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RECOMENDAQ()ES PARA O PROJETO DE CALICES DE FUNDAQAO
Gabriela Mazureki Campos' & Mounir Khalil El Debs 2

Resumo

Esse artigo apresenta um estudo a respeito de céalice de fundacdo com colarinho. A pesquisa foi elaborada a
partir de uma analise critica e sintese de resultados de estudos experimentais e numéricos desenvolvidos na
Escola de Engenharia de Sdo Carlos - Universidade de Sdo Paulo (EESC-USP) sobre a ligacéo pilar-fundacéo
por meio de calice em estruturas de concreto pré-moldado. Esses estudos englobam uma tese de doutorado e trés
dissertacbes de mestrado, em que foram abordadas diversas situacdes de projeto dessa ligacdo. A partir dos
resultados dessas pesquisas e avaliacdes praticas sdo elaboradas recomendacBes para o dimensionamento do
calice com interface lisa e rugosa, para a base do pilar pré-moldado e apresentadas disposicBes construtivas
gerais a respeito da ligacao calice-fundacéo.

Palavras-chave: Concreto pré-moldado. Ligacao. Célice de fundacéo. Colarinho. Base de pilares pré-moldados.

RECOMMENDATIONS FOR THE DESIGN OF SOCKET BASE

Abstract

This paper presents a study about of socket base with pedestal walls. The research was drawn from a review and
synthesis of results of experimental and numerical studies carried out in the School of Engineering of Sdo Carlos
— University of S&o Paulo (EESC-USP) about the socket base connection by pedestal walls in precast concrete
structures. These studies include one Phd thesis and three MSc dissertations, which addressed several situations
of design oh that kind of connection. From the results and assessments, recommendation are drawn for the design
of the socket with smooth and rough interface, to precast column base and presents constructive provisions
regarding socket base connection.

Keywords: Precast concrete. Connection. Socket foundation. Pedestal walls. Precast columns base.

1 INTRODUCAO

A ligacdo pilar-fundagcdo por meio de calice € a mais utilizada no Brasil e consiste no
embutimento de parte do pilar pré-moldado em uma cavidade na base do elemento de fundacgao,
como ilustrado na Figura 1. Apds encaixe do pilar, para o prumo e posicionamento do pilar em planta
sdo utilizadas cunhas de madeira como dispositivos de centralizagdo e fixagao temporaria. O
preenchimento do espaco entre as paredes do colarinho e do pilar é feito com graute ou concreto
moldado no local.

As vantagens da utilizagdo desse tipo de ligacao sao: facilidade de montagem e consequente
rapidez na execucao dessa etapa construtiva; menor sensibilidade as imprecisbes de projeto e
montagem, facilitando ajustes aos desvios de execug¢ao; boa capacidade de transmissédo de esforgos
normais e momentos fletores, tendo as vezes comportamento muito préximo ao de uma ligagéao
monolitica e dispensa cuidados especiais de protecdo contra agentes atmosféricos e fogo pelo fato de
nao ter armaduras expostas.
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Entende-se com uma desvantagem construtiva da ligagdo por meio de célice, a necessidade
de se fazer a completa insercao da fundacao no solo, ou seja, o nivel do topo do colarinho ficar abaixo
do nivel do solo. Além da necessidade de sempre existir, em obras de divisa, uma determinada
distancia entre o pilar e a divisa, devido a parede do colarinho.

* pilar ] cunhas de madeira

pré-moldado para fixagdo provisoria

‘ />
colarinho
concreto moldado
no local

-

dispositivo de centralizagdo

Figura 1 — Ligacao pilar-fundagéo por meio de calice. Fonte: EL DEBS (2000).

As recomendacgbes para o projeto de calice com colarinho que serao apresentadas nesse
artigo foram baseadas em resultados de estudos realizados na Escola de Engenharia de Sao Carlos
da Universidade de Sao Paulo (EESC-USP) a respeito dessa ligacdo, que serdo brevemente
apresentados a seguir.

2 ESTUDOS EXPERIMENTAIS DESENVOLVIDOS NA EESC-USP

Ha alguns anos estudos vem sendo realizado a respeito da ligagao pilar-fundagao por meio de
calice. Os estudos experimentais e analises numéricas englobam uma tese de doutorado
desenvolvida por Canha (2004) e trés dissertacbes de mestrados desenvolvidas por Jaguaribe Jr.
(2005), Ebeling (2006) e Nunes (2009).

