _ ey —p2(0,5h+enp)
Ny. (e Enb T2

lemp — Yy — Y + p.h

Hyppa = (2.82)

De maneira a calibrar a equagao acima com a forga ultima experimental, variou-
se os parametros e,;, y e y. Utilizou-se o coeficiente ©=0,6, usual para interface lisa.

Podem ser adotados os parametros e,,;=h/4, y=Llemp/6 € y'=Lemp/10.

Segundo CANHA (2004), como a posigao e,;, da for¢a de compressao R, resultante
do dimensionamento do pilar para o limite entre os dominios de deformacao 3 e 4 fica em

torno de h / 4, recomenda-se usar esse valor para e,.
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Em relacao ao valor recomendado para g, a autora considera que as tensoes de
compressao na parede transversal 1 sejam distribuidas triangularmente, pois adotando-se
uma distribuicao parabdlica, os resultados teoricos diferem dos obtidos experimentalmente.
Desta forma, apesar da armadura horizontal principal ser distribuida no terco superior
desta parede, onde ocorre a maior concentracao de tensoes, deve ser adotado o valor de

y=VLemp/6 para este coeficiente.

Em relacao ao valor de y', apesar da forga de compressao H;,rq ser absorvida
diretamente pela base da fundagao, recomenda-se usar o valor de y'=/,,,;,/10, de maneira

a abranger o intervalo de flexo-tracao como um todo.

este modelo de céalculo deve ser aplicado nos casos de grande excentricidade, onde
a predominancia do momento fletor sobre a forca normal tende a mobilizar a forca de atrito
Fuivt,4, na base da fundacao e Fi infq na parede transversal 2, como indicado na Figura
2.30.

Em relacao ao dimensionamento da armadura horizontal principal da parede 1,
CANHA(2004) apresenta uma sugestao para a distribuigao das pressoes nesta parede com
o objetivo de propor um modelo de calculo menos conservador para o dimensionamento

dessa armadura, modelo este que foi calibrado em fung¢ao dos resultados obtidos experimentalmente.

Conforme os resultados experimentais, foi observado que a armadura Az foi
submetida a esforcos de flexo-tragao, pela constatagao de fissuras inclinadas na regiao
dos cantos. Também foi observada uma fissura entre a junta e a parede transversal 1,
indicando o deslocamento do trecho central e que as pressoes sao nulas nessa regiao.
Segundo a autora, além dessas pressoes, existe a mobilizacao da forca de atrito resultante
da pressao de contato do pilar com a junta e a parede do calice, que nao ¢é direcionada
para os apoios. Essa forca de atrito nao é considerada nos calculos. As Figuras 2.31 e
2.32 apresentam, respectivamente, a distribuicao idealizada de tensoes juntamente com

as forcas atuantes na parede transversal 1, e a modelagem do seu comportamento.

Realizando a calibracao do modelo com os resultados experimentais das deformacgoes
das armaduras dos protétipos, A autora chegou aos seguintes valores: Hgyp1 4/ Hsupa=0,35,
Houpo,a/ Hsup,a=0,65 e n;=>5, indicando que a maior parcela de Hy,, 4 é direcionada para
os apoios. A forga de atrito Fy;pfq nao foi considerada nos calculos e adotou-se 6 = 45

graus.

Analisando o comportamento dos modelos rugosos, CANHA (2004) chegou a

conclusao que a resisténcia se aproxima bastante da capacidade de uma ligagao monolitica,
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Figura 2.31: Idealizacao da distribuicao de pressoes na parede transversal 1 do célice com
interface lisa

e que, para fins de dimensionamento, pode-se considerar a transferéncia total do momento
fletor e for¢a normal oriundos do pilar para a base da fundagao. Assim, a capacidade da
ligacao é determinada para a secao de concreto flexo-comprimida, com area de secao

transversal equivalente as dimensoes externas do colarinho.

A resultante R.; é determinada considerando-se o valor da resisténcia média a
compressao f., do concreto do calice e a distribuicao de tensoes parabdlica-retangular.

A linha neutra fica situada no dominio 2a e as armaduras comprimidas nao sao levadas

em conta.

De maneira a facilitar os cdlculos, e por apresentar resultados préximos aos valores
encontrados experimentalmente, sugere-se adotar apenas as armaduras verticais situadas
na parede transversal 2 contribuindo para a resisténcia do calice, e a distribuicao de
tensoes retangular, como apresentado na Figura 2.33. No entanto, segundo a autora, esse

procedimento deve ser utilizado quando a armadura de costura for determinada segundo

a NBR9062,/85.
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Figura 2.32: Modelagem do comportamento da parede transversal 1 do cdlice com
interface lisa - CANHA(2004)

Para o dimensionamento das armaduras, sao adotados os critérios apresentados

a seguir:

Para o célice com interface lisa, conhecidos as forcas externas atuantes no pilar,
realiza-se o dimensionamento da armadura A, j, para transmitir a forca Hg,, 4 de acordo

com a Equacao 2.81, adotando-se os parametros pu=0,6, e,,=h/4, y=Leyp/6 € y'=Lemp/10.

Em relac¢@o ao dimensionamento da armadura vertical principal (tirante do consolo)
Asp € a resisténcia a compressao do concreto, devem ser feitos conforme LEONHARDT
& MONNIG(1977), ou seja, considerando as paredes 3 e 4 como consolos engastados na
fundagao. No que diz respeito as armaduras horizontais e verticais secunddrias, A, s €

As »s devem ser calculadas conforme as recomendagoes da NBR9062/85 para consolos.

Para o dimensionamento das armaduras verticais do célice rugoso, sugere-se
adotar o Modelo 2 da figura 2.33, ou seja, efetuar o calculo da ligacao monolitica pela

teoria de flexao, com a contribuicao das armaduras verticais principal e secundaria, da
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Figura 2.33: Dimensionamento das armaduras verticais para céalice com interface rugosa
- CANHA(2004)

parede transversal 2 (24, ,,+As,s). Contudo, deve-se adotar para a armadura vertical
secundaria um percentual da armadura vertical principal conforme o tipo de consolo que

a parede longitudinal se classifica segundo as recomendagoes da NBR9062/85.



CAPITULO

Investigacao experimental

3.1 Consideracoes iniciais

Dando continuidade a pesquisa iniciada por CANHA(2004), utilizou-se para a
investigacao experimental modelos na escala 1:1. A adogao de modelos nesta escala foi
viavel devido a existéncia de uma estrutura de reacao previamente dimensionada, na
ocasiao de servicos externos ao Laboratério de Estruturas da EESC-USP, em ensaios de

ligacao pilar-fundagao com chapa de base.

Posteriormente, ocorreu uma adaptacao desta estrutura de reagao, com o objetivo
de adaptéa-la para ligacao com calice de fundacao. Essa adaptacao foi realizada na ocasiao
da pesquisa iniciada por CANHA(2004). A Figura 3.1 apresenta o modelo, juntamente

com as pecgas metalicas componentes do esquema de ensaio.

O modelo foi fixado com o uso de chumbadores ao dispositivo metélico de transicao,
que por sua vez, foi conectado numa base metélica de reacao. Na extremidade superior
do pilar foi fixada uma viga metalica, com o objetivo de transmitir as solicitagoes do
tipo esfor¢o normal e momento fletor, caracterizando um comportamento a flexao normal
composta, para o modelo. Entre a viga metalica e o atuador servo-hidraulico, foram
fixadas duas rétulas de maneira a permitir o movimento vertical e horizontal para essa
viga. O atuador foi fixado numa base metdalica de reagao, e quando da sua utilizacao,
ocorria o deslocamento do pistao para baixo, tracionando o conjunto de rétulas e viga ,
ocorrendo a transmissao dos esforcos primeiramente para a viga principal e posteriormente

para o modelo. Com isso, tinha-se um dispositivo auto-equilibrado de ensaio.

Numa primeira investigacao, realizada por CANHA(2004), foram ensaiados 5
modelos sob flexao normal composta com grande excentricidade, dos quais trés possuiam
a interface pilar colarinho lisa (IL1, IL2, IL3) e dois com interface rugosa (IR1 IR2)
e propriedades geométricas determinados segundo recomendagoes de LEONHARDT &

49
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Il Modelo
Il Chumbadores de fixagao do célice

Il Dispositivos metalicos

Il Atuador (INSTRON)

m Parafusos, barras rosqueadas e
pinos para ligacdo das pecas

(a) Pegas explodidas (b) Modelo montado

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

MONNIG(1977) e NBR 9062(1985). Os comprimentos de embutimento utilizados (£em, =
2, 0h para interface lisa e £.,,;, = 1, 6h para interface rugosa) sdo os minimos recomendados

pela NBR 9062(1985).

Posteriormente, em pesquisa realizada por JAGUARIBE JR.(2005), foram ensaiados
dois modelos; um com interface pilar-colarinho lisa (IL4) e outro com interface rugosa(IR3).
Utilizou-se as mesmas propriedades e esforcos da pesquisa anterior, contudo adotou-se

comprimentos de embutimento reduzidos (l,,, = 1,6h para interface lisa e lep = 1,2h
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para interface rugosa).

Com objetivo de dar continuidade a essas pesquisas, resolveu-se neste trabalho
ensaiar mais dois modelos; um com interface pilar colarinho lisa (IL5) e outro com interface
rugosa (IR4). Apesar dos modelos possuirem as mesmas propriedades e serem submetidos
aos mesmos esforcos, foram realizadas algumas modificagdes na geometria, detalhamento

e instrumentacao.

Portanto, como dito anteriormente, optou-se por construir um modelo com interface
pilar-colarinho lisa (IL5) e comprimento de embutimento igual a 2,0k, e outro com
interface rugosa (IR4) e comprimento de embutimento igual a 1,6h. A mudanga em
termos de geometria do calice, deveu-se a reducao da espessura da parede do colarinho
(he = hint/3,5 = 15em) ao contréario do valor minimo recomendado por LEONHARDT
& MONNIG(1977) (he = hint/3 = 17cm). A Tabela 3.1 e a Figura 3.2 apresentam,
respectivamente, um resumo das caracteristicas geométricas e a nomenclatura da geometria
dos modelos fisicos contemplados, inclusive os ensaiados por CANHA (2004) e JAGUARIBE
JR.(2005).

