CAPITULO 7 — Volume 1

ANCORAGEM E EMENDAS DAS
BARRAS DA ARMADURA
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7.1 — Ancoragem por aderéncia

Ry = Forca de tracéo
de calculo

¢
=

| fog = valor médio de célculo
das tensdes de aderéncia

7p = tensOes de aderéncia

« Y[t

.

As tensdes de aderéncia 7, sdo variaveis ao longo do
comprimento de ancoragem |,. Entretanto, para efeito de
projeto e suficiente considerar o valor médio de calculo fpy.
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Se a tensdo na barra é igual a tensdo de escoamento de
calculo do aco, f,4, aforca Ry € dada por

2
Ry = Asfyg =”ﬁ fyd (7.1.1)

onde ¢ é o diametro da barra.
Equilibrio: Uslp fog = Ry (7.1.2)
Us =7¢ € 0 perimetro da se¢éo da barra.

Das duas equacdes, obtém-se o comprimento béasico de
ancoragem

¢ Tya
l,, =2 7.1.3
b=, o ( )
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Trajetérias das tensdes principais na ancoragem
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Na direcdo transversal a barra surgem tensdes de tracdo, cuja
resultante produz o esforco de tracéo transversal denominado
esforco de fendilhamento. O valor maximo do esforco de
fendilhamento é aproximadamente igual a Ry /4, nos casos de

ancoragem por aderéncia.

Em virtude das tensdes de tracdao, surge sempre 0 risco de
aparecerem fissuras longitudinais ou de fendilhamento na
regido da ancoragem. Se o cobrimento de concreto, c, for
pequeno em relacdo ao diametro da barra, ele pode romper-se,
como indicado na figura.

fissuras _
Fendilhamento na zona

da ancoragem

—

-’____

ruptura do
cobrimento
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Os efeitos desfavoraveis do fendilhamento podem ser
eliminados quando existe uma compresséo transversal na zona
da ancoragem, como ocorre nos apoios diretos das vigas.

Se essa compressado ndo existir, € necessario colocar uma
armadura transversal, ao longo do comprimento de ancoragem,
capaz de absorver os esforgcos de fendilhamento.

Por isso, a NBR-6118 exige que, a excecéo das regides sobre
apoios diretos, as ancoragens por aderéncia sejam confinadas
por armaduras transversais ou pelo proprio concreto. Neste
ultimo caso, é necessario que o cobrimento da barra ancorada
seja maior ou igual a 3¢ e que a distancia entre barras

ancoradas também seja no minimo igual a 34.
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7.2 — Tensao de aderéncia

Convencionalmente, a aderéncia entre o0 aco e 0 concreto €
separada em trés componentes: a aderéncia por adesao, a
aderéncia por atrito e a aderéncia mecanica.

= A aderéncia por adeséo decorre das ligacdes fisico-quimicas
que se estabelecem no contato entre 0 aco 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, da uma contribuicdo muito pequena
para a resisténcia da aderéncia.

= A aderéncia por atrito decorre do deslocamento da barra de
aco em relacao ao concreto. As forcas de atrito dependem da
rugosidade superficial da barra e das pressdes transversais
as armaduras. Assim, uma compressao transversal tambéem
é favoravel para aumentar a aderéncia por atrito.

= A aderéncia mecéanica ocorre em barras nervuradas, através
do contato direto entre o concreto e as saliéncias na
superficie da barra.
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concreto

Ensaio de arrancamento

Th = = (721)
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ThA  barras nervuradas

fbd 1 """ "
E . Relagéo tenséo de aderéncia-
| barras Isas escorregamento
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A resisténcia da aderéncia depende, ainda, da posicdo das barras de

aco na estrutura. Barras verticais estdo sempre em uma posicao
favoravel, enquanto que barras horizontais podem estar em uma
situacdo desfavoravel, dependendo de sua localizacdo. Devido a
sedimentacao do concreto fresco, pode ocorrer um acumulo de agua
sob as barras horizontais, com a consequente formacgao de vazios na
parte inferior das mesmas. Por causa disto, a resisténcia da aderéncia

fica reduzida.
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7.3 — Tensao ultima de aderéncia

Na figura abaixo, sdo ilustrados 0s casos possiveis para concretagem

sobre formas fixas. Usando formas deslizantes, devem-se considerar

todas as barras em posicdo de ma aderéncia.
. boa aderéncia @ ma aderéncia

M
~
§ eT— :
. B e 8 = £
V/ O : O
= X = : I%
M

Posicbes de boa e
de ma aderéncia

—
30cm

h>60cm

|

450
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O valor de calculo da tensao ultima de aderéncia € obtido com o
emprego da expresséao

fog = mn2m3 fug (7.3.1)

onde fyq € o valor de calculo da resisténcia a tragdo do concreto,
obtido a partir da resisténcia caracteristica inferior fy ¢, € 0s

coeficientes n levam em conta os demais fatores que influenciam na
resisténcia da aderéncia.

