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RESUMO

Trata-se de um estudo sobre o detalhe da ancora-
gem de pilares pré-fabricados de concreto nos calices
de fundagao, com chaves de cisalhamento, levando
em consideracao a geometria usual preconizada pelas
normas vigentes, o sistema de bielas na interface das
armaduras pilar/calice, e os critérios de verificagao do
comprimento da armadura do pilar, necessario para a
devida ancoragem, com e sem barra transversal sol-
dada.

Palavra-Chave: Pilar pré-moldado, Pilar pré-fabrica-
do; Ancoragem de pilar pré-moldado; Ancoragem de

_pilar pre-fabricado; Calice de fundacao, ancoragem

ABSTRACT

This is a study on the detail of anchoring pre-cast
concrete columns in the foundation sockets, with shear
keys, taking into account the usual geometry recom-
mended by current standards, the connecting strut
system at the interface of the column/socket reinfor-
cement., and the criteria for checking the length of the
column reinforcement, necessary for proper anchoring,
without and with a welded cross bar.

Keywoard: Precast column, ancharage; Precast colu-
mn anchorage; Foundation cup, anchoring

1 INTRODUGAO
1.1 PROBLEMA ESTUDADO

A ligacdo entre os pilares pré-fabricados de concreto
e suas fundacoes, via embutimento em célice, talvez
seja uma das ligagdes mais analisadas pelos pes-
quisadaores, laboratérios de estruturas, mestrandos e
doutorandos. Contudo, a questdo do comprimento de
ancoragem das armaduras destes pilares, ainda nao
merecell a mesma atencdo. Neste estudo, analisare-
mos o comprimento minimo de embutimento, para
que a armadura do pilar esteja devidamente ancorada.

Inicialmente se poderia pensar que o comprimento
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de ancoragem das armaduras do pilar estaria associa-
do a ancoragem da armacao longitudinal do pilar no
célice do bloco de fundacao, sem considerar a existén-
cia do graute de solidarizagao entre as interfaces pilar/
bloco, com previsao de chavetas de cisalhamento.

Porém a existéncia destas chavetas modifica o sis-
tema de transferéncia de esforcos, tornando bastante
diferente da transferéncia por traspasse direto através
das mossas existentes nos vergalhdes, que passa a ser
feita por pequenas bielas formadas entre a “rugosida-
de" existente nas chavetas.

O adequado entendimento deste mecanismo de
transferéncia de esforcos @ fundamental para orientar
os critérios de determinacao dos comprimentos de an-
coragem Necessarios, como veremaos a seguir.

1.2 EXEMPLO DA LIGAGAO

A ligacao dos pilares pré-fabricados e suas funda-
¢oes, pode ser esquematizada conforme a Figura 1,
que considera a utilizagao de chaves de cisalhamento,
condigao de analise deste estudo.
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Figura 1 - Detalhe do embutimento de pilar pré-fabricado em elementa de

fundacao



1.3 ANALISE DO PROBLEMA

Ensaios de lahoratorio (Carvalho [4] [8], Campos [6]
e Canha [7]), em escala real, tem demonstrado que
nao e todo o comprimento de embutimento que deve
ser considerado para fazer a transmissao dos esforgos
por traspasse.

Para a transmissao da forca de tracdo do pilar para
a fundacao, a ancoragem das armaduras do pilar e
da fundacao &, na verdade, feita com o comprimento
disponivel, correspondente & parcela referente a ade-
réncia aco-concreto, mais o espagamento entre estas
armaduras, conforme Figura 2.
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Figura 2 — Esquema geral do funcionamento do traspasse das armaduras, na

ligacao pilar/fundacao

Onde:

C... ... = distdncia entre a face da armadura longitu-
dinal até a face externa do pilar

C.ou e = distancia entre a face da armadura longitu-
dinal até a face externa do célice

S* = distancia média entre a barra longitudinal do
pilar até a armadura de suspensao do calice

S*=5+C +C + @pilar/2 + @calice/2

nom, nilar nom, calice

S=(A+B)/2

Eb,mdisponivel = comprimento disponivel para tras-
passe (E,OI) da barra longitudinal do
pilar

Eb, disponivel = Embutimento do pilar - (C
G + §%)

nam, blaco

nom, pllar

Devem ser dispostos estribos horizontais, para uniao
destas armaduras, no trecho de ancoragem.

