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RESUMO

A ancoragem das armaduras longitudinais nas extremidades das vigas de concreto armado
tem papel fundamental no correto funcionamento destas e é essencial para que essas se
comportem da maneira mais semelhante possivel aquela que foi concebida em projeto. O
fendmeno de aderéncia garante a ancoragem entre 0 aco e 0 concreto ao evitar que ocorra
deslocamento entre estes dois materiais e sintetiza a principal caracteristica do concreto
armado. Por estes motivos a verificacdo da ancoragem é uma etapa importante no projeto de
vigas de concreto armado. A partir da determinacdo da tensdo de aderéncia e dos métodos de
ancoragem reta, com ganchos, com barra transversal soldada e com grampos, se calculam
valores de comprimentos de ancoragem a fim de se verificar a validade destes resultados para
gue ocorra a correta transferéncia de esforgcos entre os elementos estruturais. Com o objetivo
de automatizar estes calculos foi desenvolvido um programa computacional que execute o
dimensionamento da ancoragem, considerando validas as recomendagdes da NBR 6118:2014
— Projeto de estruturas de concreto: procedimento. O desenvolvimento do software foi feito
utilizando a linguagem de programacéo Visual Basic, que permite a criacdo de uma interface
gréfica organizada e préatica de utilizar, e entdo a partir da solucdo de exemplos é explicado o

funcionamento do programa computacional.

Palavras-chave: Ancoragem de Armaduras em Vigas. Vigas de Concreto Armado.
Ancoragem com Ganchos. Ancoragem com Barra Transversal Soldada.
Ancoragem com Grampos.
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1 INTRODUCAO

De uma forma geral, os principais materiais empregados na area estrutural da construcéo civil
s80 0 aco e 0 concreto. Estes materiais constituem, portanto, os elementos estruturais das
construgdes que devem resistir as solicitagdes previstas em projeto. Assim, é imprescindivel
que cada elemento estrutural comporte-se de maneira adequada ao qual foi projetado e que o

concreto e 0 aco trabalnem monoliticamente.

As vigas sdo elementos estruturais responsaveis por transmitirem suas cargas proprias, das
alvenarias e as atuantes nas lajes para os pilares que, por sua vez, as transmitem as fundacoes.
Estas cargas reproduzem solicitacfes nas vigas que devem ser dimensionadas para resistirem
a esta situacdo. Uma das etapas do dimensionamento de vigas diz respeito a verificacdo da
ancoragem de barras longitudinais em apoios de extremidade. A ancoragem adequada €

necessaria para a correta transferéncia de esforcos entre viga e apoio.

Atualmente, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014,
p. 34), descreve os procedimentos necessarios para os calculos de verificacdo da ancoragem
de armaduras. Contudo, eventualmente, devido ao pequeno comprimento de ancoragem
disponivel em uma regido de apoio ou em funcdo de um elevado carregamento, se faz
necessario o uso de outros métodos de ancoragem como, por exemplo, ganchos, barras
transversais soldadas ou grampos. Estes sistemas de ancoragem sdo também abordados na
literatura existente sobre concreto armado na qual é possivel encontrar definicdes destes

métodos de célculo.

Este trabalho, portanto, tem por objetivo a descricdo dos métodos existentes para ancoragem
de barras longitudinais em extremidades de vigas em concreto armado. Também se pretende
analisar os resultados obtidos pelos métodos aplicados em vigas com diferentes solicitacGes e
comprimentos de apoio, situacdo em que os calculos foram automatizados pelo

desenvolvimento de um programa computacional.

A divisdo deste trabalho esta feita em seis capitulos, sendo este, o primeiro e referente a
introducdo, pelo qual é apresentado o tema abordado, sua contextualizacéo e a justificativa do

mesmo.

Métodos de ancoragem de barras longitudinais em extremidades de vigas em concreto armado:
desenvolvimento de programa computacional
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No segundo capitulo estdo as diretrizes da pesquisa para desenvolvimento deste trabalho,
apresentando 0s objetivos da pesquisa, pressuposto, delimitagdes, limitacbes e o

delineamento.

O terceiro e quarto capitulos sdo referentes a fundamentagdo teorica, sendo estudado o
fenbmeno da aderéncia e também caracterizadas as formulas e consideracdes necessarias para
0 célculo da tensdo de aderéncia. Sdo descritos 0s métodos de ancoragem reta, com ganchos,
com barras transversais soldadas e com grampos, assim como as férmulas e condi¢des para 0s

célculos de ancoragem.

No quinto capitulo é apresentado o programa computacional desenvolvido para o célculo de
ancoragem e também sdo descritas as etapas de criacdo da interface grafica e algoritmo do
software, assim como a validacdo dos céalculos por ele executados. Posteriormente, séo
fornecidas instrucdes de como utilizar e interpretar os resultados gerados pela ferramenta
computacional e sdo propostos exemplos de aplicagdo da mesma na solucao de problemas de

ancoragem.

O sexto capitulo apresenta as consideracfes finais em que sdo feitas uma avaliagdo geral

sobre o trabalho e uma Gltima analise sobre a ferramenta computacional desenvolvida.

Estevan Christ Machry. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho séo descritas nos préximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: quais os métodos existentes para ancoragem de barras
longitudinais em extremidades de vigas em concreto armado e como automatizar os calculos a

partir de uma rotina computacional?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa sdo a descricdo dos métodos de ancoragem de barras longitudinais
em extremidades de vigas em concreto armado e o desenvolvimento de um programa

computacional que execute o dimensionamento destes métodos.

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que as recomendacbes da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), relativas ao dimensionamento e

detalhamento de estruturas em concreto armado, sdo consideradas validas.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo sobre ancoragem de barras longitudinais em extremidades de

vigas em concreto armado.

Métodos de ancoragem de barras longitudinais em extremidades de vigas em concreto armado:
desenvolvimento de programa computacional
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2.5 LIMITACOES

Sé&o limitagdes do trabalho:

a) métodos de ancoragem aplicados para vigas de secdo retangular ou secéo T;

b) carregamento das vigas composto por cargas concentradas e/ou uniformemente
distribuidas;

¢) linguagem Visual Basic, para elaborac¢do do programa computacional.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdo representadas na

figura 1 e descritas nos paragrafos seguintes:

a) pesquisa bibliogréafica;

b) analise do problema;

¢) descricdo dos métodos de ancoragem;
d) desenvolvimento do software;

e) validacéo do software;

f) analise dos resultados;

g) consideracdes finais.

A pesquisa bibliografica foi a etapa inicial do trabalho e se fez presente durante todo o
periodo de desenvolvimento deste. Esta etapa teve por objetivo a pesquisa e leitura de
materiais como livros, normas tecnicas, artigos cientificos, trabalhos de concluséo, teses e
dissertagdes que auxiliaram no aprimoramento do conhecimento acerca do tema deste
trabalho.

A segunda etapa foi a analise do problema, quando a partir da interpretacdo do mesmo,
buscou-se entender e definir quais os termos e condi¢Ges necessarias para a sua solucdo. Nesta
etapa procurou-se determinar a forma como o trabalho foi desenvolvido e as variaveis

fundamentais para a criacdo do programa computacional.

Estevan Christ Machry. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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Figura 1 — Diagrama das etapas da pesquisa

( PESQUISA BIBLIOGRAFICA -]——)[ ANALISE DO PROBLEMA j

DESCRICAO DOS METODOS
DE ANCORAGEM

b4
—)[ DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE ]

b 4

—b[ VALIDAGAO DO SOFTWARE j
b 4

—)[ ANALISE DOS RESULTADOS j

v

—)L CONSIDERACOES FINAIS J

(fonte: elaborado pelo autor)

Apos a analise do problema, a descricdo dos métodos de ancoragem buscou caracterizar e
explicar estes métodos, assim como determinar os roteiros para o dimensionamento e
detalhamento destas solugdes. Esta é uma etapa importante, pois além de definir os métodos
de célculo que foram abordados no trabalho, teve direta influéncia no desenvolvimento do

algoritmo do programa computacional.

Finalizada a etapa de descricdo dos métodos de ancoragem, o proximo passo foi o
desenvolvimento do software, quando a partir da linguagem de programacdo Visual Basic,
foi escrita a sequéncia de instrucbes de execucdo dos célculos e desenvolvida a interface

gréfica de entrada e saida de dados do programa computacional.

A validacdo do software foi feita a partir da comparacdo dos resultados fornecidos pelo
programa computacional com resultados de célculos feitos manualmente. Também foi feita a
revisdo do algoritmo, buscando sempre que possivel, a melhoria na sua sequéncia de

instrugdes.

Métodos de ancoragem de barras longitudinais em extremidades de vigas em concreto armado:
desenvolvimento de programa computacional
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Na etapa de analise dos resultados foi feita uma avaliagdo geral do software desenvolvido e
explicada a utilizacéo e funcionamento deste. Também foi executado o calculo de ancoragem
de barras longitudinais para exemplos de vigas em concreto armado com diferentes
solicitacBes e comprimentos de apoio a fim de exemplificar a aplicacdo dos métodos de
ancoragem e o uso do software. Por fim, as consideracdes finais encerraram este trabalho.

Estevan Christ Machry. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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3 ADERENCIA

O trabalho monolitico entre 0 aco e o concreto é o principal responsavel pelo comportamento
do material concreto armado. Esta condigdo entre os dois materiais evita que ocorra
deslocamento entre 0 aco e 0 concreto e sintetiza a sua principal caracteristica (FUSCO, 1995,
p. 135).

Ainda de acordo com Fusco (1995, p. 135):

A solidariedade da armadura ao concreto é garantida pela existéncia de uma certa
aderéncia entre os dois materiais. Na realidade, essa aderéncia é composta por
diversas parcelas, que decorrem de diferentes fendmenos que intervém na ligagdo
dos dois materiais. Esses fendmenos podem ser explicitados por meio de diferentes
ensaios.

O mesmo autor define que as trés parcelas que compdem o fenbmeno de aderéncia séo:
aderéncia por adesdo, aderéncia por atrito e aderéncia mecanica. Esta divisdo tem por objetivo
a explicacdo detalhada deste fenémeno, entretanto ndo € possivel calcular cada parcela
separadamente devido a complexidade do mesmo (FUSCO, 1995, p. 137). As trés

componentes da aderéncia estdo descritas nos capitulos a seguir.