2.1 Modelo de projeto e recomendacdes de Canha (2004)

O primeiro trabalho a respeito de célice foi desenvolvido por Canha (2004) através de ensaios
experimentais, simulagdes numéricas e aplicagdes de modelos de projeto. Canha (2004) abordou no
estudo experimental o comportamento da transferéncia de tensdes do pilar para o colarinho que
contou com uma parte experimental, onde foram ensaiados cinco modelos em escala 1:1, sob forca
normal com grande excentricidade, variando-se o tipo de interface entre o pilar e o calice.

Trés modelos continham interface lisa e dois modelos eram de interface rugosa. Para os
modelos de interface rugosa, foram utilizadas duas configuragcoées de chaves de cisalhamento, sendo
uma especificada pela NBR 9062:2006 e a outra definida com menores dimensdes e espagamentos.

Foram realizadas simulacbes numéricas pelo Método dos Elementos Finitos e os resultados
experimentais indicaram a necessidade de reavaliagao dos principais métodos de projeto para esta
ligacdo. Baseando-se nos resultados experimentais foi proposto para o calice liso, um modelo de
projeto considerando o atrito entre as interfaces e o calculo das paredes longitudinais como consolos.
Ja para o célice com interface rugosa, foi verificada a proximidade do comportamento dos modelos
fisicos rugosos com uma ligagdo monolitica, e recomendou-se o dimensionamento das armaduras
verticais, admitindo a transferéncia total dos esforgos (teoria da flexdo).
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2.2 Ensaios e recomendacdes de Jaguaribe Jr. (2005)

Esse trabalho consistiu em uma analise experimental da ligagdo pilar-fundagdo por meio de
calice em que a profundidade de embutimento foi reduzida em relagcdo aos valores recomendados
pela Norma NBR 9062:2006. Os valores de comprimento de embutimento adotados foram de 1,6.h e
1,2.h para célices com interface lisa e rugosa, respectivamente, sendo que os valores recomendados
pela Norma Brasileira sdo de 2,0.h e 1,6.h para célices com interface lisa e rugosa, respectivamente.
No programa experimental, foram ensaiados dois modelos submetidos a forca normal de grande
excentricidade, sendo um com interface lisa e outro com interface rugosa.

Jaguaribe Jr. (2005) observou que com a reducdo do comprimento de embutimento os
modelos ensaiados tiveram sua capacidade resistente minorada. Para o calice com interface lisa a
resisténcia da ligagdo diminuiu em média 15% e para o calice com interface rugosa a resisténcia
diminui em média 20%. Assim, o autor chegou a conclusao de que a resisténcia dos modelos diminui
quando comparado aos modelos com comprimento de embutimento definidos por norma. Portanto,
para o projeto de calice, devem ser respeitados os comprimentos de embutimento definidos pela NBR
9062:2006, que estao apresentados na Tabela 1.

2.3 Ensaios erecomendacfes de Ebeling (2006)

O enfoque desse estudo foi o comportamento de pilares de concreto pré-moldado com
interface lisa na regido de embutimento. O estudo foi baseado na analise da ligagao de calice com
colarinho, porém o autor afirma que as informacoées referentes a base do pilar sdo as mesmas para os
casos de calice embutido. Apesar de o calice embutido apresentar uma maior rigidez e, portanto um
comportamento diferente, a base do pilar ndo apresenta mudancgas significativas na intensidade e na
posicao das forgcas atuantes.

Na investigacdo experimental, foram ensaiados dois modelos de interface lisa e com
comprimentos de embutimento diferentes. Esses foram submetidos a forca normal com grande
excentricidade e simulagdes numéricas pelo Método dos Elementos Finitos foram realizadas. Através
de uma andlise comparativa entre os modelos fisicos e numéricos foram observados os
deslocamentos, deformacdes na armadura longitudinal e transversal, fissuragao e fluxo de tensdes na
base do pilar pré-moldado. Ebeling (2006) observou que a ruina dos modelos ocorreu pela
plastificacdo da armadura longitudinal tracionada do pilar, localizada fora da regido de embutimento e
que a armadura transversal teve poucas deformacgbes, observando que essa regiao € pouco
solicitada. No final do trabalho é sugerido um modelo de biela e tirante que representa o
comportamento da base de pilares pré-moldado na regido de embutimento e também apresenta
recomendacdes sobre a ancoragem da armadura do pilar.

