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RESUMO: LigacGes entre pilares e fundagdes por meio de calice sdo as mais utilizadas no
Brasil por possuir facilidade na montagem e boa capacidade de transmissdo de forca
normal, bem como, momento fletor. Tal ligagdo consiste em se embutir uma parte do
pilar no elemento de fundagdo de modo que os esforgos provenientes do pilar pré-
moldado sejam transferidos para o colarinho do célice e para a base. Sendo assim, neste
artigo foi feito um estudo comparativo entre o dimensionamento do colarinho de um
calice externo proposto pela ABNT NBR 9062:2006 e pela atualizagao da referida norma,
a ABNT NBR 9062:2017. Tal comparagdo foi realizada por meio do dimensionamento de
calices com interface lisa, rugosa e com chave de cisalhamento submetidos a agdo de
pequena excentricidade, de modo a se analisar a diferenga na forga horizontal
transferido do pilar para o colarinho e consequentemente a taxa de armadura obtida.
Verificou-se que, como a NBR 9062:2017 considera o coeficiente de atrito no calculo da
forga lateral transferida, em alguns casos pode-se ter um efeito favoravel de modo a
reduzir a for¢a horizontal transferida para o cdlice e consequentemente a taxa de
armadura necessaria.
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Gzt &z el et ABSTRACT: Connections between column and foundations through socket are the most

NBR 5062; used in Brasil for having ease of assembly and good capacity of normal load transmission,
as well as, bending moment. This connection consists of embedding a part of the column
KEYWORDS: in the foundation member such that stresses from the precast column are transferred to
the socket foundation and to the base. Thus, in this paper a comparative study was made
Socket foundation; between the design of the pedestal wall of an external socket proposed by ABNT NBR

9062: 2006 and by the updating of this code, ABNT NBR 9062: 2017. Such comparison

Smooth interface;
was made by design pedestal wall with a smooth, rough interface and with shear key

Rough interfaces;
Shear key;
NBR 9062;
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with low eccentricity loads in order to analyze the difference in the horizontal load
transferred from the column to the pedestal wall and consequently the obtained
reinforcement rate. It has been found that, as NBR 9062: 2017 considers the coefficient of
friction in the calculation of lateral force transferred to socket, in some cases it can have
a favorable effect in order to reduce the horizontal force transferred to socket and
consequently the reinforcement rate require.

Le-mail: gfsousa@yahoo.com.br (G.F. Sousa)
Engenheiro Civil, mestrando, Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, PPGECV, Universidade Federal de Uberlandia,

Uberlandia, Minas Gerais, Brasil.

2e-mail: delalibera@ufu.br ( R. G. Delalibera)
Engenheiro Civil, Professor Associado |, Programa de Pds-Graduagdao em Engenharia Civil, PPGECV, Universidade Federal de

Uberlandia, Minas Gerais, Brasil.

ISSN: 2179-0612 DOI: 10.5216/reec.V16i1.53454 © 2020 REEC - Todos os direitos reservados.




G. FSOUSA; R.G. DELALIBERA;

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 16 - n21 (2020)

1. INTRODUGAO

Em estruturas pré-moldadas de concreto,

o estudo de ligagbes apresenta grande

importancia, tanto na analise estrutural e

dimensionamento da estrutura quanto na
possibilidade de execugdo da mesma. Com relagado
a ligacdo entre pilar pré-fabricado de concreto e
elemento de fundagdo, Campos (2010) afirma que
a ligacdo por meio de calice é a mais utilizada no
Brasil e apresenta diversas vantagens como:
facilidade na montagem, boa capacidade de
transmissdo de forca normal (Ng), forca cortante
(Va) e momentos fletores (Mgy), dentre outras.
Segundo Canha (2004), a ligacdo entre pilar e
fundacdo através de cdlice consiste em se embutir
uma parte do pilar no elemento de fundacao,
conforme pode-se observar na Figura 1. Em seu
estudo referente a blocos sobre estacas
Delalibera, Silva e Giongo (2014) abordam algumas
variagbes com relacdo aos tipos de calices,
podendo os mesmos serem: externo, parcialmente
embutido e totalmente embutido, conforme pode-

se observar na Figura 2.

FIGURA 1: Pilar embutido na fundacao.
FONTE: Campos (2010).

