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Abstract

This paper presents a comparative study of the main design models found on technical literature for column-foundation
connection by socket, with a critical analysis and important considerations of some aspects for designing this connec-
tion. The main variables studied were embedded length of column in socket base and friction of interfaces. The main
conclusions are: a) there was a significant discrepancy in the design using the LEONHARDT & MONNIG model, that is
normally used in designing socket bases, and by other design models, b) the friction consideration is very important
in the connection design and, therefore, it should be taken into account in order to lead to a more reasonable design
and, c) considering, per example, the smooth socket base with a length equal to 2 times the cross section height of
the column and the friction coefficient equal to 0.6, the differences of the LEONHARDT & MONNIG model related to the
other design models were up to 58%.
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Resumo

Nesse trabalho, apresenta-se um estudo comparativo com os principais modelos de projeto encontrados na literatura téc-
nica para a ligacao pilar-fundacao por meio de calice, com uma analise critica e importantes consideragdes sobre alguns
aspectos do dimensionamento dessa ligacdo. As principais variaveis abordadas foram o comprimento de embutimento do
pilar no cdlice e o atrito mobilizado nas interfaces. As principais conclus@es sdo: a) houve uma significativa discrepancia no
dimensionamento pelo modelo de LEONHARDT & MONNIG, mais empregado no projeto dos calices, e pelos outros modelos
de projeto, b) a consideracdo do atrito é de fundamental importancia no projeto da ligacdo e, portanto, deve ser levado em
conta de forma a conduzir a um dimensionamento mais racional e c) considerando-se, por exemplo, o caso de calice liso com
comprimento de embutimento equivalente a 2 vezes a altura da segdo transversal do pilar e coeficiente de atrito igual a 0,6,
ocorreram diferengas de até 58% do modelo de LEONHARDT & MONNIG em relagdo aos outros modelos de projeto.

Palavras-chave: ligagdo, célice de fundacdo, concreto pré-moldado, comprimento de embutimento, modelos de projeto.
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1 Introducdo

A ligacdo pilar-fundacdo por meio de calice, ilustrada na
Figura 1, consiste no embutimento de um certo trecho do
pilar em uma conformacgdo no elemento estrutural da fun-
dacao, que possibilite o encaixe do pilar. O posicionamento
do pilar em planta e referente ao nivel é feito geralmen-
te através de dispositivos de centralizagdo. Para a fixagdo
temporaria e o prumo, sdo utilizadas cunhas de madeira.
Apds a colocagdo do pilar, o espaco vazio entre os dois
elementos é preenchido com concreto. O calice pode ser
moldado no local ou pré-moldado, podendo-se recorrer
também a pré-moldagem apenas do colarinho, que cons-
titui as paredes em torno do pilar.

As principais vantagens sdo: a) boa capacidade de trans-
missdo de esforcos normais e momentos fletores, com
comportamento muito préximo ao de uma estrutura mo-
nolitica; b) menor sensibilidade as imprecisGes de projeto
e montagem, facilitando os ajustes aos desvios de exe-
cucgdo; c) dispensa cuidados especiais de protecdao contra
agentes atmosféricos e fogo. Por outro lado, tém-se as
seguintes desvantagens: a) fundagdo bastante pronuncia-
da, sendo, portanto, usualmente escondida; b) o uso do
colarinho em divisas s6 é possivel quando existe uma de-
terminada distancia entre o pilar e a divisa.

Apesar de ser mais utilizada nas estruturas de concreto
pré-moldado do Brasil, a ligagdo pilar-fundacao por meio
de cdlice apresenta comportamento bastante peculiar e
ainda existem duvidas a seu respeito. Em funcao disto, o
projeto dessa ligacdo tem sido conservador, pois a influén-
cia de alguns parametros geralmente é negligenciada ou
considerada inadequadamente.

Este trabalho é direcionado a anélise de modelos de pro-
jetos encontrados na literatura para o calculo do cdlice de
fundacao, incluindo o recentemente proposto pelos auto-
res em CANHA [2], o qual é baseado nos resultados ted-

rico-experimentais de CANHA [2]. A denominacao modelos de
projeto € @qui empregada para o modelo tedrico com o qual
sao normalmente feitos os projetos estruturais.

Essa pesquisa se justifica pelo fato dos modelos existentes
implicarem em dimensionamentos muito diferentes. Além
da apresentagao dos principais modelos e recomendagdes
de projeto, consideragdes importantes sao feitas sobre os
estudos existentes relativos ao calice de fundacdo, e com
as aplicagbes dos modelos de projeto, sdo prescritas algu-
mas recomendagdes.

O foco principal desse trabalho é a determinagdo da re-
sultante superior de pressao do pilar em uma das paredes
do calice (parede 1 da Figura 2) e das forcas de tracdo e
de compressdo nas paredes longitudinais (paredes 3 e 4
da Figura 2), sendo essas forgas melhor definidas no item
seguinte. Para mostrar as diferengas dessas forgas e, con-
sequUentemente, no dimensionamento, destaca-se o atrito
mobilizado nas interfaces do calice, que constitui um dos
principais parédmetros que governam o comportamento
dessa ligagao.

Entre outras variaveis e questdes relativas ao projeto des-
sa ligacao, também é abordada a influéncia da variagao do
comprimento de embutimento no dimensionamento das
armaduras principais do colarinho.

2 Comportamento do cdlice
com colarinho

Para um melhor entendimento da transferéncia de esfor-
cos no calice, no caso de superficies lisas entre o pilar e
o colarinho, e como sdo geradas as forcas de atrito nas
interfaces, é apresentada a Figura 2.

Pelo concreto de preenchimento, o momento M, e a for-
Ga horizontal 17, atuando no pilar sdo transmitidos para
as paredes transversais 1 e 2. Na interface pilar-cola-
rinho, surgem forgas de atrito nas paredes 1 e 2 mobi-

Figura 1 - Ligacdo pilar-fundacdo por meio de cdlice - EL DEBS (1)
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Figura 2 - Transferéncia de esforcos no cdlice de fundacdo com interface lisa-adaptada de EL DEBS (1)
junta [ M
. J N/-\ FC]T,SUp,d
colarinho oY, 4
N V, Vo=
8 | H 0B
Q % sup,d | 9
O ! = 0
s .
!
Hinf,d
Fof,infd ‘e
#b base
armadura m
vertical base et
secunddaria o colarinho
armadura vertical Iong;r\udlnol
o » :
principal \ parede 3 parede 3 flexo-fragcdo
S < S+ N - .
armadura vertical ) o H g
L by by . © up,d O
secundéria transversal{ || | i 8| [pilor| g — o
As,vsT L _ _ 8_ 8_ ’ {/‘ 8_
armadura horizontal parede 4 parede 4
png@pol Planta das armaduras
's.hp f
do colarinho
A, parede 3 ou 4
A I T / T
RN ‘ S Hopa /2
armadura horizontal NN biela
secunddria ‘ ‘ LN
A h ] | | | B NN
s.ns [ A I & NN
. base
Vista frontal das Foo
armaduras do colarinho '
Comportamento das paredes
longitudinais como consolos

lizadas pelas press6es (H,, 6 e H, ) oriundas da trans-
feréncia de forcas na ligacdo. O sentido dessa forga de
atrito na parede 2 (FMVW) depende da relagdo entre as
solicitacOes e da geometria, enquanto na parede 1, ela
(F,,,) tem mesmo sentido da forga normal (N,). Esta,
por sua vez, é reduzida pelas forgas de atrito e trans-
mitida para a base do calice, tendendo a punciona-la,
no caso de pequenas espessuras. A transferéncia de
forgas da parede 1 para as paredes 3 e 4 ocorre por
flexo-tragdo, praticamente em sua totalidade nos casos
usuais, pois estas possuem rigidez maior para transmi-
tir os esforcos para a base do calice. Para absorver a

forca H é disposta uma armadura horizontal princi-

sup,d!

