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RESUMO

Através da utilizacdo de métodos de célculo cada vez mais avancados,
auxiliados por programas computacionais, 0o uso de pecas de concreto armado mais
esbeltas, os apoios extremos simples em um sistema composto de viga apoiada em
outras vigas estreitas representam um desafio adicional aos profissionais tanto no

calculo, como no detalhamento e execucéo.

Uma vez que os meétodos de célculo utilizados em software ndo sédo explicitos
e as normas ndo abordam com clareza necessaria a ancoragem da armadura em
apoios estreitos, nem a solucdo pratica adotada, os grampos, quando a ancoragem
reta ou com gancho néo é suficiente para absorver e transferir o esforco que solicita

0 apoio.

Assim, o presente trabalho objetiva contribuir com o estudo da ancoragem de
barras de aco da armadura longitudinal tracionada de elementos fletidos de concreto
armado em apoios extremos simples. Os resultados foram apresentados em 28
abacos e 6 planilhas de grampos e servirdo de material de consulta para solucionar a
ancoragem das referidas armaduras nos apoios, com emprego académico e

profissional.

Palavras Chave: Concreto Armado; Ancoragem de Armaduras, Apoios Extremos

Simples.



ABSTRACT

Throughout the use of more and more advanced calculation methods, which are
supported by computer programs, the use of slimmer reinforced concrete and the ordinary
edge supports on a system made of beam laid on other slim beams represents an extra
challenge to professionals as far as the calculus, as well as on the detailing and
implementation.

Once the calculations methods on software are not clear and the norms do not
clearly approach the necessary frame anchoring on narrow supports, nor the adopted
practical solution, the anchoring steel staples, with the anchoring either straight or as a

hook, are not enough to absorb or transfer the stress that needs the supporting.

Therefore, this work contributes with the anchoring study of the steel bars from the
longitudinal frame pulled on reinforced concrete flexed elements on ordinary edge
supports. The results were presented on 28 abacuses and 6 clamp spreadsheets and will
provide advising material to solve the anchoring of the mentioned frames on the supports,

on both academic and professional use.

Key-Words: Reinforced Concrete; Frame Anchoring; Ordinary Edge Supports.
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fetk,ing — Resisténcia Caracteristica Inferior A Trac&o Do Concreto
f.cq - Resisténcia De Calculo A Tracdo Do Concreto

fa» — Resisténcia Ultima de Aderéncia



fsa — Forca Concentrada de Projeto

fya — Resisténcia de Projeto do Aco

L aisp — Largura disponivel no apoio

I, — Comprimento Basico de Ancoragem

lp,gr —Comprimento de Ancoragem do Grampo
lp corr —Comprimento de Ancoragem Corrigido
lp min — Comprimento de Ancoragem Minimo

lp nec - Comprimento de Ancoragem necessario € minimo
M, - Momento Fletor Solicitante de Célculo

Mg apoio MOmento Fletor no Apoio

M, 50 Momento Fletor no centro do Véo

MPa — Mega Pascal

n, — Coeficiente de Rugosidade da Barra de Aco
n, — Parametro de Posicionamento da Barra de Aco na Peca de Concreto
ns; — Parametro de Diametro da Barra de Aco
NBR — Norma Brasileira

N,,; — Forca Normal Solicitante de Calculo

R, — Forca de Tracédo

R,y — Forca de Tracdo de Célculo na Armadura
R, - Forga de Trag&o Solicitante no Apoio

V. — Contribuicdo da Diagonal do Concreto

V, - Esfor¢o Cortante

Vsamax - ESforgo cortante Maximo de Projeto

Z - Braco de Alavanca

a - Coeficiente de Ponderacao de Esforcos



@ - Diametro da Barra de Aco

@4 - Diametro da Barra de Ago do Grampo
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1 INTRODUCAO

Com a introducdo do concreto para a concepcao de estruturas, conforme
Leonhardt e Monnig (2007), em meados do Século XIX na Franga, introduziu-se
barras de aco em pecas de concreto, formando o que hoje conhecemos como

concreto armado.

Conforme Assis Junior (2005) nas ligacdes das estruturas de concreto surgiam
fissuras, que durante muito tempo eram tidas como prejudiciais, pois acreditava-se
gue provocariam a corrosdo das barras, retardando assim a utilizacdo do concreto
armado, quando bem dimensionado, com armadura bem distribuida a fissuracéo é
normal desde que dentro de niveis aceitaveis, e a corrosdo ndo ocorre pois sao

fissuras capilares superficiais.

Estas ligacbes eram tidas como simples prolongamentos da estrutura
suportadas pelos apoios e, conforme Assis Junior (2005) acreditava-se que o

comportamento das estruturas fosse uniforme e invariavel.

