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Abstract
E——

The present work proposes design models and recommendations for column-foundation connection through socket with rough interfaces, includ-
ing the shear key configuration, the socket and the precast column base. In the experimental investigations, the behavior of socket and column
as a monolithic connection was verified. However, for this to occur, the shear key dimensions must be between the limits suggested by the study.
Considering the total transfer of internal forces in the connections, the vertical reinforcement should be designed based on the bending theory.
The proposed model for the design of the transverse horizontal reinforcement, considering monolithic behavior of the connection, was found to be
in good agreement with the observed experimental results. With adjustments to this model for the socket, a new model for the design of precast
column bases is proposed and compared with other model adapted for rough interfaces.
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Resumo
E——

Nesse trabalho, sdo propostos modelos e recomendagbes de projeto para a ligagéo pilar-fundacdo por meio de calice com interfaces rugosas,
incluindo a configuracéo das chaves de cisalhamento, o calice e a base do pilar pré-moldado. Nas investigagées experimentais abrangidas neste
estudo, foi constatado que nas ligagdes rugosas ocorre o funcionamento conjunto do calice com o pilar como em uma ligagdo monolitica. Entre-
tanto, para que isso ocorra, é necessario que as dimensdes das chaves de cisalhamento estejam entre os limites recomendados nesse estudo.
Considerando a transferéncia total de esforgos na ligagdo, a armadura vertical deve ser dimensionada segundo a teoria de flexdo. O modelo
proposto para o dimensionamento da armadura horizontal transversal, também baseado no comportamento monolitico da ligagao, forneceu bons
resultados quando comparados com os valores experimentais. A partir desse modelo calibrado para o calice, € proposta uma nova formulagdo
para a base do pilar pré-moldado, a qual € comparada com outro modelo adaptado para interfaces rugosas.

Palavras-chave: célice de fundagéo, base de pilares pré-moldados, interfaces rugosas, chaves de cisalhamento, colarinho
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1. Introducgao

EE

A ligagao pilar-fundagao por meio de calice consiste no embuti-
mento de um certo trecho do pilar pré-moldado em uma cavidade
no elemento de fundagéo. Essa ligagao é bastante utilizada nas
estruturas de concreto pré-moldado do mundo inteiro, sendo a
mais difundida no Brasil entre os outros tipos disponiveis para a
ligagao pilar-fundagao.

Com este trabalho, complementa-se a analise do calice de funda-
¢ao, que foi iniciada com Canha & El Debs [1], onde apresenta-se
uma analise critica dos modelos e recomendagdes para o calice,
e Canha & El Debs [2], com uma proposta de modelo de projeto
para o calice, sendo nessas duas publicagdes, entretanto, dado
um enfoque maior nos modelos com atrito para o calice liso. Mais
recentemente, em Campos et al. [3], sdo apresentadas indicagdes
para o projeto da base de pilares no calice com interface lisa.

O trabalho visa apresentar um procedimento de projeto comple-
to e detalhado para a ligagao pilar-fundagao por meio de célice
com interfaces rugosas, incluindo a configuragcdo desse tipo de
interface com chaves de cisalhamento proposta por Canha [4], os
modelos de projeto refinados por Campos [5] e suas recomenda-

¢Oes para o calice rugoso. Com o trabalho de Campos [5], ainda
verificou-se que algumas questdes referentes a ligagdo rugosa
ainda nao foram resolvidas, como, por exemplo, a base do pilar.
Considerando a constatagdo de Canha [4] de que o modelo para
o calice liso pode ser utilizado para o caso de interfaces rugosas,
ajustando-se o coeficiente de atrito para 1,0, adotou-se 0 mesmo
procedimento nesse trabalho adaptando-se o modelo proposto em
Campos et al. [3] para a base do pilar rugoso. Complementando
as formulagdes e recomendagdes propostas nesse trabalho, um
novo modelo é proposto para o dimensionamento da base do pilar
rugoso, baseando-se no comportamento monolitico das ligagdes
rugosas constatado por Canha [4]. Os resultados dos dois mode-
los para a base do pilar sdo entéo confrontados.

2. Modelo e recomendacgoes de projeto
para o calice com interfaces rugosas

2.1 Configuragao da interface rugosa

A ligagao do calice de fundagéo é definida como rugosa quan-
do sdo executadas, nas paredes internas do calice e no pilar

Figura 1 - Modelo para o cdlculo da resisténcia maxima ao cisalhamento (Rizkalla et al. (7))

Deslizamento
da superficie

hch
cos0Och

Pré-carga

. | Biela
| tipica

Forca de atrito devido

V! .

Forcas nas c ao msalhamek ©
bielas Vv \ Forca na :: : §
¢ biela (2Vc)—=\ .|| |- | (_%.
\ s N[5
_ — = E
® o

O —s l=—|
\ St s
o8 S

\ £ - Y,

Ve

bj = espessura do painel

IBRACON Structures and Materials Journal ¢ 2012 + vol. 5 +n°2

Eeesssssssn———— 201



Design model and recommendations of column-foundation connection through socket with rough interfaces

Figura 2 - Variaveis das chaves
de cisalhamento (Canha (4))

pré-moldado na regido de embutimento, chaves de cisalhamen-
to que contribuem para a transferéncia de esforgos na ligagéao.
Além das parcelas de adeséao e atrito, essas chaves proporcio-
nam uma parcela adicional a resisténcia ao cisalhamento da
interface em razdo da aderéncia mecanica. Entretanto, ndo se
conhecem recomendagdes especificas para as dimensdes des-
sas chaves, além das que constam na NBR 9062:2006 [6], de
maneira a garantir uma transferéncia adequada de esforgos na
ligacao rugosa.