2.4 Ensaios e recomendacdes de Nunes (2009)

Esse trabalho apresenta uma analise da ligacao pilar-fundagédo por meio de calice, em que o
principal objetivo foi a avaliacdo dos esforcos nas paredes transversais do colarinho. No programa
experimental, foram ensaiados dois modelos, um com interface lisa e outro com interface rugosa. Os
modelos foram submetidos aos mesmos carregamentos e possuiam as mesmas propriedades dos
modelos ensaiados anteriormente por Canha (2004) e Jaguaribe Jr. (2005).

Algumas modificagdes na geometria, detalhamento e instrumentagao foram adotadas. A
espessura da parede do colarinho foi inferior ao valor recomendado pelo modelo de Leonhardt &
Moénnig (1978), sendo adotada a relagdo de h.=h;/3,5. Nova opgdo de detalhamento foi sugerida
nesse estudo para as armaduras verticais principais, concentrando-as proximas aos cantos, de
maneira a otimizar o detalhamento das armaduras do calice. Com relacdo ao comportamento das
paredes transversais, apos os ensaios Nunes (2009) comprovou que essas sdo submetidas a uma
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flexo-tracdo e que o modelo tedrico considerando 15% de flexdo e 85% de tragdo da parede
apresentou bons resultados quando comparado aos resultados experimentais.

3 RECOMENDACOES PARA O PROJETO DE CALICES DE FUNDACAO

Recomendacbes serdao apresentadas para o projeto da ligagao pilar-fundagcdo por meio de
calice com colarinho, baseadas na sintese de resultados das pesquisas experimentais e numéricas
desenvolvidas na EESC-USP e também provenientes dos estudos e avaliagbes desenvolvidas por
Campos (2010). A nomenclatura que sera utilizada para identificacdo das paredes do colarinho serao
para as paredes transversais de: parede transversal frontal e parede transversal posterior.

3.1 Célice com interface lisa

O comportamento e transferéncia de esforcos em um calice de fundagdo com interface é
apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Transferéncia de forgas no calice com interface lisa. Fonte: CANHA et al. (2009a).

Esse modelo considera a contribuigdo de trés forgas de atrito Faisupr, Fatint € Fatpr @atuando,
respectivamente, na parede transversal frontal, na parede transversal posterior e na base da
fundacdo, além de considerar a excentricidade e, da reacdo da forga Ny na base do pilar. A
excentricidade deve ser considerada, pois, devido a flexo-compressdo, a reagcao na base do pilar é
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excéntrica. Além disso, pode ocorrer o deslizamento do pilar e junta em relagcdo a base e
consequentemente um acréscimo do deslocamento dessa reacao.

Baseado no estudo de Canha (2004), a determinagéo da pressao superior € determinada pela
Eq. (1) e as demais variaveis calculadas pela Eq. (2) e (3):

Md _ Nd {e b + luyl_/uz(075h + enb )j+vd (I b — yl_/u(O’Sh + enb )J

H B 1+ u? 1+ u? ™)
e Iemb -y- y,+lu'h
h
ew =y 2)
' Iemb
y=y=-= 3)

3.1.1 Armadura horizontal principal longitudinal — A np

A armadura horizontal principal longitudinal € responsavel por transmitir a forga Hgypr por meio
das paredes longitudinais até a armadura vertical principal localizada na interseccdo das paredes
transversais e longitudinais. A armadura horizontal principal longitudinal é composta de dois ramos:
ramo externo — As hple; € ramo interno — A i E 0 dimensionamento é determinado pela Eq. (4):

HSU
> f'” (4)

As,hpl =

E indicado que essa armadura seja distribuida nas paredes longitudinais em uma altura de
lemn/3 @ partir do topo do colarinho.

3.1.2 Armadura horizontal principal transversal — Ag ppt

As paredes transversais sdo as que recebem diretamente as pressdes Hgypr € Hinr advindas dos
pilares, sendo gerados nessas paredes esforgos transversais. Esses esforcos sio resistidos por
armaduras localizadas nas paredes transversais frontal e posterior. A armadura Agp, também é
composta de dois ramos: ramo externo - Asnpe; € ramo interno - Aghpi. A transferéncia de esforgos nas
paredes transversais, de calices com interface lisa, segue 0 modelo de projeto sugerido por Canha et
al. (2009b), ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Modelo de projeto para a parede transversal frontal para calice com interface lisa. Fonte: CANHA et al.
(2009b)
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Nesse modelo, a pressao superior atuante na parede frontal causa esforgos de flexao e de
tragao na parede. Dessa maneira, o valor da pressao atuante € uma soma de duas parcelas:

H =H f + Hsupf—t (5)

sup f sup f—

Onde Hgtt € @ parcela da pressdo superior que causa flexdo na parede transversal frontal e
Hsuprt € @ parcela da presséo superior que causa tragdo na parede transversal frontal. A determinagéo
do valor dessas parcelas depende da consideracao de tracdo ou flexo-tragcdo da parede transversal
frontal. Enfatiza-se que para situagdo de flexo-tragdo, devem ser obedecidas as porcentagens
verificadas experimentalmente e definidas e apresentadas em Canha et al. (2009b), que sdo de 15%
de flexdo e 85% de tragao.