3.1 ADERENCIA POR ADESAO

Segundo Araujo (2010, p. 220):

A aderéncia por adesdo decorre das ligagdes fisico-quimicas que se estabelecem no
contato entre 0 ago e o concreto (efeito de colagem) durante o processo de pega do
cimento. Esse efeito é destruido para pequenos deslocamentos da barra de aco e,
portanto, d& uma contribui¢do muito pequena para a resisténcia da aderéncia.

Fusco (1995, p. 135) explica que “Essa parcela de aderéncia [aderéncia por adesdo] ¢
constatada pela resisténcia a separacdo dos dois materiais, quando se tenta separar um bloco
concretado diretamente em contato com uma placa de ago [..]". A figura 2 mostra a

resisténcia de adesdo Rp;.
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Figura 2 — Aderéncia por adeséo
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Brisotto (2011, p. 7) descreve que “A aderéncia por adesdo [...] também depende da

(fonte: FUSCO, 1995, p. 135)

rugosidade e da limpeza da superficie das armaduras. Este efeito nunca age isoladamente e é
ainda estritamente dificil de mensura-lo, pois nédo € suficiente para garantir a ligacdo entre os

materiais.”.

3.2 ADERENCIA POR ATRITO

Segundo Brisotto (2011, p. 7), “A parcela [de aderéncia] relativa ao atrito surge quando ha a
tendéncia de deslocamento relativo entre os dois materiais [aco e concreto], depois que é

rompida a aderéncia por adesdo.”.

Esta parcela de aderéncia existe em consequéncia das forcas de atrito entre 0 aco e 0 concreto
e sdo influenciadas pela rugosidade superficial do aco. Quando o concreto sofre retracdo, o
seu volume é reduzido e a armadura existente no seu interior impede, em parte, que ocorram
deformacdes na peca, fazendo com que aparecam pressdes transversais P; que ajudam a
aumentar a aderéncia por atrito (FUSCO, 1995, p. 136). As pressdes transversais que 0

concreto exerce na armadura e a resisténcia de atrito Ry, estdo mostradas na figura 3.
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Figura 3 — Aderéncia por atrito
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3.3 ADERENCIA MECANICA

Araujo (2010, p. 220) explica que:

A aderéncia mecanica ocorre em barras nervuradas, através do contato direto entre o
concreto e as saliéncias na superficie da barra. Nas regides de contato, formam-se
consolos de concreto solicitados ao corte, o que permite uma ligacao efetiva entre o
aco e o concreto. A aderéncia mecéanica também ocorre nas barras lisas, devido a
irregularidades superficiais sempre existentes, porém o seu efeito é bem menor que
nas barras nervuradas.

Na figura 4, esta ilustrada a resultante das tensdes de compressdo no concreto devido as
saliéncias existentes em barras de aco lisas e nervuradas que ocasionam a resisténcia
mecanica Rys (FUSCO, 1995, p. 136).

Figura 4 — Aderéncia mecanica
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h
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(fonte: FUSCO, 1995, p. 136)
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Brisotto (2011, p. 8) explica que:

Nas barras de alta aderéncia as nervuras criam consolos no concreto, levando ao
surgimento de forcas concentradas de compressdo perpendiculares as faces das
nervuras no instante em que a barra é tracionada (ou comprimida) e tende a deslizar
[...]. Estas forgas levam a microfissuragdo e ao esmagamento do concreto na regido
das nervuras. Com o aumento do escorregamento, as forgas de atrito presentes
sofrem répida reducdo, tornando a aderéncia mecénica a principal responsavel pela
aderéncia de barras nervuradas. Nota-se ainda, que mesmo em barras lisas, onde a
aderéncia depende primordialmente da adesdo quimica e do atrito, existe o efeito da
aderéncia mecénica, em menor escala, devido as irregularidades superficiais
decorrentes do processo de laminagéo.

3.4 FENDILHAMENTO

Na ancoragem de uma barra de aco no concreto existe um equilibrio entre a forca de tracéo Z
e a forca de compressdo D. Na figura 5, sdo mostradas as trajetdrias das tensdes de tracéo e
compressdo resultantes dos esforcos na peca. As tensdes de compressdo desenvolvem-se a
partir do inicio do comprimento de ancoragem da barra de aco e convergem até a mesma ao
longo deste comprimento. As tensdes de tracdo sdo transversais as tensdes de compresséo e
responsaveis pelo esforco de fendilhamento (LEONHARDT; MONNIG, 1978, p. 31).

Figura 5 — Tensdes principais na zona de ancoragem de uma barra de armadura
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(fonte: LEONHARDT; MONNIG, 1978, p. 31)

Segundo Aradjo (2010, p. 219), “Em virtude das tensdes de tragdo, surge sempre o risco de

aparecerem fissuras longitudinais ou de fendilhamento na regido da ancoragem. Se o
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cobrimento de concreto, c, for pequeno em relacdo ao didmetro da barra, ele pode romper-se
[...]". As fissuras de fendilhamento ¢ a ruptura do cobrimento de concreto estdo ilustradas na

figura 6.

Figura 6 — Fendilhamento na zona de ancoragem
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(fonte: ARAUJO, 2010, p. 220)

O mesmo autor ainda explica que nos apoios diretos das vigas, devido as reacdes de apoio,
ocorre uma compressdo transversal que pode anular ou diminuir os esforcos transversais de
tracdo, ajudando a reduzir a possibilidade de fendilhamento na zona de ancoragem. Caso a
regido de ancoragem nao possua essa compressdo transversal, os esfor¢os de fendilhamento
devem ser resistidos por uma armadura transversal a barra longitudinal ancorada (ARAUJO,
2010, p. 219).

Em relacdo a armadura transversal ao longo do comprimento de ancoragem que deve resistir
aos esfor¢os de fendilhamento, Leonhardt e Monnig (1978, p. 39) explicam que “Em geral, a
armadura transversal ja existente, como, por exemplo, estribos em lajes e vigas, é suficiente

para absorver os esfor¢os de tragdo.”.

Fusco (1995, p. 152) também considera que “Frequentemente desaparece a necessidade de
colocacdo de uma armadura especial de costura, porquanto essa funcdo pode ser
desempenhada pelas armaduras transversais colocadas nas pecas em virtude de outros tipos de

solicitagdo.”.
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3.5 COBRIMENTO

A NBR 6118 define que (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014,
p. 16):
A agressividade do meio ambiente esta relacionada as acoes fisicas e quimicas que
atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das acdes mecanicas, das

variagBes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas
no dimensionamento das estruturas.

No quadro 1, sdo ilustradas as classes de agressividade ambiental necesséarias para a

determinacéo do cobrimento.

Quadro 1 — Classes de agressividade ambiental

ag?éiiis\z::de Agressividade Classificag8o geral do tipo de detg'lif)(::g‘:ii da
: ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana @b Pequeno
Marinha @
1] Forte - Grande
Industrial @ b
r Industrial & ¢
v Muito forte - Elevado
Respingos de maré

@  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servi¢o de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regioes
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regioes onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 17)

A mesma norma explica que as caracteristicas do concreto, assim como as do cobrimento da
armadura, influenciam diretamente a durabilidade das estruturas de concreto armado
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 18). O quadro 2 mostra
os valores de cobrimento nominal relacionados com a classe de agressividade ambiental para

uma toleréncia de execugéo para o cobrimento, Ac, de 10 mm.
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Quadro 2 — Relagdo entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental
1 | o 111 I\

Tipo de estrutura Componente ou

elemento
Cobrimento nominal (mm)
viga/pilar 25 | 30 40 50
Concreto armado Elementos
estruturais em an 40 50
contato com o SI:JII::Ij

=] _— . - .- -

Mas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estacdes de
tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras
em ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos
da clas=e de agressividade IV.

b . . -
Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a
armadura deve ter cobrimento nominal = 45 mm.

(fonte: adaptado de ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 20)

3.6 TENSAO DE ADERENCIA

Na figura 7, de acordo com Aradjo (2010, p. 217), “Devido a aderéncia entre o concreto € o
aco, surgem tensdes tangenciais t, na interface entre os dois materiais. Dessa maneira, a forca

de tracdo na barra de aco € transferida ao concreto ao longo do comprimento Ip.”.

Figura 7 — Tensdes de aderéncia
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(fonte: ARAUJO, 2010, p. 217)

Brisotto (2011, p. 7) explica que:

A forma usual de consideracdo da transferéncia de esforcos entre os dois materiais é
através da definigdo de uma tenséo de aderéncia e de sua distribuicdo ao longo da
interface. A relagdo tensdo de aderéncia versus escorregamento, a qual representa a
variagdo da tensdo tangencial que surge entre a superficie da barra e o concreto com
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relacdo ao deslocamento relativo entre eles, € adotada para quantificar a eficiéncia
da ligacdo concreto/armadura.

Leonhardt e Monnig (1978, p. 35) afirmam que a tensdo de aderéncia ndo € constante ao
longo do comprimento de ancoragem. Entretanto, para os célculos de projeto deve ser adotado
um valor médio da tensdo de aderéncia a fim de se estar a favor da seguranca. Na figura 8 é
possivel ver o comportamento da forga de tracdo na barra e das tensGes de aderéncia ao longo

do comprimento de ancoragem.

Figura 8 — TensBes de aderéncia na regido de ancoragem de barras retas
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(fonte: adaptado de LEONHARDT; MONNIG, 1978, p. 36)
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Segundo a NBR 6118, a partir da formula 1 pode-se chegar ao valor da resisténcia de
aderéncia de projeto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
34):

fog =71177,175 T oa (formula 1)

Onde:

foa = resisténcia de aderéncia de projeto;

n1 = coeficiente de conformacdo superficial;

n2 = coeficiente de posi¢édo da barra durante a concretagem;
n3 = coeficiente de didmetro da barra;

feig = resisténcia de projeto a tragdo do concreto.

A resisténcia de aderéncia de projeto depende da resisténcia do concreto, da conformagéo
superficial, localizacdo e diametro das barras. A seguir estdo descritos estes fatores que

influenciam nos calculos da resisténcia de aderéncia de projeto.