De forma a dar um embasamento para a adogao das dimensdes
das chaves de cisalhamento das ligagbes rugosas do calice de
fundagao ensaiadas por Canha [4], foi necessario utilizar um mo-
delo tedrico para uma analise qualitativa e sistematica dos para-
metros da forma das mesmas. Para tanto, utilizou-se o modelo de
Rizkalla et al. [7], o qual é ilustrado na Figura 1. Esse modelo é
utilizado para o calculo da resisténcia ao cisalhamento de painéis
paredes dotados de chaves de cisalhamento e unidos por arga-
massa seca (“drypack”). O mesmo foi aferido com os resultados
de uma investigagao experimental em protétipos com interface lisa
e com chaves de cisalhamento em duas configuragdes, chamadas
de chave pequena e chave grande. Baseando-se no comporta-
mento observado apés a fissuragdo dos protétipos, a forga maxi-
ma de cisalhamento V das ligagdes com chaves pode ser estima-
da conforme a equagao 1, sendo o primeiro membro representa a
resisténcia devido a compressao das bielas entre fissuras diago-
nais (VC) e o segundo membro a resisténcia por atrito ao longo
da superficie de deslizamento (Vf ). Os parametros geomeétricos
das chaves sao apresentados na Figura 2.

V= (nch _l)fcrAcssenac + M(GnAc - (nch - 1)fcrAcs COSU‘C) (ll )

Sendo que:
4 € o numero de chaves de cisalhamento

or € aresisténcia a compressao da junta fissurada
A =)(h;+hy)b;/cos0, ¢ definida como a area da se-
¢ao transversal média da parte diagonal da biela
o, = tan_l(ﬁch /hj) € a inclinagdo da parte diagonal da biela
com a horizontal.
Na Figura 2, as grandezas envolvidas sao:
e - Espagcamento entre eixos das chaves de cisalhamento
€', Espagamento interno entre chaves de cisalhamento
hch : Altura da chave de cisalhamento
ech - Base maior da chave de cisalhamento
e’ch; Base menor da chave de cisalhamento
A, ¢ Inclinagdo da face da chave de cisalhamento em relagéo a
linha paralela ao eixo da junta
kch : Relacdo entre a base maior e a altura da chave de cisalha-
mento
96,, . Inclinagao da face da chave em relagéo a linha perpendicu-
lar ao eixo da junta.
E possivel definir a relagdo geométrica da chave de cisalhamento
através da equacgao 2:

}\‘ch = ech /hch (2)

Os principais resultados da aplicagdo do modelo de Rizkalla et al.
[7] séo apresentados na Figura 3.

Na primeira analise (Figura 3(a)), na qual foi feita a variagéo do
angulo o, da face da chave, observa-se um crescimento da resis-
téncia ao cisalhamento com a diminui¢éo de a., até o angulo Oy i
que limita o valor da base menor £, ~ A¢,' em zero. O valor de
o, Para a chave pequena foi igual a 45° e para a chave grande
foi 35°. Vale ressaltar que, conforme Lacombe & Pommeret [8],
quando esse angulo é inferior a 45°, a ruptura da ligagao ocorre
por deslizamento entre as chaves de cisalhamento.
Considerando-se o crescimento da base ﬁch e mantendo-se a al-
tura h, e o éngulo da face o, constantes, o valor de 1, aumenta,
ocasionando a redugéo da resisténcia ao cisalhamento, como ilus-
tra a Figura 3(b). Ainda com relag&o ao parametro A, observa-se
que a redugao na resisténcia € muito maior no primeiro trecho da
curva, até o valor limite 2, = 6 indicado por Lacombe & Pommeret
[8], e que a partir dai a resisténcia se torna pequena, tendendo a
um valor constante para valores elevados de A . De acordo com
a Figura 3(c), o aumento de %, ocasionado pela diminuicdo de
h,, também induz ao decréscimo da resisténcia ao cisalhamento.
Variando-se o numero de chaves n ,, o espagamento entre chaves
e, se torna reduzido quanto maior esse nimero, o que conse-
glientemente leva ao aumento da resisténcia ao cisalhamento V,
como ilustra a Figura 3(d).

Através da avaliagao tedrica pelo modelo de Rizkalla et al. [7],
espera-se que uma relagdo geométrica da chave Kch < 6 pro-
porcione uma transferéncia de tensdes adequada na interface
pilar-colarinho. Adotando chaves com angulo O, = 45%  es-
pagcamento interno de e'ch =4 c¢m e uma relagdo maxima
Kch = 6, para considerar a simetria da chave de cisalhamento
no lado inverso da interface, ocorre uma boa transferéncia de ten-
sOes de cisalhamento entre o pilar e o célice.

202 ——
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A NBR 9062:2006 [6] recomenda uma rugosidade minima de
hch =1 c¢m a cada 10 cm de junta, para que essa ligagdo
apresente um comportamento monolitico. No entanto, ndo se es-
pecifica a que distancia esses 10 cm de junta se refere. Assim,
sera adotado que o comprimento de 10 cm seja igual a soma da
base maior da chave e(h e o espagamento interno entre as chaves
e'ch , 0 que fornece uma chave para cada comprimento de junta
considerado, como ilustrado na Figura 4(a).

Para dimensdes minimas das chaves de cisalhamento é indicado
que a base maior da chave seja igual a duas vezes o diametro
maximo do agregado graudo e que a altura seja no minimo equi-
valente a metade desse agregado, como ilustra a Figura 4(b), de
maneira a possibilitar a entrada de agregado graudo na chave
durante a concretagem. No caso de chaves simétricas, deve-se

considerar para o didmetro maximo do agregado graudo o maior
entre os trés “concretos” da ligagéo do calice (calice, pilar e junta).
Para a definicdo da rugosidade a ser adotada nos protétipos fisi-
cos ensaiados por Canha [4], as chaves de cisalhamento foram re-
alizadas respeitando os limites impostos pela NBR 9062:2006 [6]
e os resultados apresentados referentes a avaliagdo paramétrica
com o modelo de Rizkalla et al. [7]. Foram utilizadas duas configu-
ragdes de chaves de cisalhamento, uma com as dimensdes ma-
ximas da Figura 4(a) para o prototipo IR1 e outra com dimensdes
um pouco menores que os valores minimos indicados na Figura
4(b) para o prototipo IR2.

Apos os estudos tedrico-experimentais desenvolvidos por Canha
[4] relativos ao caélice de fundagao, foi constatado que os modelos
com interfaces rugosas apresentaram um comportamento seme-
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lhante ao de uma ligagdo monolitica. Verificou-se também que a
resisténcia experimental resultante foi proxima nos dois modelos
e que o protétipo com chaves menores (IR2) apresentou um com-
portamento mais rigido (em relagdo a deformagao da armadura)

que o protétipo com chaves maiores (IR1), como mostra a Figura
5. Isso indica que, a modificagdo nas dimensdes das chaves den-
tro dos limites indicados na Figura 4 nao influencia na resisténcia
do calice e sim, apenas na rigidez da ligagao.