No Brasil, a norma que regulamenta o
dimensionamento de calices, bem como demais
elementos pré-moldados de concreto, é a
ABNT NBR 9062. Logo, de acordo com a NBR 9062
(ABNT, 2017), a ligagdo entre pilar e fundagdo por
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meio de calice podem ser através de interface lisa,
rugosa ou por chave de cisalhamento, sendo
considerada interface rugosa quando houver uma
rugosidade minima de 3 mm a cada 3 cm, tanto na
superficie do calice quanto na superficie do pilar,
ja a interface por chave de cisalhamento é obtida
quando a configuracao das chaves apresentar uma
profundidade minima de 1 cm a cada 5 cm nas
superficies do calice e do pilar. Em casos onde
essas condi¢cGes ndo sdo atendidas a ligacdo é
considerada com interface lisa.

Bl i

L L

Célice externo
embutido

FIGURA 2: Variagdes dos blocos sobre estacas com
calice para pilares pré-moldados.
FONTE: Delalibera, Silva e Giongo (2014).

A ABNT NBR 9062, cuja ultima versdo era
de 2006, passou por atualizagdo em 2017. Sendo
neste estudo

assim, artigo foi feito um

comparativo entre o dimensionamento do
colarinho de um cdlice externo proposto pela NBR
9062 ABNT (2006) e pela atualizagcdo da referida

norma, a NBR 9062 ABNT (2017).

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é analisar, de
forma comparativa, os resultados obtidos entre o
dimensionamento de um célice externo submetido
a acoOes de grande excentricidade, realizado pela
NBR 9062 ABNT (2006) e por sua atualizagdo, a
NBR 9062 ABNT (2017). Tal comparacgao foi feita
por meio do dimensionamento de cdlices com
interface lisa, rugosa e com chave de cisalhamento
de modo a se analisar a diferenca na acdo
horizontal transferido do pilar para o colarinho e
consequentemente a taxa de armadura obtida.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para um correto dimensionamento e
obtencdo da armadura necessaria para combater
as tensdes atuantes no elemento estrutural em
estudo, torna-se necessario o entendimento dos
mecanismos de transferéncia de esforcos do pilar
para o colarinho. De acordo com El Debs (2017), o
fato de se considerar a interface entre pilar e
colarinho como sendo lisa ou rugosa, altera a
forma como os esfor¢os sdao transferidos para o

(2005), as
cortante sao

colarinho.  Segundo Jaguaribe

solicitacbes de momento e

transferidas, diretamente, para as paredes
transversais por meio da resultante das pressées
superiores e inferiores.

A disposicdo dessas acbGes pode ser
observada na Figura 3(a) e 3(b), sendo importante
salientar que a Figura 3(a) se refere a transferéncia
de esforcos para o colarinho com interface lisa e
rugosa, enquanto a Figura 3(b) esta relacionada a
transferéncia de esforcos para o colarinho na
presenca de interface com chave de cisalhamento.
Na andlise da atualizagdo da ABNT NBR 9062,
percebeu-se

alteracdo no calculo da forga

resultante que atua no colarinho Hsys. De acordo

1-p?

167 - _ u-h 167 - _ u-h
Md_N{“(o, 670, —0,75-1 ﬂ+v{femb_(o, 670, 0,751 ﬂ

80

com a NBR 9062 ABNT (2006), para cdlices com
interface lisa, tal resultante poderia ser calculado
com base na Equacdo [1], j& para calices com
interface rugosa, a resultante seria calculada
conforme a Equacdo [2], presumiu-se que, para
interface com chave de cisalhamento, o calculo
também seria feito conforme a Equagao [2].

H, =M, /0,670, +1.25-V, Eq. [1]

supf

L +1,20-V, Eq. [2]

eml

H, , =M,/0,85/

sup:

Em que:
Hsups = forga transferida para o colarinho (kN);

My = momento fletor solicitante de calculo

(kN.cm);

Vq4 = forga cortante solicitante de célculo (kN.cm);
Lemb = comprimento de embutimento do pilar
(cm).

Tendo como referéncia Canha (2004), a
resultante atuante no colarinho sofreu alteracgdo e,
de acordo com a NBR 9062 ABNT (2017), passou a
levar em consideracdo o coeficiente de atrito ()
entre as interfaces, sendo utilizada a Equacgao [3]
para o cdlculo de cdlices com interface lisa ou
rugosa. Segundo a NBR 9062 ABNT (2017) e
Eurocode 2 (2004), para interface lisa deve-se
utilizar u < 0,3 e para interface rugosa u < 0,6.