3.6.1 Resisténcia do concreto

De acordo com a NBR 6118, para concretos de classes até C50 e a partir da resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto, pode-se calcular a resisténcia média a tracdo do
concreto conforme a formula 2 e entdo, a resisténcia caracteristica inferior a tracdo do
concreto de acordo com a férmula 3. Finalmente, a partir da férmula 4, pode-se calcular a
resisténcia de projeto a tracdo do concreto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 23):

fom= 0,3f2"° (férmula 2)
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feuins =0,7F (formula 3)

ct,m

(formula 4)

ctk,inf

Ve

ad =

Onde:

fo = resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em megapascal;
fe,m = resisténcia media a tragdo do concreto;

fewintf = resisténcia caracteristica inferior a tragdo do concreto;

feig = resisténcia de projeto a tracdo do concreto;

vc = coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto.

Para concretos de classes C55 até C90 a resisténcia média a tracdo do concreto € calculada de
acordo com a formula 5 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
23):

fom=212In(L+011f,) (formula 5)

Onde:
fo = resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em megapascal;

3.6.2 Conformacao superficial

A NBR 6118 define que a geometria da barra é considerada no calculo da resisténcia de
aderéncia de projeto a partir do coeficiente de conformacio superficial 1 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 29). No quadro 3, sdo apresentados 0s

valores do coeficiente de conformacéo superficial para cada tipo de superficie existente.

Estevan Christ Machry. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



31

Quadro 3 — Valores do coeficiente de conformacéo superficial

Tipo de superficie N1
Lisa 1,0
Entalhada 1,4
Nervurada 2,25

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 29)

A NBR 7480 exige que as barras de categoria CA-50 possuam nervuras, enquanto que as
barras de categoria CA-25 sejam obrigatoriamente lisas. Em relacdo aos fios de categoria CA-
60 eles podem ser lisos, entalhados ou nervurados, sendo que apenas os fios de 10 mm desta
categoria devem ser entalhados ou nervurados, excluindo-se a op¢do de serem lisos
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 2-3).

3.6.3 Localizacdo da barra na peca

Segundo Aradjo (2010, p. 222):

A resisténcia de aderéncia depende, ainda, da posicdo das barras de aco na estrutura.
Barras verticais estdo sempre em uma posicdo favordvel, enquanto que barras
horizontais podem estar em uma situacdo desfavordvel, dependendo de sua
localizagdo. Devido a sedimentacdo do concreto fresco, pode ocorrer um acumulo de
dgua sob as barras horizontais, com a consequente formacdo de vazios na parte
inferior das mesmas. Por causa disso, a resisténcia da aderéncia fica reduzida.

A NBR 6118 classifica a posi¢do da barra durante a concretagem entre situacdes de boa ou
ma aderéncia. E considerada em situacdo de boa aderéncia a barra que possui inclinacio
superior a 45° em relacao a horizontal. Para barra com inclinacdo menor que 45° em relacéo a
horizontal é considerada em posicdo de boa aderéncia desde que esteja localizada no maximo
a 30 cm acima da face inferior da peca que possui altura menor que 60 cm, ou que esteja
localizada no minimo 30 cm abaixo da face superior da peca que possui altura maior ou igual
a 60 cm. Qualquer outra posicdo deve ser considerada em situacdo ma aderéncia
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 34). A figura 9

complementa as considerac@es a respeito da localiza¢éo das barras na peca.
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A mesma norma define que o coeficiente 7, é responsavel por considerar a influéncia da
posicdo da barra na peca no célculo da resisténcia de aderéncia de projeto (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 35). Os valores que este coeficiente pode
ter estdo apresentados no quadro 4.

Figura 9 — PosicOes de boa e m4 aderéncia

@ boa aderéncia @ ma aderéncia
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(fonte: ARAUJO, 2010, p. 224)

Quadro 4 — Valores do coeficiente de posicdo da barra durante a concretagem

Coeficiente de posicdo da barra

Situacao da barra

Nz
Boa aderéncia 1.0
Ma aderéncia 0,7

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 35)
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3.6.4 Diametro da barra de aco

A NBR 6118 determina a influéncia do didmetro da barra de aco no célculo da resisténcia de
aderéncia de projeto a partir do coeficiente #3. Quando o didmetro da barra for menor que 32
mm o valor do coeficiente 73 é 1,0. Porém, quando o didmetro da barra for maior ou igual a
32 mm deve-se utilizar a formula 6 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 35):

_(132-9) (formula 6)
100

Onde:
n3 = coeficiente de didmetro da barra;
¢ = diametro da barra, em milimetros.

Segundo a NBR 7480, o didmetro nominal é definido como “[...] o didmetro equivalente da
secdo transversal tipica do fio ou da barra, expresso em milimetros.”, enquanto que a area
nominal é definida como “[...] a area da secdo transversal do fio ou da barra de diametro
nominal especifico, expresso em milimetros quadrados.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007, p. 2). Nos quadros 5 e 6 s&o mostrados os diametros nominais
das barras e fios de aco assim como suas respectivas areas nominais, sendo que os valores das
areas estdo em centimetros quadrados devido a maior familiaridade da utilizacdo destes dados

nesta unidade de medida.

Quadro 5 — Didmetro nominal e area da se¢do para barras de aco

CA-25 e CA-50 CA-25 e CA-50
Diametro Area da Diametro Area da
nominal {mm) |secdo {cm2) nominal {mm) |secdo {(cm2)
6,3 0,312 20,0 3,142
3,0 0,503 22,0 3,801
10,0 0,785 25,0 4,909
12,5 1,227 32,0 8,042
16,0 2,011 40,0 12,566

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 10)
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Quadro 6 — Diametro nominal e area da secdo para fios de aco

CA-60
Diametro Area da
nominal {(mm) |secao {cm2)
2,4 0,045
3,4 0,091
3,8 0,113
4,2 0,139
4,6 0,166
5,0 0,196
5,5 0,238
&,0 0,283
6,4 0,322
7,0 0,385
8,0 0,503
9.5 0,709
10,0 0,785

34

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 11)
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4 ANCORAGEM

Araujo (2010, p. 217) explica que “A ancoragem das barras da armadura pode ser feita por
aderéncia ou por dispositivos especiais, como placas de ancoragem. As ancoragens por
aderéncia sdo mais baratas e por isso sdo sempre usadas, quando se dispbe de um

comprimento necessario para as mesmas.”.

A NBR 6118 define 0 “[...] comprimento de ancoragem basico como o comprimento reto de
uma barra de armadura passiva necessario para ancorar a forga limite Asf,q nessa barra,
admitindo-se, ao longo desse comprimento, resisténcia de aderéncia uniforme igual a fpq [...]”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 37). O comprimento de

ancoragem basico é calculado de acordo com a formula 7:

¢ fl (formula 7)
4

Onde:

I, = comprimento de ancoragem basico;

¢ = diametro da barra;

fya = resisténcia de projeto ao escoamento do aco;
foq = resisténcia de aderéncia de projeto.

4.1 COMPRIMENTO DE ANCORAGEM NECESSARIO

Segundo a NBR 6118 a partir da formula 8 é calculado o comprimento de ancoragem
necessario (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 37). Esta
formula permite a consideracdo de outros métodos de ancoragem a partir do coeficiente o e
também leva em conta a influéncia das areas de aco das armaduras longitudinais, adotadas e

calculadas em projeto, no valor final do comprimento de ancoragem.
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o A, cate . (férmula 8)
=aly = g min
Jef

b,nec

Onde:

Ib nec = COMprimento de ancoragem necessario;

a = coeficiente para calculo de comprimento de ancoragem;
I, = comprimento de ancoragem bésico;

As calc = &rea de ago calculada;

As.f = area de aco efetiva adotada em projeto;

I min = COMprimento de ancoragem minimo.

Os valores do coeficiente a para célculo do comprimento de ancoragem necessario s&o
estipulados a partir do tipo de ancoragem a ser feito. A NBR 6118 define estes valores da
seguinte maneira (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 37-
38):

a) a = 1,0 para barras retas;

b) a = 0,7 para barras com gancho em suas extremidades, cobrimento > 3¢ no
plano normal ao gancho e que estejam tracionadas;

c) o= 0,7 para barras retas que possuam barras soldadas transversalmente;

d) a = 0,5 para barras com gancho em suas extremidades, que possuam barras
soldadas transversalmente e cobrimento > 3¢ no plano normal ao gancho.

A relacdo entre a area de aco calculada e a area de aco efetiva adotada em projeto, permite
reduzir o comprimento de ancoragem necessario quando o valor de Ases for maior que Ascarc

devido a tensdo de escoamento ser superior & tensdo na armadura (ARAUJO, 2010, p. 226).

De acordo com a NBR 6118, o comprimento de ancoragem minimo deve ser igual ao maior
dos seguintes valores (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
38):

a) 0,3ly;
b) 104;
¢) 100 mm.
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4.1.1 Ancoragem reta

Fusco (1995, p. 151) explica que:

No caso de barras de alta aderéncia, é possivel a ancoragem reta sem gancho, pois
nessas barras age essencialmente a ancoragem mecanica, a qual ndo é destruida pela
deformacdo lenta ou por um incipiente escorregamento longitudinal. No caso de
barras lisas, cuja maior parte da aderéncia é feita por adesdo e por atrito, exige-se
obrigatoriamente o gancho de extremidade, o qual tem por finalidade inibir o inicio
de escorregamento da barra.

Leonhardt e Monnig (1978, p. 34) explicam que para a ancoragem reta deve-se utilizar barras
que possuam nervuras, devido a resisténcia de aderéncia que a conformacédo superficial deste
tipo de barra possibilita alcangar. Pelo mesmo motivo, as barras lisas devem ser ancoradas
apenas com ganchos, em consequéncia das parcelas de aderéncia que possuem valores

menores em razao da auséncia de nervuras neste tipo de aco.

4.1.2 Ancoragem com ganchos

Aratijo (2010, p. 227) descreve que “Uma maneira eficiente para reduzir o comprimento de
ancoragem consiste no emprego de barras com ganchos de extremidade. Nesse caso, uma
parcela da forca na barra de aco € transmitida ao concreto por meio das pressées de contato no

trecho curvo da barra [...]".