Figura 5 - Curva forca aplicada versus deformacédo na armadura vertical principal (Canha (4))
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2.2 Armadura vertical principal — AS’VP
A armadura vertical principal As,vp é definida como aquela
distribuida nos cantos das paredes longitudinais e transversais.
Essa armadura, representada na Figura 6, tem fungao resistente
no lado tracionado da ligagdo, mas por questdes construtivas, é
disposta simetricamente nos cantos.

Considerando a constatagdo de Canha [4] de que os modelos com
interface rugosa apresentaram comportamento semelhante ao de
uma ligagao monolitica, ocorrendo assim a transferéncia total do
momento e da forga normal do pilar para o calice, a teoria da fle-
xao é recomendada para o dimensionamento da armadura verti-
cal principal nos calice com interfaces rugosas. Entretanto, esse
modelo s6 é valido para célice com comprimento de embutimento
determinado pela norma NBR 9062:2006 [6], pois verificou-se, nos
ensaios de Jaguaribe Jr. [9], que com valores reduzidos do com-
primento de embutimento, o calculo da resisténcia da ligagéo pela
teoria da flexao forneceu um valor maior que a resisténcia experi-
mental obtida nos modelos ensaiados por esse autor.

Nesse trabalho, é apresentado o refinamento do modelo para o di-
mensionamento das armaduras verticais, originalmente proposto
por Canha [4], adicionando-se algumas consideragdes e recomen-
dagdes, o qual é apresentado na Figura 7.

Para um calculo mais preciso, devem ser consideradas todas as ar-
maduras verticais contribuindo para a resisténcia da ligagéo e um dia-
grama parabodlico-retangular de tensdes de compressao no concreto.

Para aplicagdes praticas, um calculo simplificado pode ser utiliza-
do, considerando um diagrama simplificado de tensdes no con-
creto com altura igual a 0,8 da profundidade da linha neutra e a
resultante de tragao determinada pela contribuicdo somente das
armaduras verticais principais situadas nos cantos da parede pos-
terior e pela armadura vertical secundaria dessa mesma parede.
Assim, a armadura total resultante do calculo pela teoria da fle-
xao é determinada pela equacdo 3 e a armadura As’vp pode
ser calculada.

As,tot = 2 : As,vp + As,vst (3)

Para o dimensionamento das armaduras secundarias do calice
com interface rugosa, devem ser adotadas as mesmas recomen-
dagbes que consideram o comportamento de consolo curto das
paredes longitudinais. Observa-se que no calculo pela teoria da
flexdo, a armadura As,vst é incluida no calculo de As,tot e tem
valor de 0,40-AS’Vp . Essa armadura secundaria ¢ utilizada no
calice para resistir a esforgos secundarios e controlar a fissuragao
nas paredes do colarinho.

Na Figura 7, tem-se:

Mbd : Momento fletor de calculo na base do calice

RCC : Resultante de compresséo no concreto do calice

Figura 6 - Posicionamento das armaduras do colarinho
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SC1
A | situada na altura util di . No caso de duas camadas de

arrrsggura vertical secundaria, por exemplo, tém-se:

Rscz : Resultante de forgas na armadura vertical secundaria
As,vsl situada na altura dtil d,

Rsc3 . Resultante de forcas na armadura vertical secundéria
A yg situada na altura i d,

O Valor de célculo da tensdo de compresséo no concreto do
calice

X, : Profundidade da linha neutra

Para o calculo simplificado pela teoria de flexao, a forga RSC , re-
sultante nas armaduras verticais 2.As’vp + Ag vt - € calculada

de acordo com a seguinte equacao:

Rsc = As,tot : fyd = Mbd = Nd : (Zc i 0’5 .hc _0’5 ’hext) (4)

Zg

sendo que:
Myg =My + Vg Lo

z,=d,-0,4-x,

Nos casos de forga normal com grande excentricidade, para
aplicagbes praticas, pode-se considerar z,=0,9-d, e
d, =09 -hg,.

A resultante das tensdes de compressao no calice pode ser calcu-
lada pela equagao:

R =R, +N, = M +Ny-(05-h, —05:h,) (5)

C

Substituindo o valor de z, = d, —0,4-X_ nas equagdes 3 e 4,
as resultantes Ry, e ch sdo calculadas pelas expressdes 6
e 7, respectivamente:

R. = Mbd _Nd '(O’S'hext _054'Xc) (6)
¥ d.—0,4-x,_
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_ My + Ny '(O:S'hext —O,S-hc)

RCC
d,—0,4-x,

)

Considerando que forga Rc.3 é a resultante das tensdes O g
uniformemente distribuidas na area de 0,8 - X * hext , para o dia-
grama retangular de tensoes, tem-se:

Rcc = Acc "Og = 08- Xc 'hext "Gq

©)

Substituindo as equacgdes 6 e 8 na equagdo 5, é possivel determi-
nar a posigao da linha neutra através da equagéo 9, e consequen-
temente calcular o valor de AS vp -

Myy=05-Ny by +Ng-d, 08, b 040, +032x b0, =0 (D)

ext

No caso do diagrama retangular simplificado das tensdes no con-
creto, tem-se, para o célice, a tensdo constante O 4 = 0,85 : fcd

no trecho com altura 0,8 - X, , a qual se refere ao caso de zo-
nas comprimidas de largura constante. Para o trecho de altura
0,2 - X, , desprezam-se as tensGes de compressdo no concreto.

2.3 Armaduras horizontais principais

As armaduras horizontais principais sdo constituidas pela arma-
dura horizontal principal transversal A_, | e a armadura horizontal
principal longitudinal A_, . A armadura horizontal transversal A_,
é definida como a armadura disposta no topo da paredes trans-
versais de altura € /3. A armadura horizontal longitudinal A_,
é definida como a armadura disposta no topo da paredes longitu-
dinais de altura €, /3. Como as armaduras As,hpl e As,hpt
sao distribuidas na mesma altura do calice rugoso, e pelo motivo
de posicionamento do arranjo de armaduras do célice na obra,
deve-se adotar para o projeto dessa ligagéo o maior valor entre as
armaduras e disp6-las simetricamente. Na Figura 6, apresenta-se
a localizagédo dessas armaduras.

