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Abstract

This paper presents theoretical-experimental results of column-foundation connection by socket of precast concrete structures,
with emphasis on pedestal walls. The experimental program included five models subjected to normal load with large eccentric-
ity, changing the type and condition of interface: three models had smooth interface with embedded length 2 times the height
of column cross section, and two models had rough interface with embedded length 1.6 times the height of column cross sec-
tion. In two of smooth models, the bond was eliminated to represent the more appropriate situation of design. Two different
shear key configurations were used in rough models. The experimental results indicated the need to revalue the principal design
methods for this connection. That way, for the embedded length not less than that used in these tests, a design model was
proposed for the smooth socket connection, considering friction between the interfaces, and the design of longitudinal walls was
suggested as corbels. As the proximity of rough physical models behavior with a monolithic connection was verified, the design
of their vertical reinforcements is recommended, admitting the total transfer of internal forces.

Keywords: connection, socket base, precast concrete, pedestal walls, design model.

Resumo

Este trabalho apresenta resultados tedrico-experimentais da ligacdo pilar-fundagdo por meio de calice em estruturas de
concreto pré-moldado, com énfase no colarinho. No programa experimental, foram ensaiados cinco protdtipos sob forca
normal com grande excentricidade, variando-se o tipo e condicdo de interface: trés com interface lisa, com comprimento
de embutimento de 2 vezes a altura da secao transversal do pilar, onde em dois foi eliminada a ades3ao para representar a
situacdo mais adequada de projeto; e dois com interface rugosa, com comprimento de embutimento de 1,6 vezes a altura
da segdo transversal do pilar, com duas configuracbes diferentes de chaves de cisalhamento. Os resultados experimentais
indicaram a necessidade de se reavaliar os principais métodos de projeto para essa ligagdo. Desta forma, para comprimento
de embutimento do pilar ndo inferior aqueles empregados nos ensaios, é proposto, para o calice liso, um modelo de projeto
considerando o atrito entre as interfaces e o calculo das paredes longitudinais como consolos. Ja para o calice com interface
rugosa, como foi verificada a proximidade do comportamento dos protdtipos fisicos rugosos com uma ligagdo monolitica,
recomenda-se o dimensionamento de suas armaduras verticais, admitindo a transferéncia total dos esforgos.

Palavras-chave: ligagdo, cdlice de fundacdo, concreto pré-moldado, colarinho, modelo de projeto.
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1 Introducdo

Apesar do célice de fundagdo ser bastante utilizado no
mundo inteiro e ser a ligagao pilar-fundagdo mais difun-
dida nas estruturas de concreto pré-moldado do Brasil,
ainda existe uma lacuna a ser preenchida entre os mé-
todos de projeto e um modelo tedérico mais consistente
baseado em pesquisas experimentais. Além disso, existe
pouca bibliografia sobre o assunto e ndo existem resul-
tados experimentais especificamente relacionados com o
comportamento do colarinho.

Baseando-se nisso, CANHA [1] realizou uma pesquisa te-
orico-experimental dessa ligagdo, de modo a contribuir
para o meio académico, com a solugdo e explicacdo mais
realista do problema; e para o meio técnico, com subsidios
para o dimensionamento adequado atendendo aos crité-
rios de seguranga e economia.

Foram avaliados os casos com grande excentricidade de
carga, pois sdo 0s mais comuns em estruturas de concreto
pré-moldado e, com excecdo do estudo de OSANAI ¢ 4.
[2] sobre a ligagdo sob forga horizontal e inclinada com
uma grande distdncia em relagdo ao topo do colarinho,
as pesquisas teodrico-experimentais existentes, que se tem
conhecimento sobre essa ligagdo, focalizam apenas o seu
comportamento sob carga centrada ou com pequena ex-
centricidade.

Outro aspecto abordado nesse trabalho refere-se ao per-
centual de conservadorismo que esta embutido no modelo
de LEONHARDT & MONNIG [3] e da NBR-9062/85 [4] para
o projeto dessa ligacdo. Foi verificada, entdo, através do
confronto dos resultados tedricos com os experimentais, a
parcela de atrito que contribui para a resisténcia do calice
liso. A partir dai, é proposto um modelo de projeto que
conduz a um menor consumo de armadura.

Ja com relagdo ao calice rugoso, existia a necessidade de
se constatar o seu funcionamento como ligagdo monoli-
tica. Desta forma, verificou-se a adequagao da teoria de
flexdo para o projeto desse tipo de cdlice, a partir dos
resultados experimentais.

2 _Programa experimental

O programa experimental incluiu o ensaio de 5 protétipos
sob flexdo normal composta com grande excentricidade,

onde trés possuiam interface pilar-colarinho lisa e dois,
interface rugosa.