Tabela 3.1: Caracteristicas geométricas dos modelos ensaiados

Modelo [ Interface | e (cm) [ Lemp(cm) [ he (cm) | ach | hen (cm) | Lo (cm) [ €, (cm)

L1 Lisa 185 80 17 - - - -
1L2 Lisa 185 80 17 - - - -
1L3 Lisa 120 80 17 - - - -
114 Lisa 120 64 17 - - - -
1L5 Lisa 120 80 15 - - - -
IR1 Rugosa 120 64 17 45° 1 6 4
IR2 Rugosa 120 64 17 45° 1 3 1
1IR3 Rugosa 120 48 17 45° 1 6 4
IR4 Rugosa 120 64 15 45° 1 6 4

A geometria dos modelos foi definida a partir de um pilar de secao transversal
quadrada, de segao 40x40 cm, dimensao minima usual em edificagoes que utilizam o
sistema pré-moldado na sua concepcao estrutural. Como dito anteriormente, os comprimentos
de embutimento ({,,;) adotados foram os minimos recomendados pela NBR 9062(1985);
2,0h para interface lisa e 1,6h para interface rugosa, bem como a espessura da parede
do colarinho (h,), foi adotada como sendo h. = hjn/3,5 = 15¢m. O dimensionamento
das armaduras do colarinho foi realizado segundo recomendagoes de LEONHARDT &
MONNIG(1977) e NBR. 9062(1985).

Nos ensaios realizados por CANHA (2004), inicialmente foi utilizada uma excentricidade

de forga normal igual a 1,85m(4, 6h). Conhecida a capacidade resistente do modelo 112,
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essa excentricidade foi reduzida para um valor igual a 1, 20m(3, 0h), sendo adotada para os
outros modelos, e posteriormente por JAGUARIBE JR.(2005) nos seus ensaios. Portanto,
adotou-se o valor de 1,20m para esta excentricidade de forca normal nos modelos IL5 e
IRA4.

Em relacao a adesao na interface pilar colarinho, resolveu-se retira-la, com a
aplicacao de desmoldante na face interna do colarinho e face externa do pilar, na regiao
de embutimento. Esse procedimento é perfeitamente plausivel, pois nao se garante uma
perfeita adesao entre os elementos estruturais no caso de uma situagao real de projeto.
Portanto, com a retirada da adesao, apenas a parcela do atrito é mobilizada na interface

pilar-colarinho.

As dimensoes das chaves de cisalhamento do modelo rugoso foram adotadas como

sendo as minimas recomendadas pela NBR 9062(1985) (1cm a cada 10cm de junta).

3.2 Caracteristicas dos protoétipos analisados

A seguir sao apresentadas as principais propriedades dos modelos fisicos ensaiados,
bem como sao destacadas as modificagoes em relacao ao detalhamento e instrumentacao

dos mesmos.

3.2.1 Dimensionamento das armaduras - Modelo IL5

O dimensionamento das armaduras do colarinho foi realizado com base no modelo
de LEONHARDT & MONNIG(1977), que ¢é o mais utilizado na pratica atual de projetos,
bem como seguiu-se as recomendagoes da NBR 9062(1985) e EL DEBS(2000).

Com o objetivo de analisar a ruptura do calice de fundagao, este dimensionamento
foi realizado de maneira inversa: Primeiramente foi adotada a armadura vertical principal(A; ;).
A partir desse valor, foi calculada a armadura vertical secundaria(A; ,s) e posteriormente
a armadura horizontal principal (Asp,) para transmitir Hg,,q. As Figuras 3.3 e 34
apresentam, respectivamente, o posicionamento e o detalhamento das armaduras para o

Modelo IL5.

Em relacao ao detalhamento das armaduras, devem ser observadas as seguintes

consideracoes:

e Com o objetivo de analisar o comportamento da regiao dos vértices das paredes
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do colarinho, a armadura vertical secundaria foi posicionada proximo a esta regiao,
de maneira que a mesma funcione como armadura vertical principal. A Figura 3.5
apresenta um detalhe, em planta, do espacamento adotado em relacao a armadura

vertical principal situada no vértice do colarinho.

e Com o objetivo de facilitar a montagem e instrumentacao dos Modelos, utilizou-
se 0 mesmo detalhamento das armaduras horizontais adotado por JAGUARIBE
JR.(2005), no qual é disposta uma armadura perimetral externa, complementada
por quatro barras internas em forma de U, por camada. A Figura 3.6 ilustra o

detalhe da armadura horizontal adotado para os dois Modelos.

Como o objetivo de analisar a ruptura do colarinho, as armaduras do pilar foram
dimensionadas para uma solicitacao a flexao normal composta, com grande excentricidade,
considerando a maxima capacidade do atuador, e a excentricidade de 1,85m. Portanto
adotou-se o mesmo detalhamento e armaduras utilizados por CANHA(2004). A figura
3.7 e 3.8 apresentam, respectivamente, o posicionamento e detalhamento adotados para
o pilar do Modelo IL5.



3.2 Caracteristicas dos protétipos analisados

95

6N2 B6.3 - [,=535
~ AN1 @8.0 - 5 =525

4CH1 @32.0 - {,=156

~—__ ml
\\ 7h
\ — 3N4 @8.0 -1, =305 . %
I\ | IN12@P63-0,=305 | ||| ot e
\\\\ \ / "/"
é_ - lT_ T~ k._ - _A / j//
FAAE AN 08,0 - 0p=86 | | b —
; 2X4N11 6.3 -, =86 -
e O
PLANTA DAS ARMADURAS I;)LSSI\I CT;}[?QBI;%%%;S

PRINCIPAIS DO COLARINHO

3X3N7 ¥6.3¢/7.5-15=178

\ 3N8 710.0 -1, =128

\

I )

\\

\ 4X3N6 6.3 ¢/7.5 -15=253

2X3N5 6.3 ¢/7.5-1,=193

,=
J

l[ |
PLANTA DA

ARMADURA DE DISTRIBUICAO
DA BASE DA FUNDACAO

3x1N4 &38.0 - £45=305

3x4N3 @8.0 - £,=86 [T
2xIN12 @6.3 -0 =305 |} -
2x4N11 @6.3 -0, =86 L

2CH2 @32.0 - [ ,=70

\4N10 @8.0 -0, =38

A
TN A1N9 08,0 - 1,=93

PLANTA DA

ARMADURA INFERIOR
DA BASE DA FUNDACAO

1x4N1 @8.0 - {,,=525

3x2N2 6.3 - [ ,=535

3x4N6 §36.3 ¢/7.5 - [ ,=253 - HHA
6xIN5 @6.3 ¢/7.5 - [ ,=193 & B B

9XIN7 @63 ¢/7.5 - [ ;=178

1x3N8 @10.0 ¢/18 - {,=128 7% =

11xIN9 8.0 - £ ,=93

T
ar ar

CORTE A-A
3x1N4 38.0 - £5=305

3x4N3 @8.0 - Lo=86 {1 =
2xIN12 @6.3 -1y =305 |Ld ||
2x4N11 @6.3 -Lo =86\ |

\ | ==

4x1IN1 J8.0 - £,=525

3x2N2 6.3 ¢/18 - {,=535

12x1N6 6.3 ¢/7.5 - £ ,=253

3x1N8 &10.0 ¢/18 - £,=128

i i
iy iy ar ar

CORTE B-B

Obs.: Comprimentos em cm

3x2N5 6.3 ¢/7.5 - £5=193

3x3N7 @6.3 ¢/7.5 - [ ;=178

1x11N9 38.0 - L5 =93

Diadmetros das armaduras em mm
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Figura 3.7: Posicionamento das armaduras do pilar do Modelo IL5
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3.2.2 Instrumentacao - Modelo IL5

Com o objetivo de analisar o comportamento do calice, foram dispostos extensometros
apenas nas armaduras principais do colarinho. Portanto, dispuseram-se extensometros
nas armaduras verticais principais, na posi¢ao de ligacao colarinho-base da fundacao, de
maneira a avaliar o funcionamento dessas armaduras. De modo a avaliar o comportamento
das armaduras verticais secundarias, foram posicionados extensometros na mesma posicao
referente as armaduras verticais principais, inclusive nas que se situam proximo aos

vértices.

Com relagao as armaduras horizontais, foram instrumentadas tanto as armaduras
situadas nas paredes transversais, para verificar a flexao dessas paredes, como as situadas
nas paredes longitudinais, para obtencao da for¢ca maxima transmitida por esta armadura.
Como na pesquisa realizada por CANHA(2004), verificou-se a presenga de esforgos de
flexo-tracao significativos na parede transversal frontal, resolveu-se aumentar o nimero
de pontos de instrumentacao das armaduras horizontais principais. A mesma precaucao
foi tomada em relagao as armaduras horizontais principais da parede transversal posterior,
embora para os Modelos com interface lisa a flexao desta parede nao seja significativa.

Na Figura 3.9 apresenta-se a instrumentacao adotada para o Modelo IL5.

Os transdutores de deslocamento foram posicionados de maneira a avaliar a
deformabilidade do modelo como um todo. Utilizou-se a mesma quantidade em relacao aos
modelos analisados por JAGUARIBE JR.(2005), todavia o posicionamento da segunda
camada foi alterado, passando a se localizar na metade do comprimento de embutimento.
A Figura 3.10 ilustra o posicionamento e nomenclatura adotados para os transdutores de

deslocamento do Modelo IL5.
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Figura 3.9: Posicao dos extensometros do Modelo IL5
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3.2.3 Dimensionamento das armaduras - Modelo IR4

Assim como no Modelo IL5, o dimensionamento das armaduras do colarinho para
o Modelo IR4 foi realizado com base no modelo de LEONHARDT & MONNIG(1977),
bem como seguiu-se as recomendacoes da NBR 9062(1985) e EL DEBS(2000).

Utilizou-se a mesma quantidade de armadura vertical principal(As,,) e armadura
vertical secundaria(A; ,s), com diferenga na altura. Com o objetivo de utilizar o mesmo
diametro de armadura horizontal principal, (Asp,), fol acrescentada uma camada dessa
armadura, na regiao superior do comprimento de embutimento. As Figuras 3.11 e 3.12
apresentam, respectivamente, o posicionamento e o detalhamento das armaduras para o
Modelo TR4.

Em relacao ao detalhamento das armaduras, utilizou-se o mesmo esquema de
detalhamento do Modelo IL5, no que diz respeito ao posicionamento das armaduras
verticais secunddarias e a composicao das armaduras horizontais. As Figuras 3.5 e 3.6

apresentaram esse detalhamento.