1-p?

Hsupr = forga transferida para o colarinho (kN);

Mg = momento fletor solicitante de cédlculo (kN.cm);

V4= forca cortante solicitante de calculo (kN.cm);

£emb = comprimento de embutimento do pilar (cm);

Eq. [3]

0,80, +n-h

h = dimensao do pilar na direcdo do momento fletor (cm);

K = coeficiente de atrito;
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Com relagcdo a interface com chave de
cisalhamento, a ABNT NBR 9062:2017 propode a
Equacdo [4] e a Equacdo [5], conforme pode-se
observar na Figura 3(b), uma parcela da resultante
é transferida para a parede frontal, enquanto
outra é transferida para a parede posterior.

_ [Md + Vi Lo +Nd(055‘dc)]

H = Eq. [4
supf 2,60dc q [ ]
M V, -/ N,(0,4-d
Hsuf=[ 2+ Va Lo + Ny (0, °)]zo Eq. [5]
P 0,63-d,
Em que:

d. = distancia entre o eixo central dos colarinhos
(cm);
Deve-se levar

em consideracao,

ainda, o ponto de aplicacdo (y) dessa resultante,
gue pode ser observado na Figura 3(a) e Figura
3(b). De acordo com a NBR 9062 ABNT (2006),

i PBr Fope TNor
| Parede transversal frontal
e
Pogy LTI P Forgas de alrito
Ny Eotsupr =i-Hgpe
P UDI&D Fying =1Hip
legebagd Fupe =Ny
abi
Base

(a)

para paredes lisas y era calculado conforme a

Equacdo [6], enquanto que para interfaces

rugosas e por chave de cisalhamento era
calculado conforme a Equacdo [7]. Tal parametro
também sofreu alteracdo e, segundo a NBR 9062
ABNT (2017), deve ser calculado com base na
Equacdo [8], para as interfaces lisa, rugosa e com

chave de cisalhamento.

y=h-0,150-7_,, Eqg. [6]
y=h-0,167-7 Eq. [7]
g b
== Egq. [8
Y="¢ q. [8]

Em que:

€emb = comprimento de embutimento do pilar
(cm);

h = dimensdo do pilar na direcdo do momento
fletor (cm);

y = é o ponto de aplicagdo da resultante Hsupr em

relacdo a borda superior (cm);

(b)
FIGURA 3: Transferéncia de esforgos para o colarinho — (a) interface lisa ou rugosa; (b) interface com chave de
cisalhamento.
FONTE: Adaptado de Campos (2010).
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Com relagdo a armadura horizontal
principal Asnp, Campos (2010) afirma que sua
principal funcdo é transferir a forca Hsupf por
meio das paredes longitudinais até a armadura
vertical principal. De acordo com Canha, Campos e
El Debs (2012) a Asnp € constituida de duas
parcelas, uma referente a armadura horizontal
principal transversal Ashpt € outra parcela referente
a armadura horizontal principal longitudinal Agppi.
Campos (2010) afirma, ainda, que a armadura
horizontal principal deve estar disposta no
primeiro terco do comprimento de embutimento,
conforme pode-se observar na Figura 4(a).

Como pode-se observar na Figura 5(a), a

N N 7

82
forga Hsupr se aplica na parede frontal e é entdo
absorvida pelas paredes longitudinal devido a sua
grande rigidez na direcdo da forca. A armadura
horizontal principal, referente as paredes
longitudinais, pode ser calculada mediante a
Equacdo [9].

H oo

= et Eq. [9]
s,hpl
Yo,

Em que:
Ashpt = drea de ago da armadura horizontal
longitudinal principal do colarinho (cm?);
fya = tensdao de escoamento de calculo do ago
(kN/cm?);
Hsupr = forca transferida para o colarinho (kN);

(d)

FIGURA 4: Disposicdo das armaduras com destaque para a especificidade: (a) As,hp; (b) As,vp; (c) As,vs (costura); (d)
As,hs (distribuicdo)
FONTE: Adaptado de Campos (2010)
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No dimensionamento da Ashpt, admite-se
que a parede frontal estara sujeita a solicitacdes
de tragdo e flexdo conforme Figura 5(b), sendo por
vezes a tracdo preponderante com relacdo a
flexdo. De acordo com Canha et al. (2009), a forga
Hsuot deve ser desmembrada em duas parcelas,
uma referente a flexdo Hsytr € outra referente a
tragdo Hsyprt. Canha et al. (2009) afirmam, ainda,
gue pode-se considerar 85% de Hs,r tende a
causar tragao na parede frontal, enquanto os 15%
restantes produzem solicitacdo de flexdo, no
entanto recomenda que seja verificada a situacdo
em que 100% de Hs,pr gere solicitagao de tragao na
parede frontal.