n, =10 para barras lisas (CA-25 e CA-60 liso);

n, =14 para barras entalhadas (CA-60 entalhado);
m = 2,25 para barras nervuradas (CA-50);

n-, =10 para situagdes de boa aderéncia;

n, = 0,7 para situacdes de méa aderéncia,

n3 =10 para barras de diametro ¢ <32mm,;

132 ¢
3= 100

(com ¢ em mm) para ¢ > 32mm.
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A resisténcia atracdo de calculo é dada por
otk ,int

Ve
Considerando 7, =2,25(para barras nervuradas), 7, =1,0(pare

situagOes de boa aderéncia), 773 =1,0 (para barras com ¢ < 32mm),

7c =14 e asrelaghes entre fy jr € fo do capitulo 1, pode-se
escrever

fog = 042(fy)%3, se fy <50MPa &  (7.3.3)
foq = 24In(1+015f ), se fy >50MPa (7.3.4)

As expressdes (7.3.3) e (7.3.4) séo validas para barras nervuradas err
uma situacdo de boa aderéncia, desde que ¢ < 32mm.
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Considerando apenas 0s casos usuais em que ¢ < 32mm, pare
as situagdes de boa aderéncia, atensdo decélculo f,4 édada por

fog =K0,42(foy)?>, se fy <50MPa (7.3.5)
fog = k24In(1+015fy), se fy >50MPa  (7.3.6)

k =1,00 para barras nervuradas,
k =0,62 parabarras entalhadas,
k =0,44 parabarraslisas.

Para as barras em situacOes de ma aderéncia, as expressoes
(7.3.5) e (7.3.6) devem ser multiplicadas por 0,7.
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7.4 — Comprimento de ancoragem reta

As cal

Ib,nec :le:Z Ib,min (7-4-1)
¢ Ty

Ib = = > 25¢ (7.4.2)
4 frg

Ib,min 20,3Ib;10¢;10cm (7.4.3)

No caso de feixes de barras, o comprimento basico de ancoragem
|, é calculado considerando-se o diametro do circulo de mesma area

do feixe. Por exemplo, para um feixe de n barras de diametro ¢,, o
diametro equivalente é ¢, = ¢,~/n.
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As barras constituintes de feixes devem ter ancoragem reta, sem
ganchos, e devem atender as seguintes condicoes:

a) quando o diametro equivalente do feixe for menor ou igual a
25mm, o feixe pode ser tratado como uma barra Unica, de diametro g,

valendo todas as prescri¢oes para ancoragem de barras isoladas;

b) quando o diametro equivalente for maior que 25mm, a
ancoragem deve ser calculada para cada barra isolada, defasando as
suas extremidades para reduzir os efeitos de concentracbes de
tensdes de aderéncia; essa defasagem das extremidades n&o deve ser
inferior a 1,2 vezes o comprimento de ancoragem de cada barra
isolada;

c) quando, por razdes construtivas, nao for possivel proceder como
recomendado no item (b), o feixe pode ser tratado como uma barra
unica de diametro ¢,,; neste caso, € obrigatorio o emprego de armadura

transversal adicional na regiao da ancoragem.
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O comprimento de ancoragem das barras comprimidas também é
calculado com a expresséo (7.4.1). Nesses casos, as barras s6 podem
ser ancoradas com ancoragem reta.

Excecao: Ancoragem das barras de
espera dos pilares nas sapatas ou nos
blocos de fundacgao

Neste caso, 0 gancho tem apenas a funcéo
construtiva de facilitar a montagem.

Se a barra do pilar estiver comprimida, o

Sapata ou bloco gancho n&o sofre nenhum esforco, pois a
de fundacio ancoragem é feita no topo da sapata ou do

bloco, através das bielas de compressao.

Se a barra do pilar estiver tracionada, tem-se a ancoragem com gancho
usual. O limite 0,6lb dentro da sapata leva em conta os efeitos favoraveis
do gancho, do cobrimento de concreto e da relagéo As,cal/Ase.

Prof. José Milton de Aratjo - FURG 16




7.5 — Barras com ganchos

Segundo a NBR-6118, os ganchos das extremidades das barras
da armadura longitudinal de tracdo podem ser semicirculares (Tipo 1),
em angulo de 45° (Tipo 2) ou em angulo reto (Tipo 3). As
extremidades retas desses ganchos devem ter os comprimentos
minimos indicados na figura. Para as barras lisas, os ganchos deverao
ser sempre semicirculares.
Nos ganchos dos estribos, os comprimentos minimos sé&o de 54 >5cm

para o Tipo 1 e o Tipo 2 e de 104 > 7cm para o Tipo 3. Este ultimo tipo
de gancho nédo deve ser utilizado para estribos de barras e fios lisos.