pal A, no topo das paredes longitudinais 3 e 4. Estas
paredes, por sua vez, apresentam comportamento de
consolo engastado na fundacgdo, sendo, portanto, veri-
ficada a resisténcia da biela de compressdo e dimen-
sionadas as armaduras vertical principal (Aw)’ vertical
secundaria (1,) e horizontal secundaria (4 ,) segundo
as prescricdes para consolos. Devido a pequena altura
entre a resultante de pressao na parede 2 e a base,
pode-se considerar que essa pressao é transmitida di-
retamente para a base.

O emprego da rugosidade nas faces internas do colarinho e
do pilar, como apresenta a Figura 3, melhora a transmissao
de esforgos na ligacdo. Nesse caso, além da mobilizacdo das
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Figura 3 - Forcas no colarinho conforme o modelo de LEONHARDT & MONNIG (3)
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forcas de atrito, ocorre a transferéncia de cisalhamento em
todas as paredes por chaves (dentes) de cisalhamento.

3 Modelos e recomendacdes de projeto

Uma das formulagdes que tem sido mais utilizada para
o dimensionamento do calice é a proposta por LEO-
NHARDT & MONNIG [3]. Nesse modelo apresentado na
Figura 3, as forgas de atrito nas interfaces sao despre-
zadas e sao considerados os dois casos limites quanto
a conformacgdo superficial das paredes do pilar e do
colarinho: lisa e rugosa.

A formulacdo da Norma Brasileira NBR-9062/85 [4] é
semelhante ao modelo de LEONHARDT & MONNIG [3],
com diferenca apenas no valor de y (posigao da resul-
tante superior H,, de pressdo na parede 1) para inter-
face rugosa que € considerado igual a 0,75 l, .

LEONHARDT & MONNIG [3] e a NBR-9062/85 [4] determi-
nam que a conformacdo 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 dos esforgos pela interface.

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores para o compri-
mento de embutimento fmb recomendados por LEONHARDT
& MONNIG [3] e pela NBR-9062/85 [4]. Observa-se que,
com excecdo do comprimento de embutimento /. minimo
de 7,2 para o caso de pequena excentricidade e interface
rugosa, os valores apresentados em LEONHARDT & MON-
NIG [3] sdao mais conservadores que os oriundos da NBR-
9062/85 [4].

A armadura para transmitir a forga H, , da parede 1 e dis-
posta igualmente nas paredes 3 e 4 é calculada conforme:

_ apd

shp 2 fyd

U)

M, / N,>0,15h

LEONHARDT
Paredes & MONNIG (3) NBR-9062/85
Lisas 1,68h 1,50n
Rugosas 1,20h 1,20h

1

emb

Tabela 1 - Comprimento de embutimento /.., minimo do pilar segundo
LEONHARDT & MONNIG (3) e a NBR-9062/85 (4)

M, / N,> 2,00h

LEONHARDT
4) & MONNIG (3) NBR-9062/85 (4)
2,80Nh 2,00h
2,00h 1.60Nh

Valores intermedidrios devem ser interpolados
= 40cm (NBR-9062/85 (4))
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Figura 4 - Forcas transmitidas na liga¢gdo com interface lisa - WILLERT & KESSER (6)
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Para o dimensionamento das paredes 3 e 4, adotam-se
os modelos e as recomendacgdes de consolo, conforme a
relagdo «/ 4, onde « € a distancia do ponto de aplicagdo da
forga H, ,a segdo de engaste e 4 € a altura util do consolo.
Os procedimentos de calculo para cada tipo de consolo sdo
mostrados detalhadamente em CANHA [2].

A investigagdo experimental realizada no CSTC! 4 SANTOS
[5] relata o conservadorismo embutido no modelo de LEO-
NHARDT & MONNIG [3], comparando-se a forca Ultima ted-
rica com a experimental. Conforme os resultados desses
ensaios, nos prototipos onde foi feito o preenchimento total
da junta, a ruptura ocorreu sempre no pilar. Desta forma,
como o pilar foi projetado para uma resisténcia da ordem de
3 vezes a resisténcia teorica da sapata, conclui-se que, no
minimo, a forga tedrica do modelo de LEONHARDT & MON-
NIG [3] utilizado para o dimensionamento do calice é 3 vezes
superior ao valor experimental. A ruptura no calice s6 foi
observada quando houve o preenchimento parcial da junta
apenas na regido de atuagdo das forcas tedricas do binario,
mas ainda assim com uma diferenca consideravel referente
ao modelo tedrico em questdo. Embora a relagdo entre a
forca Ultima tedrica e experimental tenha variado de acordo
com o comprimento de embutimento, esse valor para
l,,, =h foisuperiorarsepara ,,, =15 foi maior que
2,5. Ou seja, mesmo com o comprimento de embutimento
sendo inferior ao valor recomendado por LEONHARDT &
MONNIG [3] e com apenas o preenchimento parcial da junta,
a resisténcia experimental foi bastante elevada.

Um dos principais motivos do superdimensionamento do ca-
lice de fundagao quando se utiliza o0 modelo de LEONHARDT
& MONNIG [3] se deve de fato a ndo consideragdo das forcas
de atrito atuantes no colarinho e base da fundacgdo. Entre-
tanto, ele constitui a base para a compreensao da transfe-

réncia das forcas do pilar para o calice. Aliado aos outros mo-
delos em que o atrito contribui para a resisténcia da ligagao,
ele pode ser uma importante ferramenta para o projeto do
calice. A seguir, sdo apresentados os principais modelos que
consideram o atrito.

No modelo de WILLERT & KESSER [6], cuja transferéncia
de esforcos no calice liso estd esquematizada na Figura
4, sdo mobilizadas forcas de atrito nas interfaces com as
paredes transversais 1 e 2 e com a base da fundacgao,
desprezando-se, entretanto, o deslocamento da reagdo
normal N, em relagdo ao centro do pilar.

No caso de interface lisa, sugere-se um coeficiente de
atrito p igual a 2/3. Conforme esses autores, esse mode-
lo também pode ser utilizado para o calice rugoso com o
ajuste adequado do coeficiente de atrito.