Em relagao a armadura do pilar, apenas alterou-se a quantidade de estribos
disposta ao longo do comprimento de embutimento. A Figura 3.13 e 3.14 apresentam,

respectivamente, o posicionamento e detalhamento adotados para o pilar do Modelo IR4.
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Figura 3.11: Posicionamento das armaduras do célice de fundacao para o Modelo IR4
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Figura 3.12: Detalhamento das armaduras para o Modelo IR4
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Figura 3.13: Posicionamento das armaduras do pilar do Modelo TR4
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Figura 3.14: Detalhamento das armaduras do pilar do Modelo IR4
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3.2.4 Instrumentacao - Modelo IR4

Com o objetivo de avaliar a forma de dissipagao das tensoes de compressao das
paredes transversais do colarinho para a base da fundacao, foram dispostos extensometros
em trés niveis, nas armaduras verticais principais e nas armaduras verticais secundarias
centrais das paredes transversais do colarinho. Devido a limitacao de pontos de leitura
do sistema de aquisicao de dados (aproximadamente 70 pontos), foi possivel apenas
instrumentar a camada inferior da armadura vertical secundaria de uma das paredes
longitudinais do colarinho. Também por esse motivo, nao objetivou-se analisar o comportamento

das armaduras verticais secundarias, situadas proximo aos vértices do calice.

Com relacao as armaduras horizontais, foi instrumentada apenas uma camada
das armaduras horizontais principais, visto que na pesquisa realizada por CANHA (2004),
comprovou-se que as deformacgoes nos niveis superior e inferior dessa armadura nao variam
significativamente. Com o objetivo de avaliar a flexao das paredes transversais nos niveis
inferiores do comprimento de embutimento, foi instrumentada uma camada da armadura
horizontal secundaria. Como na pesquisa realizada por CANHA(2004) verificou-se a
presenca de esforcos de flexo-tragao significativos nas duas paredes transversais, resolveu-
se aumentar o nimero de pontos de instrumentagao das armaduras horizontais principais.

Na Figuras 3.15 e 3.16 apresentam-se a instrumentacao adotada para o Modelo IR4.

Os transdutores de deslocamento foram posicionados de maneira a avaliar a
deformabilidade do modelo como um todo. Utilizou-se a mesma quantidade de transdutores
adotada para o modelo IL5, bem como a segunda camada foi posicionada na metade do
comprimento de embutimento. A Figura 3.17 ilustra o posicionamento e nomenclatura

adotados para os transdutores de deslocamento do Modelo IRA4.
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Figura 3.15: Posicao dos extensometros das armaduras verticais do Modelo IR4
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Figura 3.16: Posicao dos extensometros das armaduras horizontais do Modelo IR4
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3.3 Dispositivos, equipamentos e instrumentos utilizados

no ensaio dos Modelos

Na Figura 3.18 apresenta-se o detalhamento do ensaio dos modelos fisicos. Devido

a limitacao da altura de icamento, foi necessario tomar um cuidado especial quanto ao

projeto das alcas para icar os modelos no que diz respeito a altura desta, visto que,

qualquer erro nesta altura poderia comprometer o posicionamento dos Modelos na base

metalica de reacao.
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Figura 3.18: Detalhamento do esquema de ensaio dos modelos fisicos - CANHA (2004)
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Na Tabela 3.2 sao apresentadas as caracteristicas dos equipamentos e extensometros

utilizados no ensaio dos Modelos. As especificacoes dos transdutores de deslocamento sao

apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.2: Especificagoes dos equipamentos e instrumentos utilizados

Egmpamento \ Marca Modelo Caracteristicas Finalidade
instrumento
-S}stNema de Vishay SYSTEM Aqu1,51.(;ao
aquisi¢ao de dados | Measurements 5000 - automatica de
de extensometria Group, Inc. dados
Controle de Aplicacao do
Atuador
1 INSTRON A1891Y-101 | deslocamento carregamento nos
servo-hidraulico .
do pistao modelos
Caracterizagao do
Méquina de ensaio Controle de concreto a
diia ¢e ens INSTRON 8506 deslocamento | compressdo e das
servo-hidraulica .
do pistao armaduras e
chumbadores
Caracterizagao do
. R, to at a
Maquina hidraulica Autotest Controle de CORCIELo a tragao
(o ELE por comp.
automadtica 2000 forga .
diametral e na
flexao
Extensometros .~
-5-120- M
elétricos de KYOWA KFG-5-120 GF =212 edl(;? o das
P C1-11 deformacoes do aco
resistencia
Medicao de
Extensdmetro Base de deslocamento no
> , MSI - medida = 20 concreto para
removivel .
cm determinar o
modulo E;
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Tabela 3.3: Especificagao dos transdutores de deslocamento utilizados

Marca Finalidade Tipo Base Resolucao
(mm) (mm)
DT-10D 10 0,003
KYOWA Medicao de deslocamentos DT-20D 20 0,005
DT-100A 100 0,02

3.4 Construcao dos protoétipos

Apos a verificacao da viabilidade de montagem dos Modelos, optou-se por montar
os elementos de forma simultanea, ou seja, primeiramente foram montados os dois calices

e, numa fase posterior, foram montados os pilares.

3.4.1 Montagem da armadura

A confeccao dos Modelos foi iniciada pela instrumentacao das armaduras dos
célices. Apds a instrumentagao das armaduras do cdlice com interface lisa (IL5), foram
posicionados os chumbadores no gabarito metalico. Apds a fixagdo dos mesmos, bem como
das armaduras verticais, foi iniciada a montagem da armadura da base da fundagao, que
mereceu cuidados especiais nesta fase, pois qualquer erro comprometeria toda a montagem
das armaduras do colarinho. Apds a montagem das armaduras da base da fundacao, foi
iniciada a montagem das armaduras do colarinho. O posicionamento e fixacao destas

armaduras foi bastante facilitado pela adocao do detalhamento das armaduras horizontais.

A Figura 3.19 apresenta a seqiiéncia de montagem das armaduras do prototipo
IL5.
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Figura 3.19: Montagem das armaduras do protétipo IL5: (a) Posicionamento dos
chumbadores; (b) Posicionamento das armaduras verticais; (¢) Montagem da armadura
da base da fundagao; (d) Montagem das armaduras horizontais; (e) Aplicagdo da solda
nos chumbadores; (f) Modelo montado
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A seqiiéncia de montagem das armaduras do Modelo rugoso (IR4) foi a mesma
adotada para o modelo liso, descrita anteriormente. A Figura 3.20 ilustra a montagem
das armaduras do Modelo IR4:

Apds a montagem dos dois cdlices, procedeu-se a montagem dos pilares. Primeiramente
foram posicionadas as armaduras longitudinais sobre cavaletes. Posteriormente foram
colocados e posicionados os estribos. Apds toda a amarracao destes, foram colocadas
as armaduras em forma de U na face de topo do pilar, na regiao préoxima a passagem
do parafuso de ligacao da viga metdlica. Apds a fixacao das armaduras longitudinais e
transversais do pilar, foram soldadas barras transversais na face inferior, com objetivo
de ancorar as armaduras longitudinais. Utilizou-se barras de mesmo diametro destas

armaduras, ou seja, 32 mm. A Figura 3.21 ilustra a montagem das armaduras dos pilares.
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Figura 3.20: Montagem das armaduras do protétipo IR4: (a) Posicionamento dos
chumbadores; (b) Posicionamento das armaduras verticais; (¢) Montagem da armadura
da base da fundagao; (d) Montagem das armaduras horizontais; (e) Aplicagdo da solda
nos chumbadores; (f) Modelo montado
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Figura 3.21: Montagem das armaduras do protétipo IR4: (a) Posicionamento das
armaduras; (b) Aplicacdo da solda nas barras transversais; (c) Solda finalizada; (d)
Detalhe da face de topo do pilar; (e) Trecho superior do lance de pilar; (f) Detalhe
interno;
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3.4.2 Moldagem dos protétipos

Para a moldagem dos pilares e calices, utilizou-se concreto usinado da empresa
Vibrato de Sao Carlos. Para o concreto da junta foi utilizado concreto confeccionado na

propria EESC-USP, ja que este era em menor quantidade.

Para o concreto dos calices utilizou-se concreto C25. Para o concreto dos pilares
e junta de preenchimento, utilizou-se concreto com resisténcia a compressao de 35M Pa.
As Tabelas 3.4 e 3.5 apresentam os tragos e consumo de materiais fornecidos pela empresa

Vibrato:

Para o concreto de preenchimento da junta, utilizou-se o mesmo trago estudado
anteriormente por CANHA(2004). O traco e consumo de materiais deste concreto sdo

apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.4: proporcao dos materiais do concreto dos céalices

Material \ Consumo por m?® de concreto
Cimento 272Kg
Pedrisco 426Kg
Areia média 924Kg
Brita 1 640Kg
Agua 100¢
Superplastificante 1,36/

Traco em massa \ 1:1,56:3,4:2,35:0,36:0,5%

Tabela 3.5: proporcao dos materiais do concreto dos pilares

Material ‘ Consumo por m?® de concreto
Cimento 358Kg
Pedrisco 435Kg
Areia média 825Kg
Brita 1 653Kg
Agua 115¢
Superplastificante 1,79¢

Traco em massa ‘ 1:1,22:2,3:1,82:0,32:0,5%
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Tabela 3.6: proporcao dos materiais do concreto de preenchimento da junta

Material \ Consumo por m?® de concreto
Cimento 423Kg
Areia 761Kg
Pedrisco 1142Kg
Agua 190¢
Superplastificante 2,120

Traco em massa \ 1:1,8:2,7:0,45:0,5%

Primeiramente foram concretados os calices IR4 e IL5(no mesmo dia). A Figura

3.22 ilustra a seqiiencia adotada para moldagem dos calices:

Primeiramente foi aplicado 6leo na superficie interna das formas, com o objetivo
de facilitar a retirada das mesmas. Apds isso, as formas foram icadas, com auxilio da ponte
rolante, e posicionadas. A concretagem da base da fundacao foi feita sem a parte interna
da forma, com objetivo de garantir que o concreto fosse bem adensado. Posteriormente
foi colocada a parte interna da forma e moldadas as paredes do colarinho. Vale salientar
que foi realizada a coleta dos corpos de prova referentes ao concreto utilizado, bem como

realizado o ensaio slump.

A concretagem dos pilares ocorreu apos 3 semanas, seguindo a ordem de prioridades
do Laboratério de Estruturas da EESC - USP. A Figura 3.23 ilustra a sequéncia de
moldagem dos pilares. Esta concretagem se deu com os pilares em posigao horizontal, o
que facilitou bastante o adensamento e acabamento dos mesmos. O acabamento mereceu
certos cuidados, tanto em relagao a conformagao das chaves de cisalhamento, quanto em
relacao a superficie do pilar. Foi feita a extracao dos corpos de prova e realizado o ensaio

slump para este concreto.
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Figura 3.22: Moldagem dos célices: (a)Armadura montada; (b) Colocagao da forma; (c)
Armadura na forma; (d) Parte interna da forma utilizada na confecgao do modelo IR4;
(e)Ensaio slump; (f) Concretagem da base da fundagao; (g) Colocagao da parte interna
da forma; (h) Moldagem dos corpos de prova;
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Figura 3.23: Moldagem dos pilares: (a)Armadura na férma; (b) Posicionamento da placa
rugosa ; (¢) Aspecto das chaves de cisalhamento; (d) Pilar acabado;
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3.4.3 Retirada das formas dos protdétipos

Apos alguns dias ocorreu a retirada das formas dos calices. Primeiramente foi
retirada a forma do célice IL5. Com objetivo de facilitar a retirada da parte interna da
forma, realizou-se a dissolucao da placa de poliestireno expandido localizada na interface
forma-colarinho fazendo-se uso de solvente. Apéds a dissolucao da placa, a forma foi
retirada com auxilio da ponte rolante. Apés a retirada da mesma, foi realizada a limpeza
da parte interna do colarinho. A Figura 3.24 ilustra o processo de retirada das formas

dos célices.