Hyp /2

parede 3 { Hyg 12
—.

—

—_— parede 3 ou 4
parede 4 7

sup! 2 Fop

(a)

Vor= Hugpif 12 Vir=Hagpgt 12

+

g
Var = Hgpey /12

FIGURA 5: Transferéncia de esforgo para as paredes do
calice — (a) longitudinais; (b) transversais.
FONTE: Canha et al. (2009).

O momento fletor e a forca normal de
tracdo, na parede do cdlice, podem ser calculados
mediante as Equacdes [10] e [11]

respectivamente.

bint +hc bint
Msupf—f = Hsupf—f (T - Tj Eq. [10]
H
N = cosd Eq. [11
supf-t 2.send q [ ]
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Em que:

Msuers = momento fletor na parede frontal do
calice devido a forga Hsypr (kN.cm);

bint = dimensdo do colarinho contigua ao pilar —
ver Figura xxx — (cm);

Nsupt.t = forga normal de tragao na parede frontal
do calice devido a forga Hsypr (kN);

0 = angulo que a componente da parcela de
Hsupt.s faz com a quina do calice (6 = 45°)

Hsupis = forga transferida para o colarinho (kN);

Hsuprt = forga transferida para o colarinho (kN);

Na Figura 6(a), e conforme apresentado
na Figura 4, sdao utilizados estribos com 2 ramos
nas paredes do colarinho para as armaduras
horizontais, logo, Ashpt deve ser separada em A npti,
referindo-se ao ramo interno e Asnpte, referindo-se
ao ramo externo. Deve-se entdo converter os
esforcos de momento e tragdo em forgas paralelas
a parede frontal com as Equagdes [12] e [13],
sendo z o braco de alavanca que forma o bindrio
do momento fletor, calculado pela Equacdo [14].
Os sinais positivo e negativo, para a parcela de
momento fletor, nas EquagGes [12] e [13] se refere
ao fato de o ramo externo estar sujeito a tracdo e
o ramo interno estar sujeito a compressao (flexao
devida ao momento fletor traciona as fibras
externas da parede frontal e comprime as fibras

internas).
N N
Ryppie =S5+ o Eq. [12]
N N
Rs,hpti = S;Pf-t - Sl;pf-t Eq [13]
z=d-d Eq. [14]
Em que

Rshpte = forca referente a borda externa da
parede frontal (kN);

Rs,npti = forga referente a borda interna da parede
frontal (kN);

Nsupt.t = forga normal de tragdo na parede frontal

do calice devido a forga Hsupr (kN);

z = braco de alavanca que forma o bindrio — ver

Figura 6 — (cm);

d = comprimento util da parede frintal (cm);

d’ = distancia da face interna da parede frontal a

posicao do centroide da primeira armadura

horizontal da parede frontal — ver Figura 6 (cm);
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Logo, pode-se armar a se¢ao por meio
das Equacgdes (17) e (18). A soma das duas parcelas
resultarda em Asnpt.

R

s,hpte
As,hpte = £ " ECI [15]
yd
Rsh i
A = Eq. [16]
yd

Fazendo-se mencdo a armadura vertical
principal As.p, Canha, Campos e El Debs (2012)
salientam que a mesma deve ser distribuidas nos
cantos das paredes longitudinais e transversais de
acordo com a Figura 4(b). Para interfaces lisas e
rugosas, o calculo dessa armadura foi feito
considerando que a parede do colarinho apresenta
comportamento de consolo, sendo necessdrio
verificar se o consolo seria calculado como longo,
curto ou muito curto, uma vez que tal
consideracdo influencia na escolha do modelo de
calculo.
(2010) ¢
necessario, em caso de consolo longo ou muito

De acordo com Campos
curto, calcular o mesmo como sendo curto
(modelo de bielas e tirantes) para verificar se tal
analise conduz a uma taxa de armadura superior.
No presente estudo verificou-se que o colarinho
calculado como consolo curto conduziu a uma Asyp
superior em todos os casos. Na Figura 6(b) é
apresentada a formacgdo da biela e do tirante para
a parede longitudinal do calice.

d

int

L 0,15 hey

(a) (b)
FIGURA 6: Representagao — (a) armaduras transversais;
(b) biela e tirante na parede longitudinal.
FONTE: Campo (2010).