Fusco (1995, p. 162), a partir da figura 10, reforca que:

[...] ndo é possivel admitir que o ramo CD fique tracionado, quando se aplica uma
solicitagdo de tracdo F; na extremidade do ramo AB. Para que isso ocorresse, seria
preciso que o concreto pudesse resistir aos esforcos decorrentes de um verdadeiro
processo de estiramento da barra de aco dentro do concreto. Nessas condi¢des, a
ancoragem dessa barra serd feita, de fato, ao longo do trecho retilineo AB e por meio
da dobra de extremidade BC. O trecho suplementar CD ndo pode, portanto, ser
considerado como participante da ancoragem.

Na figura 10 é possivel ver as pressdes de contato, oc, no trecho curvo da barra e 0s ramos

descritos por Fusco.
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Figura 10 — Tens@es de contato no gancho

sd

(fonte: ARAUJO, 2010, p. 228)

O comprimento de ancoragem necessario calculado quando a barra possui gancho em suas
extremidades é importante para que a ancoragem nao seja feita apenas pelo gancho. O
trabalho solidario entre o trecho reto da barra e o gancho, permite que este Gltimo ndo seja o
unico responsavel por resistir a forca de tracdo aplicada na armadura, 0 que causaria o risco de
fendilhamento no concreto devido a capacidade do gancho de ancorar toda a forca solicitante
na barra (FUSCO, 1995, p. 166).

Leonhardt e Mdnnig (1978, p. 42) propdem que “Nas barras mais proximas as faces laterais,
ancoradas com ganchos, estes devem ser dispostos inclinados ou deitados, afastando-se da
face [...]. A melhor posi¢ao dos ganchos ¢ a perpendicular as tensdes de compressdo.”. Na

figura 11 é possivel ver a disposi¢cdo de ganchos proposta por Leonhardt e Mdnnig.

A NBR 6118 define as possiveis formas dos ganchos das extremidades das barras da
armadura longitudinal de tracdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p. 36-37):

a) semicircular, com extremidade reta do gancho maior ou igual a 2¢;
b) em angulo de 45°, com extremidade reta do gancho maior ou igual a 4¢;
c) em angulo reto, com extremidade reta do gancho maior ou igual a 8¢.

Na figura 12 estdo ilustrados os tipos de ganchos.
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Figura 11 — Disposig¢ao dos ganchos

Ty

Pressdo do apoio

Planta

(fonte: LEONHARDT; MONNIG, 1978, p. 42)

Figura 12 — Tipos de ganchos

Semicircular Angulo de 45° Angulo reto

(fonte: adaptado de ARAUJO, 2010, p. 229)

A mesma norma define o didmetro dos pinos de dobramento para 0s ganchos no quadro 7
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 37).
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Quadro 7 — Diametro dos pinos de dobramento

Bitola Tipo de aco

mm CA-25 CA-50 CA-60
<20 4 56 6¢
=20 5¢ 8¢ =

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 37)

4.1.3 Ancoragem com barras transversais soldadas

A NBR 6118 permite a utilizagdo de mais de uma barra soldada transversalmente a armadura

longitudinal para ancoragem desta, desde que respeitadas as seguintes condicdes
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 36):

a) barra soldada transversalmente deve ter diametro ¢; > 0,6¢;

b) barra soldada transversalmente deve ter uma distancia > 5¢ a partir do ponto
inicial da ancoragem;

c) a solda da barra transversal deve ter resisténcia ao cisalhamento maior que 30%
da resisténcia da barra ancorada, ou seja, 0,3Asfyq.

Na figura 13 é possivel ver as disposicdes das barras transversais soldadas para ancoragem

das armaduras longitudinais.

Figura 13 — Ancoragem com barras transversais soldadas

|
e A —
> 5¢ | = 5¢
fb, nec 2 i eb. nec 3 j
.-‘ 5¢ ’ A 5 '
b, nec ‘ ’b. nec '
q \

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 36)
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4.2 ANCORAGEM EM APOIOS DE EXTREMIDADE

Segundo Arautjo (2010, p. 237), “[...] em decorréncia das fissuras inclinadas, a for¢a na
armadura longitudinal de tracdo em uma secéo transversal da peca é proporcional a0 momento

fletor solicitante em uma se¢éo vizinha, dela afastada de uma distancia a;.”.

A NBR 6118 explica que o valor de a; pode ser calculado pela decalagem do diagrama de
forga no banzo tracionado a partir da férmula 9 e tem limites estabelecidos de acordo com a
equacdo 1 para modelo de calculo | e estribos inclinados a 90° (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 137):

0,5d <a, <d (equacdo 1)

~ Ve max (férmula 9)
a =0 —
2(\/Sd,méx _Vc)

Onde:

a, = decalagem do diagrama de forca no banzo tracionado;
d = altura util da viga;

Vsamax = forca cortante maxima solicitante de projeto;

V. = parcela de forca cortante resistida por mecanismos complementares ao modelo em
trelica.

De acordo com a mesma norma, admitindo-se o modelo de calculo I com diagonais de
compressdo inclinadas de 45° e considerando-se flexao simples ou flexo-tracdo com a linha
neutra cortando a sec¢do, o termo V. pode ser igualado de acordo com a equacéo 2 e calculado
a partir da formula 10 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
136):

Métodos de ancoragem de barras longitudinais em extremidades de vigas em concreto armado:
desenvolvimento de programa computacional



42

V, =V, (equacdo 2)

V,=06f,b,d (formula 10)

ctd Mw

Onde:

V. = parcela de forca cortante resistida por mecanismos complementares ao modelo em
trelica;

Vo = valor de referéncia para V., para bielas de compresséo inclinadas de 45°;
feig = resisténcia de projeto a tragdo do concreto;

bw = largura da alma da viga;

d = altura atil da viga.

Em relacdo a armadura longitudinal de tracdo nas extremidades de vigas, o item 18.3.2.4 da
NBR 6118 impde restricdes aos valores da area de aco calculada, Ascaic, que deve resistir aos
esforcos de tracdo. A armadura longitudinal deve atender a situacdo mais desfavoravel
apresentada nas alineas a seguir (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p. 148):

a) caso existam momentos positivos na regido de apoio, 0 valor de Ascaic deve ser
0 mesmo que foi calculado para o dimensionamento desta secéo;

b) a armadura longitudinal deve resistir a forca de tracdo Ry calculada a partir da
formula 11, sendo o valor de Ascaic calculado a partir da formula 12;

c) a area de aco da armadura de tracdo existente no vao, Asao, referente ao maior
momento positivo deste vao, Mz, deve ser prolongada até a regido de apoio
com um valor determinado pela equacdo 3 ou equacéo 4.

A NBR 6118 define que a forca de tracdo a ser resistida pela armadura longitudinal deve ser
calculada a partir da férmula 11 apresentada a seguir e citada na alinea anterior
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 148):
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a (férmula 11)
Rsq =(j}/d + Ny

Onde:

Rsq¢ = forca de tracdo de projeto na armadura;

a, = decalagem do diagrama de forga no banzo tracionado;
d = altura atil da viga;

Vq = forca cortante de projeto no apoio;

Ng = forca normal de projeto no apoio.

Aradjo (2010, p. 238) explica que para apoios de extremidade, o valor da area de aco
calculada, necessaria para o calculo do comprimento de ancoragem € determinado a partir da

formula 12;

o)

(férmula 12)

Sd

As,calc -

Onde:

As calc = area de aco calculada;

Rsq = forca de tracdo de projeto na armadura;

fya = resisténcia de projeto ao escoamento do aco.

As equacbes 3 e 4 a seguir restringem o valor da area de aco calculada pela formula 12 a

partir dos valores de momentos existentes no vao e no apoio.

equacao 3
AS,Ca|CZ%A5'véo1 SE Mapoiogo e ‘M (q ¢ )

<05M

apoio
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(equacdo 4)

As,calc 2 % As,véo’ SE M apoio < 0 € ‘M > O’SMVéo

apoio

Onde:

Ascalc = area de aco calculada;

Asvao = area de aco existente no vao e referente ao maior momento positivo deste vao;
Mapoio = momento no apoio;

Myzo = maior momento positivo no véo.

Para os calculos da ancoragem de barras longitudinais em apoios de extremidade, a NBR
6118 exige que o comprimento de ancoragem necessario seja superior ou igual ao maior dos
trés valores a seguir (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
148):

a) Ib,nec;
b) (r + 5,5¢), onde r € o raio de curvatura dos ganchos;

c) 60 mm.

A NBR 6118 também define que (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 148):
Quando houver cobrimento da barra no trecho do gancho, medido normalmente ao
plano do gancho, de pelo menos 70 mm, e as ac¢les acidentais ndo ocorrerem com

grande frequéncia com seu valor maximo, o primeiro dos trés valores anteriores
pode ser desconsiderado, prevalecendo as duas condicdes restantes.

4.3 ANCORAGEM COM GRAMPOS

Eventualmente, devido as caracteristicas geométricas de uma regido de apoio, 0 comprimento
de ancoragem necessario, que foi calculado, pode ser maior que o disponivel, ndo permitindo
gue a ancoragem adequada seja feita. Uma solucdo é o emprego de grampos adicionais que
sdo barras com areas de aco calculadas que envolvem a armadura longitudinal (ARAUJO,

2010, p. 240). A figura 14 mostra a ancoragem com grampos.
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Figura 14 — Grampos de ancoragem em apoios de extremidade de pequena largura

grampos de
diametro o, '

" b, disp b1 |

b
T,

(fonte: adaptado de ARAUJO, 2010, p. 240)

Araujo (2010, p. 240) explica que os grampos devem resistir a forga de tragdo calculada a
partir da formula 13 e que a area de aco e o comprimento de ancoragem dos grampos séo
calculados pelas formulas 14 e 15 respectivamente:

- . [1 |b'dispj (férmula 13)
d ~Rsd| 77
; ’ b,nec
F (férmula 14)
A, —=_5d
1 fyd
I ¢ T (férmula 15)
o 4 fbd

Onde:
Fsq = forca de tracdo de projeto nos grampos;
Rsq¢ = forca de tracdo de projeto na armadura;
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Ib.gisp = COMprimento de ancoragem disponivel no apoio;
Ib nec = COMprimento de ancoragem necessario;

Aq1 = area de aco dos grampos;

fya = resisténcia de projeto ao escoamento do ago;

l,.1 = comprimento de ancoragem dos grampos;

$1 = didmetro dos grampos;

foa = resisténcia de aderéncia de projeto.