Utilizou-se os mesmos procedimentos para a retirada da forma do célice IRA4.

Figura 3.24: Retirada das formas dos célices: (a)Aplicagao do solvente; (b) Retirada da
parte interna da forma ; (¢) Aspecto da parte interna do célice; (d) Célice pronto;

3.4.4 Montagem dos protdétipos

Apés a desmoldagem dos elementos estruturais (calices e pilares), foi realizada a

montagem dos protétipos, conforme ilustra a Figura 3.25. Os procedimentos de montagem
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e ensaio foram feitos para cada protétipo separadamente.

Figura 3.25: Montagem do ensaio: (a)Aplicagdo do desmoldante no pilar; (b) Igamento
do pilar ; (¢) Igamento do Modelo; (d) Travamento do pilar;(e) Concretagem da junta;(f)
Montagem dos demais dispositivos;(g) Modelo pronto para o ensaio;

Procurou-se retirar a adesao existente entre os elementos utilizando-se desmoldante
na superficie externa do pilar e interna do célice, ao longo do comprimento de embutimento.
Apés isso, o pilar foi icado e posicionado no interior do célice. Para garantir o correto
posicionamento do pilar no célice, fez-se o uso de cunhas de madeira. Feito isso, ocorreu
a moldagem da junta de preenchimento. Apds a moldagem e cura desse concreto, foram

montados os demais dispositivos metalicos e posicionou-se os transdutores de deslocamento
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do célice.

Posteriormente foram conectados os extensometros e transdutores no sistema de

aquisicao de dados, ficando o protétipo completo e pronto para ser ensaiado.

3.4.5 Procedimento de ensaio

No que diz respeito a ordem de ensaio dos protétipos, primeiramente ensaiou-se
o Modelo IL5. Posteriormente foi realizado o ensaio do Modelo IR4. Tendo em vista os
ensaios realizados por JAGUARIBE JR(2005), foi colocada uma chapa metalica na base
do atuador, de maneira a evitar uma inclinagao excessiva da viga metalica, o que causaria

o surgimento de uma componente horizontal que poderia danificar o atuador.

O carregamento foi aplicado de cima para baixo pelo atuador servo-hidraulico

com controle de deslocamento do pistao.

Com o objetivo de se verificar o funcionamento dos instrumentos e eliminar
acomodacoes do modelo durante o inicio do ensaio, foi realizado o ”escorvamento” do
prototipo, que consistiu na aplicacao de uma forga de 25kN. Com o objetivo de provocar
o descolamento da junta entre os elementos e tendo em vista os ansaios realizados por
JAGUARIBE JR(2005), foram aplicados intencionalmente 20 ciclos de pré-carregamento

com carga maxima de 65 kN.

Apoés a avaliacao do funcionamento dos instrumentos, foi realizado o ensaio dos
Modelos. Ambos foram levados praticamente até a ruptura. Os ensaios foram interrompidos
no momento em que o atuador nao conseguia aplicar um acréscimo significativo de
carregamento, bem como a fissuracao estava com uma intensidade tal que, se o ensaio

nao fosse interrompido, corria-se o risco de uma ruptura brusca dos Modelos.
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CAPITULO

Analise dos resultados

4.1 Caracterizacao dos materiais

Em relacao ao concreto utilizado nos protétipos, com o objetivo de realizar o
ensaio o mais rapido possivel, foi utilizado concreto usinado em central para o calice
e para o pilar. O concreto de preenchimento da junta foi moldado no Laboratério de
Estruturas da EESC-USP. Utilizou-se para o concreto do calice um fck igual a 25 MPa.
Para o concreto do pilar e da junta de preenchimento foi utilizado concreto com resisténcia

a compressao de 35 MPa.

A caracterizacao do concreto a compressao e obtencao do médulo de elasticidade
foram realizada na maquina universal INSTRON. Para a obtengao dos valores de resisténcia
a tracao, foi utilizada a maquina ELE. Foram ensaios 11 corpos de prova cilindricos
de 15x30 cm, dos quais 4 foram destinados a obtencao da resisténcia a compressao, 4
destinados a obtencao da resisténcia a tracao e 3 utilizados para obter-se o moédulo de
elasticidade longitudinal. Os ensaios de caracterizacao das armaduras foram realizados na
maquina universal INSTRON. Nas tabelas 4.1 a 4.4 sao apresentados os valores médios dos
resultados obtidos nos ensaios de caracterizacao dos materiais utilizados nos protétipos.
A idade do concreto refere-se ao tempo decorrido entre a moldagem do concreto e a data
do ensaio. Vale salientar que os valores das propriedades mecanicas do concreto do pilar
sao referentes ao utilizado no protétipo IR4. A razao disso é o fato dos pilares terem sido
moldados com o mesmo concreto, bem como os mesmos possuiam importancia secundaria

nesta pesquisa.

Tabela 4.1: Propriedades mecanicas das armaduras

¢ | fym(MPa) | eym(%0) | form(MPa)
6.3 592 2,82 719
8.0 585 2,78 711
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Tabela 4.2: Propriedades mecanicas do concreto do calice
Protétipo | fen(MPa) | fum(MPa) | E.,(GPa) | Idade(dias)
IL5 35,5 3,13 30,02 118
IR4 41,5 3,30 32,5 189
Tabela 4.3: Propriedades mecanicas do concreto da junta de preenchimento
Protétipo | fon(MPa) | fum(MPa) | E.,(GPa) | Idade(dias)
IL5 59,9 4,10 39,1 118
IR4 64,5 4,15 40,5 189
Tabela 4.4: Propriedades mecanicas do concreto do pilar
Protétipo | fon(MPa) | fum(MPa) | E.,(GPa) | Idade(dias)
IR4 46,64 7,10 34,4 189
Onde:
fem: Resisténcia média a compressao do concreto;
fem: Resisténcia média a tragao por compressao diametral;
E...: Mdédulo de deformacao longitudinal tangente do concreto;
fym: Resisténcia média ao escoamento.
eym: Deformagao média ao escoamento.
fstm: Resisténcia média a tracao das armaduras;
4.2 Ciclos de pré-carregamento

Antes de comecar os ensaios finais dos modelos, foram aplicados ciclos de pré-

carregamento com o objetivo de retirar a adesao existente na interface pilar-colarinho,

entre o concreto da junta e dos elementos (cdlice e pilar). Foram aplicados 20 ciclos
de 65kN cada, igualmente ao realizado por JAGUARIBE JR(2005). A figuras 4.1 e 4.2

apresentam, respectivamente, o comportamento da armadura vertical principal ao longo

dos ciclos de pré-carregamento para os Modelos IL5 e TR4.

Analisando as Figuras 4.1 e 4.2 percebe-se que houve pouca alteragao na rigidez

durante o re-carregamento e as deformacoes residuais nas armaduras verticais principais

situadas na parede 2 foram muito pequenas.
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Figura 4.1: Comportamento da armadura vertical principal durante os ciclos de pré-
carregamento - Modelo IL5
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Figura 4.2: Comportamento da armadura vertical principal durante os ciclos de pré-
carregamento - Modelo IR4

4.3 Resultados dos ensaios dos protdétipos

Em relagao a capacidade de transmissao de esforgos, como o pilar foi dimensionado
para a capacidade maxima do atuador(de tal maneira que a ruptura ocorresse no célice),a
resisténcia dos dois Modelos foi determinada pela forca tultima absorvida pelo célice

de fundacgao, com predominancia do escoamento das armaduras verticais principal e
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secundaria, situadas na parede 2 e nas paredes longitudinais 3 e 4, como serd explicitado

mais adiante.

4.3.1 Resisténcia e ruptura da ligacao

A tabela 4.5 apresenta os resultados experimentais da forca normal iltima e
momento fletor iltimo dos Modelos ensaiados. Como esperado, o Modelo IR4 apresentou

uma maior capacidade resistente em relagao ao Modelo IL5.

Tabela 4.5: Resisténcia experimental dos prototipos

Modelo | e(m) | Ny(kN) | M,(kN.m)
IL5 1,2 | 287,6 345, 1
IR4 | 1,2 | 388,9 466, 7

A Figuras 4.3 e 4.4 apresentam, respectivamente, a curva for¢a normal versus
deformagao média na primeira camada da armadura horizontal principal, situada no terco

superior da parede transversal 1 e o descolamento da junta entre os elementos do Modelo
IL5.
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Figura 4.3: Curva forca aplicada versus deformacao na primeira camada da armadura
horizontal principal - Modelo IL5

Analisando as Figuras 4.3 e 4.4, constata-se que a ruptura do concreto da junta

ocorreu com aproximadamente 70% do valor da forga normal dltima alcancada(pois a
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Figura 4.4: Descolamento da junta entre os elementos constituintes da ligacao do Modelo
IL5

partir desse instante ocorre mobilizacao significativa da armadura analisada), ao contrario
do que se esperava, ja que foi aplicado desmoldante entre a junta e os elementos(célice
e pilar). Em relagao ao Modelo IR4, a ruptura ocorreu com aproximadamente 77% do

valor da for¢a normal ultima alcancada.

4.3.2 Comportamento da armadura horizontal principal transversal

Apresenta-se na Figura 4.5 a curva forca aplicada versus deformagao, para as
armaduras horizontais principais situadas na regiao superior da parede transversal 1, do
Modelo IL5. Como esperado, essas armaduras foram efetivamente solicitadas a partir do
momento em que ocorreu uma pequena fissura na regiao da junta de preenchimento e
consequiientemente o deslizamento do pilar na regiao de embutimento, caracterizando a

ruptura da adesao existente entre os elementos.

A partir deste momento ocorre a mobilizacao efetiva da resultante de pressoes
Hg,, no topo da parede transversal 1. Como esperado, os dois ramos das armaduras
horizontais principais foram tracionados. Além disso, como pode ser observado, no
momento em que ocorre o deslizamento do pilar na regidao de embutimento(forga de
aproximadamente 105kN), os extensometros HST4 e HST11 sofreram deformacoes negativas,

indicando que a regiao interna da parede transversal 1 estava comprimida, caracterizando
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Figura 4.5: Curva forca aplicada wversus deformacao na armadura horizontal principal
transversal - Modelo IL5

portanto uma flexo-tragao dessa parede.