O angulo B pode ser calculado conforme
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a Equacdo [17], a forga no tirante é calculada pela
Equacdo [18] e a area de aco conforme a Equacdo
[19].

l, -
T . . 117
0,85-h,, ——
Hsupf
RvpzT-tg[B Eq. [18]
R,
Ay = Egq. [19]
f
yd

Em que:

B= angulo de inclinacdo da biela comprimida
(graus);

€. = dimensdo vertical externa da parede do
calice (cm);

y = é o ponto de aplicagdo da resultante Hsyr em

relagdo a borda superior (cm);

hext = medida entre as faces externas das paredes

do colatinho na dire¢do do momento fletor (cm);

h = dimensdo do pilar na diregdo do momento
fletor (cm);

Hsupr = forga transferida para o colarinho (kN);

Rvp = forga atuante no tirante (kN);

A;., = drea de ago calculada do tirante (cm?);

f,a= tensdo de escoamento do ago (kN/cm?);

Para as interfaces com chave de
cisalhamento, utilizou-se a teoria de flexao para se
calcular Asyp, pois conforme Canha, Campos e El
Debs (2012),

apresenta comportamento semelhante ao de uma

o modelo com tal interface

ligacdo monolitica, sendo transferidos,
totalmente, os esforcos do pilar para o calice. A
Figura 7 representa a conformacgdo dos esforgos
na se¢do transversal do calice. Fazendo-se o
equilibrio da secdo transversal, obtém-se a
Equacdo (22). Fazendo-se o equilibrio da secdo

transversal, obtém-se a Equacdo (22).
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Ng
fT\ My
Vd

Diagrama parabélico retangular
de tensdes no concreto
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Diagrama simplificado
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FIGURA 7: Esforgos na se¢do do calice com chave de cisalhamento.
FONTE: Campos (2010)

Fazendo-se o equilibrio da secdo
transversal, obtém-se a Equacdo [20].
R =Ry +Ny Eq. [20]

Em que:

R.= resultante das forgas atuantes no centroide
da secdo comprimida de concreto (kN);

R4 = resultante das forgas de tracdo atuantes nas
barras de ago (kN);

Ng4 = forga normal de calculo atuante no pilar

(kN);

RCd :AC 'ch :O,S'X 'hext 'ch Eq. [21]

Ry =A, fu Eq. [22]

s,tot
Em que:

O= tensdo de concreto
(kN/cm?);

A = drea de comcreto submetida as tensdes de
compress3do (cm?);

X = posicdo da linha neutra (cm);

A 1ot = area total de aco necessdria para

equilibrar a se¢do (cm?);

compressao  no

Conforme a Figura 7, fazendo-se

momento com relagdo a resultante das armaduras,

obtem-se a Equacdo [23] para obtencdo da linha
neutra.

M,, + N, (0,5-d,)- A, -0,4(d, —0,4-x)=0 Eq.[23]

Em que:

Meg = somatdria do momento fletor atuante My
mais o momento oriundo da forga cortante
atuante Vg4 (kN.cm);

d. = distancia util do célice — ver Figura 7 — (cm)

X = posicao da linha neutra da se¢do (cm)

Logo, substituindo-se as Equacdes [22] e
[23] na Equacdo [20] e aplicando-se a linha neutra
obtém-se Asiwt. Pode-se entdo obter a Ay,
conforme a Equacao [24].

A =%§;O Eq. [24]

Na Equagdo [24], o numero 2 no
denominador se refere ao fato de a armadura
vertical estar presente nas duas paredes
longitudinais e o fator 0,40 se refere a armadura
de costura.