Com o passar do tempo, percebeu-se que, mesmo a estrutura estando
corretamente dimensionada, ocorria fissuragdo excessiva no ponto de encontro
destes elementos, ou mesmo levando a estrutura ruina, por causa desta ligacéo.
Assim, o problema das fissuras na ligagéo dos elementos vigas-vigas e vigas-pilares,
motivou o0 surgimento de estudos para esclarecer o fluxo de tensbes a que sdo
submetidos os componentes, a fim de obter arranjos de armadura que fossem mais

eficientes no combate a fissuracao.

Durante as pesquisas observou-se que a ancoragem executada conforme as

orientacdes da NBR 6118/2014, é fundamental para a distribuicdo das tensdes e
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manutencdo da ligacdo dos elementos, sendo entdo sua incorreta execucdo, a

geradora de fissuras e ruina das ligacoes.

Nas estruturas de concreto armado, a ancoragem tem como funcdo, a
solidarizacéo e a transmissao dos esforgos entre dois elementos, tendo como funcéo
primordial do material, a solidarizacdo de materiais diferentes como justificativa de

existéncia.

Cabe ressaltar que o concreto € o responsavel pelo suporte e distribuicdo das
tensdes de compressédo enquanto o aco tem como funcéo a resisténcia dos esfor¢os

de tracéao.

Conforme a NBR 6118/2014, a ancoragem pode ser reta ou em curva (gancho).
Na ancoragem reta, os esforcos sédo transmitidos da barra de a¢co ao concreto por
tensdes tangenciais e na ancoragem curva as solicitacbes sao transmitidas ao
concreto por compressdo e uma pequena parte desta transmissdo por esforco
tangencial. Vale ressaltar que em trechos curvos, onde ha acumulo de tensdo normal

no concreto, esta favorece o aumento da capacidade de ancoragem.

O comprimento de ancoragem € determinado por varios fatores, sendo 0s
principais a resisténcia do concreto e da armadura, a rugosidade do fio de aco, a

posicéo e conformacgéo da armadura, dimensdes dos elementos e as cargas atuantes.

Desta forma, evidencia-se a razdo e a importancia deste estudo, sobre as
condicbes que devem ser satisfeitas, para que as armaduras possam absorver,
conduzir e transmitir corretamente as tensbes para a superestrutura que se

encarregara de equilibrar todas as forcas, levando-as as fundacdes.

Verifica-se que nas edificacdes, de cunho residencial e comercial, as vigas
seguem um padrdo bastante rigido, sob o ponto de vista arquitetdnico, situando-se

exatamente abaixo de paredes, muitas vezes seguindo a espessura destas.

Assim, a ancoragem disponivel ou adotada, pode n&o contemplar a
necessidade da solicitacdo. Em funcdo de vigas estreitas e baixas, a area de aco
necessaria para garantir a ancoragem da diagonal de compresséo para resistir a forca
de tracdo (R;) pode nédo ser suficiente, sendo necessario a utilizacédo de outras formas
ou meios de ancoragem (ganchos, placas) para suprir totalmente a demanda de

solicitacoes.
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1.1 Tema e definicdo do Problema

A ancoragem tem funcgéo primordial de efetuar a ligagéo entre os mais diversos
elementos de concreto armado, sendo a ancoragem regida por normas e técnicas.
Neste contexto, o presente estudo busca resposta ao seguinte questionamento: tendo
em vista a utilizacdo de vigas baixas e estreitas apoiadas entre si, como sera efetuada
a ancoragem da armadura positiva, em apoios extremos simples quando a ancoragem
reta ou com gancho nao for suficiente para transferir na totalidade os esforgcos em que

a viga submete o apoio?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Verificar como serd efetuada a ancoragem da armadura positiva em apoios
extremos simples de vigas, quando o apoio ndo possuir largura suficiente para ancorar

a area de aco para transferir o esforco ao qual a viga € submetida.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente estudo séo:
- Estudar o comportamento das ligacbes em concreto armado;

- Estudar a ancoragem e sua funcédo dentro das ligacGes de elementos de

concreto armado;

- Compreender a interacdo de forcas que solicitam as ligacdes entre 0s

elementos e a armadura;

- Formular ferramentas de projeto para consulta, validas para o ambiente

académico e profissional.
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1.3 Justificativa e Relevancia do trabalho

A partir da verificacdo das dimensdes de vigas em projetos arquitetdnicos de
edificacdes convencionais, percebe-se que quando 0 apoio possui largura insuficiente
para ancorar a armadura de flexdo de uma viga, a norma regulamentadora NBR
6118/2014 nado possui solucao alterativa a ndo ser o aumento da largura do apoio, que

em muitos casos € inviavel por motivos diversos, geralmente associados a arquitetura.