O mesmo autor explica que a formula 13 é determinada a partir do modelo de biela e tirante
mostrado na figura 15. A forca que a armadura longitudinal tracionada ndo é capaz de resistir,
Rsdn, € resistida pelos grampos por meio da biela de compressdo, que esta sujeita a forca F..
Entdo, a formula 13 decorre da forca de tragdo resistida pelos grampos Fsq (ARAUJO, 2010,
p. 240-241).

Figura 15 — Modelo de biela e tirante para ancoragem com grampos

Fsd
vy
F(; - §
“3‘0 wa(:_“
li{iif.p
s Reg

(fonte: ARAUJO, 2010, p. 241)
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5 PROGRAMA COMPUTACIONAL

O propdsito deste capitulo é introduzir o programa computacional para o célculo de
ancoragem, abordando desde o seu desenvolvimento até as instrucdes necessarias para sua
utilizacdo. No final sdo apresentados exemplos de vigas em que o software € utilizado para

solucionar os problemas de ancoragem.

5.1 DESENVOLVIMENTO

Primeiramente foi definido um roteiro de calculo que considerou todas as possibilidades de
solugéo descritas no capitulo quatro para os problemas de ancoragem. A partir deste roteiro,
do programa Microsoft Visual Studio 2013 e utilizando a linguagem de programacéo Visual
Basic, foi desenvolvida a interface grafica e o algoritmo do programa computacional.

A interface grafica do software foi criada com o objetivo de ser simples e préatica de utilizar.
Portanto, quanto menor for a quantidade de dados de entrada necessarios a serem fornecidos
pelo usuario, mais agradavel se torna a experiéncia de manuseio da ferramenta
computacional. Na figura 16 é ilustrada a interface grafica do programa Calculadora de
Ancoragem, na qual as caixas de texto e selecdo em cor branca sdo referentes aos dados de
entrada, enquanto que as caixas de texto em cor cinza fornecem os resultados calculados ou

definidos automaticamente pelo software.

Também foi criado um sistema de ajuda em que o usuério ao clicar sobre a caixa de texto de
qualquer termo, tem a possibilidade de obter uma explicacdo sobre ele na caixa de texto
intitulada Ajuda. A figura 17 mostra a utilizacdo do sistema de ajuda, no qual é possivel
perceber que o cursor do mouse tem sua forma alterada ao pousar sobre a caixa de selecéo,

indicando a possibilidade de se clicar na mesma.
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desenvolvimento de programa computacional



48

Figura 16 — Interface do programa Calculadora de Ancoragem

r ~
Calculadora de Ancoragem l =l e

Arquive  Sobre

Secdo Célculo de ancoragem Ajuda

base cm comprimente de ancoragem disponivel cm Clique nas cabas de texto para obter ajuda.

altura il cm comprimento de ancoragem necessarno cm

N S comprimento de ancoragem minimo cm

fck + MPa [[] cobrimento maior que 70 mm ao plano do gancho

fyk * MPa

Amadura longitudinal

didmetro da bamra + mm

amadura efetiva no apoio cm?® Calculo de ancoragem com bama transversal soldada

EEEEE R E T D cm? didmetro minimo da bama mm

R . disténcia minima do porto de solda cm

e - resisténcia ao cisalhamento da solda kN

gancho =

barra transversal soldada |

Regido de apoio

comprimento do apoio cm Célculo de ancoragem com grampos Calculos intermedigrios

cortarte no apoio kN drea de ago cm? Mostrar resuttados fbd kN/cm?
cortante maxmo no vao kN didmetro do grampo v | mm | by kN/em? Vel kN
momento no apoio kNm 0 célculo de grampos & feito sempre que os métodos de fctm kN/em* al cm

ancoragem reta, com ganchos e com bama transversal _
momento no vao kNm soldada calculados ndo sdo suficientes. feeth inf kN/em? Red N
ftd kN/em?

Coeficientes de ponderagio As.calc cm?
cortarte & momento 14 nt alfa

concreto 14 Calcular li e n2 raio cm

sarene mpar dados 3
aco 1,15 4 Fsd kN
k.
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 17 — Sistema de ajuda
Ajuda

Resisténcia dos matenais Resisténcia caracteristica 8 compressdo do concreto.

fok 30 I - MPa C>
Tl 500 - MPa
(fonte: elaborado pelo autor)

Com a interface grafica praticamente finalizada partiu-se para a fase de desenvolvimento do
algoritmo, que nada mais € que uma sequéncia de instrucdes que o programa computacional €
capaz de executar, gerando entdo dados de saida a partir dos dados de entrada fornecidos pelo

Usuario.
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Nesta etapa todo o formuléario abordado no trabalho e também as condigdes e restricdes de
calculo (capitulos trés e quatro), foram transcritos para a linguagem de programacdo Visual
Basic a fim de o software ser capaz de processar e executar, de uma forma automatizada, a
sequéncia de instrugdes dos calculos de ancoragem. Na figura 18 é possivel visualizar
algumas linhas de programacdo referentes a determinacdo da resisténcia média a tracdo do

concreto fe.m, que depende da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto fe.

Figura 18 — Linhas de programacéo

If ComboBox_fck.Text = "" Then
MessageBox.Show("Escolher um valor para o " + Label fck.Text + ™!™, "Erro", MessageBoxButtons.0K)

ge
ComboBox_fck.Focus()
Exit Sub
End If
If fck <= 58 Then
fctm = (8.3 * (fck ~ (2 / 3))) / 1@
ElseIf fck »= 55 Then
fct_m = (2.12 * Math.Log(l + (@.11 * fck))) / 1@
End If

(fonte: elaborado pelo autor)

5.2 VALIDACAO DO SOFTWARE

A autenticacdo do software foi feita a partir da comparacdo dos resultados obtidos pelo
programa computacional com os resultados de exemplos resolvidos manualmente, a fim de
verificar a coeréncia entre os dados de entrada com os dados de saida em ambos 0s casos. As
condicdes e os resultados de calculo puderam ser controlados pela alteracdo das variaveis
desses exemplos, com o objetivo de criar e de obter diferentes cenarios e solugdes que fossem
capazes de testar o adequado funcionamento do programa para 0 maior nimero de situacées
possiveis. Para se confirmar este correto funcionamento, os dados de saida emitidos pelo
software deveriam ser iguais aos das solucdes dos exemplos criados, o que de fato foi

comprovado.
Em relacdo a validacdo do algoritmo os seguintes procedimentos foram adotados:

a) validacdo do formulario: todas as formulas programadas em Visual Basic
foram revisadas e testadas com o propdésito de se confirmarem corretas;
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b) validacdo das condicGes e restri¢cdes de calculo: o programa computacional
segue um roteiro de célculo e toma decisdes logicas que dependem dos dados
de entrada fornecidos pelo usuério. Portanto, nesta etapa foram testadas todas
as sequéncias de instrucdes relacionadas aos calculos que o algoritmo é capaz
executar, evitando assim a possibilidade de ocorrerem erros durante a
utilizagdo do software;

¢) validacéo das linhas de programacao: durante a criacdo do algoritmo podem
ocorrer erros de digitacdo ou erros na légica de programacdo relacionados a
funcionalidade da interface do programa. Estes erros podem impossibilitar o
usuario de digitar algum dado ou proporcionar a perda de acdo de algum botéo
e por isso tém a possibilidade de ocasionar o0 mau funcionamento da ferramenta
computacional. Por este motivo também foi feita a revisdo destas linhas de
programacéo.

5.3 INSTRUCOES DE USO

O objetivo deste capitulo é apresentar as instrucdes de utilizacdo e o funcionamento da
ferramenta computacional denominada Calculadora de Ancoragem. Ao executar 0 programa
a primeira tela apresentada é referente ao termo de responsabilidade, com as opcdes
<Aceitar> ou <Sair> conforme ilustrado na figura 19. Apds aceitar o termo de

responsabilidade o usuario € levado a tela principal do software ja apresentada na figura 16.

Figura 19 — Tela inicial
Termo de responsabilidade

Calculadora de Ancoragem

Software destinado ao calculo de ancoragem de bamas longitudinais em
extremidades de vigas em concreto amado a partir da NER 6118:2014.

Desenvolvido por: Estevan Christ Machry  Versdo: 1.0 Ano: 2014

[Temmao de responsabilidade:

(0 desenvolvedor ndo se responsabiliza em nenhuma hipdtese por
qualguer dano ou prejuizo diretos ou indirstos, inclusive a perda de
dadaos, lucros cessantes. intemupgdo de negdcios e outros prejuizos
pecuniaros eventualmente causados pelo uso deste software. O
usuario & responsavel por toda ou qualquer conclusdo feita sobre a
utilizagdo deste software. Nao existe nenhum compromisso de bom
funcionamento ou qualguer garantia.

Aceitar Sair

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.3.1 Dados de entrada

Conforme a figura 20 os dados de entrada estdo identificados pelo retangulo em vermelho e

separados em grupos que estdo nomeados da seguinte maneira:

a) secéo;

b) resisténcia dos materiais;
c¢) armadura longitudinal;

d) regido de apoio;

e) coeficientes de seguranca.

Os dados de entrada identificados pelo retangulo em verde sdo considerados secundarios pelo

motivo de ndo ser necessario fornece-los para que os calculos sejam executados.

Figura 20 — Dados de entrada

r ~
Calculadora de Ancoragem l = S
Arquive  Sobre
Segdo Calculo de ancoragem Ajuda
base cm comprimento de ancoragem disponivel cm Clique nas caixas de texto para obter juda.
altura il cm comprimento de ancoragem necessario cm
Resistancia dos materiais comprimento de ancoragem minimao cm
fck + MPa I [[] cobrimerto maior que 70 mm ao plano do ganchol
fyk v MPa
Amadura longitudinal
didmetro da bamra v mm
amadura efetiva no apoio cm® Calculo de ancoragem com bama transversal soldada
TR RS e didmetro minimo da bama mm
cobrimento em distdncia minima do porto de solda cm
Tt e - resisténcia ao cisalhamento da solda kN
gancho ]
bama transversal soldada 0
Regido de apoio
comprimento da apoio cm Célculo de anceragem com grampos Calculos intermedigrios
cortarte no apoio kN area de ago cm? Mostrar resuttados fbd 1kN/em?
cortante méximo no vio kN diametro do grampo * mm|  fy kN/em? Vel kN
momento no apoio kMNm 0 célculo de grampos & feito sempre que os métodos de fctm kN/em?* al cm
ancoragem reta, com ganchos e com bama transversal )
momento no vao kNm soldada calculades ndo sdo suficientes. fethenf kN/em? Fsd kN
fotd keN/om?
Coeficientes de ponderagio As cale om?
cortarte & momento 14 nl alfa
concreto 14 Caleular i dad n2 raio cm
i mpar dados 5
aco 1,15 A Fsd kN
.