Nota-se também que a partir do instante em que ocorre o rompimento da adesao
entre o concreto da junta e dos elementos, o Modelo sofre uma redistribuicao de esforgos e
conseqlientemente as regioes centrais dos ramos externos da armadura transversal horizontal
principal nas duas camadas analisadas se deformam com uma rigidez menor que no inicio

do ensaio.

Como dito anteriormente, a deformacao nos niveis superior e inferior destas
armaduras nao sofreram variagoes significativas, indicando que a consideracao do comprimento

lemp/3 para o dimensionamento e detalhamento das armaduras é bastante coerente.

De maneira semelhante aos Modelos ensaiados por CANHA (2004), as deformagoes
dessa armadura continuaram a aumentar por efeito da carga mantida, ou seja, houve um
instante onde as fissuras continuavam a surgir, sem que ocorresse aumento de carga no
Modelo. Resolveu-se, portanto manter o carregamento aplicado, com o objetivo de estudar

melhor o comportamento deste Modelo.

Como mostrado anteriormente, ocorreu apenas um pequeno destacamento da

interface pilar-colarinho, indicando que embora se tenha tentado retirar a adesao entre
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o concreto da junta e dos elementos, a mesma contribuiu para que as deformacoes das
armaduras horizontais principais fossem pequenas. Isso confirma a hipotese que a ligacao
apresenta um comportamento muito préoximo do monolitico até o momento em que ocorre

a perda de adesao entre o concreto da junta e dos elementos.

Na Figura 4.6 apresenta-se a curva forca aplicada versus deformagao na armadura

horizontal principal do Modelo IRA4.

Como esperado, essas armaduras foram pouco solicitadas na maior parte do
ensaio, pois, com a presenca das chaves de cisalhamento, a ligacao apresenta um comportamento

muito proximo ao de uma ligagao monolitica.
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Figura 4.6: Curva forca aplicada versus deformagoes medidas nas paredes transversais -
Modelo IR4
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4.3.3 Deslocamentos

A Figuras 4.7 e 4.8 mostram as curvas forga aplicada versus deslocamentos,
medidos na parede transversal 1 dos Modelos IL5 e IR4, respectivamente. Esses deslocamentos
tiveram aumento significativo a partir do momento em que houve o rompimento da adesao
entre o concreto da junta e dos elementos. Observa-se que esses deslocamentos foram

diminuindo conforme o afastamento em dire¢ao a base da fundagao.
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Figura 4.7: Curva forca aplicada versus deslocamentos medidos na parede transversal 1 -
Modelo IL5

Além disso, observa-se que em uma mesma camada, os transdutores posicionados
no centro da mesma deslocam-se mais que os situados nas extremidades da parede 1,

comprovando a hipdtese de que ocorre flexao nesta parede.

4.3.4 Fissuracao

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam o estado de fissuragao da parede transversal 1
do Modelo IL5 e transversal 2 do Modelo IR4 no fim do ensaio. Apesar de os modelos
terem apresentado poucas fissuras, se comparados aos modelos ensaiados por CANHA
(2004) e JAGUARIBE JR (2005), o panorama de fissuracdo mostra a evidéncia de um

comportamento a flexo-tracao para esta parede, pois a pressao na regiao superior oriunda
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Figura 4.8: Curva forca aplicada versus deslocamentos medidos na parede transversal 1 -
Modelo 1R4

do pilar é transmitida para os cantos, na regiao de ligacao com as paredes longitudinais 3 e
4, bem como as fissuras se encaminham para essa regiao com inclinacao de aproximadamente

45 graus.

Figura 4.9: Estado de fissuragao da parede transversal 1 - Modelo IL5
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Figura 4.10: Estado de fissuracao da parede transversal 2 - Modelo IR4
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4.3.5 Comportamento da armadura horizontal superior longitudinal

Embora o principal foco deste trabalho esteja no estudo das paredes transversais
do colarinho, sao apresentados, a seguir, alguns resultados referentes ao comportamento
das paredes longitudinais do Modelo IL5. Em virtude do limite de pontos de aquisicao de
dados, nao foi possivel a instrumentacao das armaduras situadas nas paredes longitudinais

do Modelo IR4.

Na Figura 4.11 apresenta-se a curva forga aplicada versus deformagao nas armaduras

horizontais principais longitudinais do Modelo IL5.
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Figura 4.11: Curva forga aplicada versus deformacao na armadura horizontal principal
longitudinal - Modelo IL5

Analisando a Figura 4.11 observa-se que os ramos internos dessa armadura sofreram
maiores deformacoes que os ramos externos, bem como alcancaram o escoamento. Observa-
se que essas armaduras foram efetivamente solicitadas a partir do momento em que houve
o deslizamento do pilar na regiao de embutimento, caracterizando a ruptura da adesao
existente entre a junta e os demais elementos constituintes da ligacao. A andlise da
Figura 4.11 também permite a visualizacao da tendéncia de diminuicao das deformagoes

dos estribos inferiores em relagao aos superiores.
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4.3.6 Comportamento das armaduras verticais principais e secundarias

Como comentado anteriormente, a ruptura da ligagao, nos dois Modelos, ocorreu
com o escoamento das armaduras verticais principais situadas na parede 2. No Modelo
IL5, com o objetivo de avaliar a a contribuicao das armaduras verticais secundarias
posicionadas préximo aos cantos, resolveu-se dispor extensometros nessas armaduras. A
Figura 4.12 apresenta a curva forca aplicada versus deformagao nas armaduras verticais

principais e secundarias situadas nas paredes transversal 2 e longitudinais.
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Figura 4.12: Curva forca aplicada versus deformacao nas armaduras verticais principais
e secundérias - Modelo IL5

Como esperado, ocorreu o escoamento de todos os ramos das armaduras verticais
principais. Esse comportamento ja havia sido observado por CANHA (2004), entretanto
como ja dito anteriormente, para este trabalho utilizou-se um detalhamento diferente
para as armaduras verticais. Esta diferenca consiste na concentracao das armaduras
verticais secunddarias proximo aos cantos, mais precisamente na uniao com as paredes
3 e 4. Analisando a Figura 4.12, observa-se que essas armaduras contribuiram para a

resisténcia da ligacao, inclusive os ramos presentes nas paredes longitudinais (T7 e T8).

A Figura 4.13 apresenta a curva forga aplicada versus deformacao nas armaduras
verticais secundarias situadas nas paredes 2, 3 e 4. Observa-se que os ramos situados na

parede transversal 2 foram bastante solicitados, atingindo o escoamento e plastificacao.
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Verifica-se que as armaduras verticais situadas nas paredes longitudinais 3 e 4 foram
realmente mobilizadas no momento da ruptura da adesao existente entre a junta e os

elementos. Observa-se que apenas um dos ramos dessa armadura atingiu o escoamento(CL2).
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Figura 4.13: Curva forca aplicada versus deformacao nas armaduras verticais secundarias
- Modelo IL5

Apresenta-se na Figura 4.14 a curva forca aplicada wversus deformacao média
nas armaduras verticais secundarias situadas nas paredes 2 e 4. Observa-se que as
armaduras situadas na parede 2 foram significativamente solicitadas, contribuindo para a
resisténcia da ligacao. As armaduras situadas nas paredes longitudinais 3 e 4 nao foram
efetivamente solicitadas até o momento em que houve o rompimento da adesao existente
entre os elementos, onde a partir deste momento ocorreu uma redistribuicao de esforgos

e conseqlientemente alteracao da rigidez, atingindo uma deformacao méxima de 2,5%g.

A Figura 4.15 apresenta a curva forga aplicada versus deformacao nas armaduras
verticais principais situadas em diferentes alturas, na parede 1 do Modelo IR4. Observa-se
que essas armaduras foram comprimidas e apresentaram um comportamento semelhante,
com excecao do extensometro T4, onde verifica-se a ocorréncia de um problema com o

mesimo.

A Figura 4.16 mostra a curva forca aplicada versus deformacao nas armaduras
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Figura 4.14: Curva forca aplicada versus deformacao média nas armaduras verticais
secundarias situadas nas paredes 2 e 4 - Modelo IL5
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Figura 4.15: Curva for¢a aplicada versus deformacao nas armaduras verticais principais
situadas em diferentes alturas na parede 1 - Modelo IR4

verticais principais situadas em diferentes alturas, na parede 2 do Modelo IRA4.

Observando a Figura 4.16 verifica-se que as armaduras verticais principais situadas

na parede 2 contribuiram significativamente para a resisténcia da ligacao, alcancando o
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Figura 4.16: Curva forca aplicada versus deformacao nas armaduras verticais principais
situadas em diferentes alturas na parede 2 - Modelo IR4

escoamento, tanto na regiao central ao longo do comprimento de embutimento, como na
juncao com a base da fundacao. Observa-se que a medida que o ramo da armadura se
aproxima do topo da parede, as deformagoes diminuem, mostrando que a hipotese de que
as bielas formadas pelas chaves de cisalhamento diminuem de inclinagao, em relacao a
direcao horizontal, a medida que se aproximam do trecho superior do comprimento de

embutimento, é bastante coerente.

A Figura 4.17 apresenta a curva forga aplicada versus deformacao nas armaduras
verticais secundarias situadas em diferentes alturas, na parede 1 do Modelo IR4. Devido
a um problema ocorrido com o médulo de aquisicao de dados, nao foi possivel obter as
curvas de deformacao dos extensometros CT-11, CT-12. Observa-se que essas armaduras
foram comprimidas, apresentando um comportamento semelhante entre os extensometros

CT-7 e CT-8.