24

Tipos de ganchos

Tipo 3
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Tabela 7.5.1 - Diametros minimos de dobramento (ganchos e estribos)
Bitola| CA-25 | CA-50 | CA-60
$<20 4¢ 5¢ 6¢

¢$>20 5¢ 8¢

Para estribos de bitola ndo superior a 10, o diametro minimo de
dobramento é igual a 3¢.

= As barras lisas tracionadas devem ser ancoradas com gancho,
obrigatoriamente.

= As barras que forem sempre comprimidas devem ser ancoradas
apenas com ancoragens retilineas, pois 0s_ganchos aumentam o
risco de fendilhamento na extremidade da barra. Nas barras sujeitas
a esforcos alternados de tracdo e de compresséao, deve-se fazer a
ancoragem sem ganchos. Nao é recomendado o emprego de gancho
para barras de ¢ >32mm.
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Para levar em conta o efeito favoravel do gancho, o comprimento de
ancoragem pode ser reduzido em relacdo a ancoragem reta, como
indicado na figura.

Ancoragem de barras
tracionadas com ganchos

L , Ry
T .
'I
As cal
! Ib,nec :allb > ZIb,min (7-5-2)

a, =0,7 se o cobrimento de concreto no plano normal ao gancho for
maior ou igual a 3¢;
a, =1,0 se o cobrimento for menor que 3¢.
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7.6 — Qutros fatores de reducao do comprimento
de ancoragem

Segundo o CEB/90, o comprimento de ancoragem nhecessario é
dado por

As,cal

lpnec = t120304a5ly ——— 2 lp min (7.6.1)

Os cinco coeficientes introduzidos na equagao (7.6.1) levam em
conta os seguintes fatores favoraveis para a ancoragem:

a,: efeito de gancho ou lagos;

a,: efeito de barras transversais soldadas;

a3: efeito do cobrimento das armaduras;

a4 efeito de barras transversais n&do soldadas;
o efeito da pressao transversal.

[N

a1
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7.7 — Ancoragem em apoio de extremidade
A/ —_——

[

b

Ancoragem em apoio
de extremidade

Forca a ser ancorada: Ry = ivd (7.7.3)

onde g é obtido da equacéo (6.5.9) do capitulo anterior.

Armadura calculada: Ascal = Ry / Tyg (7.7.4)

e A, é a armadura que realmente chega ao apoio.
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= O comprimento de ancoragem é medido a partir da face do apoio.

= O comprimento de ancoragem I, ... € obtido da expressdo (7.6.1),
considerando-se os fatores de reducéo indicados na tabela 7.6.1.

= No caso de ancoragem reta, o valor minimo Iy, ;, € dado na equagao
(7.4.3).

* Quando a barra termina em gancho no apoio, deve-se verificar que

R+ 5,5¢
Ib,ne(: 2{

6cm

7.7.5)

sendo ¢ o didmetro da barra e R o raio de dobramento do gancho.
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Exemplo

P1|, | P2 55
20 !, 1,=580 cm 1,20 60
_p:, r|4— As
| : o e
| k=20 kN/m | T 20
S S A S A 3
X A secado transversal
| 1=600 cm |
I "l

Concreto: fck=30 MPa Aco: CA-50

A) Dimensionamento da armadura longitudinal

ka2 2
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Armando a viga com barras de ¢ =16 mm, tem-se:

7z¢2

- &eadeumabara Ay = Y 2,01cny

- nimero de barras necessarias; N = 2—61 =2,79 = n=23 baras

- dreade ago adotada: Ag 5q0r = 3x2,01= 6,03 cnv’

B) Escalonamento da armadura longitudinal

Uma barra sera cortada (ficando mais curta que o vao) e duas barras
serao passadas de apoio a apoio.

I |
| |
1¢16

I 2016 |
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C) Ancoragem no vao (da barra que sera cortada)

Asca =5,61cn’ (paraMk). Ay = 6,03cm? (adotado).

f
- resisténcia da aderéncia: foy = . g % =2143MPa

14

fog =0,42(foy)?° =042(21,43)%° = f,q =324MPa

- comprimento bésico de ancoragem:

_¢ Ty 164348

_ Como 54 > 25¢ = 40cm
4fy 4 324

— |, =54cm

b = lp=54cm

onde fyq = 500/1,15 = 434,8 MPa.
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- comprimento minimo de ancoragem:

Para ancoragem no vao, reta ou com gancho, tem-se:

0,3, = 0,3x54 =16,2cm
lp min =91 104 =10x1,6 =16cm
10cm

Logo, Iy min =17cm.