O comprimento de embutimento fwb do pilar deve ser

15h<t <o 0

calculado de acordo com a seguinte relagdo:

Apesar de ndo estar explicito, os valores extremos (7,55 e 3h)
de ¢, parecem ser indicados para célice liso com pequena
e grande excentricidade, respectivamente, pois se aproximam
dos respectivos valores de LEONHARDT & MONNIG [3].
Combinando-se as equacgdes de equilibrio, de forcas e de
momento em relagdo ao ponto O, com as Equagdes (3)
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a (8) das reagdes, obtém-se a resultante R

pilar dada pela Equacgdo (9).

,, na base do

.

Hsup,d = Rinf,d + Vd (3)
FaLsup,d: ”'Rinf‘d (4)
Higg= . Rygy (5)

Fz[.inf,d = UH infd = u'ﬁz'Rinf.d

©

N b~ Nd - Fal,sup‘d+ Fm,mf‘d - Nd _“'(1_ Bz )Rinf,d

0

Fal,bf,d - Rmf.d - Hinf,d aln Bz )Rinfd (8)
6M, V[ l
Rmf,d:% 9
“emb'() - Bz W 5” hilt Bz )

Onde o fator B. considera a variagdo no brago de alavanca z
e pode ser representado com excelente aproximacdo pela
fungdo exponencial da expressao abaixo:

le

b :1-€XP( “'J o 0<f, <1 (10)

A resultante de pressdo superior é dada pela seguinte
expressao:

Hopg= RtV (1)

Para o caso de pequena excentricidade, onde ¢/h <71/6
e Bz = (), e desprezando-se o atrito na interface, a forca
cortante R, € dada pela seguinte equagdo:

Figura 5 - Forcas atuando na ligagao do pilar com a fundacgdo pelo cdlice - OLIN et al. (7)

h, h
M, |
| 2\
é v, Bk
% ' Hsup, °
g =
< S TMH o
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Figura 6 - Tensdes verticais de aderéncia nas superficies laterais do pilar com
interface rugosa no E.L.U. - OLIN ef al. (7)

N,
4 h 4
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Toy N N { '
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Fbu,y \
9 3n/4 h/4
2 7]
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6.Md vy
Ritg= aLbI",(lZT -
j“emb )

(12)

Para o caso de flexdo pura, onde N, =0, ¢/h=0c0 e
=17, e desconsiderando o atrito na interface, a forca
cortante R, fica entdo determinada por:

MV,
Ritg= nfd = -

2

“enb

(13

4

Os valores das Equacgodes (12) e (13)_ coincidem com a forga
H,,, do modelo de LEONHARDT & MONNIG [3] para interfa-
ce rugosa e lisa, respectivamente, indicada na Figura 3.

OLIN ¢4/ [7] apresentaram um modelo para a distribuicdo de
forcas na ligagdo, as quais sao visualizadas na Figura 5, onde
se considera a forga de atrito I/, na interface com a parede
1 e o deslocamento ¢, da reagdo normal N, em relagdo ao
centro do pilar contribuindo para o acréscimo da capacidade
da ligacdo do calice. O valor de / /6 pode ser utilizado para
essa excentricidade ¢, nos casos usuais de ligag&o rigida.

E recomendado que se utilize uma profundidade igual a 7,3
da medida lateral maior do pilar (£, =1,3.5).

O dimensionamento é feito para duas condicOes limites: in-
terface lisa (1 =0,3) e interface rugosa (u=0,6). O valor maxi-
mo de u =0,3 para o coeficiente de atrito no caso de interface
lisa também é indicado no EUROCODE 2 [8]. Acredita-se,
todavia, que o coeficiente de atrito para o caso de interface

lisa deve estar de acordo com o tipo de forma utilizado na
confecgdo do cdlice e do pilar, onde esse valor de p = 0,3 su-
gerido por OLIN ¢4/ [7] estd mais coerente com férmas me-
talicas. J& o valor de p =0,6 para o célice com interface rugosa
é conservador, comparado com o valor usual de p = 7,0, que
parece ser mais compativel com a realidade experimental e
conduz a um dimensionamento mais econémico.

Com o equilibrio de momentos no ponto .4, tem-se o valor
para a forga H,  do calice liso dado por:

Md = 017hNd + O,Q.Emb.vd

08/ t033uh (1

supd =

Com uma rugosidade razoavelmente superficial, mantém-
se a capacidade de aderéncia, embora surjam pequenas
fissuras na ligagao oriundas da retragdao do concreto de pre-
enchimento. No caso de interface rugosa, entdo, considera-
se a contribuicdo de tensbes de aderéncia vertical 1, em
metade das interfaces internas longitudinais da ligagao, as
quais sdo apresentadas na Figura 6, e com o equilibrio de
momentos em relagdo ao ponto 4 na Figura 5, obtém-se a
seguinte equagdo para a reagdo H,  do calice rugoso:

Md - 017hNd + Ov()'femb‘V " 0’083‘11'Fbu'y
stpd ™ 081+ Olmh

(13

eih

Onde a resultante F, € dada por:

Fbu‘y = OlSIhu,y'f

emb'h (] 6)
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e a tensdo de aderéncia vertical T calculada conforme:

Tbu,y‘ :Tbu :013' fcld <I 7)

Para evitar o fendilhamento e assegurar as tenses de aderéncia
no caso de interface rugosa, sdo distribuidos estribos horizontais
ao longo da altura do colarinho com uma area minima dada por:

A, =0lThsls (19

¥k

onde:

b: € a altura da secdo transversal do pilar

s é 0 espagamento entre estribos

/,: & a resisténcia caracteristica do concreto a trag&o

/. € a resisténcia caracteristica ao escoamento do ago
Ainda é considerada uma armadura adicional com magni-
tude dependente da forga 11, , e da forga de atrito que atua
horizontalmente na regido inferior da ligagao dada por:

gy Ny

T (19

s hinf

onde:

N bd = ‘\Id - H'Hsup‘d_ Fbu,y (20)

Se a forga de atrito na base da fundagao wN,, for supe-
rior a resultante de compressdo inferior H, , ndo sera
necessario dispor a armadura 4, na regido inferior do
colarinho.

Conforme OLIN ¢4/ [7], esse modelo de calculo € indica-
do quando a excentricidade da forga normal for grande o
suficiente para produzir uma reagdo H, , positiva, embora
haja a ocorréncia da forga de atrito F, A na extremidade
inferior do pilar. Pelo exposto, a forga de atrito F,,  foi
considerada com sentido contrario ao de H, , ndo concor-
dando, entdo, com os modelos de WILLERT & KESSER [6]
e de OSANAI ¢4l [9], que é apresentado mais adiante.
A armadura vertical do calice deve ser calculada para a
transferéncia total de esforcos na ligagdo colarinho-base
da fundagdo, ou seja, como se a ligacdo fosse monolitica.

Em ELLIOTT [10], sdo apresentados dois modelos tedricos:
um com a atuagdo apenas da forca normal excéntrica apre-
sentado na Figura 7(a) e o outro com a atuagdo também da
forga cortante horizontal mostrado na Figura 7(b).