(fonte: elaborado pelo autor)
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Caso algum valor de entrada seja inserido de forma incorreta ou ndo seja fornecido, o

programa computacional emite um aviso de erro exigindo que o usuario preencha o dado

corretamente, para s6 assim executar os célculos de ancoragem. Na figura 21 € exibido este

aviso quando a base da secéo transversal da viga ndo é informada.

Segao

base | cm

altura il 64,87 Cm
5.3.1.1 Secéo

Figura 21 — Aviso de erro

=>

Ermo

=

Inserir um valor maior que zero para a basel

(fonte: elaborado pelo autor)

Os primeiros dados a serem fornecidos sdo a base, b, e a altura util, d, da secéo transversal

da viga e devem estar em centimetros. A figura 22 ilustra as caixas de texto destes dados de

entrada no software e a identificacdo deles em um croqui, sendo a altura util definida como a

distancia entre o centro de gravidade da armadura tracionada, As, até a fibra mais comprimida

do concreto.

Secdo

base

altura Citil

Figura 22 — Dados da se¢do

14
64,87

cm

cm

As

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.3.1.2 Resisténcia dos materiais

Na figura 23 sdo mostradas as caixas de selecdo referentes a resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto, fy, € a resisténcia caracteristica ao escoamento do ago, fy, que ja
possuem valores predeterminados bastando ao usuario seleciona-los. O valor do fe pode ser
escolhido entre as classes de concreto C20 até C90 enquanto que o fy pode ter seu valor
definido em 250, 500 ou 600 MPa.

Figura 23 — Dados da resisténcia dos materiais

Resisténcia dos materais Resisténcia dos materais

fck 30| : MPa fok A ~ MPa
20

fyke 35 ‘ MPa fiyle 500 MPa
30 |

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.1.3 Armadura longitudinal

O grupo de dados de entrada referente a armadura longitudinal é demonstrado na figura 24. O
primeiro termo a ser fornecido € o diametro da barra ou fio que sera ancorado. Os valores
gue aparecem na caixa de selecdo do didmetro da barra dependem da resisténcia caracteristica

ao escoamento do ago, fy, selecionada anteriormente.

A armadura efetiva no apoio € a area de aco da armadura que existe nesta regido. Na figura
25 ¢ ilustrada uma viga ja dimensionada ao cisalhamento e a flexdo e que serve de exemplo
para explicar a definicdo deste dado. Nesta viga a ancoragem € verificada para as barras
longitudinais inferiores que sdo as duas barras com didmetro de 10 mm que chegam até a

regido de apoio A e, portanto, o valor da armadura efetiva é igual a 1,6 cm2. Ja4 a armadura
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efetiva no vao é a &rea de aco da armadura que existe no vdo desta viga, como neste caso

existem quatro barras com didmetro de 10 mm, o valor da armadura efetiva é de 3,2 cm2.

Figura 24 — Dados da armadura longitudinal

Amadura longitudinal Ammadura longitudinal

didmetro da bama 10,0 : mm didmetro da bama 100 + mm

amadura efetiva no apoio gé cm? amadura efetiva no apoioc 1.6 cm?

amadura efetiva no vao I‘IIé!é._ cm?® amadura efetiva no vao 3.2 cm?

cobrimento ;gg cm cobrimento 25 cm

posicdo da bama %EE - posicio da bama boa -
320

gancho ao ¥ gancho ]

bama transversal soldada A bama transversal soldada i

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 25 — Viga exemplo

<

= Corte A

| 20N4 063 /I8 |
I (véo de 346 cm) 1 14
A |
L‘:\?\ g
| | F g

APOIO A (14 ¢m) = APOIOB (14¢cm)
2NI @ 6.3 C=368 Q
(PELE) 368
2x4 N5 O 6.3 C=368 2

2N3 @10 C=320 (2 @ 2aCAM)
X 368 |
2N2 @ 10C=392

20N4 @ 6.3 C=160

(fonte: elaborado pelo autor)
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O cobrimento, ¢, da armadura longitudinal é ilustrado na figura 26, devendo ser fornecido em
centimetros e de acordo com as exigéncias da NBR 6118:2014 conforme tratado

anteriormente no capitulo 3.5.

Figura 26 — Cobrimento

(fonte: elaborado pelo autor)

A caixa de selecdo referente a posicdo da barra permite que o usuario escolha entre duas
opcdes conforme mostra a figura 27. Estas posices de boa e ma aderéncia sdo abordadas no

capitulo 3.6.3 deste trabalho.

Figura 27 — Posicdo da barra

Amadura longitudinal

didmetro da bama 100 ~ mm

amadura efetiva no apoic 1.6 cm?
amadura efetiva no vao 32 cm?
cobrimento 25 cm

posicio da bama boal u

gancho ma |
o

bama transversal soldada

(fonte: elaborado pelo autor)
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Os ultimos dados a serem fornecidos em relacdo & armadura longitudinal sdo sobre a
utilizacdo ou ndo de gancho e/ou barra transversal soldada. O usuério deve selecionar as
caixas de marcacdo para que estes métodos sejam considerados no célculo de ancoragem,
caso contrario, ndo marcando nenhuma das caixas, o calculo € feito considerando-se apenas

ancoragem reta. Na figura 24, € possivel visualizar as caixas de marcacao.

5.3.1.4 Regiéo de apoio

Os dados de entrada referentes a regido de apoio sdo mostrados na figura 28 e devem ser
retirados dos diagramas de esforgo cortante e momento fletor da viga analisada, excetuando-
se 0 dado de comprimento do apoio, que deve ser fornecido em centimetros e conforme

indicado na figura 29.

Figura 28 — Dados da regido de apoio

Reqgido de apoio

comprimento do apoio 14 cm
cortante no apoio G665 kM
cortante madmo no vao 666 kM
mamerta no apoio ] k:Mm
maomento no vao 59.9 keMm

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 29 — Comprimento do apoio

Iapuin

(fonte: elaborado pelo autor)
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As varidveis denominadas cortante no apoio e cortante maximo no vao sdo obtidas a partir
da analise do diagrama de esforco cortante da viga exemplo, ilustrado na figura 30.
Considerando que a ancoragem deve ser verificada no apoio A, o valor do cortante no apoio
fica definido em 66,6 kKN enquanto que o cortante maximo no vao, ou seja, 0 maior valor de
esforgo cortante que existe no vao adjacente ao apoio analisado, fica definido também em
66,6 KN. Os sinais dos esfor¢os cortantes ndo séo considerados na hora de se inserir seus

valores no software, devendo ser inseridos apenas seus modulos.

Os valores do momento no apoio e do momento no vao sdo definidos a partir da
interpretacdo do diagrama de momento fletor da viga exemplo também ilustrado na figura 30.
Levando em conta a verificagdo da ancoragem no apoio A, o valor do momento no apoio fica
definido em zero, enquanto que 0 momento no v&o fica em 59,9 kNm. E importante ressaltar
que os sinais dos momentos fletores devem ser considerados na hora de se inserir seus valores

no programa computacional.

Figura 30 — Diagramas de solicitacdes da viga exemplo
37.00 kN/'m

CARGAS [kN/mj A TTITHIILITIIIITITIT I

2.80 m

ESFORCO
CORTANTE [kN] 4

MOMENTO

ilFE’
FLETOR [kNm] ‘\ //Aj

59

(fonte: adaptado de MARTHA, 2012)

5.3.1.5 Coeficientes de seguranca

Os coeficientes de seguranca do esforco cortante e momento fletor, assim como do concreto

e do aco ja vém predefinidos quando o programa € iniciado, mas existe a possibilidade do
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usuario alterar estes valores caso julgue necessario. Na figura 31, é possivel visualizar as
caixas de texto que recebem os valores dos coeficientes de seguranca utilizados nos calculos

de ancoragem.

Figura 31 — Dados dos coeficientes de seguranca

Coeficientes de ponderacio
cortante & momento 14
concreto 14
ago 115

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.1.6 Dados secundarios

Os dados secundarios s@o assim chamados pelo fato de ndo ser necessario fornece-los para
que os calculos de ancoragem sejam executados pelo software. O primeiro dado secundario é
mostrado na figura 32 e diz respeito ao cobrimento maior que 70 mm ao plano do gancho.
A marcacdo desta op¢do permite que seja feita uma reducdo no comprimento de ancoragem

minimo, atendidas as exigéncias abordadas ao final do capitulo 4.2 deste trabalho.

Figura 32 — Cobrimento maior que 70 mm ao plano do gancho

Calculo de ancoragem

comprimento de ancoragem disponivel cm
comprimento de ancoragem necessano cm
comprimento de ancoragem minimo cm

| cobrimento maior que 70 mm ao plano do gancho

(fonte: elaborado pelo autor)

O ultimo dado secundéario é o diametro do grampo conforme ilustrado na figura 33. Este
valor s deve ser definido caso o programa computacional informe ao usuéario que a
ancoragem calculada ndo foi suficiente e entdo se faz necessario utilizar grampos na
ancoragem. Os valores de diametro dos grampos disponiveis para selecdo dependem da

resisténcia caracteristica ao escoamento do aco selecionada anteriormente.
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Figura 33 — Didmetro do grampo

Calculo de ancoragem com grampos

area de ago cm?

didmetro do grampo 6.3 mm

0 calculo de grampos & feito sempre que ot 2.0 de
ancoragem reta, com ganchos ou com bam 10,0 al
soldada calculados ndo 380 suficientes.  |[125

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.2 Interpretacéo dos resultados

Apb6s o preenchimento dos dados de entrada o usuario deve clicar no botdo <Calcular
ancoragem> para obter os resultados da solugdo do problema. Na figura 34, os resultados
estdo identificados pelo retangulo em vermelho e separados em grupos que estédo intitulados

conforme as alineas a seguir:

a) célculo de ancoragem;
b) célculo de ancoragem com barra transversal soldada;
c) célculo de ancoragem com grampos.