- comprimento de ancoragem reta:

Asca = 54xE = lpnec =50cm

I = |
b,nec b Ase 6,03

Como |y nec > Ip min » adotarse Iy o =50Cm. 3%
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D) Ancoragem nos apoios de extremidade

I
Cortante: V|, = p7k = 202)(6 =60 kN. V4 =14V, =84kN.
V,
ot = 7
yd

Paraas vigasdos edificios: @ =d (simplificacéo)

Vy 84
As’cal = =
fog 4348

= A =193 an’

A, =2x2,01= 4,02 cm’ (s6 duas barras nos apoi 0s).
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- comprimento de ancoragem reta:

ats = MX@ = |y pec = 26CM
A 4,02 ’

lprec =1p

lp min =17 cm (visto anteriormente)

Como Iy hee > Iy min » deve-seadotar | e = 26 cm.

Largurados pilares: 20 cm. Cobrimento: 3 cm (Classe 1)
Espaco disponivel: 17 cm
Impossivel fazer ancoragem retal
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- comprimento de ancoragem com gancho:

A
lbnes = 0,71 scal =o,7x54x% = lpne =18cm
% 1
| > R+55 R=25¢ (tabela7.5.1)
> X =2, arb.
b,min 6cm

8¢ =8x1,6 =128
Ib,min 2 = Ib,min =13cm

6cm

Como resultou |, e > lpmin » deve-seadotar |, o =18cm

Impossivel fazer ancoragem com gancho!
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Solugéo: passar astrés barras corridas (néo escal onar)

Ap =3x2,01= 6,03cm?. O comprimento de ancoragem necessario seria

As cal 1,93

Ib,nec - O,7| b

lp,min =13cm. Adotar I, pe. =13 cm.

Naprética: Iy o =17cm. 3
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=0,7x54x— = | =12cm.
603  Pnec
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7.8 — Emendas das barras da armadura

= As emendas das barras da armadura devem ser evitadas sempre
gue possivel. Quando necessario, as emendas podem ser feitas
por traspasse, através de solda, com luvas rosqgueadas ou com
outros dispositivos devidamente justificados. As emendas com
solda ou luvas rosqueadas exigem um controle especial para
garantir a resisténcia da emenda.

= A emenda por traspasse € mais barata, por ser de facil execucéao,
e faz uso da propria aderéncia entre 0 aco e o concreto. De
acordo com a NBR-6118, esse tipo de emenda ndo € permitido
para barras de bitola superior a 32 (¢ >32mm), nem para tirantes
e pendurais (pecas lineares de secéao inteiramente tracionada).

= No caso de feixes, o diametro do circulo de mesma éarea, para
cada feixe, ndo pode ser superior a 45mm. Além disso, as barras
constituintes do feixe devem ser emendadas uma de cada vez
sem que, em qualquer secao do feixe emendado, resultem mais
de quatro barras.
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Nas_emendas por traspasse, a transferéncia da forca de uma barra
para outra se faz através de bielas comprimidas inclinadas, como
indicado na figura abaixo. A distancia entre as barras emendadas deve
ser no maximo igual a 4¢.

T ' et

1 ] s—

| log |

Emenda por traspasse
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O comprimento do traspasse, |, das barras tracionadas é dado por

% lot = @otlb,nec = lot,min (7.9

onde |, .o € 0 comprimento de ancoragem, dado na expressao (7.6.
e a5 =1 é um coeficiente que leva em conta as piores condigoes

regido da emenda, em relagcdo a ancoragem de uma barra isolada.
Segundo a NBR-6118, o comprimento minimo da emenda
barras tracionadas € dado por

20cm

% lot,min 29 15¢ (7.9
0,34y

onde |, € o comprimento basico de ancoragem.
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Tabela 7.9.1 - Valores do coeficiente a

Porcentagem de |<20%]| 25% | 33% | 50% |>50%
barras emendadas
na mesma secao

Valores de o 12 114 ]| 16 | 1,8 | 20

Considera-se como na mesma secao transversal, as emendas que
se superpdem ou cujas extremidades mais proximas estejam afastadas
de menos que 20% do comprimento do trecho de traspasse, conforme
indicado na fig. 7.9.2. Assim, para reduzir o comprimento das
emendas, elas devem ser distribuidas de maneira defasada ao longo
do eixo da peca.

Emendas na mesma sec¢

—
<02,
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Tabela 7.9.2 - Propor¢cdo maxima de barras tracionadas emendadas

Tipo de barra Situacéo Carregamento
estatico | dinamico
alta aderéncia em uma camada 100% 100%
em mais de uma 50% 50%
camada
lisa ¢ <16mm 50% 25%
¢ >16mm 25% 25%

O comprimento do trecho de traspasse das barras comprimidas, |, €
dado por

% loc = Ib,nec 2 Ioc,min (7.9.3)
com o valor minimo dado por
20cm
% loc,min =9 15¢ (7.9.4)
0,6l
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