A Figura 4.18 mostra a curva forca aplicada versus deformacao nas armaduras
verticais secundarias situadas em diferentes alturas, na parede 2 do Modelo IR4. Observa-
se que essas armaduras contribuiram para a resisténcia da ligacao, alcancando o escoamento
na juncao da parede com a base da fundacao. Verifica-se que a medida que o ramo dessa
armadura se aproxima do topo da parede 2 as deformacoes tendem a diminuir, exceto
o extensometro CT-9, que alcancou o escoamento. Isso pode ser explicado pelo fato do

mesmo estar em uma posicao tal que na ruptura, ocorre flexo-tracao nessa regiao da
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Figura 4.17: Curva forca aplicada versus deformacao nas armaduras verticais secundarias
situadas em diferentes alturas na parede 1 - Modelo IR4

parede, como mostrado anteriormente.
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Figura 4.18: Curva forca aplicada versus deformacao nas armaduras verticais secundarias
situadas em diferentes alturas na parede 2 - Modelo IR4

4.4 Analise das forcas resultantes nas armaduras principais
dos protdétipos

A seguir, sao apresentados os resultados referentes as forcas atuantes nas armaduras

verticais principais e horizontais principais dos prototipos analisados experimentalmente.
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4.4.1 Obtencao das resultantes experimentais na armadura vertical
principal e nas armaduras horizontais principais da parede
transversal 1 - Modelo IL5

A Figura 4.19 apresenta as armaduras do Modelo IL5. Nela, as indicagoes P1 a
P4 referem-se as 4 paredes do colarinho, sendo P1 e P2 referentes as paredes transversais
1 e 2 respectivamente. De maneira analoga, P3 e P4 referem-se as paredes longitudinais

3 e 4 respectivamente.
onde:
A ppt Armadura horizontal principal ;
Ag ps: Armadura horizontal secundaria ;
Asp: Armadura vertical principal ;
As vs: Armadura vertical secundéria ;

Como dito anteriormente, o detalhamento das armaduras verticais foi diferenciado,
consistindo na aproximacao das armaduras verticais secundarias para a regiao préxima
a intersecgao entre as paredes longitudinais e travsversais. A Figura 4.20 mostra esse

detalhamento.

A obtencao da forca resultante na armadura vertical principal foi baseada nos

valores das deformacoes medidas nos extensometros posicionados na mesma.

Desta forma, a forca transmitida por cada ramo da armadura fica em funcao das
deformagoes especificas medidas durante o ensaio. Vale salientar que, no caso de se obter

uma deformacao especifica ultima maior que a deformacao de escoamento, adota-se esta.

Portanto a forca na armadura vertical vale:

Fiiresp = 29,19 + 29,19 + 18,65 + 29, 19 + 18,65 + 18,65 + 29,19 + 18,65

Fiiresp = 191, 4kN

De maneira a obter um valor teérico de comparagao com esse resultado experimental,
aplicou-se o modelo de CANHA (2004) utilizando como parametros os valores recomendados

pela autora, bem como os valores tltimos de forca normal e momento fletor obtidos no
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Assim:

ensaio.

Yy = lemb/6
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Y = lemp/10
enb = Nypitar /4
e=1,20m
N, = 287,6kN
M, = 345, 1kN

Desta forma temos que:

Hyup.a = 393,6kN

Em funcao da geometria do célice, o angulo formado pela biela comprimida da

parede longitudinal com a dire¢cao horizontal vale:

lc -y
— arct
R ———

B =47,87°

A forca na armadura vertical principal é obtida por:

Hsup,d

Fti'r - tgﬁ

F,r = 217,6kN

A resultante experimental de pressoes (Hgup,q) fol obtida com base nos valores
das deformacoes, medidos no encontro entre a parede longitudinal e a parede transversal
1. Portanto o valor resultante experimental de pressoes no topo da parede transversal 1

vale:

Hyupq = 255, 1kN

Com o objetivo de realizar uma andlise comparativa entre resultados tedricos e
experimentais, foi aplicado o modelo de CANHA(2004) para obtengdo das resultantes
nos ramos interno e externo da armadura horizontal principal da parede transversal
1. Serao analisadas duas situacoes: Numa primeira analise, considera-se que 85% da

resultante H,,,  mobilize tracao nessa parede e apenas 15% mobilize flexdo na mesma.
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Na segunda situacao, considera-se que toda a resultante de pressoes H,,;, ¢ mobilize tracao

integralmente na parede transversal 1.

a) Situacgao 1 (flexo-tracao)

Hsup,tr = 07 85Hsup7d = 2].6, SkN

Hyp.pt = 0, 15Hyyp g = 38, 3kN

a.1)Tracao:

HSU '
Fiior = P o5 ) = 108, 4kN
’ 2senf

Adotando # = 45° e sabendo que a armadura possui dois ramos, temos:

108, 4

F = = 54,2kN

Portanto:
Ft""’l'amoea;t - ETT‘amoint = 54, 2kN

a.2)Flexao:

Para a analise da flexao da parede transversal 1 sao feitas as seguintes observagoes:

e A carga uniformemente distribuida equivalente foi obtida pela razao entre a forca

Hg,p.11 € 0 comprimento de abrangéncia da mesma, ou seja;

q= Hsup,fl
0,50m

=76,6kN/m
A figura 4.21 mostra o esquema estrutural adotado e o diagrama de momentos
fletores obtido:

e Objetivando a obtencao do valor da forga resultante nos ramos externo e interno da

armadura horizontal principal, foram adotadas a seguintes simplificagoes:

M
Agz

Og =
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76.60 kN/m

I

_ /5cm | 50.0 cm | /5cm -

383.0

Figura 4.21: Esquema estrutural e diagrama de momentos fletores no topo da parede
transversal 1 (momentos fletores expressos em kN.cm)

onde:
z=0,9d

O esquema estrutural adotado corresponde a situacao de ruptura. Deve ser
salientado que foi desprezada a contribuicao do concreto que envolvia os ramos interno e
externo na armadura horizontal principal, pois como foi observado, essa regiao apresenta

uma maior concentracao de esforcos de tracao.

Sabendo que:
Asps =0, 5em?

z2=0,9%0,13=0,117m

entao:
383 9
S 3% 05w 1Ly b Sk em
Como
F,=0, x A,

Entao a forca em cada ramo é dada por:

Fflramoe:ct - _Fflramoint - 21’ 8 X 17 5 - 327 7]{:N/7’am0
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Realizando a superposicao de efeitos, temos que:

1) Ramo externo:

FtOtramoemterno = Erramoe:cterno + Fflramoexterno

FtOt'r'amoea;terno - 547 2 + 327 7

FtOt'ramoeccterno = 867 gkN

2) Ramo interno:

Eot = Erramointerno + Ffl

ramointerno ramointerno

Fiot =54,2 -32,7

ramointerno

FtOtramointerno = 217 5kN

Concluindo, temos entao os seguintes valores das forgas resultantes nos ramos
interno e externo da armadura horizontal principal no topo da parede 1, para a primeira

situacao:

FtOtramoezterno = 867 gkN

Ftot - 21,5kN

ramointerno

b) Situagao 2 (Tragao)

Nesta situacao, supoe-se que a regiao compreendida no terco superior da parede
transversal 1 é submetida apenas a esforcos de tracao, ficando os de flexao desprezados.

Portanto:

Hsup,tr - Hsup,d = 255, 1N



4.4 Andlise das forcas resultantes nas armaduras principais dos protdtipos 109

Hgyp, 0 =0

HSll T
F,, = =2 0059 = 127, 6kN
2send
Tendo em vista o panorama de fissuragao dessa regiao, Adota-se § = 45° e sabendo
que a armadura possui dois ramos, temos:
127,6

Fy = == = 63,8kN

Portanto:

Ft'r"ramoezt = FtTT‘amoint - 63, SkN

As Tabelas 4.6 e 4.7 apresentam a comparacao entre os resultados tedricos e
experimentais considerando flexo-tragao e tracao, respectivamente, para os ramos interno
e externo das armaduras horizontais principais situadas no topo da parede transversal 1
do Modelos IL5:

Tabela 4.6: Forcas atuantes nos ramos externo e interno da armadura horizontal principal
da parede 1 supondo um comportamento a flexo-tragao - Modelo IL5

Protétipo | Modelo | Ramo externo(kN) | Ramo interno(kN)
IL5 CANHA 86,9 21,5
EXPERIMENTAL 36,4 147

Tabela 4.7: Forcas atuantes nos ramos externo e interno da armadura horizontal principal
da parede 1 - Supondo um comportamento a tracao - Modelo IL5

Protétipo | Modelo | Ramo externo(kN) | Ramo interno(kN)
IL5 CANHA 63,8 63,8
EXPERIMENTAL 86, 4 14,7

Analisando a Tabela 4.6, constata-se uma aproximagcao razoavel comparando os
resultados experimentais com os obtidos teoricamente, ficando as diferengas em torno de
0,5% para o ramo externo e em torno de 49% para o ramo interno da armadura horizontal

principal. Comparando os valores da Tabela 4.7 constata-se uma discrepancia maior dos
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resultados, mostrando que o modelo de calculo proposto por CANHA (2004), considerando

o comportamento a flexo-tracao, é mais coerente com os resultados experimentais.

4.4.2 Obtencao da resultante experimental de pressoes no topo
das paredes transversais - Modelo IR4

A Figura 4.22 apresenta as armaduras do Modelo IR4. Nela, as indicacoes P1 a
P4 referem-se as 4 paredes do colarinho, sendo P1 e P2 referentes as paredes transversais
1 e 2 respectivamente. De maneira analoga, P3 e P4 referem-se as paredes longitudinais

3 e 4 respectivamente.
onde:
Ag ppt Armadura horizontal principal ;
As pst Armadura horizontal secunddria ;
As vpt Armadura vertical principal ;
As 51 Armadura vertical secundéria ;

A Figura 4.23 apresenta as varidveis para o calculo das resultantes de pressao no
topo das paredes 1 e 2 para o célice com interface rugosa. No lado comprimido(parede
1) aparecem bielas devido a transferéncia da resultante de compressao do pilar para a
parede 1, resultando na forca de compressao R, na base do calice. Devido a essas bielas
comprimidas, uma pressao H; atua na parede 1. Esta pressao é mais concentrada no
topo da parede 1, pois nessa regiao as bielas possuem uma menor inclinagao em relagao
a direcao horizontal. A resultante de pressoes no topo da parede 1 Hy,, € uma parcela

de Hl.

O valor de H; é dado pela Equacao 4.1:

Rcsb

) (4.1)

H,y
Onde f; é o angulo de inclinagao das bielas comprimidas, que pode ser admitido
como 45°.

A resultante de pressoes na base do calice pode ser obtida a partir da Equacao

4.2:
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[Myq + Ny. (0.5heqr — 0.5hy)]

Rogy = 4.2
b - (4.2)
Onde:
Mg = Mg+ Valemyp
Zsh N O.9dsb
e

dsb ~ 0-9hext

A resultante Hy,, € a resultante de pressoes do trapézio formado no topo da

parede 1, e pode ser admitida como:
Htopl ~ 06H1

Devido a transmissao por bielas de grande parte da forca de tracao oriunda do
pilar para a parede 2, resultando na forca F),, uma pressao com resultante H, atua na
parede 2. Esta pressao é mais concentrada no topo da parede 2, pois nessa regiao as bielas
possuem uma menor inclinagao em relagao a direcao horizontal. Como o comportamento
dessa parede é similar ao da parede 1 do Modelo com interface lisa, a distribuicao de
pressoes é aproximadamente triangular. A resultante de pressdes no topo da parede 2 é

chamada Hy,po. A forca H, é calculada segundo a Equacao 4.3:

B tan ﬁg

H,

(4.3)

O valor de (35, que pode ser admitido como 45°, representa uma média dos angulos

das bielas comprimidas.