2.3.1 Armadura horizontal principal transversal — As,hpt
Em Canha et al. [10], foi proposto um modelo para a analise das
paredes transversais dos calices liso e rugoso, baseado nos re-
sultados experimentais de Canha [4] e Jaguaribe Jr. [9]. Apds os
resultados experimentais de Nunes [11], que focalizou o estudo
do comportamento dessas paredes transversais, foi possivel fa-
zer um refinamento desse modelo, o qual é apresentado neste

H,
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< -— eLH
2| ] g P
g§| § :g H, 2=

L

Figura 8 - Transferéncia das forcas resultantes do pilar para o cdlice com interface
rugosa (adaptada de Canha et al. (10))
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trabalho. A Figura 8 mostra o modelo de comportamento da trans-
feréncia de tensbes do pilar para o calice com interfaces rugosas,
aprimorado a partir de Canha et al. [10].

Nesse modelo, bielas de compressao aparecem no lado com-
primido (parede transversal frontal) por causa da transferén-
cia da resultante de compresséao Rc do pilar para a parede
frontal, resultando em uma forga RCC no célice de fundagéo.
Devido a essas bielas de compressdo, uma presséo Hf age
na parede transversal frontal. Essa pressdo assume o valor
maximo no topo da parede transversal frontal, devido as bie-
las com inclinagdo variavel serem menos inclinadas em re-
lagdo ao eixo horizontal no topo dessa parede. Como essas
bielas sao praticamente verticais préximas a base, a presséo
na base é nula.

Essa forga Hf pode ser calculada pela equagéo 10:

R

H =— (10)

~ tan Bs

sendo que:

Bf: média dos angulos de inclinagao das bielas no lado compri-
mido.

Rcc : Resultante de compressao no calice calculada pela expres-
sao 5.

No lado comprimido do pilar, a distribuicdo de pressdes € seme-
Ihante a da parede frontal, de forma que as pressdes no topo do
pilar e da parede frontal sao iguais:

(1)

'
psupf - psupf

A resultante de pressao Hsupf € igual a resultante do bloco trape-
zoidal das pressdes no topo da parede transversal frontal, ou seja,
€ uma parcela de Hf e é determinada pela equacao 12:

Hsupf = 0,6 * Hf

(12)

No lado tracionado (parede transversal posterior), a transmissao
por bielas de compressao da maior parte da forga de tragéo RS ,
oriunda do pilar para a parede posterior, resulta na forga de tragao
RSC no calice e em uma pressao Hp atuante na parede poste-
rior. Verifica-se que a pressao Hp € mais concentrada no topo da
parede, pois as bielas nessa regiao possuem menor inclinagéo em
relagao ao eixo horizontal, e a base da parede transversal poste-
rior ndo transmite esforgo.

Figura 9 - Modelo de projeto proposto para a parede frontal e posterior do cdlice
com interface rugosa (Canha et al. (10)))
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A pressao Hp é calculada pela equagéao 13:

RSC
= s 19

sendo que:
: média dos angulos de inclinagéo das bielas no lado tracionado.
sc . Resultante de forgas nas armaduras verticais

2.Aq A g calculada pela equaggo 4.

No caso do lado tracionado do pilar, as bielas partem desde o fundo do
pilar, de forma que a distribuicdo triangular de pressdes ocorre em toda
a base tracionada do pilar de comprimento Eemh, de forma que a presséo
no topo do pilar € metade da atuante no topo da parede posterior:

_ psupp
psupp - 7)

(14)

A resultante de presséo HSup no tergo superior da parede
transversal posterior é aproximad%mente igual a pressao Hp dis-
tribuida na metade superior dessa parede.

Através dos resultados experimentais, verificou-se que a parte su-
perior das paredes transversais frontal e posterior do célice com in-
terfaces rugosas foram submetidas a flexo-tragédo, sendo a tragéo
predominante sobre a flexdo. Esse comportamento a flexo-tracao
foi constatado pelos resultados das deformagdes das armaduras e
pela configuracéo de fissuras nas paredes transversais. Portanto,
o modelo de projeto proposto apresentado na Figura 9, baseado
na investigagado experimental, consiste em representar o topo das
paredes transversais por uma viga simplesmente apoiada, com a
distribuicdo de pressdes aproximada em duas partes: uma pres-
séo H,,.. e H,, ., que causa flexdo na viga com uma distribuicao
retangular, e em uma pressdo H_,, e H, , que ¢ transmitida para
0s apoios da viga com uma inclinagao de angulo 6=45°, valor mé-
dio das inclinagbes das fissuras dos protétipos ensaiados, cau-
sando tragédo na viga. O valor total da pressao superior na parede
frontal Hsupf e na parede posterior Hsu ¢é definido como a
soma das parcelas referentes a flexao e a tragdo.

Baseando-se nos resultados dos extensémetros, as porcentagens
adotadas para o caso de flexo-tragédo foram de 15% para as pres-
soes Hsupf—f e Hsupp—f e de 85% para as pressdes Hsupf—t
e Hsupp—t . Além desses percentuais, somente a atuacéo da forga
de tragao, em que Hsupf = Hsupf—t e, pode ser considerada.
Quanto aos valores dos angulos médios da inclinagdo das bie-
las nas paredes, na referéncia de Canha et al. [10] é indicado o

Tabela 1 - Resultados tedricos e experimentais da forca na armadura A,,,, da parede
transversal frontal do cdlice com interface rugosa de acordo com variagdo do éngulo B,
Modelo Modelo Angulo Rynere (KN) Rypen (KN)
fisico de projeto By Tebérico  Experimental Tebérico  Experimental
Flexo- 45° 205,5 41,8
fracdo 60° 118,6 24,1
IR-1 87.0 15,7
- 45° 145,5 145,5
Tracdo
60° 84,0 84,0
Flexo- 45° 206,8 42,1
tragcdo 60° 1194 24,3
IR-2 51,4 9,9
- 45° 146,4 146,4
Tracdo
60° 84,5 84,5
Flexo- 45° 172,4 33,6
tragcdo 60° 99,5 19.4
IR-3 42,0 20,5
- 45° 121,1 121,1
Tracdo
60° 69,9 69.9
Flexo- 45° 208,2 25,2
Tracdo 60° 120,2 14,5
IR-4 54,9 4,2
- 45° 137,3 137.3
Tracdo
60° 79,3 79.3
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valor de 45° para Bf e Bp . Porém, observou-se que com esses
angulos de inclinagbes, em alguns casos, os resultados tedricos
ndo representavam bem os resultados experimentais. Assim, foi
desenvolvida uma analise com variagdo dos angulos médios de
inclinagdo das bielas nas paredes transversais frontal e posterior,
adicionando os resultados experimentais de Nunes [11]. Para o
angulo Bf , comparou-se os valores de 45° e 60°, e para o angulo
B, . os valores de 45° e 35°.