Por fim, além das armaduras principais,
deve-se colocar no cdlice armaduras secundarias
horizontais (Asps) e verticais (Asys). Segundo

Campos (2010), as armaduras secundarias tem a
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funcdo de resistir os esforcos secundarios e
controlar a formacdo de fissuras nas paredes do
colarinho. Conforme apresentado na Figura 4(c), a
Asvs, também chamada de armadura de costura,
possui a mesma forma da armadura principal, e é
distribuida nas paredes do colarinho.

vertical

Uma vez que a armadura

principal é calculada considero a parede
longitudinal como sendo um consolo, a armadura
de costura é calculada seguindo a metodologia da
ABNT NBR 9062:2017, para consolos. Deve-se
considerar para Asy, 40% de Ay, em caso de
consolos curtos e 50% de As,, em caso de consolos
muito curtos. Campo (2010) salienta, ainda que
em caso de consolos longos, a armadura de
costura deve ser calculada como armadura de
pele.

De acordo com El Debs (2017) Asps,
representada na Figura 4(d), é calculada como
sendo 25% da armadura vertical principal e deve
ser distribuida nos 2/3 (dois

comprimento de embutimento restantes.

tercos) do

Com relagdo a espessura do colarinho, a
NBR 9062 ABNT (2006) estabelece uma espessura
minima de 10 cm, enquanto a NBR 9062 ABNT
(2017), propGe uma espessura minima de 15 cm.
Segundo El Debs (2017) a tensao na biela ndo pode
ultrapassar o limite de 0,85f.

4. METODO

O método empregado consistiu em um
calculo analitico de um calice externo submetido a
acbes de baixa excentricidade tendo como
referéncia as recomendacdes da NBR 9062:2006 e
NBR 9062:2017, sendo assim, de modo a se
apresentar as caracteristicas geométricas do calice
de fundacdo estudado, deve-se observar as Figura
8(a) e Figura 8(b). Na Figura 8(a) é apresentada a
vista em planta do cdlice, observa-se nas
coloracdes azul e amarelo, as paredes frontal e
posterior respectivamente ja as coloracdes verde e
vermelho representam a posicao das paredes
torna-se

longitudinais. Essa  representacdo

importante uma vez que a direcdo do momento
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fletor e da forca cortante definirdo quais serao
essas paredes. Na Figura 8(b) é apresentado um
corte que representa as dimensdes varidveis do
calice de fundacao.

h
Paredes: —
O1ds
Planta 02 0O Corte AA le
h o u!
F . o
A = E '05 A
hint L5 hﬁ
ext
byt

(a) (b)
FIGURA 8: Propriedades geométricas gerais do calice —
(a) planta; (b) corte
FONTE: Adaptado de Pieralisi e Machado (2017)

As varidveis que caracterizam a
geometria do modelo em estudo, apresentados na
Figura 3 sdo listadas e quantificadas a seguir. Na
Tabela 1, sdo apresentados os valores das varidveis
utilizadas para o cdlice estudado no presente

artigo.

TABELA 1: Dimensodes do calice

Parametro Dimensdo (cm)

b 50
h 50

bint 60

hint 60
h. 15

bext 90

hext 90

Lemb -

L Lemb—1cCm
h; 5

FONTE: Autores (2018)

ABNT NBR
9062:2006 nao faz distincdo entre interface rugosa

Foi observado que a

e interface por chave de cisalhamento conforme
apresenta a ABNT NBR 9062:2017, no entanto
afirma que para situagdes em que as faces do
cdlice e do pilar apresentem uma rugosidade
minima de 1 cm a cada 10 cm, permite-se
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considerar apenas 80% do comprimento de
embutimento estabelecido para interface lisa.
Sendo assim, com base nas equacgdes
apresentadas na Tabela 2, pode-se calcular os
comprimentos de embutimento tanto para a ABNT
NBR 9062:2006 quanto para a ABNT NBR
9062:2017. Por se tratar de uma analise de um
modelo com a¢les de pequena excentricidade, o
momento fletor, a forga cortante e a for¢ca normal
utilizadas no célculo foram My = 1125 kN.cm,

Va4 =10 kN e Ng = 250 kN respectivamente.

TABELA 2: Comprimentos minimos de
embutimento do pilar.