A forca F, representa a forca atuante em todas as armaduras situadas na parede
2, ou seja, as armaduras verticais principais situadas nos cantos e a armadura vertical
secundaria situada na regiao central da parede transversal 2, e pode ser calculada segundo

a Equacao 4.4:
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[Mbd — Nd. (Zsb -+ O5hw — O.5h€mt>]

Zsb

F, = (4.4)

A resultante Hy,,e é admitida como sendo aproximadamente Hs.

A Tabela 4.8 apresenta os dados geométricos do Modelo IR4:

Tabela 4.8: Dados geométricos do Modelo IR4

Geometria (m)

he | 0,15
Bewt | 0,80
Ze | 0,648
Comp | 0,64

3 45°

Aplicando as Equagoes 4.1 a 4.4 no Modelo IR4 obtemos os esforcos atuantes na

ligacao, mostrados na Tabela 4.9:

Tabela 4.9: Esforcos atuantes na ligagao com interface rugosa - Modelo IR4 (Esforgos em
kN e kN.m)

Esforgos
M, | 466,6
N, | 388,9
Vu 0
My | 466,6
E, 526, 3

Resp | 915,13

A Tabela 4.10 apresenta os esforgos obtidos experimentalmente nos ramos internos
e externo da armadura horizontal principal situada no topo da parede 1 do Modelo IR4: A
figura 4.24 mostra o posicionamento dos ramos interno e externo da armadura horizontal

principal do Modelo IRA4.

Tabela 4.10: Esforgos atuantes no topo da parede 1 - Modelo IR4 (esforgos em kN)

Parede 1

Rshmtl,e 547 43
Rshmtl,i 57 12
Hy 915
Hyop1 | 549
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A Tabela 4.11 apresenta os esforgos obtidos experimentalmente nos ramos internos

e externo da armadura horizontal principal situada no topo da parede 2 do Modelo 1R4:

(esforgos em kN)

Modelo IR4

Tabela 4.11: Esforcos atuantes no topo da parede 2

Parede 2

, 05
76

100
116

Y

526, 3
526, 3

e

)

Rshmt2

Rshmt2,i

Hy
Htop2

Com o objetivo de realizar uma andlise comparativa entre resultados tedricos e

para obtencao das resultantes nos

2004)

(

ramos interno e externo da armadura horizontal principal das paredes transversais 1 e

experimentais, foi aplicado o modelo de CANHA

2 do Modelo IR4. Serao analisadas duas situagoes: Numa primeira analise, considera-se

que 85% da resultante Hy,,, mobilize tracao nas paredes, e apenas 15% mobilize flexao

na mesma. Na segunda situacao, considera-se que toda a resultante de pressoes Hgyp 4

mobilize tracao integralmente nas paredes transversais 1 e 2.
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4.4.2.1 Flexo-tracao - Paredes 1 e 2 - Modelo IR4

a) Flexo-tracao: Primeiramente serd feita a andlise da regiao superior da parede
1 do Modelo IR4:

a.1l) Flexo-tragao - Parede 1 - Modelo IR4:

De acordo com a Tabela 4.10, o valor da resultante Hyp; vale:

Hygpr = 549kN

Hsup,tr — 0, 85Htop1 - 466, 7kN

Hsup,fl - O, 15Ht0p1 = 82, 3k‘N

a.1.1)Tracao:

HSU T
Frior = P cosf) = 233, 35kN
’ 2send

Adotando # = 45° e sabendo que a armadura possui dois ramos, temos:

233,35

=116, 7TkN

tr
Portanto:
Ft""'r'amoewt = Erramoint = ]‘16’ 7kN

a.1.2)Flexao:

Para a andlise da flexao da parede transversal 1 sao feitas as seguintes observagoes:

e A carga uniformemente distribuida equivalente foi obtida pela razao entre a forca

Hgup. 51 € 0 comprimento de abrangencia da mesma, ou seja;

_ Hsup7fl
1= 0. 50m

= 164,6kN/m
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A figura 4.25 mostra o esquema estrutural adotado e o diagrama de momentos

fletores obtido:

164.60 kKN/m

I

Figura 4.25: Esquema estrutural e diagrama de momentos fletores no topo da parede
transversal 1 - Modelo IR4 (momentos fletores expressos em kN.cm)

e Objetivando a obtencao do valor da forca resultante nos ramos externo e interno da

armadura horizontal principal, foram adotadas a seguintes simplificagoes:

M
O =
Az
onde:
z=0,9d

Também foi desprezada a contribuigao do concreto que envolvia os ramos interno
e externo na armadura horizontal principal, pois como foi observado, essa regiao apresenta

uma maior concentracao de esforgos de tracao.

Sabendo que:
Asps =0, 5em?

2=0,9%0,13=0,117m

entao:
823

% T 4% 0,5 x11,7

= 35,2kN/cm?

Como
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F,=0,x A,

Entao a forca em cada ramo é dada por:

Fflramoezt = _Fflmmoint = 357 2 X 27 O = 707 4kN/7“amo

Realizando a superposicao de efeitos, temos que:

1) Ramo externo:

+ F

FtOt'r'amoemte'rno - trramoexterno flramoezterno

FtOt'ramoezte'rno = 1167 7 + 707 4

FtOtru/moezte'rno = 1877 1kN

2) Ramo interno:

FtOtr'umointerno = trramointerno + Fflramointerno
FtOtTamointe'rno = 1167 7 - 707 4
FtOtramointerno = 467 3kN

Concluindo, temos entao os seguintes valores das forcas resultantes nos ramos

interno e externo da armadura horizontal principal no topo da parede 1, para a primeira

situacao:

FtOtramoezte'rno = 1877 1kN

Ftot - 46, 3]€N

ramointerno
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a.2) Flexo-tragdo - Parede 2 - Modelo IR4

De acordo com a Tabela 4.11, o valor da resultante Hy,yo vale:

Hyppo = 526, 3kN

Haupar = 0,85 Hyopy = 447, 4kN

Hyup st = 0,15Hyp0 = 78,9kN

1)Tragao:

Hop,tr
Fiyor = —221 0050 = 223, Tk N
’ 2sent

Adotando # = 45° e sabendo que a armadura possui dois ramos, temos:

233,35

F, = 111,9kN

Portanto:
Frrramoess = Firrproiy = 111, 9kN

2)Flexao:

Para a analise da flexao da parede transversal 1 sao feitas as seguintes observagoes:

e A carga uniformemente distribuida equivalente foi obtida pela razao entre a forca

Hgp, 51 € 0 comprimento de abrangencia da mesma, ou seja;

_ Hsup,fl
7= 0. 50m

= 157,8kN/m

A figura 4.26 mostra o esquema estrutural adotado e o diagrama de momentos

fletores obtido:

e Objetivando a obtencao do valor da forga resultante nos ramos externo e interno da

armadura horizontal principal, foram adotadas a seguintes simplificagoes:
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157.80 kN/m

N

789.00

Figura 4.26: Esquema estrutural e diagrama de momentos fletores no topo da parede
transversal 2 - Modelo IR4 (momentos fletores expressos em kN.cm)

M
Ts = Agz
onde:
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Entao a forca em cada ramo é dada por:

Fityamoest = —Flamom = 33,7 % 2,0 =67,4kN/ramo

Realizando a superposigao de efeitos, temos que:

1) Ramo externo:
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FtOtramoemte'r'no = E"'rumoemterno + Fflramoeacterno

FtOt'ra'moezterno - 1117 9 + 67’ 4

FtOt'ra,moezterno = 1797 BkN

2) Ramo interno:

EOtramointerno = Erramointerno + Fflramointerno

Ftot == 111,9—67,4

ramointerno

Ftot — 44, 5kN

ramointerno
Concluindo, temos entao os seguintes valores das forcas resultantes nos ramos
interno e externo da armadura horizontal principal no topo da parede 2, para a primeira

situacao:

FtOt'ramoezterno = 1797 BkN

Ftot — 44, 5]€N

ramointerno

A Tabela 4.12 apresenta a comparacao entre as forgas atuantes nos ramos externo
e interno da armadura horizontal principal da parede 1 do Modelo IR4, considerando um
comportamento a flexo-tragao para esta parede. A tabela 4.13 apresenta a comparagao
entre as forcas atuantes nos ramos externo e interno da armadura horizontal principal
da parede 2 do Modelo R4, considerando um comportamento a flexo-tracao para esta

parede.

De posse dos resultados experimentais, verifica-se que, como esperado, a parede

2 ¢é mais solicitada se comparada com a parede 1. Observa-se também que o modelo
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Tabela 4.12: Forcas atuantes nos ramos externo e interno da armadura horizontal principal
da parede 1, supondo um comportamento a flexo-tracao - Modelo IR4

Protétipo | Modelo | Ramo externo(kN) | Ramo interno(kN)
R4 | CANHA 187.1 46,3
EXPERIMENTAL 04,4 9,12

Tabela 4.13: Forcgas atuantes nos ramos externo e interno da armadura horizontal principal
da parede 2,supondo um comportamento a flexo-tragao - Modelo TR4

Protétipo | Modelo | Ramo externo(kN) | Ramo interno(kN)
IR4 CANHA 179,3 44,5
EXPERIMENTAL 100, 6 116, 8

tedrico fornece melhores resultados para os esforcos atuantes na parede 2. Verifica-se
que os ramos externos da armadura horizontal principal situada na parede 1, foram mais
solicitados que os ramos internos. O mesmo nao é valido para a parede 2, onde observa-se
um maior valor para o ramo interno. Entretanto essa diferenca nao parece significativa,

em virtude das condicoes de ensaio.