Os protétipos foram construidos na escala 7:7 e tiveram
sua geometria definida a partir de um pilar de secao qua-
drada 40 ox x 40 on, dimensdao minima praticamente usual
em edificios de concreto pré-moldado. Para a largura da
parede do colarinho () utilizou-se o valor minimo da for-
mulacdo de LEONHARDT & MONNIG [3] igual a um terco
da distancia interna entre as paredes do colarinho (4,,/3).
Adotou-se para o comprimento de embutimento £, a
recomendacao da NBR-9062/85 [4], igual a 24

para interface lisa ou 7,6.» para interface rugosa, pois acre-
dita-se que estes valores sejam suficientemente razoaveis
para a transferéncia de esforcos na ligacdo com interfaces
lisas e rugosas, respectivamente. O dimensionamento das
armaduras do colarinho obedeceu ao modelo de LEO-
NHARDT & MONNIG [3], juntamente com as recomenda-
cOes da NBR-9062/85 [4] e apresentadas em EL DEBS [5]
para consolo curto.

A Figura 1 e a Tabela 1 apresentam, respectivamente, a
nomenclatura e o resumo das dimensGes dos protdtipos
fisicos ensaiados, constituintes das séries IL (Interface
Lisa) e IR (Interface Rugosa). As armaduras do calice dos
protétipos dessas séries sdo ilustradas nas Figuras 2 e 3.
Algumas das etapas de confeccdo dos protdtipos e monta-
gem dos ensaios da série IL sdo mostradas na Figura 4. Na
Figura 5, apresenta-se um dos prototipos fisicos com os
dispositivos que formam um sistema auto-equilibrado de
ensaio. O projeto do esquema de montagem esta indicado
na Figura 6.

O protoétipo IL1 foi feito com a concretagem normal da
junta de forma a verificar se ocorria a transferéncia total
do momento e forca normal do pilar para o calice. No pro-
totipo IL2 procurou-se retirar a adesdo das interfaces com
desmoldante, que seria uma situacao mais adequada para
projeto, ja que ndo se garante um perfeito contato entre
as interfaces, e além do que a retragdo desse concreto e
solicitacdes do vento durante a montagem da estrutura
podem ocasionar um descolamento dos elementos. Além
disso, para garantir a ruptura do calice de fundacéo e devi-
do a limitacdo da capacidade de carga do atuador da INS-
TRON, aumentou-se a excentricidade da forga normal de
1,20 m para 1,85 » nos prototipos IL1 e IL2. Conhecida a ca-
pacidade experimental da ligagcdo IL2, o prototipo IL3 teve

Tabela 1 - Resumo das caracteristicas geométricas dos protétipos fisicos ensaiados

Ari A4 P~ H e femb hc hch fch elch
Série  Protdtipo  Inferface Condicdo da interface cm (@m ©em * ©m) ©m) cm)
L Lisa Aderente 185
IL IL2 Lisa Sem adesdo e com atrito 80 17 - i i i
IL3 Lisa Sem adesdo e com atrito 120
IR IR Rugosa Sem 0des<::o e com atrito 120/ ¢4 17 45° 1 6 4
IR2 Rugosa Sem adesdo e com atrito 185 3 1
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Proposta de modelo de projeto para a ligacdo pilar-fundacdo por meio de cdlice em estruturas
de concreto pré-moldado

Figura 1 - Nomenclatura das dimensoes adotada para os protétipos fisicos ensaiados
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Figura 2 - Armadura do cdlice dos protétipos da série IL
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a excentricidade de carga diminuida. Para os protoétipos
com interface rugosa IR1 e IR2 também procurou-se reti-
rar a adesdo entre a superficie das chaves e dos elemen-
tos, de forma a comparar as diferengas de comportamento
entre eles e com o prototipo IL3. Utilizou-se inicialmente,
nos prototipos com interface rugosa, a excentricidade de
1,20 m, mas devido a limitagdes da capacidade de carga do
atuador, foi-se necessario aumentar a excentricidade para
1,85 m, de forma a configurar a ruptura desses protétipos.
Os pilares de todos os prototipos foram dimensionados
para um forga normal equivalente a capacidade maxima
do atuador (500 £N) com uma excentricidade de 7,85 .

Os prototipos com interface rugosa tiveram suas dimen-
sOes e espacamento das chaves de cisalhamento altera-
dos: o primeiro com uma rugosidade minima recomenda-
da pela NBR-9062/85 [4] (7 «» @ cada 70 «» de junta) e o
outro com uma rugosidade maior (7 »» a cada 4 o»). A prin-
cipal finalidade dessa alteragdo é de se avaliar se ocorre
o funcionamento conjunto dos elementos adotando-se a
rugosidade minima recomendada pela literatura e se exis-
te uma diferenca de resisténcia em fungdo da mudanga da
configuragdo dessa rugosidade.

O objetivo desse estudo das interfaces foi de se propor
recomendagdes e um método de projeto da ligagdo mais
racional, considerando-se a parcela do atrito para o calice
liso e o funcionamento monolitico para o calice rugoso. Os

procedimentos propostos e a comparagao com os resulta-
dos experimentais sdo apresentados adiante.

Os principais resultados experimentais sdo apresentados
na Tabela 2. A resisténcia dos protétipos ensaiados foi de-
terminada com a forga ultima absorvida pelo calice de fun-
dacdo, ja que o pilar foi superdimensionado para a capaci-
dade maxima do atuador de forma a garantir a ruptura do
calice. Em todos os prototipos, a ruptura foi determinada
com o escoamento ou plastificacdo das armaduras verti-
cais principais e de algumas armaduras verticais secunda-
rias conforme o prototipo. As forgas transmitidas pelas ar-
maduras foram determinadas com base na sua respectiva
tensdo, sendo esta calculada a partir dos valores médios
de deformacdo de cada extensémetro colocado nessa ar-
madura. Desta forma, quando foi constatada na armadura
uma deformacdo maior que a de inicio de escoamento,
utilizou-se a resisténcia média ao escoamento f para a
determinagdo da forga da referida armadura.