Se definido comportamento conjunto de flexo-tracao, as Eq. (6) e (7) devem ser utilizadas para
determinacgéo das parcelas de pressao superior de flexao e tracao, respectivamente. Se a opgao for
considerar somente tragéo da parede, a resultante Hgr.f € nula e a pressdo Hgrt € igual a presséo
Hsupf-

H =015.H,,, (6)

sup f—f

Hapri =085.H,,, (7)

sup f—t

Para determinar a area de ago necessaria da armadura As g, para transmitir Hspr, € necessario
determinar as resultantes R e (forca na armadura externa) e R i (forga na armadura interna), que
sdo calculadas pelas Eq.(8) e (9), respectivamente.

Z Msu f-f

Rs,hpte = Nsupf—t'E+ ; (8)
Z Msu f—f

Rs,hpti = Nsupf—t'E_ ZP (9)

Os esforgos Msyprr € Ngyprt S80 calculados segundo as Eq. (10) e (11), respectivamente, e o
braco z é definido pela redugao de d-d'.

b..+h. Db,
Msupf—f = Hsupf—f'[f_?tj (10)
H
N =™ cosd 11
WP 2.5end an

Onde o angulo 6 é de 45° e as varidveis d e d’ correspondem a distancia do centro de gravidade
da armadura externa/interna até a parte interna da parede. Verifica-se, que se for considerada a
situagéo de tragdo da parede transversal frontal, as resultantes Rsppe € Rsppi S€rdo iguais, pois o
momento fletor & nulo nesse caso. J4 para a situagao de flexo-tragédo, o valor de Rgpe S€rd maior que
de Rshpii. O dimensionamento da armadura horizontal principal transversal é feito pela Eq. (12) e para
o ramo externo e pela Eq. (13) para o ramo interno.

R
s,hpte (12)

fl

As,hpte =

R

s,hpti
(13)
fl

As,hpti =
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A distribuicdo da armadura no calice com interface lisa deve ser feita no trecho de lom,/3 da
parede transversal frontal. E como as armaduras Agnpy € Asppt S80 distribuidas na mesma altura do
calice, e pelo motivo de posicionamento do arranjo de armaduras do calice na obra, deve-se adotar
para o projeto dessa ligacdo o maior valor entre as armaduras.

3.1.3 Armadura vertical principal — Asp

Para calice com interface lisa, o dimensionamento da armadura vertical principal e a verificacao
da resisténcia a compressdo do concreto devem ser feitos considerando as paredes longitudinais
como consolos, conforme indicado pelo modelo de Leonhardt & Mdnnig (1978). O comportamento de
consolo foi comprovado nos estudos experimentais realizados e é adequado para representar as
ligagbes de calice com interface lisa.

As armaduras verticais principais localizam-se na interseccdo das paredes transversais e
longitudinais e é dimensionada conforme o tipo de consolo, sendo especificado, para cada tipo, um
modelo de calculo. Além de dimensionar a armadura, é necessario verificar o esmagamento do
concreto da biela de compressao. Como apresentado na NBR 9062:2006 ha trés tipos de consolo e
modelos de calculo:

a) Consolo curto (1,0 >tgp > 0,5): modelo de biela e tirante
b) Consolo muito curto (g <0,5): modelo de atrito-cisalhamento
c) Consolo longo (tgf8 >1,0): teoria da flexéo

Onde B € o angulo formado entre a biela de compressado e o eixo horizontal, calculado de
acordo com a Eq. (14):

l.-y
=arc t € 14
p 9 0,85.h,, —h /2 (14)

A seguir, sdo apresentados detalhes especificos do calculo para cada tipo de consolo.

Consolo curto

No modelo de bielas e tirantes para consolo curto o calculo da armadura vertical
principal e a verificagcdo do esmagamento da biela comprimida devem ser feitos segundo um modelo
matematico composto de duas barras, uma tracionada e outra comprimida. O calculo deve ser feito
segundo as Eq. (15) e (16) e como ilustrado na Figura 4. Deve-se limitar a tensdo na armadura em
435 MPa e a tensao do concreto em 0,85.f.4, por considerar atuagao de carga indireta.