Quando atuar apenas forca normal excéntrica, as pres-

\

O’] éemb

femb

(@

Figura 7 - Método de projeto do cdlice de fundac¢do: (a) com a forca normal excéntrica; (b) com
a forca normal excéntrica e a forca cortante horizontal - adaptado de ELLIOTT (10)
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sOes de contato nas laterais e na base do pilar geram,
respectivamente, as forgas de atrito verticais wH, 6 e
wH,  nas laterais e horizontal u.N,  na base. Entretanto,
essa forga de atrito na base do pilar ndo foi considerada
no primeiro método de calculo, o que implica na resul-
tante de compressdo inferior H,  igual a resultante supe-
rior H,, & conseqiientemente, forgas de atrito verticais
iguais a wH, . A forga H, & atua nas faces opostas na
forma de um bindrio com dlstanC|a y dada pelo maior dos
seguintes valores:

2= (-0l )12 =0451 @

b

ou

L= ([emb-c)/2 <22>

onde ¢ € o cobrimento da armadura 4,
do colarinho.

Tendo em vista o pequeno brago de alavanca ; entre as
resultantes de compressdo superior H _, e inferior H, ,
esse procedimento proposto por ELLIO‘I‘I’ [10] parece ser
mais conservador que os outros modelos que consideram
o atrito.

Considerando o equilibrio de momentos em relagdo ao

ponto 4 da Figura 7(a), tém-se:

referente ao topo

N o 'Hsupd'h - 04){ emb‘H sup‘d: 0 (23)
Nde , .
o COAE 0L )
W W0ty : )

ondef’ € aresisténcia a compressdo de calculo do concre-
to de preenchimento medida em corpos-de-prova cubicos.
Pode-se considerar essa resisténcia, conforme comentado
em MEHTA & MONTEIRO [11], equivalente a resisténcia
medida em corpos-de-prova cilindricos 75 e¢» X 30 e» majo-
rada entre 70% a 15%.

ELLIOTT [10] sugere adotar-se ¢, , =1,5), sem distin-
cdo do tipo de interface e da excentricidade. J& para o
coeficiente de atrito, é recomendado utilizar L = 0,7 para
interface lisa.

No segundo método, os efeitos da forga cortante sdo in-
cluidos. Uma tensdo de compressdo de 041, é considera-

da atuando na largura do pilar 4. O valor da distancia fﬂ
na Figura 7(b) é expresso pela seguinte relacéo:

=t )

Fazendo o equilibrio de momentos no ponto .4 da Figura
7(b), obtém-se:

N etV (006 #0350, )=(w04E bR, )+ 04F Jhe (000 =1 =1, )] (26)

emh s

¢, é, entdo, calculado com a equacdo do segundo grau
h
abaixo:

M4V (0005 030,) 0

(U090 il ), +
e D41 b

(&)

A resultante de pressdo superior no calice é, entdo, calcu-
lada de acordo com a seguinte expressao:

Hop = 04E,'b1, 28)

O valor de 0,7/, é substituido pelo cobrimento ¢ se este
for maior. A forca de atrito vertical s6 é considerada no
comprimento K}J, pois ela sé é mobilizada com a flexdo, ja
que o efeito da forga cortante horizontal foi considerado
em &, . Ao contrario do que é afirmado em ELLIOTT [10],
espera-se que a forca cortante horizontal também gere
atrito na interface do lado comprimido, mesmo porque ela
também ocasiona, embora com uma excentricidade pe-
guena, a flexdao da parede transversal 1.

As tensdes nas interfaces opostas ndao podem se sobrepor
talque ¢, +20,<09(09¢,,).

A armadura horizontal principal em volta do pilar deve ser di-
mensionada de forma a resistir a metade da forca horizontal
total na regido superior da ligagdo ( (17, + Hw d)/2) mais
metade da forca lateral devido a inclinacdo do encalxe (N, 1an5?),
de acordo com a Equacdo (29). Essa armadura deve ser distri-

buida na metade superior do comprimento de embutimento.

[ B 1) 4N, )2

087, @)

s
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Figura 8 - Modelo teérico para o cdlice de fundagdo - OSANAI et al. (9)
Ny
e \/
Hsup,d o ‘ F
atinf,.d
F
oT,st,d1 | Hinf,d
1 -
Nbf,d FoT,bf,d
Modelo total
N, (@)
‘ Vig Vag = V4= Vig
b— -
\
\
\ > >
\ (0] o
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| +
‘ ; Hsup2,d
HSU , 7i > o
Pl l } é f F ‘ For,inf,d
; \ \v} > otsup.dt =H
s | =
Nbfd FOT,bf,d
&' x— L
e - h--
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®) ©

OSANAI « 4. [9] apresentaram um método de projeto para a
ligagdo do calice em estruturas sob agGes sismicas que con-
sidera a reacdao normal na base do pilar deslocada e as forcas
de atrito geradas entre o pilar e as faces internas do calice.

Quando as forgas axial e horizontal atuam no pilar, sdo ge-
rados um momento e uma forga de cisalhamento na base
do pilar. Essas forgas resultam em reagdes horizontais,

reagOes de atrito nas interfaces e reagdo vertical inferior.
Na Figura 8(a), é ilustrado o equilibrio de todas as forgas
atuantes na ligagao.

Objetivando-se facilitar a resolucdo das equacgdes de equi-
librio, o modelo de célculo total (Figura 8(a)) foi subdi-
vidido em dois outros modelos (Figuras 8(b) e 8(c)) que
computam todas as forcas em questdo.

Para a formulagao das equagdes de equilibrio, foram ado-
tadas algumas hipdteses:
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Figura 9 - Distribuicdo de tensdes na se¢cdo do pilar - OSANAI et al. (9)

del

A resisténcia a tragdo do concreto da fundagdo é

desprezada;

As forgas de tragao na fundagdo sdo absorvidas

apenas pela armadura da fundagdo, desconsiderando
a contribuicdo de armaduras auxiliares como estribos;

Sédo consideradas as forgas de atrito nas interfaces;

A reagdo vertical atua na face inferior do pilar.
Para o calculo da posigdo da resultante de compressao
do concreto &.’x , considera-se a hipdtese basica da

resisténcia dos materiais onde as segbes planas

permanecem planas. A Figura 9 mostra a distribuigdo
das tensGes Ultimas com a seguinte notagéo:

R : Forca de compressdo do concreto devido a forga

normal do pilar e 0 momento atuante na secdo do pilar;
R,: Forga de compressdo da armadura do pilar devido
a forca normal do pilar e o momento atuante na secao

do pilar;
b altura da secdo transversal do pilar;

4" Distancia da fibra extrema tracionada e comprimida

ao centroide da armadura de tracdo e compressao,

respectivamente;

e R Forca de tragdo na armadura do pilar devido a
forca normal do pilar e 0 momento atuante na segao
do pilar;

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

e E'x: Distancia da fibra extrema de compressao ao ponto

de atuagdo de R .