Os dados de saida identificados pelo retangulo em verde sdo referentes aos resultados de
calculos intermediarios, ou seja, sdo resultados que foram obtidos ao longo do processo de
execucdo dos céalculos de ancoragem e séo disponibilizados para consulta do usuario apenas

para um melhor entendimento de como o problema foi resolvido.

5.3.2.1 Célculo de ancoragem
Neste primeiro grupo de dados de saida sdo fornecidos os seguintes resultados de calculo:
a) comprimento de ancoragem disponivel;

b) comprimento de ancoragem necessario;
c) comprimento de ancoragem minimo.
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Levando em consideragdo as recomendacfes da NBR 6118:2014, os resultados dos célculos

de ancoragem séo comparados entre si e entdo é gerado um breve relatério na caixa de texto,

indicada na figura 35, com as devidas conclusdes sobre os resultados destes célculos,

indicando ou ndo a sua validade. Se o usudrio utilizar ancoragem com barra transversal

soldada e/ou grampos, os grupos de dados de saida referentes a estes métodos mostram

resultados de dimensionamento, mas a conclusdo final é sempre apresentada na caixa de texto

da figura 35.

Figura 34 — Dados de saida

-
Calculadora de Ancoragem

Arquive  Sobre
Segdo

base

altura dil

Resisténcia dos materiais
fok

fyk

Amadura longitudinal
didmetro da bamra
amadura efetiva no apoio
amadura efetiva no vio
cobrimento

posigdo da bama

gancho

barra transversal soldada
Regido de apoio
comprimento do apoio
cortante no apoio
cortante m&ximo no vao
momento no apoio
momento no vao
Coeficientes de ponderagdo
cortante & momento
concreto

ago

cm

cm

cm?®
cm?®

cm

cm
kN
kN
kNm

kNm

Caleulo de ancoragem

comprimento de ancoragem disponivel cm
comprimento de ancoragem necessarno cm
comprimento de ancoragem minimo cm

[] cobrimento maior que 70 mm ao plano do gancho

Calculo de ancoragem com bama transversal soldada

didmetro minimo da bama mm
distdncia minima do porto de solda cm
resisténcia ao cisalhamento da solda kN

Calculo de ancoragem com grampos
area de ago cm?

didmetro do grampo * mm

0 célculo de grampos & feito sempre que os métodos de
ancoragem reta, com ganchos e com bama transversal

Ajuda

Clique nas caixas de texto para obter ajuda.

soldada calculados ndo sdo suficientes.
Calcular ;
‘ i ‘ ‘ Limpar dados ‘

Calculos intermedirios
Mostrar resultados

fid lkN/ecm?
fct.m kN/em?
ficthe inf kN/cm?
fictd kN/cm?
ni
n2
n3

fhd

Vel

al

Rsd
As.calc
affa
raio

Fsd

lkN/em?
kN
cm

kN

cm

kN

(fonte: elaborado pelo autor)

Estevan Christ Machry. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



61
Figura 35 — Célculo de ancoragem

Calculo de ancoragem

comprimento de ancoragem disponivel 11.5 cm
comprimento de ancoragem necessano 224 cm
comprimento de ancoragem minimo 3.0 cm

| cobrimento maior gue 70 mm ao plano do gancho

Comprimento de ancoragem necessario & maior que o
comprimento disponivel no apoio. Entretanta, & possivel
fazer a ancoragem com ganchos, bama transversal
soldada e grampos.

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.2.2 Célculo de ancoragem com barra transversal soldada

Caso o usuario defina, na etapa de entrada de dados, que a ancoragem deve ser feita com barra
transversal soldada, os resultados deste método de ancoragem ficam disponiveis no grupo
intitulado calculo de ancoragem com barra transversal soldada, mostrado na figura 36. Na
caixa de texto, séo fornecidos dados de dimensionamento da barra transversal soldada a partir

dos seguintes resultados calculados:

a) didmetro minimo da barra;
b) distancia minima do ponto de solda;
c) resisténcia ao cisalhamento da solda.

Figura 36 — Calculo de ancoragem com barra transversal soldada

Calculo de ancoragem com bama transversal soldada

didmetro minimo da bama 63 mm
distdncia minima do ponto de solda 500 cm
resisténcia ao cisalhamento da solda 10.24 kM

1 barra com didmetro de &3 mm e comprimento de 5,0
cm. O ponto de solda deve estar stuado a partir de 5.0
cm em relagdo ao ponto inicial do comprimento de
ancoragem.

(fonte: elaborado pelo autor)
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Os grampos sédo calculados sempre que outros métodos de ancoragem ndo sdo suficientes para

que os resultados sejam validados. Neste grupo € calculada a &rea de aco para 0s grampos e

na caixa de texto sdo definidos dados de dimensionamento dos mesmos conforme a figura 37.

Figura 37 — Célculo de ancoragem com grampos

Calculo de ancoragem com grampos

area de ago

didmetro do grampo

1,04
63

-

cm?

mm

2 grampo(s) com didmetro de 6.3 mm e comprimento de

ancoragem de 33 cm.

5.3.2.4 Calculos intermediarios

(fonte: elaborado pelo autor)

Na figura 38 é demonstrado que ao clicar na caixa de marcacdo <Mostrar resultados>, o

usuario tem acesso a todos os dados de saida que foram calculados pelo programa

computacional e utilizados para se chegar aos resultados finais. Esta op¢do tem como objetivo

permitir que o usuario tenha uma melhor compreensao da solucao do problema.

Figura 38 — Caélculos intermediarios

Célculos intermediarios

V| Mostrar resuttados

fyrd 4348  kNfcm?
fct,m 0.28%  kMN/cm?
fetiinf 02028 kMN/cm?
fctd 01448 kMN/cm?

nl 225
n 1
n3 1

fbd
Vel

al

Rad
As.calc
alfa
raic

Fsd

03259
78.92
64.87
5324
214
0.5
250
4527

kM/cm?

kM
cm

kM

cm#

cm

kM

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.3.3 Exemplos

Neste capitulo sdo apresentados dois exemplos em que € verificada a ancoragem das
armaduras longitudinais nas duas extremidades de vigas com apenas um v&o. Nos dois
exemplos os resultados fornecidos pelo software se mostraram idénticos aos resultados do

céalculo manual, confirmando assim o bom funcionamento da ferramenta computacional.

5.3.3.1 Exemplo 1

Na figura 39 ¢ ilustrada uma viga ja dimensionada ao cisalhamento e a flexdo a partir dos seus
diagramas de esforco cortante e momento fletor mostrados na figura 40. A ancoragem é
verificada para as barras longitudinais inferiores para os apoios A e B devido a existéncia de

momentos positivos que tracionam estas barras.

Figura 39 — Viga exemplo 1

<
=~ Corte A

/4 I8N3 063 C/15 —/'— 14

(vdo de 266 cm)

.53

o
iy
| |
< . -
APOIO A (25 cm) APOIO B (35 cm) P
-
2NI @ 6.3C=320
ry
o
n 320 | -
2N2@ 16 C=350 ISN3 @ 6.3 C=120

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 40 — Diagramas de solicitacdes da viga exemplo 1

44,00 kN/m

CARGAS i) AT

T

298 m |

ESFORCO
CORTANTE [kN] 4 %B
MOMENTO X :
FLETOR [kNm] ‘s ,

48.2

(fonte: adaptado de MARTHA, 2012)

Primeiramente sdo demonstrados na figura 41 os dados de entrada e os resultados dos célculos
de ancoragem para as barras longitudinais do apoio A. O comprimento de ancoragem
necessario calculado € igual a 19,6 cm, ou seja, menor que o comprimento de ancoragem
disponivel de 22,5 cm e maior ou igual ao comprimento de ancoragem minimo de 19,6 cm, o

que valida e permite que a ancoragem seja feita com ganchos.

A figura 42 ilustra os dados de entrada e os resultados dos célculos de ancoragem para o0 apoio
B, quando nesta verificacdo o dado de entrada referente ao comprimento do apoio € alterado
para 35 cm, enquanto que os demais dados permanecem iguais. O comprimento de ancoragem
necessario calculado é igual a 19,6 cm, ou seja, muito menor que o comprimento de
ancoragem disponivel de 32,5 cm e maior ou igual ao comprimento de ancoragem minimo de
19,6 cm, validando assim a verificacdo da ancoragem destas barras longitudinais no apoio B.
E importante ressaltar que esta verificacdo pode ser calculada considerando apenas a
ancoragem reta, pois o valor encontrado para 0 comprimento de ancoragem necessario sem o
uso de ganchos, seria de 28 cm, ou seja, menor que os 32,5 cm disponiveis no apoio B.
Porém, com o objetivo de se evitar equivocos na hora de executar a montagem e colocacédo
desta viga em relacdo aos seus apoios, foi também calculada a ancoragem com ganchos para o

apoio B.
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Figura 41 — Calculos de ancoragem para 0 apoio A da viga exemplo 1

| Calculadora de Ancoragem l =l e )
Arquive  Sobre
Segdo Calculo de ancoragem Ajuda
base 14 cm comprimento de ancoragem disponivel 22,5 cm Comprimento de ancoragem necessdrio.
altura il 48,24 cm comprimento de ancoragem necessarno 15.6 cm
R — comprimento de ancoragem minimo 19.6 cm
fck W ~ MPa [[] cobrimento maior que 70 mm ao plano do gancho
fyk 500 -« MPa Ancoragem com ganche OK!
Amadura longitudinal
didmetro da bamra 160 ~ mm
amadura efetiva no apoic 4 cm?® Calculo de ancoragem com bama transversal soldada
amadura efetiva no vio 4 cm? etz kancklh=a mm
R 25 . disténcia minima do porto de solda cm
e boa - resisténcia ao cisalhamento da solda kN
gancho
barra transversal soldada |
Regido de apoio
comprimento do apoio 25 cm Calculo de ancoragem com grampos Calculos intermediarios
cortarte no apoio 65.1 kN drea de ago cm? Mostrar resuttados fbd 03259 kN/cm?
cortante méximo no vao 65,1 kN didmetro do grampo T mmo fyd 4348 kN/em? Ve 5625 kN
momento no apoio 0 kNm N3o & necessano calcular grampos! fct.m 0.28%6  kN/cm? al 45,24 cm
momerto no vao 482 kNm fetkeinf  0.2028  kN/em? Rsd 9114 kN
Coeficientes de ponderagio fed e Sl b Ascale 210 cm?
cortante & momernto 14 nt 225 alfa 07
concreto 14 ‘ Calcular ‘ ‘ s ‘ n2 1 raio 4,00 cm
ag 115 sneoreeen ol i Fed kN