No que diz respeito a ancoragem das armaduras positivas das vigas em outras
vigas ditas simplesmente apoiadas, este € um ponto vital para a qualidade e
manutencdo da estrutura de concreto armado e para a seguranca e habitabilidade da

mesma.

Assim, em funcdo das dimensdes dos elementos e das solicitagdes sobre eles,
podem ocorrer congestionamentos de armaduras na regido de encontro das pecas,
onde podem ocorrer dificuldades durante a concretagem, diminuindo a qualidade da
ligagdo e deficiéncia na ancoragem pois as barras da armadura ndo seréao
corretamente envoltas pelo concreto, sendo entéo relevante o tema abordado, porque

trata da seguranca e qualidade da edificacao.

1.4 Delimitacdo do Estudo

O estudo delimita-se em avaliar a ancoragem da armadura positiva de vigas
em apoios extremos simples de concreto armado sujeitos a esfor¢os simples de tracéo

e compressao.

Este estudo delimita algumas classes de concreto (Fck 20, 25, 30,35 e 40 e 45
mPa), assim como largura das vigas de apoio (13, 15, 18 e 20 cm) e a quantidade de
armadura que chega aos apoios, sem o dimensionamento a flexdo dos elementos

(vigas e apoio).
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1.5 Estrutura do Trabalho

O Trabalho de Conclusdo de Curso foi estruturado em cinco capitulos,

apresentado resumidamente a seguir:

- O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica que serd de fundamental
importancia para a compreensdo do assunto, apresenta-se 0s aspectos basicos da
ancoragem, aderéncia entre concreto e barras de aco, outras influéncias sobre o
comportamento da ancoragem e 0s tipos de ancoragem mais comuns a serem
empregados em edificacdes;

- O Capitulo 3 apresenta os métodos de pesquisa e praticas utilizados para o

desenvolvimento do trabalho e elucidagdo do assunto proposto;

- O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos durante o processo de pesquisa,
assim como as técnicas e métodos estudados e comparados para que se chegasse a

conclusdes sobre o tema;

- O Capitulo 5 apresenta as conclusdes sobre o estudo e as propostas para

proximos estudos;

- O Apéndice A apresenta as tabelas auxiliares utilizadas na elaboracdo do

estudo;

- O Apéndice B apresenta os Abacos de Ancoragem gerados como material de

consulta do presente trabalho;

- O Apéndice C apresenta as Tabelas de Grampos geradas, que

complementam a utilizacdo dos Abacos de Ancoragem.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aderéncia

A aderéncia, conforme Pinheiro e Muzardo (2003), definida como a forga ou
tensdo que impede o escorregamento de uma barra de aco em relacdo ao concreto

gue a envolve, fazendo com que estes dois materiais trabalhem conjuntamente.

Fusco (1995) considera que a solidarizagédo entre o concreto e o a¢o, impede
gue haja o escorregamento relativo entre a armadura e o concreto que o envolve,

criando a capacidade peculiar do comportamento do concreto armado.

Leonhardt e Moning (2008) afirmam que através da aderéncia, garante-se que
a armadura como um todo apresente um alongamento igual ao das fibras vizinhas de

concretos armado.

De acordo com Leonhardt e Moning (2008), o concreto pode absorver a forca
de tracdo, mas comeca a fissurar sob pequenas solicitagdes. Conforme NBR
6118/2014, cerca de 10% da resisténcia a compressdo. Entdo as barras da armadura
devem absorver este esforco e, através da aderéncia, manter o conjunto praticamente

intacto, somente com algumas fissuras capilares.

Montoya, Messeguer e Cabré (2001), afirmam que se a aderéncia nao
existisse, as barras de aco seriam incapazes de absorver o menor esfor¢o de tragcéo
gue Ihe fosse solicitado, o a¢o deslizaria dentro da cavidade de concreto sem a menor
resisténcia nao suportando as deformacdes do concreto, levando a peca ao aumento

de fissuras e provavel ruptura.
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Montoya, Messeguer e Cabré (2001), consideram que a aderéncia cumpre
fundamentalmente dois objetivos: assegurar a ancoragem das barras e transmitir as
tensdes tangentes periféricas que aparecem na armadura principal, resultantes das

variacfes de sua tenséo longitudinal.

Portanto pode-se definir a aderéncia como a solidarizac&o entre o concreto e 0
aco, sendo que a unido destes materiais de diferentes naturezas produz um fenémeno
de transferéncia de tensdes que garante a compatibilidade de deformacdes entre a

armadura e as fibras vizinhas de concreto (Carvalho e Pinheiro, 2013).