Qutra guestao relevante & a possibilidade do apareci-
mento de esforgos de tracao nas armaduras do pilar, seja
por tragao pura no fuste ou pela combinagao dos esfor-
gos normais com os de flexao. Nestes casos, a analise
deve ser feita considerando-se emendas tracionadas.

em concreto

2 ANCORAGEM DAS ARMADURAS

2.1 VALORES DAS RESISTENCIAS DE ADERENCIA -
ARMADURA PASSIVA

O calculo da resisténcia de aderéncia, para armaduras
passivas, entre a armadura e o concreto, pode ser feito
através do que preconiza a ABNT NBR 6118:2023 [1],
conforme

segue:
fm =nln2n3 f.t!<|
fﬂtd = f|;1k.'l‘-‘f/ TC

f.,= 0,21 f,?%/1,4 valor de célculo da resisténcia a
tracao do concreto, MPa

nl = 1,0 para barras lisas CA 25

nl = 1,0 para barras entalhadas CA 60

nl = 2,25 para barras de alta aderéncia CA 50

n2 = 1,0 para situacoes de boa aderéncia

n2 = 0,7 para situagoes de ma aderéncia

n3 = 1,0 para@ < 32 mm

Uma analise importante pode ser feita quanto ao
critério de consideracdo das situagdes de boa ou ma
aderéncia, usualmente associadas as concretagens “in
loco”, onde o fendmeno de exsudagao causa problemas
de aderéncia. No caso dos pilares préfabricados, com
rigoroso controle de cura e vibracao, entendemos que
a consideracao de ma aderéncia é excessivamente con-
servadora. Além disto, o mecanismo de transferéncia de
carga, através de bielas de compressao, conforme Figu-
ra 2, afasta esta consideragao.

2.2 COMPRIMENTO DE ANCORAGEM

2.2.1 COMPRIMENTO DE ANCORAGEM BASICO
Conforme item 9.4.2.4 da NBR 6118:2023 [1], o
comprimento reto de uma barra passiva, £b, necessario
para ancorar a forca maxima nesta barra dada por A,
= f . considerando-se que neste comprimento tenha-

yil?
mos uma resisténcia de aderéncia uniforme igual a f,
& denominado de comprimento de ancoragem basico, e
pode ser calculado conforme segue:

b= f 81,4

lb=250

2.2.2 COMPRIMENTO DE ANCORAGEM NECESSARIO
0O comprimento de ancoragem necessario, |b,nec ,
pode ser calculado pela expressao:
Eh_nec ek EI: A "'l As,af z lb,min
Onde:
a = 1,0, para barras sem gancho

a = 0,7, para barras instaladas com barra transversal
soldada

5,calc
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AEVISTA

. = @area de armadura necessaria, dimensionada
As ef = area de armadura efetivamente instalada
Eb =038, ,100, 100mm

2.2.3 COMPRIMENTO DE TRASPASSE DE BARRAS
TRACIONADAS, ISOLADAS

Considerando-se que a distdncia livre entre as barras
emendadas nao supera 4f, o comprimento do trecho de
traspasse pode ser definido como:
uG: i, nec:

0 > 200 mm
o = 15@
10,30, b

Onde:
o, € o coeficiente fungao da porcentagem de barras
emendadas na mesma

Barras emend._idns na mesma <30 | 1 s0 | =50
sedo M
Valores de oo, 1,2 141 16 ) 18] 20

Tabela 1 - valores do coeficiente o,

2.2.4 ARMADURA TRANSVERSAL NA REGIAO DA
EMENDA

Quando forem utilizadas barras de didmetro me-
nor que 16 mm e a proporcac de barras emendadas
na mesma secao for menor que 25% do total de
barras, a armadura transversal, ao longo de todo o
comprimento de ancoragem, deve ser capaz de re-
sistira 25% da forga longitudinal de uma das barras
ancoradas, prevalecendo a de maior didmetro, em
caso de ocorréncia de barras de didgmetros diferen-
tes na ancoragem.

Usualmente, nos pilares pré-moldados de concre-
to, as barras de armadura longitudinal sao de dia-
metro maior ou igual a 16 mm, e todas as barras
emendadas na mesma secao.