3 Proposta de modelo de projeto

Baseando-se nos resultados experimentais observados, é
proposto um modelo de projeto para o calice com interface
lisa que considera a contribuicao das forgas de atrito I

at,supd!
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Proposta de modelo de projeto para a ligacdo pilar-fundacdo por meio de cdlice em estruturas

de concreto pré-moldado

Figura 3 - Armadura do cdlice dos protétipos da série IR
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T € F,,, € aexcentricidade ¢, da reagdo normal na base
do pilar N, - O esquema de forgas atuantes na ligagao é

apresentado na Figura 7.

As forgas de atrito superior, inferior e na base da fun-
dacdo sdo definidas pela multiplicacdo do coeficiente de
atrito pela forga normal correspondente conforme as
equacgdes abaixo:

Das condicbes de equilibrio, resultam as seguintes
equacoes:

¢ Equilibrio de forcas verticais:

N - N bd ™ Fal‘sup‘(l'l' Fal,inf.d =0 <4>
F:\I.sup,d = u‘Hsupd (] )
e Equilibrio de forgas horizontais:
Vit Fupg~Hopgt Higg=0 ()
Fal‘inf,d = “'Hmfd (2)
¢ Equilibrio de momentos no ponto O:
PN Md - Nd'enb+v<l 'l/emb_ Hsup,d'([emb_ V)+ Hinfd'YLFat.sup‘d'(oﬁh_f"nb)+
apfd =HNpg 3) . (6)
- Fﬂ[,mfﬂ '(0’>h+enh): 0
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Figura 4 - Etapas de confeccdo e montagem dos protétipos da série IL
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Proposta de modelo de projeto para a ligacdo pilar-fundacdo por meio de cdlice em estruturas

de concreto pré-moldado

Figura 5 - Ensaio de um dos prototipos fisicos

Combinando-se as Equacbes (4) e (5) e substituindo-se os
valores das Equacdes (1) a (3), tém-se, respectivamente,
paraf,  eH, .

atbf,d

:u-Nd'uzyd (7)

Ii
athfd 1+ uz

UN,#V,
Y e A
infd Hsup,d 1 le (8)

Os valores de H, , I, , e F,  sdo entdo substituidos na

Equacéo (6), o que resulta na Expressdo (9) para o célculo
de H :
sup,d

U'Y"”Z(O:Sh*nb)

14yt

+Vd ( _Y_u'(o))h+enh)

My-Nyfegt
d Sdef b emb ]le (9)

Hsu =
: Zemb_ = Y’ﬂl'h

A principal diferenca desse modelo proposto em relagao
ao modelo de OSANAI ¢ 4. [2] modificado, apresentado
em CANHA [1], é que o primeiro considera a forca de
atrito F,, , atuando na base do pilar para o equaciona-
mento do momento na Expressdo (6), enquanto no ulti-
mo ocorre uma simplificacdo, em que a forga horizontal
inferior H, e a forca de atrito I, , atuam na altura ,”
equivalente a metade de y.
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Figura 6 - Esquema de ensaio dos prototipos fisicos
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No caso das ligagdes ensaiadas em que a forga cortante
horizontal 17, & nula e M,= N,¢, tem-se a seguinte equagdo
para H

supd”

Ly’ (shee,)

Nd C-enb— 1+“2

! (10)

o ﬁemb_ = }’ﬂlh

Como os dois prototipos com interface rugosa apresentaram
um comportamento muito préximo de uma ligagdo mono-
litica, ou seja, ocorreu a transferéncia total do momento e
forca normal do pilar para o calice, sugere-se o dimensiona-
mento de suas armaduras verticais com a teoria de flexao,
conforme ilustra a Figura 8. A comparagao dos resultados
tedricos desse procedimento e do modelo de projeto para
calice liso utilizando u = 7 para interface rugosa com os ex-
perimentais é apresentada no item seguinte.

4 Comparacdo entre resultados tedricos
e experimentais

Em virtude de se observar qual modelo se aproxima mais
da forca ultima experimental, foram aplicados nos protoé-

tipos ensaiados os modelos tedricos da literatura, LEO-
NHARDT & MONNIG [3], WILLERT & KESSER [6], OLIN e
al. [7], ELLIOTT [8] e OSANAI 4. [2] modificado, os quais
foram apresentados em CANHA [1]. Para as proprieda-
des dos materiais e algumas consideracGes de calculo, ba-
seou-se na Tabela 2, que mostra os principais resultados
experimentais dos protétipos fisicos.

Os valores das resisténcias experimentais e dessa apli-
cagao tedrica nos protétipos ensaiados sdo apresentados
na Tabela 3.