As tensdes de aderéncia aparecem desde que ocorra uma variagcdo das
tensdes no ago. Conforme Leonhardt e Monnig (2007), as causas podem ser as

seguintes:

- As cargas influenciam alteracdes das tensfes de tracdo ou compressao no

aco;

- As fissuras que geram altas concentragdes de tensdes sobre a aderéncia na
interface aco/concreto;

- As forcas de ancoragem nos extremos das barras transfere as tensées do aco

para o concreto;

- As variacdes de temperatura por causa da maior condutibilidade térmica do
aco em relacdo ao concreto, especialmente em eventos extremos, como em casos de
incéndio;

- A retracdo de concreto € impedida pela armadura, provocando tracdo no

concreto e compressao na armadura;

- A deformacéo lenta do concreto em pecas comprimidas, como o0 caso de
pilares. Devido ao encurtamento provocado, as barras da armadura acabam

recebendo tensdes de compressao oriundas da carga da edificacéo.

Montoya , Messeguer e Cabré (2001) afirmam que o fendbmeno da aderéncia é

originado por causa de natureza fisico-quimica e de natureza mecénica.

As causas fisico-quimicas provocam a ades&o do agco com o concreto através
de forcas capilares e moleculares desencadeadas na interface entre os elementos,

como se 0 ago “absorvesse” pasta de cimento, auxiliado pelo fendmeno da retracao.
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Leonhardt e Monnig (2007) afirmam que este tipo de adesdo depende do
estado da superficie das armaduras, que isoladamente ndo garante boa ligagéo pois

é facilmente desconstituida por pequenos deslocamentos.

IMAGEM 1 - Aderéncia por Adesao

Resisténcia de Adesédo
Concreto

- < e 2
. < % “ PR

Resisténcia de Adeséao
Fonte: Fusco (1995).

Fusco (1995) afirma que nas barras lisas, em virtude das forc¢as fisico-quimicas
gue surgem na interface aco / cimento durante a acédo de forcas de tracdo, o atrito
entre 0s materiais pode ser bastante intenso e favorece a solidarizacao dos materiais.
Conforme Leonhardt e Monnig (2007), apds rompida a aderéncia por adeséo, surge a
aderéncia por atrito, desde que existam tensdes transversais sobre as armaduras, ou

seja, sempre que ocorrer fissuras no concreto.

IMAGEM 2 - Aderéncia por Atrito

\ ¢ / i Compresse:‘:_‘ * 4L :_ Tensé&o na Armadura
SEEEEEE

Fonte: Fusco (1995).

Nos processos de aderéncia, os fenbmenos de natureza fisica tém muito mais
importancia do que os de natureza quimica, pois criam, a partir da penetracéo da pasta
de cimento do concreto entre as reentrancias das barras corrugadas de aco, a

resisténcia ao deslizamento.
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Montoya, Messeguer e Cabré (2001), afirmam ainda que nas barras de aco
corrugadas surge um efeito de encunhamento entre as nervuras e o concreto dando

origem as bielas de compresséo no concreto.

Leonhardt e Monnig (2007) afirmam que através do engrenamento mecanico
entre a superficie corrugada da armadura e o concreto, formam-se consolos de
concreto, que sao solicitados por tensdes cortantes antes de permitir o deslizamento
no interior da peca de concreto.

A resisténcia ao corte, conforme Leonhardt e Monnig (2007), é o tipo de ligacao
mais efetiva e confiavel sendo indispensavel para o melhor aproveitamento das
elevadas resisténcias do aco. Obtém-se este tipo de ligacdo via aplicacao de barras
corrugadas (nervuradas), sendo o valor da resisténcia por aderéncia mecéanica
depende da forma e inclinacdo das nervuras, além da altura e distancia livre entre

elas.

A NBR 6118/2014 também especifica que a aderéncia esta diretamente ligada
ao tipo de superficie resistente que a barra de aco possui podendo ser lisa, entalhada
ou nervurada, sendo que os entalhes, ou nervuras, sdo as responsaveis pelas

caracteristicas aderentes por parte do aco.

IMAGEM 3 - Aderéncia Mecanica
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—e———==—=—— %= Tens&o na Armadura
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e Tensdo na Armadura

Barras nervuradas

Fonte: Fusco (1995).
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2.2 Resisténcia de Aderéncia

A determinacéo da resisténcia de aderéncia entre o concreto e a armadura €
importante e necessario, conforme NBR 6118/2014, ao célculo de comprimento da
ancoragem. A resisténcia da aderéncia, conforme Araudjo (2010) € dependente de
fatores como a resisténcia do concreto, rugosidade superficial da barra, posicdo da

armadura inserida na massa de concreto e do diametro da barra.