RVp

A= ; (15)
yd
Rcb

Oy = <0,85.f, (16)

bie*" ‘¢
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Figura 4 — Dimensionamento das paredes longitudinais como consolo curto. Fonte: EL DEBS (2000).

Consolo muito curto

No caso de consolo muito curto o dimensionamento de As,, é feito pelo modelo de atrito e
cisalhamento. A armadura vertical principal é calculada pela Eq. (17):
08(Hy, /2)
wsT (17)
fyd H
Onde o valor de p é definido segundo a NBR 9062:2006. A verificagdo do esmagamento do
concreto é feito em funcdo da tens&o de cisalhamento de calculo, de acordo com a Eq. (18):

H
Ty =ﬁs% =30+09.p.f,, <6 MPa (18)

A tens&o na armadura também deve ser limitada em 435 MPa e o resultado de As,, n&o deve
ter valor menor que a calculada para o caso de consolo curto.

Consolo longo

Quando tgp>1,0 as paredes longitudinais devem ser dimensionadas como uma viga em
balango engastada na fundagdo, onde uma forga Hs,/2 atuante na extremidade gera um momento de
engastamento. Para o dimensionamento de As,,, nesse caso, devem ser adotadas as indicagbes da
NBR 6118:2003. Assim, como no caso de consolo muito curto, a armadura A;,, ndo deve ter area
menor quando comparada com a calculada para consolo curto.

3.1.4 Armaduras secundarias - Asys € Ashs

As armaduras verticais secundarias e as armaduras horizontais secundarias s&o utilizadas na
ligacao calice-fundacéo para resistir esforgos secundarios e controlar a fissuracdo nas paredes do
colarinho. As armaduras secundarias também sao calculadas conforme as recomendacées de consolo
da NBR 9062:2006.

Consolo curto

Para esse caso as armaduras secundarias verticais e horizontais devem ser dispostas nas
paredes com espacamento entre 15 e 30 cm e com area de armadura definido nas Eq. (19) e (20):

As,vs = O’4'0"A‘s,vp (19)
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As,hs = 0725'As,vp (20)

Consolo muito curto

Para consolo muito curto o dimensionamento das armaduras secundarias verticais e
horizontais deve ser feito segundo as Eq. (21) e (22) e essas também devem ser dispostas nas
paredes transversais e longitudinais com espagamento entre 15 e 30 cm. Os valores obtidos para As s
e A; s Ndo devem ser menores que os calculados para o caso de consolo curto.

A =050.A (21)

Aps =0.25.A, (22)

Consolo longo

Quando tgB>1,0 as paredes devem ser dimensionadas como uma viga em balan¢o engastada
na fundacao e a armadura é calculada como uma armadura de pele da viga de acordo com a Eq. (23):

AS,VS = 0'10%'hc'hext (23)

Na distribuicdo de As.s, 0 espagamento deve ser menor que d./3 ou 20 cm. Para os casos de
cargas proximas aos apoios, a armadura Ag,s pode vir a contribuir na resisténcia do consolo. A
armadura horizontal secundaria para resistir ao esforgo cortante de Hs,/2 pode ser calculada segundo
os modelos de calculo | e 1l da NBR 6118:2003 para elementos lineares sujeitos a forga cortante.

3.2 Calice com interface rugosa

O calice ¢ definido como rugoso quando sdo executadas, nas paredes internas do colarinho e
no pilar pré-moldado na regido de embutimento, chaves de cisalhamento que contribuem para a
transferéncia de esforgcos na ligacdo. O modelo de comportamento apresentado em Canha et al.
(2009b) considera uma pressdo Hsyer agindo na parede transversal frontal e outra pressdo Hsypp
agindo na parede posterior do calice, como ilustrado na Figura 5.

H
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/ na parede frontal

p

/ Bp R RCC
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Q ™
qTE H 1 23 Hsupf H =
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2 2 ] T
B X
2As,vp +Asvs

Parede transversal posterior Parede transversal frontal

Figura 5 — Transferéncia das forgas resultantes do pilar para o calice com interface rugosa. Fonte: CANHA et al.
(2009b).
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Nesse modelo, bielas de compressdo aparecem no lado comprimido (parede transversal
frontal) por causa da transferéncia da resultante de compressdo R. do pilar para a parede frontal,
resultando em uma for¢ca R, no calice de fundacido. Devido a essas bielas de compressdo, uma
pressao H; age na parede transversal frontal. Essa for¢ca H; pode ser calculada pela Eq. (24):