Considerando-se primeiramente o caso de interface lisa
sem adesdo, nos protétipos IL2 e IL3, verificou-se que as
paredes longitudinais 3 e 4 se comportaram como um con-
solo, com o escoamento das armaduras horizontal principal
A, e vertical principal 4 e a formagdo da biela de com-
pressao, conforme apresenta a Figura 9. A forca H, foi de-
terminada com a contribuicdo de toda a armadura horizon-
tal principal 4, pois, embora os ramos externos desses
estribos ndo tenham escoado, simplificam-se as aplicagdes
de projeto utilizando-se o valor médio das deformacGes
nessa armadura, que na sua maioria, atingiu o escoamen-
to. Esta forca H, calculada pelo escoamento da armadura
A, foi menor que a oriunda do escoamento da armadura
vertical principal 4, e do esmagamento da biela do calculo
das paredes longitudinais 3 e 4 como consolo. Considerou-
se o coeficiente de atrito u de 0,6 para interface lisa. Adotou-
se o valor recomendado por OLIN « 4. [7] para a excentrici-
dade da reagdo normal na base do pilar ¢, equivalente a 5 /
6 e; para a distancia '’ de H  a base, o valor sugerido por

infid
OSANAI ./ [2], equivalente a (f o 2)/)/3 .
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Proposta de modelo de projeto para a ligacdo pilar-fundacdo por meio de cdlice em estruturas

de concreto pré-moldado

Caract. do concreto

Caract. do aco

Tabela 2 - Principais resultados experimentais

Escoamento / Plastificag&o®

L N
Protot f. (MP v
roToTIPO Ocm chm Ecm ym ( O) e (m) (kN) As,hp As,vp As,vsf As,vsn As,vs|2
(MPa) (MPa) (GPa) Ave Avp A
IL1 1.85 241 ndo sim sim sim ndo
L2 IS LA A 1,85 203 sim sim sim ndo ndo
IL3 33,67 1,95 29,1 1,20 336 sim sim sim ndo ndo
584 639 593 1,20° 448 ndo sim sim sim ndo
IRT 1,85° 302 ndo sim sim sim  sim
. 2464 1.84 = 24.9 1.20° 469 ndo sm ndo sm  Nndo
1,85° 304 ndo sim sim sim  sim
?1° ensaio
® 2° ensaio

° Definido com base nos valores médios das deformacdes das armaduras

Asno: Armadura horizontal principal para transmitir H
A,... Armadura vertical principal concentrada nas extremidades

A,... Armadura vertical secunddria (parede 2 ou paredes 3 e 4)

A, Armadura vertical secunddria transversal (parede 2)

A, ..i: Armadura vertical secunddria longitudinal mais fracionada (paredes 3 e 4)
A,..»: Armadura vertical secunddria longitudinal menos fracionada (paredes 3 e 4)

sup

Com o objetivo de se visualizar a reserva de seguranga
entre a forca Ultima de cada modelo de projeto e o valor
experimental, as diferengas percentuais foram considera-
das como o quociente da diferenga do valor experimental
com a forga ultima tedrica pela forca ultima tedrica.

A capacidade resistente pelo modelo de LEONHARDT &
MONNIG [3] foi subestimada em 99% para o protdtipo IL2 e
em 774% para o protétipo IL3, mostrando que se torna im-
portante a consideracao do atrito no projeto do calice. Como
apresentado em CANHA [1], o modelo de OSANAI ¢ 4. [2]
modificado foi 0 mais econémico entre todos, com diferenca

entre a forga tedrica e o valor Ultimo experimental de 37%
para o protétipo IL2 e de 47/% para o protétipo IL3. Entre os
modelos que consideram o atrito, os de OLIN ¢ 4. [7] e de
ELLIOTT [8] foram mais conservadores, o primeiro por nao
considerar a forga de atrito inferior ', _da parede transversal
2 e o segundo por ndo levar em conta a excentricidade da
reagdo normal na base da fundagdo N, e pelo pequeno bra-
Go ¢ entre as forcas H,eH,. Em contrapartida, apesar da
consideracdo da reagao normal N, centrada na base do pilar
no modelo de WILLERT & KESSER [6], o valor tedrico deste
modelo ficou bastante préximo do de OLIN e 4 [7].

Modelo tedrico/Experimental
LEONHARDT & MONNIG (1977)
WILLERT & KESSER (1983)
OLIN et al. (1985)

ELLIOTT (1996)

OSANAI et al. (1996) modificado
Experimental

“ referente ao segundo ensaio
Valores de N, em kN

Tabela 3 - Valores da forca normal tltima N, experimental e dos modelos teéricos da literatura

Protétipo
LT 12 I3 IR1* IR2,
127 102 157 134 134
177 147 228 206 206
163 142 224 168 168
145 114 176 173 173
181 155 239 211 211
241 203 336 302 304
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U constante
y constante
y’ constante

e,, varidvel

Protétipo
Modelo proposto
Experimental
u constante
y constante
e, constante
y’ variavel
Protdtipo
Modelo proposto
Experimental
u constante
y’ constante

e,, constante
y variavel
Protétipo
Modelo proposto
Experimental
y constante
y’ constante
e,, constante
u variavel
Protétipo
Modelo proposto
Experimental

Valores de N, em kN

Tabela 4 - Resultados teérico-experimentais da forca normal
Ultima N, variando-se e, , Y', y e u - Protétipos IL2 e IL3