Portanto, a forga horizontal 17, do modelo 1 e areagéo H, ,

sdo calculadas da condigdo de equilibrio e dadas por:

My M
Vi :quvE:_]d: (15h-x)

v

Nd
€

v

i (30

supl,

onde N, = NW e y € desprezivel comparado com e,

A distribuicdo de tensdes na regido da ligagdo do modelo
2 é mostrada na Figura 10.

Considerou-se a forga R, . atuando na posigdo y”, como a

soma da reagdo horizontal H, , com a forca de atrito I, ;

atbfd"

Figura 10 - Distribuicdo de tens6es na regido de embutimento do pilar do modelo 2 - OSANAI et al. (9)

f emb

>
e

> sup2,d

e

S

N

(\Il ~N H inf,d
-CE} ; Riﬁf,d
y 1l

b >

> e Fm,bf,d
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Rim:d = Hinf.d + Fal‘bf‘d

(1)

¥'=(L-2y)/6

(32

Fazendo-se o equilibrio de forgas e de momento do modelo

2, tem-se a seguinte equacao para a reagao H

sup2,d

supld =

Moy 27
—E-—4h
g3

(33

A reagdo H, € transmitida para a armadura da fundag&o

e é derivada da soma das Equacgdes (30) e (33). De-
nominando-se a excentricidade da reacdo normal na
base do pilar em relagdo ao seu centro de gravidade

e, = 0,5h— €’ x, tem-se a seguinte equagdo para H,.

e Mo
b y-e N+ g”ﬂ)+;+e\ v,

H (34)

& 7 }
" )femb_zhuh

6 3

O modelo de OSANAI ¢ 4/ [9] utiliza na sua formu-
lagdo todas as trés forgas de atrito (F, , F, e F, )
oriundas das duas resultantes de compressédo H, , e
H,, e da reagdo normal N, na base da fundagdo,
contudo ele s6 pode ser utilizado para forca normal
centrada e o momento oriundo da forga cortante ho-
rizontal aplicada no topo do pilar. Para o caso geral,
em que atuam forga normal, momento fletor e forga
cortante no topo da ligacao, adaptou-se o modelo de
OSANAI ¢ al. [9], considerando suas hipoteses princi-
pais, o que resultou na seguinte expressao para cal-

culo de H

sup,d®

Fc',mf.d

Hio

A

pm(,d
Forcas na parede
transversal 2 do cdlice

Eemb

Fo',\nf,d

Hm(,d

]% =

- =

aly

vV

Figura 11 - Esquema de forcas atuantes do modelo de projeto proposto
em CANHA (2) para cdlice com interface lisa

— =5 —
I

*O
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yl
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—_— = = =
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uem; h/4
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Nbf.d

" atsup.d

Altura para distribuicdo da
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Puwpa  —~

/6

sup.d

y =1,

emb/3
2
pun

atsupld

femb/

Altura onde atua a
pressao P,,,s COM
distribuicdo triangular

Forcas na parede
transversal 1 do cdlice

Forcas na base da fundacdo

at.bf.d
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M, - 1 0shte )N e, 1, “(0>h+7€nb) .
I+ 63 1y )
Hsup‘d: T
)[emb‘@ﬂlh
6 3

Esse modelo é referenciado na aplicagdo tedrica do item
seguinte como OSANAI ¢ 4. [9] modificado.

Em OSANAI ¢4 [9] ndo sao apresentadas recomendagoes
especificas sobre o comprimento de embutimento few,},
mas descreve-se que os resultados experimentais dos mo-
delos com interface rugosa e fmb > ) foram semelhan-
tes aos com interface lisa e / b > 1,5h, e que essas liga-
¢Oes se comportaram como rigidas.

Em virtude da necessidade de resultados experimentais
que embasasem um modelo tedrico mais consistente, CA-
NHA [2] realizou uma pesquisa experimental em prototi-
pos do calice de fundagdo. Baseando-se nesses resultados
experimentais, é proposto um modelo de projeto para o
calice com interface lisa que considera a contribuicdo das
forcas de atrito ¥, , F_ e F, e a excentricidade ¢, da
reacao normal na base do pllar N, O esquema de forgas
atuantes na ligacdo é apresentado na Figura 11.

As forgas de atrito superior, inferior e na base da fundagao
sdo definidas pela multiplicagdo do coeficiente de atrito pela
forca normal correspondente conforme as equacgdes abaixo:

Fal,sup,d: “'Hsupd (36)

Fyag= M iy 37

Fuptg <INy (38)

Das condicOes de equilibrio, resultam as seguintes equacoes:
e Equilibrio de forgas verticais:

Nd Nbf,d Fal,sup.d+mefd 0 (39)

e Equilibrio de forgas horizontais:

Vit Fa Hsup,d iy, = 0 (40>

e Equilibrio de momentos no ponto O:

Ndenbwd/emb Hsupd'(femb_ Y)'I'Hinf. = supd(o oh- enh)

aunId(O )h+€ ) (4]>

Combinando-se as Equagdes (39) e (40) e substituindo-se
os valores das Equacées (36) a (38), tém-se, respectiva-

mente, para I, e H,

2
BN
Fﬂl,bf‘d - ) (42)
L+1
ANV
Hinf,d' Hsup‘d_ W (43)
Os valores de H,, F, , e F,  sdo entdo substituidos na

Equacdo (41), o que resulta na Expressdo (44) para o cal-
culo de H

supd”

Ly 0sheey) - 03hte,)
) +vd Cenls™ )
14pt 14yt (44)

femb_ Y‘Y‘W-h

My-Noj &yt
i

spd ™

A principal diferenga desse modelo proposto em relagao ao
modelo de OSANAI ¢4 [2] modificado, apresentado no item
anterior, é que o primeiro considera a forga de atrito I,  atu-
ando na base do pilar para o equacionamento do momento
na Expressdo (41), enquanto no Ultimo ocorre uma simpli-
ficagdo, em que a forga horizontal inferior H, , e a forga de
atrito F/,  atuam na altura ” equivalente a metade de .
Conhecidos os esforgos solicitantes M, N, e 17, no pilar,
recomenda-se para o projeto do calice com interface lisa
a Expressdo (44), com os parametros ¢, = A/4, y =1 /6,
y = 1,,,1/70 e |l de acordo com o tipo de forma utilizado
na confeccdo dos elementos da ligagao. Esses valores sao
indicados para os casos em que se utiliza comprimento
de embutimento ndo inferior ao valor recomendado pela
NBR-9062/85 [4], que para esse caso é de 2.

Este modelo deve ser aplicado aos casos de grande excen-
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Figura 12 - Esforcos e dimensdes do exemplo de cdiculo
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tricidade, em que a acdo do momento predominante sobre
a forga normal tende a gerar a forga de atrito I/, na base
da fundagdo com o mesmo sentido de H, , e a forga de atrito
F, . na parede transversal 2 com o sentido para cima e no
pilar com o sentido para baixo, como indicado na Figura 11.
No caso de pequenas excentricidades, a equagdo proposta
poderia ser utilizada ap6s uma constatacdo experimental,
devendo-se analisar, entretanto, os sentidos corretos das
forcas de atrito I/, e F, , os quais podem ser influenciados
pela relagdo entre os esforgos M, I/, e N, e pela geometria.