Hf _ Rcc (24)

tan g,

Em que B=60° € a média dos angulos de inclinagdo das bielas no lado comprimido. A
resultante das tensdes de compressdo no calice pode ser calculada pela Eq. (25) e as demais
variaveis pela Eq. (26), (27) e (28):

[M,, +N,.(05h,, -05h,)

R, = (25)
ZCC

My =M, +V, 1., (26)

z,.=094d, (27)

d,. =09.h,, (28)

Os valores de z.; e d.c sdo aplicaveis aos casos de forga normal com grande excentricidade. A
resultante de presséo Hgy,r € igual a resultante do bloco trapezoidal das pressdes no topo da parede
transversal frontal, ou seja, € uma parcela de 60% de H.

No lado tracionado (parede transversal posterior), a transmissao por bielas de compressao da
maior parte da forca de tragcao R, oriunda do pilar para a parede posterior, resulta na forgca Ry, € em
uma pressdo H, atuante na parede. Verifica-se que a pressdo H, € mais concentrada no topo da
parede, pois as bielas nessa regido possuem menor inclinacdo em relagdo ao eixo horizontal, e a base
da parede transversal posterior ndo transmite esforgo. A pressédo H, é calculada pela Eq. (29):

R

— tv 29
P tang, (29)

Em que B,=35° é a média dos angulos de inclinagéo das bielas no lado tracionado. A forca Ry, €
resultante da soma de 2.R,, e Ris. A forga R,, € a forga no canto da parede posterior e determina a
armadura As,,. A forga R,s € a forca que ocorre na regido central da parede posterior e define a

armadura A, . Pela teoria da flexao, a forga Ry, € calculada pela Eq. (30):

Rtv — [M bd — Nd '(ZCC —’Z_O’Shc _O’S'hext )] (30)

cc

A resultante de pressdo Hs,, na parede transversal posterior € aproximadamente igual a
pressao H,.

3.2.1 Armadura horizontal principal longitudinal — Ag np

A armadura As np localizada na parte superior das paredes longitudinais do calice com interface
rugosa deve ser dimensionada considerando a atuagdo das pressdes Hg,r € Hsypp Nas paredes
transversais do calice. Assim como para o caso de calice de interface lisa, a armadura horizontal
principal é dividida em dois ramos: ramo externo e ramo interno.
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Apos o calculo das pressdes atuantes nas paredes transversais, de acordo com o método
indicado em Canha et al. (2009b), é necessario calcular a area de acgo resultante pela atuagado da
pressdo atuante na parede frontal e também pela agdo de uma forgca na parede posterior. O
dimensionamento da armadura é feito pela Eq. (31) e deve-se adotar para Asn, 0 maior valor.

H

Hsu f su
Aol =—— ou A, =—2° (31)
w25, w26,

3.2.2 Armadura horizontal principal transversal — A npt

O modelo de projeto proposto por Canha et al. (2009b), ilustrado na Figura 6, para
dimensionamento da armadura das paredes transversais em calice com interface rugosa é similar ao
proposto para o dimensionamento da armadura A, da parede frontal para calice com interface lisa.

Nesse modelo, também é considerada uma flexo-tragdo das paredes transversais, onde uma
parcela das resultantes de pressao causa flexdo na parede e outra parcela causa tragao. O valor total
da presséo superior na parede frontal Hs,r € na parede posterior Hg,p, € definido como uma soma das
duas parcelas.

Para o calice de interface rugosa, também foi considerado uma distribuicdo uniforme do
carregamento e as porcentagens adotadas para os casos de flexo-tragdo foram de 15% para as
pressdes Hsyprr € Hsupp-f € de 85% para as pressdes Hgypr.t € Hsypp-t- Além desses percentuais, somente
a atuagéo do esforco de tragdo, em que Hsyp=Hsuprt € Hsupp=Hsuppt, POde ser considerada. O roteiro
para dimensionamento da armadura A h,: € 0 mesmo apresentado no item 3.1.2.

_ Hsupf—f
Pspt” Ty
—— - c}&v‘% ‘ -
= Vot = Heuptf /2 73 Vbt = Hsupft /2
= i
= & — I
i) —3 A0
— )
= = AN .
= Var = Hgyprf 12 = Vit = Hyprt /2
1 |
T T
Planta da parede transversal frontal
- HSUPp»f
Psupp™
- N
Vbt = Hsupp- /2 a— Vbt = Hsupp-t 12 ‘ By o,o
— o 0] \@
e — f
= & +
e =}
— 0/ &
\ RS
—_— — —_ "1:?
Vat = Hsupp- 12 o Vat = Hsupp-t 12 4
Il(_‘s II;_“;
T T

Planta da parede transversal posterior

Figura 6 — Modelo de projeto proposto para a parede frontal e posterior do calice com interface rugosa. Fonte:
CANHA et al. (2009Db).