Carvalho e Pinheiro (2013), em acordo & NBR 6118/2014, afirmam que em
casos de concretagem sobre formas fixas e os trechos das barras sejam alocadas nas

posicdes descritas abaixo, serdo considerados de boa aderéncia:

a) com inclinacado maior que 45° sobre a horizontal;
b) horizontais ou com inclinacdo menor que 45° sobre a horizontal, desde que:

- para elementos estruturais com h < 60 cm, localizados no maximo 30 cm

acima da face inferior do elemento ou da junta de concretagem mais proxima;

- para elementos estruturais com h = 60 cm, localizados no minimo 30 cm

abaixo da face superior do elemento ou da junta de concretagem mais proxima.

IMAGEM 4 - Regides de Boa e M4 Aderéncia

an h - 30cm

I
R
. - h < 60cm
@D // s O < 45 .’%222 30cm
:

an T 30cm
; % = 1 h = 60cm
@ oL < a5 | h - 30cm

I= Boa Aderéncia |l= Ma aderéncia

Fonte: Bastos (2006).
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Os trechos das barras em outras posi¢cdes e quando do uso de férmas

deslizantes devem ser considerados em ma situacdo quanto a aderéncia.

Na regido da ancoragem surgem tensdes principais de tracao e de compresséo,
cujas trajetorias sdo apresentadas na imagem 5, compondo desta forma as bielas de

compressao em concreto e tirantes de tracdo, composto por barras de aco.

IMAGEM 5 - Diagrama de Tensdes de Aderéncia na Ancoragem Reta

Trajotérins de compressio, di-
“~ regiio das bielas de compressio

Forga de tragiio ~T———__ Desenvolvimento da for-

¢a de tragdo na barra

Y (S —_—
T Tt ¥

— a
Comprimento de ancoragem \

N 71 admitido constante
/
\\ ___—(valor de célculo)

Diagrama real das
I | tensdes de aderéncia

Fonte: Leonhardt e Monnig (2007).

As tensbes de compressdo, segundo Araudjo (2010), sdo necessarias ao

equilibrio e propagam-se pelo concreto a partir da extremidade da armadura, na



28

direcdo transversal a armadura surgem tensbes de tracdo, cujo resultado é

denominado de esforco de fendilhamento.

Conforme Bastos (2006) e Leonhardt e Monnig (2007) a distribuicdo das
tensdes da aderéncia sobre o comprimento de ancoragem tem comportamento nao
linear. Para aplicacdo pratica, deve-se considerar uma tensdao média de valor

constante obtida segundo NBR 6118/2014 pela equagéo 01.

fab = M1 XM2X N3 X fera (01)

Onde 7, é o pardmetro que considera a rugosidade da barra de aco;
n.= 1,0, para barras lisas;
n.= 1,4, para barras entalhadas;

n.= 2,25, para barras nervuradas;

Onde 1, é o parametro que considera a posi¢cdo da barra durante a

concretagem:
n,= 1,0, para situacdes de boa aderéncia;

n,= 0,7, para situacdes de ma aderéncia;

Onde 13 é o parametro que considera o diametro da barra de aco;
n5= 1,0, para @* < que 32 mm;

n3= (132 — @*)/100, para diametros > @ 32 mm

* @ € o didmetro da barra, expresso em milimetros (mm).

O valor de f.;4 € o resultado do calculo da resisténcia a tracdo do concreto e €

dado pela equacgéo 02.
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= fctk,inf (02)
Ye
O Valor de f,¢x ins € definido como:
fctk,inf =0,7 fct,m (03)
E o valor de f.;,, € definido como:
2
fetm = fer3 (04)

fer € aresisténcia caracteristica a compressao do concreto, expressa em mega

Pascal (mPa).

Segundo a NBR 6118/2014, a resisténcia de calculo dos materiais (f;) €
definida através de razdo entre a resisténcia caracteristica (f;) e o coeficiente de

poderacdo da resisténcia (y5), expressa pela equacédo 05;

_f
fa = Y; (05)

Deste modo, a resisténcia de célculo do concreto (f.;), € definida pela NBR
6118/2014, para qualquer classe de resisténcia, sendo calculado pela equacgéo 06,
dividindo a resisténcia caracteristica a compresséo pelo coeficiente de ponderacéo do

concreto (y,) definido na Tabela 01.

fu

fea = Ve

(06)
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Da mesma forma, para o aco, a resisténcia de calculo (f,,) € definida pela

equacao 07. Segundo a NBR 7480/2007, a resisténcia caracteristica de escoamento

do aco (fy) € definia conforme a categoria destes, sendo elas: CA25, CA 50, CA60 e

apresentam resisténcia ao escoamento de 250, 500 e 600 mPa, respectivamente. O

coeficiente de ponderacdo do aco (ys) € definido pela Tabela 01, a qual também é

apresentada na NBR 6118/2014.

f yk
Vs

fyd =

Tabela 1 - Valores dos Coeficientes y, e y;

(07)

Combinacgdes Concreto (Yc) Aco (Y's)
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de Construcao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

FONTE: NBR 6118/2014.