0.6
gemb /é = ]3,3 cm
(Eemb_ QY)/ 3 = ]7,8 cm

excent. de R, h/2 h/3 h/é6
=109cm =20cm =133cm =6,7cm
L2 IL3 L2 IL3 L2 IL3 L2 IL3
147 235 153 250 149 239 145 228
203 336 203 336 203 336 203 336
0,6
Lo 16 =13.3Cm
h/4=10cm
“erﬂf;’g"g{n?’ - ¢.../10=8cm 0
L2 IL3 L2 IL3 L2 IL3
147 233 162 255 175 271
203 336 203 336 203 336
0.6
Loy / 10=8Cm
h/4=10cm
Lo 16 =13,3cm 374, /16=15cm
L2 I3 L2 IL3
162 255 169 249
203 336 203 336

low 16=13,3cCcm
l,/10=8cm

h/4=10cm
0.6 0.3
L2 IL3 L2 IL3
162 255 142 226
203 336 203 336

Para o protétipo IL1, apesar de parte da armadura hori-
zontal principal A, ter quase atingido o escoamento devi-
do ao carregamento mantido, considerou-se a sua contri-
buicdo nos modelos de célculo da literatura, pois para essa
condicdo a forga H, foi menor que a referida forga deter-
minada pelo escoamento da armadura vertical principal
ou esmagamento da biela das paredes longitudinais que
se comportaram como consolos. Ja no caso dos prototipos
IR1 e IR2, utilizou-se a forga H, resultante da aplicagao do
modelo de biela e tirante nas paredes longitudinais 3 e 4,
considerando-se o escoamento da armadura vertical prin-
cipal A, Utilizou-se o coeficiente de atrito igual a unidade
nesses trés modelos, indicado para interface rugosa.

Embora ndo se recomende considerar a adesdao das in-
terfaces no projeto do calice de fundagdo, executou-se o
calculo tedrico do protdtipo IL1 para se ilustrar a reserva

de seguranca embutida do mesmo em relagdo ao protoé-
tipo IL2 sem adesdo. Como a ruptura dos protétipos IR1
e IR2 foi caracterizada no segundo ensaio, o calculo da
resisténcia tedrica foi feito para a excentricidade equiva-
lente a 7,85 » do segundo ensaio.

A correlagdo entre os valores experimental e tedrico do
prototipo IL1 para todos os modelos de projeto analisados
foi muito préxima da referente ao protoétipo IL2, que foi
ensaiado com a mesma excentricidade. A reserva de se-
guranga do protétipo IL1 em relacdo ao IL2 para o modelo
de OSANAI « 4. [2] modificado foi de 77%, enquanto essa
correlagdo em valores experimentais ficou em torno de 79%.
Por conseguinte, caso as caracteristicas do protétipo IL1
fossem utilizadas para projeto, o modelo de OSANAI ¢4/ [2]
modificado, que forneceu melhores resultados, poderia ser
aplicado com o coeficiente de atrito p igual a unidade.
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Figura 7 - Esquema de for¢cas atuantes do modelo de projeto proposto para cdlice com interface lisa
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Figura 9 - Fissuracdo da parede 4 do protétipo IL2

Figura 10 - Fissuracdo da parede 2 do protétipo IR2

49 33
_} 3

Pa__ra os prototipos IR1 e IR2, o modelo de LEONHARDT &  44%, sendo, portanto, conservadores para o projeto de ca-
MONNIG [3] subestimou a resisténcia desses prototipos lice rugoso.
em até 727%, e o de OSANAI « 4. [2] modificado em até Para a calibragdo do modelo proposto para o célice liso

IBRACON Structural Journal « 2006 * Vol.2  n° 2 163



Proposta de modelo de projeto para a ligacdo pilar-fundacdo por meio de cdlice em estruturas

de concreto pré-moldado

com os valores experimentais, variou-se a excentricidade
¢, da reagdo normal na base do pilar N, , a altura ,’ da re-
sultante de pressdo inferior H, , e a posigdo y da resultante
de pressdo superior H . Utilizou-se inicialmente o coefi-
ciente de atrito p usual de 0,6 para interface lisa e todos os
estribos 4, escoando para a determinagdo da resisténcia
tedrica, como no item anterior. Lembrando que o EURO-
CODE 2 [9] limita o coeficiente de atrito em 0,3 para inter-
face lisa, apresenta-se uma comparagdo das resisténcias
com os dois coeficientes de atrito (L =0,6 e n=0,3).

Na Tabela 4 é apresentada a comparacdo entre os resulta-
dos teodricos e experimentais dos protétipos IL2 e IL3 com
a variagdo dos parametros ¢ ,, y, y’e L.