Nestes casos a armadura transversal deve atender
ao seguinte:

= Ser capaz de resistir a uma forga igual a de

uma barra emendada, considerando os ramos
paralelos ao plano da emenda;

» Ser constituida de barras fechadas, se a dis-

tancia entre duas barras mais proximas de
duas emendas na mesma secao for menor

gque 10 @;
* Concentrar-se nos tercos extremos da emen-
da.
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BARRAS TRACIONADAS

Tambem neste caso, as prescricoes acima sao de di-
ficil execucao e normalmente é substituido pela utiliza-
cao de estribos com a metade do espacamento normal
do pilar adotado para o restante do lance, o que fem se
mostrado satisfatorio para atender as condicoes de ser-
vico, sem o aparecimento de patologias, mas que reguer
comprovacao experimental.

3 ANALISE NUMERICA

Censiderando os mecanismos de transferéncia de es-
forcos indicados na Figura 3, abaixo
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Figura 3 - Esquema geral do funcionamento do mecanismo de transferéncia
de esforcos, na ligacdo pilarAundacdo

E adotando:

* fck do concreto do pilar = 30 MPa, e 40 MPa;

* fck do concreto de preenchimento do nicho = 40
MPa

* diametro da barra de armadura longitudinal do pilar,
variando entre 12,5 e 25 mm

» espaco disponivel para encaixe do pilar no elemento
de fundagao A = 10 em

* espaco disponivel para encaixe do pilar no fundo de
calice B = Scm

* espacamento entre fundo do calice com o fundo do
pilarC = 5ecm

= concretagem com rigoroso controle de exsudacao,
possibilitando a consideracao

de situacao de boa aderéncia

« gxisténcia, ou nao, de barra transversal soldada na
armadura longitudinal do pilar

* relacao entre as armaduras calculadas para o pilar e
as armaduras efetivamente instaladas no pilar = 1

* nao existéncia grampos auxiliares

* u, = 2,0, mais de 50% das barras emendadas na
mesma secao



. Eﬂmg i didmetro da armadura longitudinal do pi-
lar
0 = diametro da armadura de suspensao do ca-
lice =12,5 mm

. Crrcrn, pular = 2'5 cm

* Cmm.-:alme = 1’0 cm

Podemos obter as tabelas abaixo:

Comprimento de traspasse (Lb1"2)
. - Fek 30 MPa Fek 40 MPa
Sem soldafem) | Com soldalem] | Sem soldajem) | Corm soldajem)
12,5 83 58 59 48
16 107 75 88 62
20 133 93 110 77
5 167 117 138 9
Maior dimensdo] Embutimento do Lb disp (cm)
do pilar (am) pilar {cm) »
30 60 41
35 70 Bl
40 80 61
45 90 71
50 100 81
55 110 91
60 120 101
65 130 111
70 140 121
75 150 131
BO 160 141
85 170 151
90 180 161
Tabela 3 - valares de Ph, disponivel em funcao da malor dimensao do pilar
SOLOMA MAS BARRAS
_ LONGITUDTNAZS DO FILAR
—'—] VARRA LORGITUDINAL
ESTRIBG % }., Bn &mm w
| L ETpiE I.Im_:j—d 1
" | SOk ELETAOO0 | 454
| ET0IR
= SCLOAR NAS BARRAS
i . LOWGITUIMALE DO FILSA

SOLDAR NAS BARRLS
LONGITUDINAIS 00 PILAR

Figura 4 — detalhe de barra de ancoragem soldada

4 CONCLUSAQ

Apos a avaliagao dos itens anteriores, verificamos que
o embutimento minimo do pilar no célice de fundagao
podera variar de acordo com o seguinte:

* fck do concreto do pilar

= didgmetro da barra de armadura longitudinal do pilar

* espaco disponivel para encaixe do pilar no elemento

de fundacao

» concretagem com rigoroso controle de exsudacao

= existéncia, ou nao, de barra transversal soldada na
armadura longitudinal do pilar

* relacao entre as armaduras calculadas para o pilare
as armaduras efetivamente instaladas no pilar

= existéncia, ou ndo, de grampos auxiliares

* a consideracdo de regiao e ma aderéncia, devido ao
fendmeno de exsudacao, nao € pertinente em fungao do
mecanismo de transferéncia de esforgos

O presente trabalho foi realizado para uma situagao
particular, e ndo pretende esgotar os estudos sobre o
assunto, diferentes solugdes podem ser encontradas de
acordo com o arranjo da ligagao, contudo, imaginamos
que sirva como sugestdo e base de entendimento para
que a comissao de estudos de revisdo da ABNT NBR
9062:2017 [2], possa incluir o assunto, numa proxima
revisdo da norma.
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