2.3 Ancoragem

De acordo com a NBR 6118/2014, todas as barras da armadura devem ser

ancoradas de modo que os esfor¢os aos quais estejam submetidas as pecas sejam

integralmente transferidos ao concreto, seja pela aderéncia do concreto ao ago, de

outros dispositivos mecanicos ou pela combinacédo de ambos

A ancoragem por aderéncia pode ser transferida ao concreto por meio de

comprimento de ancoragem reto, ou com grande raio de curvatura, seguido ou nao
por gancho, conforme detalhado na NBR 6118/2014.
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2.3.1 Ancoragem Reta

De acordo com Fusco (1995), nas barras nervuradas ancoradas com
extremidade reta, as tensbes de ancoragem séo transmitidas ao concreto e, quando
atingida resisténcia ultima, a transferéncia é feita a partir de bielas comprimidas de
concreto, que séo delimitadas pela fissuracdo causada pelas tensfes transversais de

tracdo que podem ocasionar o fendilhamento do concreto em paralelo a barra de aco.

Assim, para que essas tensdes sejam atenuadas deve existir compressao
transversal ao eixo da barra, favorecendo a aderéncia e garantindo a integridade das

bielas comprimidas.

IMAGEM 6 - Esfor¢cos de Ancoragem

Tensdes Diagonais de Compressao

Tensbes Tangenciais

Fonte: Fusco (1995).

2.3.1.1 Conceito de Bielas e Tirantes

Conforme trabalho de Campos Filho (1996), o método de calculo de bielas e
tirantes baseia-se nos caminhos por onde os esfor¢cos de tracdo e compressao

seguirdo dentro da peca até os apoios ou locais de transferéncia destas forcas.

As bielas de compressao sdo os caminhos preferenciais dos esfor¢cos dentro
das estruturas de concreto e, para resistir as solicitagbes, deve existir quantidade

suficiente de concreto dissipando e carregando a compressao entre os pontos da peca
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Os tirantes sdo os caminhos preferenciais dos esforcos de tracdo simples
dentro da peca e devem possuir area de ac¢o suficiente para resistir as solicitacoes e

descarregando todo esfor¢o via ancoragem em zonas de compressao.

Fusco (1995) afirma que quando um problema for muito complexo cabe
inicialmente fazer a determinacdo de um campo de tensdes em regime elastico. A
partir da determinacdo do campo de tensdes pode ser idealizado um sistema
isostético de bielas e tirantes que substituam adequadamente o verdadeiro panorama

de esforcos.

Campos Filho (1996) afirma ainda que para a simplificacdo do método todas as
bielas e tirantes sao tratadas como barras que reagem a tracao e compressao e sdo
interligadas por n6s que promovem a mudanca de direcdo e a ligacdo das diferentes

barras, levando-as aos apoios.

As secdes criticas conforme Fusco (1995) encontram-se sempre junto aos nos
das bielas, uma vez que, pela dissipa¢éo das forcas, tendem a diminuir a medida que
se afastam dos nos.

Araujo (2010) e Fusco (1995) afirmam ser um método empirico, pois deve-se
conhecer previamente a peca, seus carregamentos, e as caracteristicas dos materiais
empregados e dos apoios para a transferéncia dos esforcos e confeccdo do modelo
anélogo de trelicas.

IMAGEM 7 - Estabelecimento Do Modelo De Bielas E De Tirantes

mwm

] i
loadpath | i [
-4

4{__5_,_ \

T b A

a)

(a) a estrutura e suas cargas; (b) o fluxo de for¢as no interior da estrutura;  (c) o modelo de bielas e tirantes correspondente

FONTE: Campos Filho (1996).
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2.3.2 Ancoragem com Ganchos de Extremidade

Conforme Araujo (2010), uma maneira eficiente de reduzir o comprimento de
ancoragem consiste basicamente no emprego de barras com ganchos de
extremidade, obtendo, de acordo com Fusco (1995), uma eficiente solidarizacéo entre
a barra tracionada e o concreto por meio das pressdes de contato no trecho curvo da
barra. Aradjo (2010) afirma que as tensdes sao transmitidas ao concreto pelo trecho
reto tracionado e pelo trecho em curva, onde o trecho apés a dobra do pino tem pouca
influéncia sobre a resisténcia. Porém a NBR 6118/2014 estabelece trés tipos de

ganchos nas extremidades das barras longitudinais a tracéo, que sao:
- 0S semicirculares, com ponta reta de comprimento nédo inferior a 2J;
- em angulo de 45° (interno), com ponta reta nao inferior a 4;

- em angulo reto, com ponta reta néo inferior a 8J.