Conforme o modelo de OSANAI ¢4/, [2], ¢, é definida como
a excentricidade da forga de compressdo R, na base do
pilar, entendendo-se aqui que seja o valor resultante do
dimensionamento do pilar. De acordo com o dominio de
deformacdo considerado, a posicao da linha neutra muda,
ou seja, para o dimensionamento usual e mais econémico,
por exemplo, no limite entre os dominios 3 e 4, a ex-
centricidade é menor que a referente ao dominio 3 ou 2.
Acredita-se que nos prototipos em que foi retirada a ade-
sao a posicao da resultante de compressao tenha mudado
em fungao do escorregamento do pilar e junta em relagdo
ao calice. Entretanto, a favor da segurancga, inicialmente
adotou-se para ¢, o valor resultante do dimensionamento
do pilar entre os dominios 3 e 4. Foram atribuidos também
outros valores de ¢, em fungdo da altura / da segdo do
pilar para a afericao do modelo proposto. Naturalmente, a
excentricidade ¢, maxima possivel para os casos de flex&o
simples e flexo-compressao, considerando como a posigao
de R, do dimensionamento do pilar, é equivalente a 4/ 2.
Segundo a Tabela 4, percebe-se para ¢, calculada para a
posicdo da forca de compressdo R, do dimensionamento
do pilar, uma diferenga de 38% e 43% para os prototipos IL2
e IL3, respectivamente, com os valores experimentais, e a
medida que o valor de ¢, diminui, o modelo tedrico propos-
to se torna mais conservador. No caso de ¢,= //2, houve
uma maior proximidade entre os resultados tedricos com
0 experimental, com um excesso embutido no modelo
proposto de 33% para o prototipo IL2 e 34% para o prototipo
IL3. Acredita-se que o valor de ¢, = 4/6 sugerido por OLIN ¢
al. [7] seja bastante conservador para os casos de grande
excentricidade (¢ = 2)) e seja mais indicado para média
excentricidade ((.15h<e< 2h). Como a posigdo ¢, da forga
de compressdo R, resultante do dimensionamento do pilar
para o limite entre os dominios de deformacédo 3 e 4 fica
em torno de 4 /4, recomenda-se usar esse valor para ¢,.
Adotando-se, entdo, ¢, = 4/4, variou-se em seguida a altura
" da resultante de pressdo inferior H,_, entre os valores
indicados por OSANAI ¢4l [2], OLIN ez4l [7] e nulo. Con-
forme o esperado, a medida que y’ diminuiu, a forga tedri-
ca se aproxima mais do valor experimental. Para o valor
de ’ mais conservador, as diferengas entre a forga ultima
experimental e a calculada pelo modelo proposto foram de
38% e 44% para os protétipos IL2 e IL3, respectivamente.
Apesar da forga de compressdo inferior H,  ser absorvida
diretamente pela base da fundacgdo devido a sua pequena
altura em relagdo a base, é mais prudente considerar um

valor diferente de zero para o projeto do calice, de for-
ma a abranger todo o intervalo de grande excentricida-
de (¢ 22} ). Recomenda-se utilizar y’=¢_ /10 indicado por
OLIN e al [7]. Neste caso, as diferengas entre o modelo
proposto e o valor experimental foram de 25% e 32%, res-
pectivamente, para os prototipos IL2 e IL3.

Se ao invés de se considerar as tensdes de compressdo na
parede transversal 1 com distribuicao triangular, adotar-
se a distribuicdo parabdlica, a posigdo da resultante H, |
atuando na altura do centréide dessas tensées muda de
y=+(,/6 para y=3( /16, distanciando ainda mais a resis-
téncia tedrica do resultado experimental, conforme indica
a Tabela 4. As diferengas, no caso do modelo proposto
para y= 3¢ /16, em relagdo a forga Ultima experimental
foram de 28% e 35%, respectivamente, para os prototipos
IL2 e IL3, contra os 25% e 32% para y={, /6. Esse valor
de y=¢ /6 fica entdo sugerido; entretanto, a armadura
A, continua sendo distribuida uniformemente ao longo do
trecho superior de altura igual a /. /3, onde ocorre a maior
concentragdo de tensdes.

Analisando-se a variagdo do coeficiente de atrito, o valor
de u = 0,3 forneceu resisténcias com diferengas de 43% e
49%, respectivamente, com os resultados experimentais dos
prototipos IL2 e IL3, contra os valores percentuais de 25% e
32% utilizando-se u =0,6. O coeficiente de atrito de 0,3 indica
valores mais conservadores; em contrapartida o valor usual
de 0,6 para o coeficiente de atrito resulta em um menor con-
sumo de armadura. No caso de formas metalicas, em que o
atrito nas interfaces fica mais reduzido, pode-se utilizar u =
0,3; ja para as formas de chapa de madeira compensada ou
similares, u = 0,6 parece ser mais coerente.

Com base nesses resultados, conhecidos os esforgos soli-
citantes M, N, e I/, no pilar, recomenda-se para o projeto
do calice com interface lisa as Expressées (9) e (10), con-
forme o tipo de solicitagdo, com os parametros ¢, = 4/4,
»=4¢,/6, y=1¢ /10 e L de acordo com o tipo de férma
utilizado na confeccdo dos elementos da ligagdo. Esses
valores sao indicados para os casos em que se utiliza com-
primento de embutimento ndo inferior ao valor recomen-
dado pela NBR-9062/85 [4], que para esse caso €& de 2.
Este modelo deve ser aplicado aos casos de grande ex-
centricidade, em que a acao do momento predominante
sobre a forga normal tende a gerar a forga de atrito F,
na base da fundacdo com o mesmo sentido de H ‘

e a
infd
forca de atrito I, na parede transversal 2 com o sentido

atyinf,
para cima e no pilar com o sentido para baixo, como indi-
cado na Figura 7. No caso de pequenas excentricidades,
a equacdo proposta poderia ser utilizada apés uma cons-
tatacdo experimental, devendo-se analisar, entretanto, os
sentidos corretos das forgas de atrito F, e I, , 0s quais
podem ser influenciados pela relagdo entre os esforgos M,
I, e N, e pela geometria.