Ja para o calice com interface rugosa através de chaves de
cisalhamento, recomenda-se o dimensionamento de suas
armaduras verticais com a teoria de flexdo, ja que seus dois
protdtipos com interface rugosa apresentaram um compor-
tamento muito proximo de uma ligagdo monolitica, ou seja,
ocorreu a transferéncia total do momento e forga normal do
pilar para o calice. Isso se aplica, entretanto, para calices
rugosos com comprimento de embutimento nao inferior a

1,65, que é o recomendado pela NBR-9062/85 [4].

4 Comparacdo e andlise dos resultados
dos modelos e recomendagoes
de projeto

Com o objetivo de se apresentar, entdo, as principais dife-
rengas entre esses modelos, foi feita a aplicagdo destes no

projeto do colarinho de um calice, cujos esforcos e dimen-
sOes estdo apresentados na Figura 12 e as caracteristicas
de projeto dos materiais indicadas na Tabela 2.
Inicialmente, foram feitas as analises com interfaces lisa e
rugosa, adotando-se o comprimento de embutimento re-
comendado pela NBR-9062/85 [4] para o caso de grande
excentricidade (M, /N, = 2}).

No modelo de LEONHARDT & MONNIG [3], foram acres-
centadas algumas recomendagdes apresentadas pela NBR-
9062/85 [4] e em EL DEBS [1]. Os modelos de WILLERT &
KESSER [6], ELLIOTT [10] e OSANAI ¢4/ [9] ndo apresen-
tam prescrigdes para o dimensionamento das armaduras
verticais principal e secundaria. Conforme OLIN e 4. [7],
estas armaduras devem ser calculadas para a transferén-
cia total dos esforgos atuantes na ligacdo colarinho-base
da fundagdo com a teoria de flexdo composta. J& o mo-
delo proposto de CANHA [2] adota as recomendagdes do
modelo de LEONHARDT & MONNIG [3], no qual a parede
longitudinal (parede 3 e 4 da Figura 2) deve ser calculada
como consolo. Por uma questao de uniformidade de resul-
tados, o dimensionamento da armadura vertical principal
foi feito utilizando-se o modelo de LEONHARDT & MONNIG
[3], e para a armadura vertical secundaria, adotou-se a
prescricdo apresentada em EL DEBS [1] para consolo cur-
to, de forma que A, equivale a 044 .

Na Tabela 3, sdo apresentados os principais resultados da apli-
cacao dos modelos tedricos para o calice com interface lisa.
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Tabela 2 - Caracteristicas de projeto dos materiais do exemplo de cdlculo

Concreto Cdlice Pilar/Junta
Classificacdo C25 C35
Resisténcia caracteristica d compressdo (f,) 25 MPa 35 MPa
Resisténcia caracteristica inferior & fracdo™ (f.,..) 1,8 MPa 2.3 MPa

Resisténcia caracteristica & compressdo relativa a

o 27,5 MPa 38,5 MPa
corpos-de-prova cubicos (f,' =1,1f.)
Coeficiente de minoracdo da resisténcia (y.) 1.4
Maodulo de elasticidade secante* (E.) 23,8 MPa 28,2 MPa
Aco CA-50
Resisténcia caracteristica ao escoamento (f,) 500 MPa
Coeficiente de minora¢cdo da resisténcia (y,) 1,15
Maodulo de elasticidade (E,) 210 GPa
Interface Atrito (1)
Lisa 0.6
Rugosa 1.0

* calculado conforme a NBR - 6118/03 (12)

Tabela 3 - Resultados obtidos pelos modelos de projeto para o cdlice com interface lisa

. LEONHARDT WILLERT & OLIN et  ELLIOTT OSANAI CANHA
Modelo tedrico

& MONNIG (3)  KESSER (6) al(7) (10) er:‘gﬂi?’ (2)
Hooo 437,50 316,37 30926 277,77° 291,10 281,25
;rfgifé%?s H,o 387,50 216,06 259,26 227,77 166,10 156,25
(KN) Froo 231,85 167,66 163,89 147,20 154,23 149,05
R, 318,76 230,51 225,32 202,38 212,09 204,92
A 5,03 3,64 3,56 3,19 3,35 3,23
Arr?cor;i 2L;ras A ) ) 088 i i )
Ao 5,33 3,86 3,77 8,06° 3,39 3,55 3,43
Concreto
Njem fom” 1,68 1,22 1.19 1,07 1,12 1,08

Obs. 1. 7,,,=80cm
Obs. 2: u=0,6

Obs. 3: Esforcos e armaduras indicados na Figura 2

“somade 2A,,, e A, (dimensionamento do cdlice como monolitico)
®soma de H,,, 4 + V4
¢ relativa & verificacdo do consolo
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Tabela 4 - Resultados obtidos pelos modelos de projeto para o cdlice com interface rugosa
Modelo tedrico LEONHARDT WILLERT & OLIN et  ELLIOTT 2?2;\::‘; CANHA
& MONNIG (3)  KESSER (6) al(7) (10 T 2)
madif
Heo 435,00 303,14 329,34 272,62° 282,71 274,43
pﬁ?;‘\iﬁg;?s H,., 385,00 205,33 279,34 222,62 157,71 149,43
incipai
(kN) Fioa 188,11 131,09 142,42 117.89 122,25 118,67
R 287,56 200,39 217,71 180,22 186,89 181,42
Ao 5,00 3.49 3.79 3.14 3.25 3.16
Armaduras
(sz) As hinf - O' 7 ] - - -
Ao 4,33 3.02 3.28 7,73° 271 2,81 2,73 7.73°
Concreto .
(N/em?) . 1,69 1,18 1,26 1,06 1,10 1,07
Obs. 1: 4,,=64cm
Obs. 2: pu=1
Obs. 3: Esforcos e armaduras indicados na Figura 2
“somade 2A,, e A, (dimensionamento do cdlice rugoso como monolitico)
*soma de H,, + Vg
¢ relativa & verificacdo do consolo

O modelo de LEONHARDT & MONNIG [3], que n&o conside-
ra o atrito, foi o mais conservador. Ja entre os outros mo-
delos, o de ELLIOTT [10] foi o menos conservador, mesmo
considerando-se que a armadura horizontal principal 4, ,
neste caso, ¢ dimensionada para resistir a forca (H,,+ 1)
/ 2. Embora algumas consideragdes do modelo proposto de
CANHA [2] sejam diferentes do modelo de ELLIOTT [10], a
diferenca entre os resultados destes modelos foi em torno
de 7%. As diferengas percentuais maxima e minima em re-
lagdo ao modelo de LEONHARDT & MONNIG [3] foram de
-37% e -28%, respectivamente, que no caso se referem aos
modelo de ELLIOTT [10] e de WILLERT & KESSER [6]. Nes-
te caso, as diferengas percentuais negativas indicam a
reducédo da area da armadura ou forga do referido modelo
em relacdo ao de LEONHARDT & MONNIG [3].