IMAGEM 8 - Tipos de Ganchos

ﬁf

80

FONTE: Adaptagédo da NBR 6118(2014)

A tabela 2 apresenta os didametros dos pinos de dobra minimos para
dobramento dos ganchos de armadura, conforme NBR 6118/2014, em func¢éo do tipo
do aco.

Tabela 2 - Didametro dos Pinos de Dobramento

] Tipo de Ago
Bitola (mm)
CA-25 CA-50 CA-60
@ <20 49 5@ 60
@ >20 50 8¢9 -

FONTE: Adaptacdo da NBR 6118/2014.
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2.3.3 Comprimento de Ancoragem Basico

O comprimento de ancoragem basico de uma barra reta € definido como o
comprimento reto de uma barra de armadura passiva necessario para ancorar a forca
limite R; = As; X fyq nessa barra, admitindo, ao longo desse comprimento,
resisténcia de aderéncia uniforme e igual a f;;, . O comprimento basico da ancoragem

(¢,) € dado pela equacgéao 08.

ty=—x 22 <250 (08)

Desta Forma, Pinheiro e Muzardo (2003) afirmam que a partir do ponto em que
a barra ndo for mais necesséria, basta assegurar a existéncia de um comprimento de

aco que garanta a transferéncia das tensdes existentes sobre 0 a¢o para o concreto.

2.3.4 Comprimento de Ancoragem Necessario

Conforme Araujo (2010) quando a area de aco efetivamente adotada no projeto

by

(Aser) for superior a area de ago exigida em calculo (Agcq) O comprimento de
ancoragem pode ser reduzido, ja que a tensdo na armadura € inferior a tensao de
escoamento. Desta forma pode-se reduzir o comprimento de ancoragem na mesma

proporcdo. A NBR 6118/2014 define equagéo conforme segue:

As,calc
th
s,ef

fb,nec = = ‘gb,min (09)

Onde arepresenta um coeficiente de minoracao do comprimento de ancoragem

e tem a seguinte correspondéncia;

a = 1,0 para barras sem ganchos
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a = 0,7, para barras tracionadas com ganchos e cobrimento normal ao do

gancho com cobrimento = 3d.

Assim, a NBR 6118 (2014) define o comprimento minimo de ancoragem como

€pmin, cONforme equagéo 10.

0,31b
fb,nec = gb,min = 100 (10)
10 cm

Montoya, Messeguer e Cabré (2001) estabelecem que 0 £}, i, COMO O Maior
valor entre 0,33 ¢,, 100 e 150 mm, tendo assim, uma margem mais conservadora

em caso de falhas no dimensionamento.

2 3.5 Deslocamento do Diagrama de Momento Fletor ae

A norma NBR 6118/2014 estabelece que o deslocamento do diagrama de
momentos fletores at para dentro da se¢éo de apoio, no sentido mais desfavoravel e
paralelo ao eixo da pecas, pode ser substituido pela decalagem aproximada do

diagrama de momento fletores, conforme Imagem 9:

IMAGEM 9 - Deslocamento do Diagrama de Momento Fletor

FONTE: Araujo (2010)

Conforme NBR 6118/2014 quando a armadura longitudinal de tracdo for
determinada através do equilibrio de esforcos, os efeitos provocados pela fissuracéo
obliqua podem ser substituidos no céalculo pela decalagem do diagrama de for¢a no

banzo tracionado, dada pela equacéo 11.



36

Vsd,max

2 (Vsd,max - Vc)

a,=d (1+cotga) —cotga | <d (11)

Onde:
ap= d1 para Vsd,max S Vc
a,<=0,5d, no caso geral

a, = 0,2 d, para estribos inclinados a 45°

Deve-se considerar que a é o angulo de inclinagdo da armadura transversal da

peca (estribos) entre 45° a 90°.

O valor de V. para a flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra

cortando a secéo € dado pela equacgédo 12.

Ve = Voo = 0,6. feta- by d (12)

2.3.6 Ancoragem Nos Apoios Extremos

Apoio extremo, segundo Bastos (2006), pode ser definido como o apoio onde

nao ocorre a continuidade da viga, podendo ser ele o primeiro ou ultimo.