Foram analisados e comparados os resultados experimentais e
tedricos dos modelos IR-1 e IR-2 ensaiados por Canha [4], IR-3
por Jaguaribe Jr. [9] e IR-4 por Nunes [11]. Na Tabela 1, séo apre-
sentados os resultados da for¢ca na armadura AS hpt conforme
variagao do angulo Bf da parede transversal frontal.

Analisando os resultados, verifica-se que para todos os casos
quando considerado Bf =60° , as forgas tedricas resultaram
mais proximas das for¢as experimentais. Por exemplo, para o mo-
delo IR-2 considerando flexo-tragdo e angulo de 60° a diferenca
entre a forca tedrica e experimental é de aproximadamente 132%,
contra aproximadamente 300% de diferenga quando considera-
mos angulo de inclinagéo das bielas de 45°.

Para o modelo IR-3, na situacdo de flexo-tragdo e angulo
Bf =60° , a forga tedrica interna ficou abaixo da forca expe-
rimental. Porém, esse modelo ensaiado por Jaguaribe Jr. [9], pos-
sui comprimento de embutimento reduzido, e consequentemente
os resultados experimentais foram alterados devido esse fator.
Para o modelo IR-1, considerando tragdo e angulo de 60°, o re-

Tabela 2 - Comparacdo entre o modelo proposto e os modelos de Melo (12)
e CNR 10025:1998 (13)
R kN R.. .. (KN
Modelo  \odelo de projeto - snwe (KN) . - s (KN) .
fisico Tedrico Experimental Tedrico Experimental
‘é‘ . Flexo-
*é Q tracdo 118,6 24,1
1 —— I
IR-1 > Trac&@o 84,0 87.0 84,0 15,7
Melo (12) 542,7 542,7
CNR 10025:1998 (13) 686,9 686.,9
E o Flexo- 1194
2 D tracdo ‘ 24,3
8— 1 - _
IR-2 & Tragdo 84,5 51.4 84,5 9.9
Melo (12) 546,3 546,3
CNR 10025:1998 (13) 691,4 691,4
o
Flexo-
o Q -~
*g Q fragdo 99.5 19.4
8— 1 I I
IR-3 a Tracdo 69,9 42,0 69,9 20,5
Melo (12) 558, 1 558, 1
CNR 10025:1998 (13) 717,0 717.0
= Flexo
O . -
% & fracdo 120,2 14,5
8— 1 — —
IR-4 & Tracdo 79,3 54,9 79.3 4,2
Melo (12) 497,2 497,2
CNR 10025:1998 (13) 668,9 668,9
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Tabela 3 - Resultados tedricos e experimentais da forca na armadura A, da parede
transversal posterior do cdlice com interface rugosa de acordo com variagdo do angulo B,

Modelo Modelo Angulo R hore (KN) R o (KN)
fisico de projeto B, Tedrico  Experimental Tedrico  Experimental
Flexo- 45° 159,90 31,20
fracdo 35° 228,40 44,50
IR-3 100,30 46,50
- 45° 112,40 112,40
Tracdo
35° 160,50 160,50
Flexo- 45° 199,60 24,10
fracdo 35° 285,10 34,50
IR-4 101,30 33,80
- 45° 131,60 131,60
Tracdo
S5 188,00 188,00

sultado da forga tedrica no ramo externo ficou abaixo do resultado
experimental em aproximadamente 3,5%. No entanto, para a de-
terminagao dos valores experimentais adotou-se a aproximagao
do modulo de elasticidade do ago da armadura de 210 GPa que
na realidade pode ser um pouco menor, encobrindo assim essa
pequena diferenga.

Em uma analise geral, observa-se que o modelo tedrico que repre-
senta melhor os resultados experimentais € aquele que utiliza o
angulo médio de 60° de inclinacdo das bielas no lado comprimido
do calice de fundagao. Por isso, esse sera o angulo adotado para
esse estudo.

Embora as diferengas percentuais sejam grandes, vale sa-
lientar os outros dois modelos disponiveis na literatura para
o dimensionamento da parede transversal frontal resultam
em diferengas muito maiores em relagdo aos resultados ex-
perimentais. Na Tabela 2, apresenta-se uma comparagao dos
resultados experimentais com os do modelo proposto, do mo-
delo de Melo [12] e do modelo da CNR 10025:1998 [13]. O
modelo de flexdo de Melo [12] representa o topo da parede
transversal frontal como uma viga bi-engastada submetida a
momentos fletores, com a plastificagdo dos momentos nas ex-
tremidades. O modelo de tragdo da CNR 10025:1998 [13] con-
siste na aplicagcdo de um modelo de bielas e tirantes no topo
da parede transversal frontal, considerando apenas a tragao
dessa regiao.

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados da forga na arma-
dura As,hpt conforme variagdo do angulo Bp da parede trans-
versal posterior.

Analisando a Tabela 3, verifica-se que as bielas no lado traciona-
do do calice (parede posterior) possuem menor inclinagdo quando
comparadas com as bielas do lado comprimido (parede frontal),
por isso para essa parede os angulos adotados para o estudo fo-
ram de 35° e 45°. Instrumentou-se a parede transversal posterior

somente nos modelos IR-3 e IR-4, assim a Tabela 3 s6 apresenta A _ Hsupf ]5
dados para esses dois calices. s,hpl — 2.f ( )
yd

Como pode ser observado, para os dois modelos na situagdo de
flexo-tragéo e angulo de 45°, as forgas tedricas no ramo interno

da armadura resultam menores que as forgas experimentais para
0 ramo interno, assim nao €& possivel considerar esse angulo de
inclinagéo da biela. Ja se for considerado angulo de 35°, néo se
negligencia a verificagdo das forgas para o modelo IR-4. No mo-
delo IR-3, a forga tedrica ficou um pouco abaixo da forga experi-
mental, mas como ja dito, esse modelo possui comprimento de
embutimento reduzido.