4.4.2.2 Tracao - Paredes 1 e 2 - Modelo IR4

Nesta outra andlise, partiu-se da suposicao que o topo das paredes transversais

trabalham predominantemente sob esforcos de tracao, ficando os de flexao, desprezados.
a) Parede 1

Na Tabela 4.10 sao apresentados os valores dos esforcos atuantes na parede

transversal 1, portanto:

Hsup,tr - Htopl - 549]{}]\[

Hsup,fl =0

Adotando # = 45°, temos para o valor da forga de tracao atuante na parede 1:

Hsu T
Foyor = —221 0050 = 274, 5kN
’ 2send

Sabendo que a armadura possui dois ramos, temos:



122 4 Andlise dos resultados

274, 5

F, = = 137,25k N/ramo

Portanto:

Ft"'ramoezt = Ftr'ramoint - 137, 25]{:N

b) Parede 2

Na Tabela 4.11 sao apresentados os valores dos esforcos atuantes na parede

transversal 2. Desta forma, temos:

Hsup,tr = Ht0p2 = 5267 3kN

Hsup,fl =0

De maneira analoga a parede 1, o valor da resultante de tracao na parede transversal

2 pode ser calculado por:

Hup tr
Fipgor = —21 050 = 263, 15kN

2sent

Adotando # = 45° e sabendo que a armadura possui dois ramos, temos:

274
Fo— 74,5

= 131,57TkN

Portanto:

Ftrramoezt = Ftrramoint - 1317 57kN

Nas Tabelas 4.14 e 4.15 sao apresentados os esforgos finais obtidos experimental
e teoricamente para os ramos externo e interno das armaduras horizontais principais
situadas nas paredes 1 e 2, respectivamente, considerando apenas esfor¢os de tragao para

essas paredes.

Observando essas Tabelas, percebe-se uma incoeréncia nos resultados obtidos
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Tabela 4.14: Forcas atuantes nos ramos externo e interno da armadura horizontal principal
da parede 1 - Tragao - Modelo IR4

Protétipo | Modelo | Ramo externo(kN) | Ramo interno(kN)
R4 | CANHA 137,25 137,25
EXPERIMENTAL 04,4 9,12

Tabela 4.15: Forgas atuantes nos ramos externo e interno da armadura horizontal principal
da parede 2 - Tracao - Modelo IR4

Protétipo | Modelo | Ramo externo(kN) | Ramo interno(kN)
IR4 CANHA 63,8 63,8
EXPERIMENTAL 100, 6 116, 8

segundo o célculo tedrico, pois verifica-se que, como esperado a parede 2 apresentou uma
maior intensidade de esforcos de tracao. De acordo com o modelo tedrico, os esforcos na

parede 1 sao mais intensos em relacao aos que atuam na parede 2.

Observa-se que ocorreu uma discrepancia significativa dos resultados experimentais
dos ramos interno e externo da parede transversal 1. Isso pode ser explicado como
um provavel problema com a aquisicao dos dados. Observa-se também que os ramos
internos da parede transversal 2 foram mais solicitados que os ramos externos, entretanto
essa diferenca nao é significativa, dada a diversidade de varidveis existentes em ensaios

experimentais.

4.4.3 Analise da distribuicao de tensoes nas paredes transversais
ao longo do comprimento de embutimento - Modelo IR4

A seguir sao apresentados os resultados das deformacoes das armaduras verticais
situadas nas paredes transversais do Modelo IR4 ao longo do ensaio. Foram extraidos os
valores de deformacao correspondentes a percentuais da carga maxima alcancada. Assim,
foram obtidos valores de deformacao correspondentes a 20,40,60,80 e 100 % da carga

maxima.

4.4.3.1 Armaduras verticais principais e secundarias - Parede 1 - Modelo IR4

A Figuras 4.27 e 4.28 apresentam, respectivamente, as curvas forga aplicada
versus deformacao nas armaduras verticais principais e secundarias situadas na parede

transversal 1, ao longo do comprimento de embutimento, do Modelo IR4.
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Figura 4.27: Curva forca aplicada versus deformacao nas armaduras verticais principais
- Parede 1 - Modelo 1R4
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Figura 4.28: Curva forca aplicada versus deformacao nas armaduras verticais secundarias
- Parede 1 - Modelo TR4

Observa-se que, com excecao do extensometro T-4, os ramos das armaduras
verticais principais foram pouco solicitados até o momento onde ocorreu a ruptura da
junta, situada na interface entre o pilar e o colarinho. A partir deste momento ocorre
uma mobilizacao das armaduras, indicando que a regiao mais comprimida desta parede
situa-se na porcao inferior do comprimento de embutimento. A medida que o0 ramo
da armadura vertical se aproxima do topo do comprimento de embutimento, este vai

sendo menos solicitado a compressao, indicando coeréncia na hipdtese de que as bielas
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comprimidas possuem uma menor inclinacao em relagao a direcao horizontal na regiao

superior do colarinho.

Analisando a Figura 4.28 observa-se que, com excecao do extensometro CT-11,
as armaduras verticais secundarias situadas na parede transversal 1 foram comprimidas,
com tendéncia de diminuicao de intensidade & medida que os ramos se aproximam da

regiao superior do comprimento de embutimento.

4.4.3.2 Armaduras verticais principais e secundarias - Parede 2 - Modelo IR4

A Figura 4.29 e 4.30 apresentam a curva forca aplicada versus deformagao nas
armaduras verticais principais e secundarias situadas na parede transversal 2, ao longo

do comprimento de embutimento, do Modelo IR4.
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Figura 4.29: Curva forca aplicada versus deformacao nas armaduras verticais principais

Parede 2 - Modelo IR4

Analisando as Figuras 4.29 e 4.30 verifica-se que a partir do momento onde hé a
ruptura da junta, ocorre uma mobilizacao das armaduras verticais, indicando que a regiao
inferior da parede 2 é mais solicitada a tracao. A medida que os ramos das armaduras
verticais se aproximam do topo da parede transversal 2, os mesmos sao menos solicitados,
mostrando que ocorre uma tendéncia das bielas comprimidas, formadas pelas chaves de
cisalhamento, terem uma menor inclinacao em relagao a direcao horizontal no topo da

parede 2 do colarinho.

Da analise da Figura 4.30, constata-se que a regiao inferior do ramo da armadura

vertical secundaria, situada na parede 2 do Modelo IR4, foi bastante tracionada, alcangando
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Figura 4.30: Curva forca aplicada versus deformacao nas armaduras verticais secundarias
- Parede 2 - Modelo IR4

o escoamento. O mesmo nao se observa & medida que o ramo se aproxima da regiao

superior do comprimento de embutimento.



CAPITULO

Consideracoes finais e conclusoes

5.1 Conclusoes

Tendo em vista os resultados obtidos nesta pesquisa e apds uma analise critica

dos mesmos, puderam ser feitas as seguintes conclusoes:
Modelo IL5:

O Modelo IL5 apresentou um comportamento semelhante ao de uma ligacao
monolitica até o momento em que ocorreu a ruptura da adesao existente entre a junta e
os elementos da ligagao (pilar e célice). A partir deste momento as armaduras horizontais
principais foram efetivamente solicitadas, tracionando os ramos externo e interno desta
armadura. Foi constatada a presenca de valores negativos para as deformagoes dos
ramos internos desta armadura, caracterizando um comportamento a flexo-tracao para
a regiao que compreende o tergo superior do comprimento de embutimento, comprovando
que a consideragao desta regiao para o dimensionamento e detalhamento das armaduras

horizontais principais é bastante coerente.

Foi constatado o escoamento das armaduras verticais principais quando da ruptura
da ligacao. Este escoamento foi constatado tanto nas armaduras verticais situadas no
encontro da parede 2 com as paredes longitudinais 3 e 4, quanto nas armaduras verticais
situadas nas proximidades dos cantos, indicando que nao apenas a regiao de interseccao,
mas uma faixa que se estende para a parede 2 e para as paredes longitudinais, contribui
para a resisténcia da ligacao. Verificou-se também o escoamento da armadura vertical

secundaria situada no centro da parede transversal 2.

Verificou-se que o modelo de célculo proposto por CANHA(2004) forneceu bons
resultados para o valor das resultantes de forca atuantes nos ramos externo e interno da
armadura horizontal principal situada no topo da parede transversal 1. As discrepancias

foram menores quando da consideracao de um comportamento a flexo-tracao, para essa

127
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parede, ficando as diferengas em torno de 0.5% e 49% para os ramos externo e interno,

respectivamente.
Modelo IR4:

Para o Modelo IR4 também foi constatado um comportamento semelhante ao
de uma ligacao monolitica até o momento em que ocorreu a ruptura da adesao existente
entre a junta e os elementos da ligagao. A partir deste momento as armaduras horizontais
principais foram efetivamente solicitadas, acarretando tragao nos ramos externo e interno.
Foi constatado que o topo da parede transversal 2 é mais solicitado se comparado com os

resultados obtidos para a parede 1.

Foi observado que o modelo tedrico proposto por CANHA (2004) fornece resultados
mais proximos aos experimentais para a parede 2. Constata-se que o modelo tedrico
aplicado na andlise da parede transversal 2 apresentou resultados mais proximos aos
experimentais supondo um comportamento a tracao para esta parede, ficando as diferencas

em torno de 57% e 83% para os ramos externo e interno, respectivamente.

Constatou-se que os ramos das armaduras verticais principais da parede 1 foram
pouco solicitados até o momento onde ocorre a ruptura da junta entre os elementos
constituintes da ligacao. A partir desse momento essas armaduras sao efetivamente
mobilizadas, ficando a regiao inferior do colarinho comprimida. A medida que o0 ramo
da armadura vertical se aproxima da regiao superior do colarinho, este vai sendo menos
solicitado a compressao, indicando coeréncia na hipdétese de que na regiao superior do
colarinho ocorre uma diminuicao no angulo formado entre as bielas e a direcao horizontal.

Este mesmo comportamento foi observado para as armaduras verticais secundérias.

Para as armaduras verticais principais situadas na parede 2, foi constatado que
a regiao inferior do colarinho foi mais solicitada a tragao. A medida que o ramo da
armadura vertical principal se aproxima da regiao superior do colarinho, essa vai sendo
menos solicitada a tragao, indicando coeréncia na hipotese de que as bielas diminuem de
inclinacao em relacao a direcao horizontal a medida que se aproximam da regiao superior

do colarinho.

5.2 Sugestoes para futuras pesquisas

Apesar dos resultados da pesquisa, a ligagao pilar fundacao por apresentar comportamento

bastante complexo, necessita investigacao mais aprofundada. Desta forma, sao apresentadas
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a seguir algumas sugestoes para pesquisas futuras, com o objetivo de avancar ainda mais

sobre o comportamento da ligacao pilar-fundacao por meio de calice:

e Obter um modelo numérico onde se possa avaliar a contribuicao da regiao préxima
a interseccao entre a parede transversal 2 e as paredes longitudinais, na resisténcia

da ligacao;

e Obter um modelo numérico onde se possa analisar a distribuicao das bielas nas

paredes transversais do célice com interface pilar-colarinho rugosa;
e Estudar a ligacao pilar-fundagao com colarinho embutido;
e Analisar o comportamento da ligacao quando submetida a efeitos dinamicos;

e Avaliar o comportamento da ligacao quando da combinacao da for¢a normal, forca
cortante e momento fletor combinados, de modo a calibrar o modelo de célculo

proposto por CANHA (2004).
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