Para o calice com interface lisa, o dimensionamento da ar-
madura vertical principal 4, e a verificagdo da resisténcia
a compressdo do concreto devem ser feitos considerando
as paredes longitudinais 3 e 4 como consolos conforme o
modelo de LEONHARDT & MONNIG [3]. Embora pouco so-
licitadas, as armaduras horizontal secundaria 4, e vertical

secundaria 4 e A_,s&o indispensaveis para o controle da

el
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Tabela 5 - Valores tedricos e experimental da forgca normal dltima N, - Protétipos IL1, IR1 e IR2

Modelo tedrico/Experimental
Modelo proposto para cdlice liso com p = 1

a

Transferéncia fotaldeMe N »

(o}

Experimental
O 2As,vp+ As,vsT
b *
2As,vp + As,vsT + As,vsH
C2A 0 + Aot Ao ™ + A (COlculo mais preciso)

* . - .
Com suas respectivas alturas uteis
Valores de N, em kN

IL1 IRT IR2
189 219
239 238
263 262

- 276

241 302 304

fissuracdo e combate a esforgos secundarios, devendo ser
calculadas segundo as recomendacgdes para consolos.

No caso dos protétipos da série IR, foi determinada a re-
sisténcia monolitica da ligacdo pela teoria de flexdao, ou
seja, com a transferéncia total do momento e da forca
normal. Considerou-se o valor de 6, do concreto do célice
no calculo da resultante de compressao do concreto e uma
distribuicdo de tensOes parabdlica-retangular. Tendo em
vista que a linha neutra ficou situada no dominio 2a, com
0 maximo encurtamento do concreto menor que 27/ , con-
siderou-se apenas o trecho equivalente do diagrama de
tensGes com distribuigdo parabdlica e desprezou-se a con-
tribuicdo das armaduras comprimidas. O modelo proposto
com os parametros W =17, ¢, =4/4, y=3( /20 (=0,151 ),
ey’=¢ /10 também foi aplicado nesses prototipos, apenas
para mostrar o conservadorismo embutido no mesmo para o
calice rugoso comparado com a capacidade resistente da liga-
cao determinada pelo escoamento das armaduras verticais.
Na Tabela 5, sdo apresentados os valores das resisténcias
tedricas e experimentais desses protdtipos do segundo en-
saio, no qual ocorreu a ruptura. Vale lembrar que, como as
deformacgdes das armaduras verticais secundarias transver-
sal e longitudinal 4, e 4  foram maiores que a de inicio do
escoamento, tem-se a indicacdo de que parte dos esforgos
foi absorvida por essas armaduras e que as mesmas podem
ser consideradas no cdlculo. A forga uUltima da ligacdo mo-
nolitica, entdo, foi determinada com diferentes opgdes de
contribuicdo da armadura vertical secundaria. Esses mode-
los de projeto também foram aplicados no protétipo IL1.
Percebem-se diferengas proximas de 40% entre o resultado
experimental dos protétipos rugosos e o modelo de proje-
to para o calice liso, ndo sendo indicado, por conseguinte,
para a analise do calice com chaves de cisalhamento. As
resisténcias calculadas pela teoria de flexao para esses
calices rugosos ficaram a favor da seguranca. A opcao g,
em que se utiliza apenas a armadura disposta na parede
transversal 2 contribuindo na capacidade resistente da li-
gacao, embora seja mais conservadora, com uma diferen-
ca de até 28% em relacdo ao resultado experimental, ja

traz uma economia maior no dimensionamento, quando se
compara com os modelos de projeto para o calice liso que
consideram o atrito. No calculo mais preciso, em que séo
consideradas as armaduras verticais com suas respectivas
alturas Uteis, as diferencas foram de até 70% em relagao
ao valor experimental. Portanto, para o dimensionamento
da armadura vertical do cdlice rugoso com comprimento
de embutimento igual ou superior a 7,65, recomenda-se
efetuar o célculo da ligagdo monolitica pela teoria de fle-
xdo, simplificadamente, com a contribuicdo da armadura
da parede transversal 2 (AW eA )ouo calculo mais pre-
ciso considerando todas as armaduras verticais com suas
respectivas alturas uteis.

Considerando que a fissura predominante de ruptura dos
cdlices rugosos apareceu horizontalmente na parede trans-
versal 2 com uma abertura maior no centro dessa parede,
como apresenta a Figura 10, e o comportamento préximo
de uma ligacdo monolitica, pode-se utilizar uma armadura
uniformemente distribuida na parede 2. Todavia, com a
atuacdo de momentos nas duas direcdes, deve-se anali-
sar a eficiéncia das armaduras verticais situadas na regido
central das paredes.