3.2.3 Armadura vertical principal — Asp

A teoria da flexao é recomendada para determinagcdo da armadura vertical principal nos calice
com interface rugosa. Na Figura 7 um modelo com o esquema de forgas atuantes é apresentado.
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Ng
$ My

Diagrama parabdlico retangular Diagrama simplificado
de tensdes no concreto

M
Mpq $ bd

Re Rs =Rg1 Re

w1 e b

//\ o JL 0.8x

Q

cd

Corte AA

Figura 7 — Esquema de forgas para determinar a armadura vertical para calice com interface rugosa. Fonte:
CANHA (2004).

Esse modelo s6 é valido para calice com comprimento de embutimento determinado pela
norma NBR 9062:2006, pois verificou-se, nos ensaios de Jaguaribe Jr. (2005), que com a diminuigao
do comprimento de embutimento, o calculo da resisténcia da ligagao pela teoria da flexdo forneceu um
valor maior que a resisténcia experimental obtida nos modelos ensaiados por esse autor.

Para um calculo mais preciso, devem ser consideradas todas as armaduras verticais
contribuindo para a resisténcia da ligacdo e um diagrama parabdlico-retangular de tensdes de
compressao no concreto. Para aplicagdes praticas, um calculo simplificado pode ser utilizado. A
resultante de tracdo é determinada pela contribuicdo somente das armaduras verticais principais
situadas nos cantos da parede posterior e pela armadura vertical secundaria dessa mesma parede.
Assim a armadura definida por esse calculo é uma armadura total A equivalente a 2.Aq p+As st. UM
diagrama simplificado de tensdes no concreto com altura igual a 0,8 da profundidade da linha neutra
também deve ser adotado.

3.2.4 Armaduras secundarias — Agys € Ashs

Para o dimensionamento das armaduras secundarias do calice com interface rugosa, devem
ser adotadas as mesmas recomendagfes apresentadas no item 3.1.4, que consideram o
comportamento de consolo curto das paredes longitudinais.

3.3 Base do pilar pré-moldado

O modelo para analise da base do pilar pré-moldado esta representado na Figura 8, e é
indicado para calices submetidos a forga normal de grande excentricidade e com comprimentos de
embutimento determinados de acordo com a NBR 9062:2006.
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Ny
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Figura 8 — Modelo de projeto para analise da base do pilar pré-moldado. Fonte: EBELING (2006).

Apods determinacgao das forgcas nos tirantes é necessario reduzir esses valores da parcela de
contribuicdo do concreto na resisténcia da ligagao para que o modelo da base do pilar represente bem

o comportamento dessa regigo. As variaveis Yy, Yy' e e, séo determinados pelas Eq. (32) e (33):
—v'= emb 32
Y=Y=1 (32)
=0,5.h _OSTX (33)

Por questdes praticas, é permitido definir a excentricidade e,, na base do pilar sendo de h/4,
assim como no modelo do calice de fundagdo. E as resultantes R,, R; e R; sdo definidas pelas

Equacoes (34), (35) e (36):

R, = Vs (34)
cos@
R, =N, -V, g0 +R, (35)
Rt:|\/|d+vd.y—Nd.enb (36)
d-05h+e,

O angulo q, inclinagao das bielas em relagdo as armaduras, € determinado de acordo com a
Eq. (37):
| —y-Yy')/2
tg(Z — ( emb y y )/ (37)
d-05h+e,,

Apoés equacionamento, através de equagdes de equilibrio, é definida a Eq. (38) para calculo da
pressdo na parede transversal frontal Hgpr.
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2
M, N,. i = oo +V,. # -+ y +2tga
_d-05h+e, 1+~ d-05h+e, 1+ d-05h+e,

[
e i L+ 21tga

(38)

3.4 DisposigOes construtivas

Para o projeto do célice, algumas recomendacgdes se fazem necessaria, sendo apresentadas
nesse item essas indicagoes.

3.4.1 Espessura das paredes do colarinho

A proposta de Campos (2010) é determinar a espessura minima do colarinho de acordo com a
Eq. (39). Deve-se verificar, se o resultado atende o valor minimo indicado pela norma NBR 9062:2006,
que é de 10 cm.