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 42 — Célculos de ancoragem para 0 apoio B da viga exemplo 1

| Calculadora de Ancoragem l = &]1
Arquive  Sobre
Secdo Célculo de ancoragem Ajuda
base 14 cm comprimento de ancoragem disponivel 325 cm Comprimento de ancoragem necessario.
altura il 46,24 cm comprimento de ancoragem necessario 15.6 cm
o S——— comprimento de ancoragem minimao 19.6 cm
fck U ~ MPa [[] cobrimerto maior que 70 mm ao plano do gancho
fyk 500 - MPa Ancoragem com gancho OK!
Amadura longitudinal
digmetro da bara 160 ~ mm
amadura efetiva no apoio 4 om# Caleulo de ancoragem com bama transversal soldada
amadura efetiva no vao 4 cm® digmetro minimo da bara En
ST 25 — disténcia minima do porto de solda cm
Sl P boa - resisténcia ao cisalhamento da solda kN
gancho
bama transversal soldada =
Reqigo de apoio
comprimerto do apoio 35 cm Calculo de ancoragem com grampos Célculos intermedidrios
cortants N apeio 65.1 kN area de ago cm? Mostrar resultados fbd 03759 kN/cm?
cortante méximo no vio £5.1 kN digmetro do grampo Tommo fyd 4348 kN/em® VeD 5625 kN
memento no apoio 0 lkMNm N&o & necessario calcular grampos! fetm 0,2856  kN/ocm* al 45,24 cm
momento no vio 4382 kNm fotleinf - 02028 kN/em?® Rsd 9114 kN
Coeficientes de ponderagiio fed 01445 | ledcm® Ascale 210 om?
cortante & momento 14 ni 225 alfa 7
concreto 14 ‘ EE:‘LT,E_,;E:m ‘ ‘ Limpar dados ‘ n2 1 raio 4,00 cm
a@ 115 L L Fsd kN
L

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.3.2 Exemplo 2

Neste exemplo é proposta uma viga, conforme a figura 43, com apoios de diferentes
comprimentos e armaduras longitudinais e transversais ja definidas a partir dos diagramas de
esforco cortante e momento fletor apresentados na figura 44. A ancoragem é verificada
somente para as barras longitudinais inferiores, nos dois apoios A e B, devido a existéncia de

apenas momentos positivos.
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Figura 43 — Viga exemplo 2

= Corte A
| I9N3@8C/16 |
I (véo de 296 cm) 1 19
S— |
APOIO A (19 cm) - APOIO B (25 cm)
2NI @ 8 C=335 14
38
13/ -
2N4@6.3 C=89
2| 335 2

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 44 — Diagramas de solicita¢fes da viga exemplo 2

68.00 kN'm

CARGAS [k/m] A TTHITTIIITIITIT LTI,

318 m %
108.1
ESFORCO
CORTANTE [kN] 4 %B
MOMENTO 1081

FLETOR [kNm] 4 ;\ /f/_ﬁ

58.0

(fonte: adaptado de MARTHA, 2012)
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Na figura 45, séo exibidos os dados de entrada e os resultados dos célculos de ancoragem para
as barras inferiores que chegam ao apoio A que possui 19 cm de comprimento. Neste caso 0
comprimento de ancoragem necessario € calculado em 21,7 cm, enquanto que o comprimento
de ancoragem disponivel é menor e tem o valor de 16,5 cm, exigindo, portanto, 0 uso de

grampos para que a ancoragem possa ser feita.

Para a verificacdo da ancoragem no apoio B deve-se alterar o dado de entrada referente ao
comprimento do apoio de 19 cm para 25 cm. Neste caso a ancoragem com ganchos é valida
sem a necessidade de se empregar grampos conforme mostrado na figura 46, em que o
comprimento de ancoragem necessario € igual a 21,7 cm enquanto que o comprimento de

ancoragem disponivel € de 22,5 cm.

Figura 45 — Calculos de ancoragem para 0 apoio A da viga exemplo 2

Calculadora de Ancoragem EI_IéJ

Arquive  Sobre

Segdo Caleulo de ancoragem Ajuda

base 13 cm comprimento de ancoragem disponivel 16,5 cm Comprimento de ancoragem necessario.
altura il h5.9 cm comprimento de ancoragem necessario 21,7 cm

Resisténcia dos materiais comprimento de ancoragem minimao 217 cm

ok W - MPa cobrimento maior gue 70 mm ao plano do gancho

fyk 500 + MPa (Comprimento de ancoragem necessanio € maior que o

comprimento disponivel no apoio. Entretanto, & possivel
fazer a ancoragem com ganchos e grampos.
Amadura longttudinal

didmetro da bamra 160 ~ mm

amadura efetiva no apoic & cm?® Caleulo de ancoragem com bama transversal soldada

amadura efetiva no vio 6 cm?® TERE® D i mm

cobrimento 25 em distdncia minima do porto de solda cm

AT e boa - resisténcia ao cisalhamento da solda kN

gancho v

barra transversal soldada

Regido de apoio

comprimento do apoio 13 cm Calculo de ancoragem com grampos Célculos intermediarios

cortante no apoio 1081 kN area de ago 0.83 cm® || Mostrar resultados fbd 03259  kN/cm?

cortante m&ximo no vao 1081 kN didmetro do grampo €3 » mm fyd 4348 kN/em? Vel 92,29 kN

momento no apoio 0 leNm 2 grampo(z) com didmetro de 6,3 mm e comprimento de fct.m 0.2836  kN/ecm* al 55.90 cm
ancoragem de 38 cm.

momento no vio 86 kNm feticinf  0.2028  kN/om? Rsd 15134 kN

ftd 01448  kN/cm?
Coeficientes de ponderagio Ascale 348 om?
cortante & momento 14 nl 225 alfa 0.7
concreto 14 Calcular li e n2 1 raio 4,00 cm
crere mpar dados . :
ago 115 Fed 36.13 | kN

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 46 — Calculos de ancoragem para 0 apoio B da viga exemplo 2

r ~
Calculadora de Ancoragem l = LX)

Arquive  Sobre

Segdo Calculo de ancoragem Ajuda

base 13 cm comprimento de ancoragem disponivel 22,5 cm Comprimento de ancoragem necessdrio.

altura il h5.9 cm comprimento de ancoragem necessano 21,7 cm

R — comprimento de ancoragem minimo 217 cm

fck W ~ MPa [[] cobrimento maior que 70 mm ao plano do gancho

fyk 500 -« MPa Ancoragem com ganche OK!

Amadura longitudinal

didmetro da bamra 160 + mm

amadura efetiva no apoic & cm?® Calculo de ancoragem com bama transversal soldada

amadura efetiva no vio & cm? etz kancklh=a mm

R 25 . disténcia minima do porto de solda cm

e boa - resisténcia ao cisalhamento da solda kN

gancho

barra transversal soldada |

Regido de apoio

comprimento do apoio 25 cm Calculo de ancoragem com grampos Calculos intermediarios

cortarte no apoio 108.1 kN drea de ago cm? Mostrar resuttados fbd 03259 kN/cm?
cortante maxmo no vao 1081 kN didmetro do grampo v | mm | by 4348 kN/cm? VeD 9229 kN
momento no apoio 0 kNm N3o & necessarno calcular grampos! fct.m 0.28%6  kN/cm? al 55,50 cm
momerto no vao 86 kNm fetkinf  0.2028  kN/cm? Rsd 15134 kN

ftd 01448  kN/em?

Coeficientes de ponderagio Ascale 348 cm?
cortante & momernto 14 nt 225 alfa 07

concreto 14 Calcular ; n2 1 raio 4,00 cm

i Limpar dados
ag 115 ol i Fed kN

(fonte: elaborado pelo autor)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo é feita uma avaliacdo geral sobre o trabalho de diplomacéo e uma anélise final
em relacdo ao programa computacional desenvolvido. Os objetivos principais do trabalho — a
descricdo dos métodos de ancoragem de barras longitudinais em extremidades de vigas em
concreto armado e o desenvolvimento de um programa computacional que execute o

dimensionamento destes métodos — foram atingidos.

A partir da NBR 6118:2014 e da literatura existente de concreto armado foram caracterizados
o0s temas de aderéncia e ancoragem de armaduras, desenvolvendo-se entdo um trabalho que
aborda de uma forma ampla e conjunta estes dois assuntos. Buscou-se incorporar questoes e
contetdos presentes tanto na literatura quanto nas normas brasileiras a fim de se ter um

material mais detalhado sobre o assunto.

O software desenvolvido permite ao usuario, a partir da insercdo de alguns dados de entrada,
obter resultados para os problemas de ancoragem de uma forma automatizada, rapida e livre
de erros, que sdo mais frequentes nos calculos manuais. A interface grafica e o metodo de
fornecimento de resultados foram criados com o objetivo de serem praticos e intuitivos de
serem interpretados, permitindo assim, que o usuario verifiqgue a ancoragem de vigas em
menor tempo que da maneira usual. Em relacdo ao funcionamento, o programa computacional
se mostrou capaz de resolver os exemplos de ancoragem propostos neste trabalho, uma vez

que os resultados obtidos foram idénticos aos encontrados a partir dos calculos feitos a mao.

De uma maneira geral, 0 programa atendeu os objetivos que foram propostos e tem totais
condicBes de ser utilizado tanto em meio académico quanto profissional, uma vez que o
mesmo apresenta todas as condi¢fes necessarias para a solucdo dos problemas de ancoragem.
E necessario ressaltar a importancia de o usuario ter entendimento e clareza no processo de
insercdo dos dados de entrada, visto que esta fase é essencial para que os resultados
fornecidos sejam coerentes. Apesar de o software possuir linhas de programacdo que
notificam o usuario frente a um dado inserido erroneamente, ele ndo interpreta a validez
destes dados, nesta questdo, a leitura deste trabalho de diplomacéo é significativa para um
entendimento completo sobre aderéncia, ancoragem e a utilizacdo da ferramenta

computacional.
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