Mesmo dispondo de poucos resultados experimentais, indica-se
adotar Bp =35° , pois para essa situagao, a forga teorica re-
sulta acima da forga experimental. Nao se optou pelo angulo de
30°, porque os resultados para essa situagdo seriam muito con-
servadores para a tragéo ou ficariam contra a seguranga no caso
da flexo-tragéo.

Vale ressaltar que essa formulagao constitui atualmente o Unico
modelo disponivel que se tem conhecimento para a analise da
parede transversal posterior.

2.3.2 Armadura horizontal principal longitudinal — A o
A armadura As,hpl localizada na parte superior das paredes lon-
gitudinais do calice com interface rugosa, como indicado na Figura
6, deve ser dimensionada considerando a atuagao das pressdes
Hsupf e HSupp nas paredes transversais do calice.

A armadura horizontal principal é dividida em dois ramos: ramo
externo e ramo interno e deve ser distribuida na parte superior do
calice referente a altura eemb/ 3.

Apo6s o célculo das pressdes atuantes nas paredes transversais, é
necessario calcular a area de ago resultante pela atuagao da pres-
sdo atuante na parede frontal e também pela agéo da presséo na
parede posterior. O dimensionamento da armadura é feito pelas
equagdes 15 e 16 e deve-se adotar para As,hpl 0 maior valor.
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Hsupp

2' fyd

As,hpl =

(16)

2.4 Armaduras secundarias-A_ eA_,

Na Figura 6, ilustra-se a localizagéo da armadura vertical secun-
daria A, ,, e da armadura horizontal secundaria A, .

Essas armaduras secundarias sao utilizadas no calice para resistir
a esforgos secundarios e controlar a fissuragdo nas paredes do
colarinho. Vale ressaltar que as armaduras horizontais secunda-
rias utilizadas na parede frontal tém o papel importante de absor-

ver as pressdes nos dois tergos inferiores dessa parede (2€emb/ 3).

Para o dimensionamento das armaduras secundarias do calice com inter-
face rugosa, devem ser adotadas as mesmas recomendagdes que consi-
deram o comportamento de consolo curto das paredes longitudinais, com
as seguintes areas e espagamentos indicados em El Debs [14]:

m Para a armadura vertical secundaria:
As,vs = As,vst s vsl = O 40- A S, Vp

m Para a armadura horizontal secundaria:
AshszAshst Ashsl—025 A

] Para ambas as armaduras secundarlas vertical e horizontal,
deve-se ter um espagamento S entre 150 mm e 300 mm.

3. Modelo e recomendagdes de projeto

para a base do pilar rugoso
EE
3.1 Modelo proposto baseado no comportamento

monolitico

Figura 10 - Modelo de projeto proposto para a base do pilar rugoso
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Embora a investigagao experimental de Canha [4] tenha sido fo-
cada nas paredes do colarinho, a constatagédo do comportamento
monolitico das ligagdes rugosas indica que o dimensionamento da
base do pilar obedece a mesma teoria de flexao.

Conforme mencionado anteriormente, com os resultados expe-
rimentais de Nunes [11], tornou-se possivel refinar o modelo de
transferéncia das forgas do pilar para o calice, originalmente pro-
posto por Canha et al. [10].

Com o modelo calibrado para o célice de fundagéo, chega-se as
forgas atuantes no pilar, resultando no modelo proposto apresen-
tado na Figura 10.

A base do pilar rugoso esta submetida as presstes H, e Hp nos
lados referentes as paredes transversais frontal e posterior, res-
pectivamente, resultante da transferéncia por meio de bielas das
forgas internas de compressao e tragdo do pilar para essas pare-
des, conforme apresentado no item 2.3.1.

Com o emprego de chaves de cisalhamento nas faces internas do cola-
rinho e do pilar, ocorre, além da mobilizagao das forgas de atrito, a trans-
feréncia de cisalhamento pelo engrenamento mecanico entre as chaves
de cisalhamento. No modelo proposto, foi considerada as tensées de
cisalhamento tanto nas paredes transversais como longitudinais, com
distribuicao uniforme. A tenséo de cisalhamento resultante da agéo do
momento (r,,) tem o sentido para cima no lado comprimido e para baixo
no lado tracionado. Ja a tenséo de cisalhamento mobilizada devido a
forga normal (t,) tem o sentido para cima em todas as paredes.

No fundo do pilar, tem-se ainda a for¢a cortante Vy€a forga nor-
mal excéntrica Nbp.

O problema envolve entdo quatro incognitas (t,,, T, pr e Nbp).
Além das trés equagdes de equilibrio da estatica para a sua ana-
lise, ttm-se uma equagao adicional para a solugdo do problema
que consiste na consideragao da reagéo normal Nb no fundo
do pilar como a forga normal Nd reduzida pela proporgao entre
a area da secgao transversal do pilar Ac e a area do contorno
externo do colarinho Acc , de acordo com a seguinte equacao:

Nbp:NdAc (]7)

A partir do esquema estrutural desse elemento, determinaram-se os
diagramas dos esforgos, cujas expressoes sao detalhadas a seguir.
Como ocorre uma variagao de pressdes ao longo de toda a altura
do comprimento de embutimento Zemb, para aplicagbes praticas,
recomenda-se o dimensionamento da armadura transversal do pi-
lar para os valores maximos dos esforgos.

Os valores de Pg,¢' © Pgypp S30 apresentados, respectiva-
mente, nas equagdes 18 e 19:

" 2.Hf _ 2‘RCC
psupf eemb eemb ’ taan

(18)

2-Rg,

emb ¢ emb * taN B p

2-H
1 p _
psupp - ) -

(19

O valores da forga cortante Vb no fundo do pilar e da tensao
de cisalhamento 1, calculados pelas equagbes de equilibrio de
forcas horizontais e verticais, séo, respectivamente, iguais a:

(20)

N
(2h+2b)-€,,,

21)

Considerando o equilibrio de momentos em relagéo ao ponto O, de-
termina-se a tens&o de cisalhamento t,,, definida pela equagéo 22:

M 2 Ny, €4
e—d+vd+§(Hp—Hf}%
Ty = emb h2 emb (22)
h~b+7

Os esforgos ao longo da base do pilar sao calculados aplicando-se
as trés equacgdes de equilibrio da estatica no plano.