1

h, > 5:hy 0u b, (39)

3.4.2 Comprimento de embutimento

Os comprimentos de embutimento sao determinados de acordo com a interface das paredes
do colarinho e do pilar, e com a excentricidade da forca normal: pequena ou grande e estido indicados
na Tabela 1. Para valores intermediarios de excentricidade, pode-se interpolar linearmente a relagao
de momento fletor e forga normal para definicdo. O valor minimo de comprimento de embutimento
recomendado pela Norma Brasileira € de 40 cm.

Tabela 1 — Comprimentos de embutimento recomendados pela NBR 9062:2006

Interface lisa Interface Rugosa
Md < M Md Md
<015 d <015 <2
N,.h Nh 2 N N,.h
1,50h 2,00h 1,20h 1,60h

“onde h é a dimens&o paralela a ao plano de agdo do momento

3.4.3 Recomendacdes gerais

Para o projeto do calice, apresentam-se as seguintes recomendacdes gerais:

a) Adotar para o graute ou concreto de preenchimento da junta, uma resisténcia igual ou superior a
resisténcia do concreto do pilar ou das paredes do colarinho e proceder ao correto adensamento;

b) A cavidade entre as paredes internas do colarinho e do pilar deve ter espago suficiente para
permitir a entrada do aparelho de vibracdo. O valor minimo e usualmente empregado para a
espessura da junta é de 5 cm. Essa espessura é importante para acomodacao de erros de locagao
de pilares e desvios da fundagao;

c) O cobrimento das armaduras do calice deve seguir os valores indicados na Tabela 7.2 da NBR
6118:2003, podendo, no entanto, reduzir esse valor para as armaduras localizadas na face interna
das paredes do calice;
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d) As dimensbes da base da fundacao sao definidas conforme o tipo de fundacio adotada para cada
projeto. No caso de utilizagdo de sapata, recomenda-se a espessura minima de 20 cm;

e) As superficies internas do célice devem ter a mesma caracteristica superficial que a superficie dos
pilares na regidao de embutimento.

4 CONCLUSOES

Esse artigo foi desenvolvido a partir de uma pesquisa que teve como objetivo a concluséo e
integralizagdo de uma série de estudos, baseados em resultados experimentais e analises numéricas,
realizados na EESC-USP a respeito da ligagao calice de fundagao com colarinho. Foram analisadas e
estudadas uma tese de doutorado e trés dissertacbes de mestrado, sendo essas desenvolvidas por
desenvolvida por Canha (2004), Jaguaribe Jr. (2005), Ebeling (2006) e Nunes (2009).

Recomendacbes gerais para o projeto de calices de fundagao e para a base do pilar pré-
moldado foram desenvolvidas por Campos (2010) e estdo apresentadas nesse artigo. As
recomendacgdes aqui apresentadas englobam situagdes de calice com interface lisa, calice com
interface rugosa, analise da base do pilar pré-moldado e disposicbes construtivas a respeito do calice.

Algumas das principais conclusées implementadas por Campos (2010) incorporadas as
recomendacgdes para o projeto do calice de fundagao foram:

a) Determinagdo da posicdo de aplicagdo da pressdo H,r na parede transversal frontal, sendo
adotada a distancia de y=l¢m,/10 com uma distribuigédo triangular de pressdes. Anteriormente, estava
sendo considerada uma distribuigao triangular de pressées com y=l.,/6, que & o valor indicado pelo
modelo de Leonhardt & Moénnig (1978). Porém por observagdes praticas de que essa resultante seja
aplicada um pouco acima, por incertezas do real funcionamento de transferéncias de esforcos nessa
regido e verificando que a diferenga entre uma solucao ou outra é pequena adotou-se para o calice de
interface lisa o valor de y=lemp/10. Esse valor € o mesmo indicado pelo Eurocode 2;

b) Consideracdo somente de esforco de tragdo atuante nas paredes transversais do calice. Foi
constatado experimentalmente nos estudos anteriores, o comportamento de flexo-tracdo dessas
paredes, porém as areas de armaduras resultam proximas nas duas situacbées. Como ha pouco
acréscimo de area de aco na consideragao somente de tragao, e por essa opg¢ao resultar num calculo
mais pratico este € o método indicado para o dimensionamento das paredes transversais de calices;

c) Adaptacédo do modelo proposto por Ebeling (2006) para analise da base do pilar pré-moldado para
que houvesse uma compatibilidade desse modelo de comportamento com o modelo do calice.
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