Interf Ma _ 015 | Ma s 00
nterfaces Ngh = Ngh =
Lisas ou rugosas 1,5h 2,0h
C9m chave de 12h 16h
cisalhamento

FONTE: Adaptado da NBR 9062, ABNT(2017)

Com relagdo aos coeficientes de atrito,
no presente trabalho utilizou-se se p = 0 para
calices com interface lisa e = 0,3 para calices com
interface  rugosa, conforme recomenda a
NBR 9062 ABNT (2017) para acbes de baixa
excentricidade.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.COMPRIMENTO DE EMBUTIMENTO (£emb)

Inicialmente pode-se realizar a

comparacdo entre os comprimentos de
embutimento para as trés interfaces com base na
norma de 2006 e a de 2017. Como pode-se
observar na Figura 9, para ac¢des de pequena
excentricidade, ndo houveram altera¢cdes na
consideracdo do 4#.mp devido a atualizacdo

normativa, no entanto percebe-se que a
consideracdo de chave de cisalhamento permite a
reducio do comprimento de embutimento. E
importante salientar que ambas as normas
sugerem a nao utilizacdo de um comprimento de

embutimento menor que 40 cm.

87
80

Embutimento minimo

/

60 - \L

Lemb (cm)
»
o

Chave de
Cisalhamento

Lisa Rugosa

Caracteristica da interface
B NBR 9062:2006 [ENBR9062:2017

FIGURA 9: Comprimentos de embutimento
FONTE: Autores (2018)

5.2.FORCA TRANSFERIDA PARA O CALICE (Hsup)

Na Figura 10 pode-se observar os valores
de Hsypr transferidos para o cdlice, submetido a
acOes de pequena excentricidade, considerando-se
os trés tipos de interface pilar-calice conforme
NBR 9062 ABNT (2006) e NBR 9062 ABNT (2017).
Verifica-se que para as interfaces lisa e rugosa a
atualizacdo normativa propiciou uma redu¢dao no
modulo do esforgo transferido para as paredes do
19,6% e 252%
respectivamente. Para a interface com chave de

cdlice na ordem de
cisalhamento o valor da forga repassada para o
colarinho, proposto pela norma atualizada, foi
67,7% maior que o obtido para a NBR 9062 ABNT
(2006). Isso pode se justificar pelo fato de o calculo
proposto pela NBR 9062 ABNT (2017) levar em
consideracdo a parcela referente a forca normal
(Ng) no mecanismo de transferéncia de forga.

60 56,92

50 —

iy
o

34,88 34,06
29,16 29,65

23,67

Hsupf (kN)
S 3
|

=
o
!

o
I

Chave de
cisalhamento
Caracteristica da interface pilar-calice

B NBR 9062:2006 O NBR 9062:2017

Lisa Rugosa

FIGURA 10: Forga horizontal Hgyf transferida
para o calice.
FONTE: Autores (2018).
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5.3.VARIAGOS NAS AREAS DE AGCO

De modo a analisar-se as diferencas
obtidas nas dreas de aco, foram tragados graficos
de barras, para as trés interfaces, sendo
comparadas as areas de aco calculadas conforme a
NBR 9062 ABNT (2006) e NBR 9062 ABNT (2017).

Acerca dos cdlices com interface lisa,
observa-se na Figura 11 que a atualizacdo da NBR
9062, promoveu uma reducgdo das armaduras
horizontais Asppi € As,hpt de aproximadamente
21%. Verificou-se que A, (armadura do tirante)
apresentou um valor inferior ao minimo em ambas
as normas, sendo necessario considerar uma area
de aco minima que, segundo a NBR 6118 ABNT
(2014), seria de 0,15% da area de concreto. Logo,
obteve-se para Asy, um valor de 2,02 cm? e de
forma consequente para Asys € Ashs Um valor de

0,505 cm? e 0,808 cm? respectivamente.

N
w

2,02

N

¢o (cm?)

=
"

0,808

Area de a

o
(6]
!

0,505

7

3 5% 0,28
Nl N &

As,hpl As,hpt As,vp As,vs As,hs

Armaduras do calice
W NBR 9062:2006 EINBR 9062:2017

FIGURA 11: Areas de ago para interface lisa (i = 0)
FONTE: Autores (2018)

J4 o cdlice com interface rugosa sujeito a
acOes de pequena excentricidade, observa-se na
Figura 12 que a atualizacdo da NBR 9062,
promoveu uma reducdo das armaduras horizontais
Ashpi € Ashpt em torno de 259% e 26%,
respectivamente. De forma semelhante ao que
ocorreu com o cdlice de interface lisa, Asp
apresentou um valor inferior ao minimo em ambas
as normas sendo necessario adotar armadura
minima. Sendo assim, obteve-se para Asy,, um
valor de 2,02 cm? e de forma consequente para
Asvs € Aghs um valor de 0,505 cm? e 0,808 cm?

respectivamente.
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1 0,808
0,505

Area de aco (cm?)