Ressalta-se aqui que dois calculos adicionais foram efe-
tuados no modelo de OLIN ¢4/ [7], conforme as suas re-
comendacgdes, como a armadura vertical tracionada total
(ZA + A_), considerando a ligagdo monolitica, e a ar-
madura horlzontal inferior 4, ,para transmitir a forga H,,
/ 2 reduzida por metade da forga de atrito na base da
fundagdo I/, . Percebe-se que essa armadura vertical to-
tal 24 p + A para a ligagdo monolitica é 77% menor que a
referente ao calculo do consolo. Contudo, a nado ser que seja
comprovada experimentalmente a proximidade do com-
portamento do calice liso com o de uma ligagdo monolitica,
deve-se utilizar a maior armadura que, no caso, é dimensio-

nada conforme o funcionamento das paredes longitudinais 3
e 4 como consolo. Ja a armadura 4 ,, Parece ndo ter muito
sentido, pois devido a pequena aItura entre a resultante de
pressdo H, na parede 2 e a base e como a regido inferior no
lado tracionado do calice € bem mais rigida que a superior no
lado oposto, pode-se considerar que essa pressao € transmi-
tida diretamente para a base da fundagao.

Os principais resultados da analise pelos modelos tedricos
do cdlice com interface rugosa sdo indicados na Tabela 4.
No caso dos modelos de OLIN ¢4/ [7] e de CANHA [2], efe-
tuou-se o dimensionamento das armaduras verticais prin-
cipal 4, ,€ secundaria .4_ conforme as recomendagdes para
consolos eda armadura vertical total da parede transver-
sal 2 (ZA + A ) para a ligagdo como monolitica.
Con5|derando os esforgos principais no colarinho, o mo-
delo de LEONHARDT & MONNIG [3] foi mais conservador.
Entre os modelos que efetivamente consideram o atrito,
os de ELLIOTT [10] e CANHA [2] foram menos conserva-
dores e o de OLIN ¢4/ [7] apresentou esforgos e armadu-
ras maiores. A diferenga entre o modelos de CANHA [2] e
de ELLIOTT [10] foi inferior a 7%. As diferengas entre os
resultados dos modelos de CANHA [2] e de OLIN ¢4l [7]
em relagdo ao de LEONHARDT & MONNIG [3] foram, res-
pectivamente, -37% e -24%.

Algumas observagdes devem ser feitas em relagdo aos
modelos de OLIN ez [7] e de CANHA [2]. Primeiramente,
a diferenga entre a armadura vertical total no lado tracio-
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Figura 13 - Area da armadura horizontal principal A,,, conforme
os modelos de projeto - /., varivel e u constante
[ LEONHARDT & MONNIG (3)
777 WILLERT & KESSER (6)
107 < 1=0,0 OLIN et al. (7)
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nado (ZAW +. ) parao calculo da ligagdo monolitica e
a mesma considerando o dimensionamento do consolo foi
praticamente desprezivel para o modelo de OLIN ¢4/ [7],
em torno de 2%, e para o modelo de CANHA [2] foi igual a
18%. Ja a armadura A, _na regido inferior do colarinho, se-
gundo o modelo de OLIN ¢4/ [7], foi bastante pequena e é
dispensavel tanto no caso de interface lisa como rugosa.

Comparando-se os dois casos de interface, para o modelo de
LEONHARDT & MONNIG [3], a resultante de press&o supe-
rior H, ,com sua respectiva armadura 4 foram praticamente
equivalentes, enquanto houve uma reducdo na area da arma-
dura 4, de 79% do calice com interface rugosa em relagdo ao
com interface lisa. Entre os modelos que consideram o atrito,
apenas o de OLIN ¢4/ [7] apresentou um aumento de 6% para
a armadura A,,, enquanto para os outros modelos houve uma
reducdo insignificante, entre 2% e 4% , do calice rugoso em
relacdo ao liso. Considerando ainda que a armadura vertical
principal 4, também foi reduzida em até 22%, a diminuicdo
do volume de concreto e se houver facilidade na execugao da
rugosidade, o aumento do coeficiente de atrito de 0,6 do calice
liso para 7 do calice rugoso nos modelos de calculo que con-
sideram o atrito mostra que a solugdo do calice com interface
rugosa € bastante econdmica. Ressalta-se que no caso de ca-
lice rugoso com chaves de cisalhamento, como foi constatado

em CANHA [2] o seu comportamento proximo de uma ligacdo
monolitica, a armadura vertical para este tipo de calice deve
ser calculada conforme a teoria de flexao.

Outra anadlise comparativa entre os modelos tedricos foi
feita, variando-se o comprimento de embutimento nos va-
lores equivalentes a 75 (40 an), 1,5h (60 o), 2h (80 cm) € 2,5k
(700 «») € o coeficiente de atrito nos valores de 0, 0,6 e 1.
Vale ressaltar que o valor do comprimento de embutimen-
to igual a 40 «» estd ligeiramente abaixo do valor minimo
recomendado encontrado na literatura de 7,25, sendo aqui
empregado apenas para efeito desta analise.
Apresentam-se os resultados do dimensionamento refe-
rente & armadura horizontal principal 4, e a armadura
vertical principal 4, . No caso da classificagdo de conso-
lo muito curto, adotou-se, conforme apresentado em EL
DEBS [1], a maior das armaduras verticais principais com-
parada com o consolo curto. O mesmo procedimento foi
empregado no caso de consolo longo, o qual foi dimensio-
nado como viga, comparando-se com o dimensionamento
do consolo curto.

Na Figura 13, indica-se a area da armadura horizontal
principal .4, com a variagdo do comprimento de embuti-
mento ﬁmh e na Figura 14, essa area conforme a mudan-
ca do coeficiente de atrito p.
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Figura 14 - Area da armadura horizontal principal A,,, conforme
os modelos de projeto - /., constante e p variavel
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Observa-se que aumentando-se o comprimento de em-
butimento de ¢ =40 o» para £, = 100 oz, o dimensiona-
mento dessa armadura horizontal principal se torna mais
econdémico, com redugdo de até 64%, 49% e 46%, respectiva-
mente, para u =0, u =0,6 e u =1, analisando-se para esses
dois ultimos coeficientes, apenas os modelos que consi-
deram o atrito. A reducdo da area de ago dos prototipos
com( ~=100cmparal =80 cmfoi menor que a referente
entre os modelos com I@W =80 cm e KW = 60 ¢, com 0 au-
mento constante no volume de concreto.

Ressalta-se também que utilizou-se ¢ = 75 = 40 o» no
caso de interface lisa mais para efeito de comparagao.
Este comprimento de embutimento pode gerar elevadas
deformacdes na ligacao, o que pode fazer que a ligacdo
deixe de ser perfeitamente rigida (tornando-a articulada)
e devendo-se, portanto, evita-lo.