Um aspecto interessante do prototipo IL1 pode ser cons-
tatado com a forga normal Ultima da opgdo ~ da Tabela 5
pela teoria de flexdo. Esse valor tedrico (239 £N) apresenta
uma relagdo praticamente exata com a forca ultima expe-
rimental do protétipo IL1 (247 £N), com uma diferenca in-
ferior a 7%. Ja considerando metade da armadura vertical
secundaria longitudinal (A,,,) contribuindo, pois a mesma
atingiu o escoamento, a forga teodrica fica acima do valor
experimental em §%. Utilizando o modelo de projeto pro-
posto para calice liso com coeficiente de atrito igual a uni-
dade, a diferenga entre as forgas Ultimas tedrica e experi-
mental foi a favor da segurancga e igual a 28%. Isso indica
que mesmo apresentado um comportamento misto entre
os calices lisos e rugosos sem adesdo, o prototipo IL1 de-
lineou mais caracteristicas de um prototipo com interface
rugosa. Contudo, pelos motivos expostos anteriormente, o
prototipo IL1 ndo deve ser considerado para projeto.
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5 Consideracoes finais e conclusoes

Os principais protdtipos do programa experimental fo-
ram subdivididos em duas séries (IL e IR), variando-se
a condicdo e tipo de interface e a excentricidade da forca
normal. Devido a eventuais solicitagdes do vento nas pri-
meiras idades do concreto da junta e a retragdao que este
concreto sofre ao longo do tempo, além de ndo se garantir
o perfeito contato entre as interfaces, pode ocorrer um
descolamento dos elementos. Portanto, a situagao mais
adequada para projeto é ndo contar com a adesdo dessas
interfaces, de forma que a mesma foi retirada em quatro
dos cinco protétipos ensaiados. Assim, dos protétipos com
interface lisa, no primeiro (IL1), a concretagem da junta
foi feita sob condigdes normais, e nos outros dois (IL2 e
IL3), procurou-se eliminar a adesdo e variou-se a excen-
tricidade. Nos prototipos com interface rugosa (IR1 e IR2),
foram adotadas diferentes configuracdes de chaves-de-ci-
salhamento e também procurou-se retirar a adesao.

Com os resultados experimentais, foi possivel sugerir al-
gumas recomendagdes e modelos de projeto mais consis-
tentes para o dimensionamento das armaduras e verifica-
cdo da resisténcia do concreto do colarinho:

a) Conforme os resultados experimentais dos prototipos
IL2 e IL3, sem adesdo nas interfaces, a partir da transfe-
réncia dos esforgos da parede transversal 1 para as paredes
longitudinais 3 e 4, juntamente com a atuacgdo de forgas de
atrito, constatou-se o comportamento de consolo dessas
paredes longitudinais, segundo o modelo de LEONHARDT &
MONNIG [3], com a transmiss&o indireta da forca H,, que
resultou no mecanismo resistente da biela de compressao
do concreto e da tracdo no tirante. Entretanto, a armadura
vertical secundaria longitudinal 4, foi pouco solicitada.

b) O modelo de projeto proposto neste trabalho para o
dimensionamento da armadura 4, forneceu bons resul-
tados, com diferengas a favor da seguranga de 25% e 32%,
respectivamente, para os protoétipos IL2 e IL3, utilizando-
se u = 0,6. Ressalta-se que esse modelo deve ser utilizado
para calice liso com comprimento de embutimento igual
ou superior a 25. A partir de A indica-se o calculo das
paredes longitudinais 3 e 4 como consolos, que resulta
no dimensionamento da armadura vertical principal 4, e
verificagdo do esmagamento da biela de compressao do
concreto.

c) Além da indicagdo dos parametros e, = 4/4, y =1 /6,
»’'=1¢, /10 para o modelo de projeto proposto, recomenda-
se adotar o coeficiente de atrito conforme o tipo de forma
utilizado na confecgao da ligacdo. Para férmas em que o
atrito das interfaces é reduzido, por exemplo, as metali-
cas, indica-se u = 0,3; ja para formas de chapa de madeira
compensada ou similares, sugere-se usar | = 0,6.

d) Embora possuissem diferentes configuragdes de cha-
ves-de-cisalhamento, a resisténcia experimental atingida
pelos protétipos IR1 e IR2 foi praticamente a mesma. A
ruptura desses protétipos foi determinada no segundo en-
saio com a plastificacdo ou escoamento das armaduras
verticais principais e verticais secundarias transversal e
longitudinal, e foi acompanhada de uma fissura predomi-

nante de flexdao na parede transversal 2. Como houve a
transferéncia total dos esforgos do pilar para o colarinho,
ou seja, todas as armaduras verticais tracionadas (4 , A, ,
e A ) contribuiram para a resisténcia da ligagdo, os pro-
tétipos IR1 e IR2, os quais tinham ¢, = 7,65, apresentaram
comportamento semelhante ao de uma ligagdo monolitica.
Para efeitos de projeto, entdo, a teoria de flexdo é mais
apropriada para o dimensionamento de suas armaduras
verticais. Isso se aplica, entretanto, para calices rugosos
com comprimento de embutimento ndo inferior a 7,65 e
com chaves de cisalhamento com dimensdes entre as uti-
lizadas nos protétipos IR1 e IR2.
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