Para o momento fletor My a uma distancia genérica y do fundo
do pilar, ttm-se a seguinte equacao:

N,.-e.-M, H-H -H
M)’ = _Nbp Cop T 2 eenb p2 3 f ¥ ﬁ-[p zf)y3 (23)
emb 3eemb

A forga cortante Vy a uma distancia genérica y do fundo do pilar
é dada por:

(24)

o),

emb

Vy :Vd +Hp_Hf

A Forga Normal Ny genérica a uma distancia y do fundo do
pilar € determinada por:

Nb _Nd
N, =Ny, +| —2—2 |y

: @)

emb

O Diagrama de Momento Fletor tem a forma cubica, sendo o valor ab-
soluto maximo Mméx do Momento Fletor no topo do pilar e o valor ab-
soluto minimo Mmin no fundo do pilar, dados, respectivamente, por:

(26)
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Mmm = _Nbp ©

nb

A
:_NdAc

cc

@) | N 1)

min

O Diagrama da Forga Cortante tem a forma parabodlica, sendo o
da Forga Cortante no fundo do pilar e o valor

valor maximo V.

Para o dimensionamento da armadura longitudinal do pilar,
deve-se considerar os maiores valores do momento fletor e da
forga normal atuantes na seg¢ao do topo do pilar. Para a armadu-

ra transversal, deve-se utilizar a segao do fundo do pilar, onde
ocorre a forga cortante maxima. Para o seu dimensionamento,
a contribuigdo do concreto no mecanismo de resisténcia a forga
cortante deve ser levada em conta.

Além do dimensionamento das armaduras do pilar, qualquer
que seja o modelo de projeto adotado, recomenda-se ainda

minimo Vmin no topo do pilar, dados, respectivamente, por:
Vméx = Vd + Hp - Hf (28)
Vmin = Vd (29>

que a armadura longitudinal do pilar, a qual deve estar devi-
damente ancorada na base do pilar, e a armadura vertical da
parede transversal posterior sejam detalhadas como transpas-
se da armadura, de forma que a forga de tracdo do pilar seja
transmitida adequadamente para a parede posterior. Confor-

O Diagrama de Forga Normal tem a forma trapezoidal, sendo o
no topo do pilar e o valor minimo Nmin no

valor maximo N .

fundo do pilar, dados, respectivamente, por:

me a constatagdo experimental pelos protétipos de Canha [4] e
Jaguaribe Jr. [9], para que essa transferéncia de forgas do pi-
lar para o calice seja adequada, deve-se adotar o comprimen-
to de embutimento minimo recomendado pela NBR-9062:2006

[6] para interfaces rugosas.
Assim como no caso de interfaces lisas, para a ancoragem da ar-
madura longitudinal do pilar, deve-se adotar a recomendacao de

Nméx - _Nd (30) Leonhardt & Moénnig [15], que indica o comprimento de ancoragem
definido pela equagéo 32. A transferéncia de tensdes da armadura
para o concreto a partir desse ponto no sentido descendente foi

Figura 11 - Modelo de projeto adaptado proposto para andlise da base
do pilar pré-moldado (Campos et al. (3))
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constatada experimentalmente para os protétipos lisos de Ebeling
[16], sendo extrapolado aqui para os protétipos rugosos.

~

oo =22 (32)

\S)

3.2 Adaptacao do modelo com forgas de atrito

Em Campos et al. [3], é proposto um modelo de bielas e tiran-
tes para o projeto da base do pilar pré-moldado liso, o qual foi
baseado nos resultados da investigacdo experimental de Ebeling
[16]. Esse modelo foi compatibilizado com o modelo proposto de
Canha [4] para o dimensionamento do calice de fundagdo com
interfaces lisas e também considera a parcela resistida pelo con-
creto na determinagao das forgas e posteriormente no dimensio-
namento da armadura transversal. O modelo adaptado, com as
modificagdes propostas, esta representado na Figura 11.

A presséo na parede transversal frontal H_ , a presséo na parede
transversal posterior H, . e a reacdo normal na base da fundagao
N, definidas a partir das equacdes de equilibrio, s&o calculadas,
respectivamente, pelas equagdes 33, 34 e 35:

L b,y
Ny | ——— V| ==t ——+11n
g e | 0 ) (33)
el - i+)-tgu
p-Ny+Vy
Hyr=Hg,t —————
inf sup f 1+ M2 (34>
Ny—p-V
Ny =—4——-4
oS &

Esse modelo é indicado para calices submetidos a forga normal
de grande excentricidade e com comprimentos de embutimento
determinados de acordo com a NBR 9062:2006 [6].

Em Canha [4], foi comprovado que o modelo de projeto para calice
considerando as forgas de atrito, com o ajuste do coeficiente de atrito
u =1, foi a favor da seguranga para os prototipos rugosos, apesar de
ser mais conservador que a teoria de flexdo. Desta forma, o modelo
para a base do pilar liso foi utilizado para o caso de interfaces rugo-
sas, considerando-se 11 =1, como base de comparagdao com o modelo
proposto para o pilar rugoso baseado no comportamento monolitico.

3.3 Analise da base do pilar

Para a analise do modelo de projeto proposto para a base do pi-
lar, foram considerados quatros se¢des de pilares determinadas a

Tabela 4 - Dimensoes das secoes
dos pilares e acoes

Sec¢do Carregamentos
do pilar Momento
bxh ForcaNommal Forca cortante fletor
(cm?) N, (kN) V, (kN) M, (kN.m)
4 (kN.
40x40 250 50 200
40x60 375 112,5 450
60x40 375 75 300
60x60 560 168,75 675

partir de constatagdes praticas, de estruturas de concreto pré-mol-
dado, usualmente utilizadas. Optou-se por avaliar duas se¢des re-
tangulares e duas quadradas. A primeira secao analisada foi de
um pilar de 40x40 cm?. Essas dimensdes foram escolhidas por se
acreditar ser uma das menores se¢des utilizadas em estruturas
de concreto pré-moldado. Adotou-se um valor de forga normal e
o momento fletor foi calculado pela equagao 36 para resultar em
uma situagao de grande excentricidade.