Desprezando-se o atrito, o modelo de LEONHARDT & MON-

NIG [3] apresentou-se como o mais conservador no geral,
com a area dessa armadura bastante proxima a referente
do modelo de WILLERT & KESSER [6], com diferengcas em
torno de 4%. Ressalta-se que, como essa diferenga percen-
tual é positiva, ela representa o aumento da area da ar-
madura ou forca do modelo de LEONHARDT & MONNIG [3]
em relagdo ao referido modelo. Apenas para £ = = 40 o»,
a area A, segundo o modelo de ELLIOTT [10] apresentou
um valor superior, mas muito proximo a do modelo de LE-
ONHARDT & MONNIG [3], com uma diferenca desprezivel.
Na realidade, como ndo existiu uma raiz real na Equacao
(27) para o comprimento fb do modelo de ELLIOTT [10]
em que atua a forga de atrito vertical (vide Figura 7(b)),
para ¢ =40 oz, aproximou-se este valor como metade de
0,9¢,,, —!,. Excetuando-se este caso, todos os modelos
forneceram areas dessa armadura menores que o modelo
de LEONHARDT & MONNIG [3], com diferencas entre -4% e -
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Figura 15 - Area da armadura vertical principal A,,, conforme
os modelos de projeto - 7, varidvel e u constante
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21%. A medida que se elevou, todavia, o coeficiente de atrito,
aumentou-se a defasagem no dimensionamento entre esses
modelos e o de LEONHARDT & MONNIG [3], com diferengas,
por exemplo, de -28% a -37% para ﬁmlj =80 cm e nu=06.

Para u=0,6 e u=17, os modelos que consideram atrito apre-
sentaram resultados relativamente préximos de 4, para
0s comprimentos de embutimento equivalentes a 7,55, 2 e
2,5h, sendo que os modelos de WILLERT & KESSER [6] e
OLIN ezal. [7] foram os mais conservadores entre estes. No
modelo de ELLIOTT [10], com a opgao de u = 0,6, houve
uma redugdo na area da armadura 4, em relagdo ao caso
de u =0 de 37%, 25% e 19%, respectivamente, para { =60
om L =80wmel =100cm. Para os modelos de OSANAI e
al. [9] modificado e de CANHA [2], essa redugdo foi um
pouco mais baixa, mas sempre constatando-se diferengas
menores para comprimentos de embutimento maiores. Ou
seja, aumentando-se /, ,, as forgas H, e H,  diminuem,
ocasionando, assim, a redugdo das forgas de atrito equiva-
lentes a essas resultantes de compressao.

Apesar de o modelo de LEONHARDT & MONNIG [3] n3o
considerar o atrito, as resultantes de compressao (H, ,
e H,W) nas paredes transversais sdo diferentes para os
casos de interface lisa e rugosa (u =7). Utilizando-se,
entdo, esse modelo e considerando-se 0 mesmo compri-
mento de embutimento, foi observada uma reducdo de

A, No caso de interface rugosa em relagdo a referente
ao calice liso.

Nas Figuras 15 e 16, ilustra-se, respectivamente, a area da
armadura vertical principal A, em fungdo da variagao do
comprimento de embutimento e do coeficiente de atrito.
Paral =60cmel =80, aparede longitudinal foi calcu-
lada como consolo curto (0,5 <a, /d, <1). No caso de
) =40 cm, com a, /d[ < 0,5, considerou-se a armadura
calculada como consolo muito curto, que foi maior que a
referente ao célculo como consolo curto. Ja para ¢, =100 on,
a relagdo a, /d, foi maior que a unidade e dimensionou-
se a armadura vertical para uma viga engastada na base
da fundag&o submetida a forca H,,, , / 2 na extremidade
do balango. Como era previsto nos trés modelos de célcu-
lo para consolo, quanto maior o comprimento de embuti-
mento, maior a armadura vertical principal. Embora nao
tenha sido tdo expressivo, 0 aumento na area da armadu-
ra em questdo no caso de / =80 emrelagdoa l =60
e, para u = 0,6, por exemplo, variou entre 8% e 74%. Ja no
caso de interface rugosa (u =7), esse aumento adotando-
se ! ~=60cnemrelagdoal =40 ficou entre 9% e 21%
para os modelos de calculo que consideram o atrito. Des-
taca-se aqui a comparagdo entre esses comprimentos de
embutimento, pois uma constatacdo experimental pode
vir a viabilizar um comprimento de embutimento préximo
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de 7,55 para interface lisa, e de 7,2/ no caso de interface
rugosa. O comprimento de embutimento de 700 »» mostra-
se anti-econ0mico, pois além do aumento do volume de
concreto, a soma das areas de 4, e 4, foi maior que a
referente a /= 80 o», embora as diferengas tenham sido
menores que 70%.

Também foram constatados valores distintos da drea 4
entre cdlice liso e rugoso no modelo de LEONHARDT &
MONNIG [3], pelas mesmas razdes apresentadas anterior-
mente, ou seja, devido as diferentes resultantes de com-
pressdo (H, e H, ) para os dois casos de interface.
Como ja era esperado, a consideracdo do atrito no projeto
da ligacdo aumentou a discrepancia da armadura vertical
principal 4  dimensionada conforme o modelo de LEO-
NHARDT & MONNIG [3] com os outros modelos de célculo.

Observou-se também que, com p =06 € pu =7, as areas
dessa armadura para os modelos que consideram o atrito
ficaram relativamente préximas entre si, sendo os modelos
de ELLIOTT [10] e de CANHA [2] os menos conservadores.

5 Consideracoes finais e conclusoes

Considerando os resultados dessa andlise dos modelos
de projeto da literatura, os principais aspectos foram
observados:

e Houve uma discrepéncia no dimensionamento pelo mo-
delo de LEONHARDT & MONNIG [3] e pelos outros mode-
los de projeto. Mesmo entre os modelos que consideram o
atrito, foram constatadas diferencas devido a variagdo na
posicao das forgas e as forgas de atrito ndo serem levadas

Figura 16 - Area da armadura vertical principal A,,, conforme
os modelos de projeto - /., constante e p variavel
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em conta na sua totalidade em todos os modelos. Anali-
sando-se, por exemplo, o cdlice liso com Km,, =2h, a
diferenga entre o modelo de LEONHARDT & MONNIG [3]
em relagao aos outros modelos de projeto com u = 0,6 va-
riou de 38% a 58%.

e A consideragao do atrito é de fundamental importancia
no projeto da ligagdo e, portanto, deve ser levado em conta
de forma a conduzir a um dimensionamento mais racional.
e Como era de esperar, com o cdlice com interface rugo-
sa (u = 1), reduz-se o volume de concreto e as areas das
armaduras em relagdo ao calice com interface lisa (u =0),
mesmo no caso do modelo de LEONHARDT & MONNIG [3],
em que as resultantes de pressdo sdo diferentes para os
dois casos de interface. Contudo, para a escolha do tipo
de interface, deve-se avaliar se as dificuldades de fazer as
duas superficies rugosas, do calice e do pilar, compensam
a economia de materiais.

e Entre os modelos tedricos analisados, o de CANHA [2],
proposto pelos autores, se mostrou como o mais adequa-
do para ser utilizado, além de ndo apresentar oscilagées
nos resultados diante da mudanga de variaveis.
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