05 032 0,27 0,29 o3
o I WS

As,hpl  Ashpt As,vp As,vs As,hs

Armaduras do calice
B NBR 9062:2006 CNBR 9062:2017

FIGURA 12: Areas de ago para interface rugosa (i = 0,3)
FONTE: Autores (2018)

Com relagdo ao calice sujeito a acdo de
pequena excentricidade, a atualizacdo normativa
provocou nas dreas de ago Ashpl € Aghpt UM
e 69%
respectivamente, com relacdo a area de acgo
calculada segundo a NBR 9062 ABNT (2006). Essa
area de aco superior é justificada pelo fato de o

aumento de aproximadamente 66%

mecanismo de transferéncia de carregamento
para o colarinho proposto pela NBR 9062 ABNT
(2017) ser mais conservador que o proposto pela
NBR 9062 ABNT (2006). Assim como ocorreu para
as interfaces lisa e rugosa, para As,, (tirante), foi
necessario utilizar armadura minima, conforme
pode-se observar na Figura 13.

2,5
2,02

&~ 2 1

£

L

ol,5

O

©

[0}

'g 1 065 0,808
g - 0,56 0,505
= -f

0 1 T T T T 1

As,hpl As,hpt As,vp As,vs As,hs

Armaduras do célice
B NBR 9062:2006 ENBR9062:2017

FIGURA 13: Areas de ago para interface com chave de
cisalhamento
FONTE: Autores (2018)

Por fim, realizou-se uma comparacao
entre as areas de a¢o para as trés interfaces,
com o intuito de se analisar qual seria mais vidvel,
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visando um menor consumo de aco. Conforme
pode-se observar na Figura 14, nos cadlices
submetidos a a¢des de pequena excentricidade,
nas trés interfaces, verificou-se que a atualizacado
normativa ndo provocou uma variagao nhas
armaduras Aswp , Asvs € Ashs, Uma vez que estdao
relacionadas a armadura minima. No entanto
observou-se que, para pequenas excentricidades,
verificou-se que a consideracdo de interface com
chame de cisalhamento conduziu a dreas de aco
superiores as interfaces lisa e rugosa no que se
refere a Asnpl € Ashpt. COomparando-se a interface
lisa e rugosa, verificou-se que o fato de se
considerar um coeficiente de atrito u = 0,3 para a
interface rugosa em detrimento de um coeficiente
de atrito u = 0 para interface lisa , proporcionou
um efeito favordvel, reduzindo a for¢a Hsupr
transferida para a parede do «cdlice e
consequentemente uma area de ago menor para

As,hpl e As,hpt-

N
wv

N

P~
= U

o
(6]
!

Area de ago (cm?)

o
!

As,hpl  Ashpt  As,vp As,vs As,hs

Armaduras do célice

M Interface lisa (u=0,3)
[l Chave de cisalhamento

O Interface rugosa (u=0,6)

FIGURA 14: Comparagao entre as areas de ago para as
interfaces
FONTE: Autores (2018)

6. CONCLUSOES

Com relagdo a forca transferida para o
calice, verificou-se que, para as interfaces lisa e
rugosa, a atualizagdo normativa propiciou uma
reducdo no maodulo do esforgo transferido para as
paredes do cdlice na ordem de 19,6% e 25,2%
respectivamente. Para a interface com chave de
cisalhamento o valor da forga repassada para o
colarinho, proposto pela norma atualizada, foi

EL DEBS, M. K. Concreto pré-moldado: fundamentos e
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67,7% maior que o obtido para a NBR 9062 ABNT
(2006). Verificou-se que para as 3 interfaces, a
armadura calculada para o tirante mostrou-se
inferior ao minimo estabelecido pela NBR 6118
ABNT (2014), sendo entdo adotado o valor
minimo. Com relacdo ao calice com interface lisa,

verificou-se que a atualizacgdo normativa

proporcionou uma redugdo de aproximadamente
21% nas armaduras horizontais, enquanto que
para os cdlices com interface rugosa verificou-se
que a NBR 9062 ABNT (2017) conduz a um
aumento de aproximadamente 26% na armadura
horizontal. Em relacdo ao cdlice com chave de
cisalhamento, a atualizacdo da referida norma
promoveu um aumento nas armaduras horizontais
na ordem de aproximadamente 66%.
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