(36)

A partir do carregamento dessa segéo, foram calculados os coefi-
cientes V e |l , conforme as equagdes 37 e 38, respectivamen-
te. Fixando-se esses dois coeficientes, os esforgos solicitantes
de forga normal e momento fletor das outras se¢des puderam ser
determinados.

Ny
o Ac ’ fcd <37)
b= A, I\I’Ild £, (38)

A forga cortante foi determinada através de uma relagdo linear
com o momento fletor, considerando atuagao de forga concentra-
da. As segdes e os respectivos carregamentos estdo apresenta-
dos na Tabela 4. O dimensionamento do pilar rugoso seguiu um
padrdao na definicdo de algumas variaveis de disposi¢des constru-
tivas e dos materiais, sendo:

a) Comprimento de embutimento para interface rugosa com

IBRACON Structures and Materials Journal ¢ 2012 + vol. 5 +n°2
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Variaveis

b, (cm)
h,, (cm)
h. (cm)
B, (cm)
h..(cm)
loms (CM)

l. (cm)

Ree (KN)
R, (kN)
H, (kN)
H, (kN)
M, s (KN.m)
N, (KN)
Ve (KN)
A, (cm?)
A, (€M)
Asurmings (€M)

Hquor (KN
Hie (KN)
N, (KN)
F, (kN)
F, (kN)
A, (cm?)

A, (cm)

Aswml'n/s (Cm)

Tabela 5 - Resultados da base do pilar rugoso

50
50
15
80
80
64
63

483,41
233,41
279,10
333,34
200,00
250,00
104,25
1099,92

0,444

312,40
162,40
100,00
660,00
162,40
1518,00
0,195
0,444

Medidas dos lados do pilar (cm?)

40x60
50
70
20
90
110
96
95

Modelo Proposto

60°
35°
815,66
440,66
470,92
629,32
450,00
375,00
270,90
1608,99
0,272
0,444

Modelo de Campos et al. (3) adaptado para interfaces rugosas (u=1)

499,43
255,68
131,25
963,21
255,68

2215,39

0215
0,444

60x40
70 70
50 70
20 20
110 110
Q90 110
64 96
63 95

657,41 1222,22
282,41 662,22
379,55 705,65
403,32 945,75
300,00 675,00
375,00 560,00
98,77 408,85
1649,89 2416,21
- 0.417
0,666 0,666

468,61 749,02
243,61 384,65
150,00 195,63
990,00 1445,71
243,61 384,65
2277,00 3325,14
0,292 0,327
0,666 0,666
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grande excentricidade definido conforme NBR 9062:2006 [6]:

eemb = 1,6 . h,

b) Junta de 5cm;

c) Espessura da parede do colarinho:
h,>1/3,5-(h;, ou b, ), que éum valor intermediario

entre o0 minimo recomendado por Campos [5] e o valor indica-
do por Leonhardt & Moénnig [15];

d) Aco CA-50 ( f. * = =500 MPa e f ; =435 MPa )para
a armadura Iongltudlnal e Aco CA-60 ( f * = =600 MPa e
fy =522 MPa )paraa armadura transversal

e) Resisténcia caracteristica a compressao dos concretos do
calice e do pilar, respectivamente, de fk =20 MPa e

fy =30 MPa e y,=14.
Foi utilizada a formulagéo proposta neste trabalho, baseada no
comportamento monolitico da ligagdo, comparando-se os resulta-
dos com o modelo proposto em Campos et al. [3] adaptado para
interfaces rugosas. As caracteristicas geométricas, as forcas e
armaduras resultantes para cada seg¢ao analisada estdo apresen-
tadas na Tabela 5.

Com relagéo a armadura longitudinal A, pode-se observar que o
modelo proposto para a base do pilar rugoso resultou em valores
menores que os do modelo de Campos et al. [3] adaptado para
interfaces rugosas, com diferenca de 27% para todos os casos.
Teoricamente, ndo seria necessaria armadura transversal para
as segbes de 40x40 cm? e 60x40 cm? dimensionadas segundo
o modelo proposto. Os valores da armadura transversal calcula-
dos conforme o modelo proposto para as se¢des de 40x60 cm? e
60x60 cm? foram superiores aos do modelo adaptado para interfa-
ces rugosas, com diferencas de até 28%. Tanto o modelo propos-
to como o modelo adaptado para interfaces rugosas forneceram
armaduras transversais inferiores a armadura transversal minima
recomendada pela NBR 6118:2007 [17], indicando-se, neste caso,
a utilizagdo da armadura minima.

4. Consideragoes finais e conclusoées

EE

Nesse trabalho, séo propostos modelos e recomendagdes de pro-

jeto para a ligacéo pilar-fundagao por meio de calice com interfa-

ces rugosas, contemplando a configuragédo das chaves de cisalha-
mento, o calice e a base do pilar.

Apds a analise dos resultados tedricos e experimentais, as seguin-

tes conclusdes podem ser delineadas:

a) Para que o calice de fundagéo rugoso apresente um compor-
tamento semelhante ao de uma ligagdo monolitica, & neces-
sario que as dimensdes das chaves de cisalhamento estejam
dentro dos limites recomendados neste trabalho.

b) O dimensionamento da armadura vertical nos calice com inter-
faces rugosas deve ser feito de acordo com teoria da flexao.

c) Para o dimensionamento da armadura horizontal das paredes
transversais, apresenta-se o refinamento do modelo de Canha
etal. [10], ajustanto-se os valores de Bf =60° e [3 =35°
para melhor representar os resultados experimentais.

d) O novo modelo proposto para a base do pilar rugoso, calibra-
do a partir do calice de fundagao, apresentou uma armadura
longitudinal menos conservadora quando comparados com o
modelo proposto em Campos et al. [3] adaptado para inter-
faces rugosas. Os dois modelos forneceram uma armadura
transversal minima.

Os modelos propostos neste trabalho sdo validos apenas para

as ligacdes rugosas em que o comprimento de embutimento seja
determinado pela norma NBR 9062:2006 [6] e para os casos de
grande excentricidade, tendo em vista que os mesmos foram origi-
nados de constatagdes experimentais de protoétipos dentro destas
situagoes.
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