A ancoragem da armadura longitudinal positiva nos apoios extremos das vigas,
principalmente em apoios curtos, seja sobre vigas ou pilares, existe a possibilidade de
rupturas diagonais da sec¢ao da viga sobre este apoio. Se torna importante para a
seguranca e, por este motivo, deve ser analisada verificando a armadura existente no

apoio.

Fusco (1995) afirma que a analise deve ser minuciosa pois existe o risco de
ruina em caso de subdimensionamento. Assim, deve-se garantir a solidarizacao do
aco e do concreto mesmo que haja fenbmenos de acomodacéao plastica da estrutura,
com escoamento da armadura ocorrendo com tensao igual, pelo menos, a resisténcia

caracteristica superior do ago.
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A NBR 6118/2014 estipula que os esforcos de tracdo nos apoios das vigas
devem ser resistidos por armaduras longitudinais que satisfacam as mais severas

condigoes.

Araujo (2010) afirma que em funcdo das fissuras inclinadas, a forca na
armadura de tracdo da peca é proporcional ao momento fletor solicitante em uma
secao de extremidade vizinha afastada a uma distancia a: (deslocamento do momento
fletor) que traciona a borda inferior do apoio, dado pela equagao 13.

Md,apoio = Vsa -Qp (13)

Onde V,; é aforca cortante solicitante de célculo

Bastos (2006) pondera que a secéo de apoio deve possuir armadura resistente
a ser ancorada no apoio, tendo na equacao de equilibrio de for¢cas, o momento fletor
deve ser igual a resisténcia da armadura (R,;) multiplicada pelo braco de alavanca

(), conforme equacao 14.

Md,apoio = Ryq . Z (14)

IMAGEM 10 — Momento Fletor no Apoio Devido ao Deslocamento al

Diagrama deslocado /_ B

Fonte: Bastos (2006).
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Assim substituindo o braco de alavanca (Z) pela altura Gtildavigad (z = d) e
igualando as forcas solicitantes no apoio com as forcas resistentes no apoio encontra-

se a equagao 15.

_ _ Vsd
de.Z— Vsd.al - de— 7.0,{7 (15)
Entretanto, a NBR 6118/2014 imp&e que para garantir a ancoragem da diagonal
de compresséo, parte da armadura deve ser prolongada até o apoio, sendo capaz de
resistir a forca de tracdo acrescida que eventualmente possa existir solicitando a viga

no apoio (Ngg), conforme equacédo 16.

Vsa
de = % LAy + NSd (16)

Assim a armadura longitudinal necessaria para ancoragem no apoio extremo

sera dada pela equacéo 17.

de (—Véd .y + Nsd)
As,anc= - As,anc= (17)
fyd fyd

Pinheiro e Muzardo (2003), em consonancia com a NBR 6118/2014 afirmam
gue, em apoios extremos e intermediarios, por prolongamento de uma parte da
armadura de tragdo do vao (4,3, ), corresponde ao maximo momento fletor positivo

do tramo (M 3, ) de modo que;

- As apoio 2113 (As a0 ) S€ M g0i0 fOr nulo ou negativo e de valor absoluto (M g,4,) <

0,5M 3 ;

- As apoio 2114 (Aspao ) S€ M 4,040 fOr Negativo e de valor absoluto (M g,0i0)> 0,5 M5, .
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Bastos (2006) pondera que normalmente a area de armadura utilizada no apoio
é diferente da area de armadura a ancorar. Assim, o comprimento de ancoragem
basico deve ser corrigido proporcionalmente as areas da armadura a ancorar (As qnc)

e da armadura efetiva (4 r).

Se a armadura de ancoragem efetiva (4;.r) for maior que a armadura de
ancoragem necessaria (4 q4,c), 0 comprimento de ancoragem basico (€ ,e.) Ssera
reduzido na razdo entre area de aco de ancoragem de calculo e a efetivamente
utilizada. Entretanto, a armadura efetiva nunca podera ser menor que a armadura a
ancorar, pois esta é necessaria para resistir a forca de tracdo (R,;) no apoio, dada

pela equacao 18.

A
fb,nec = a’ty As,anc (18)
s,ef

A NBR 6118/2014 prescreve que quando a barra termina em gancho no apoio,
devem ser verificadas as seguintes condi¢cdes minimas a partir da face do apoio,

conforme equacéo 19:

{r+ 55@

4 >y min =
b,nec b,min 6 cm

(19)

Araujo (2010) pondera que o limite de (r + 5,5 @) tem por finalidade garantir que
o inicio da curva de dobramento do gancho esteja dentro da regido de apoio e o trecho
reto de ancoragem, exigido antes do inicio da dobra, tem a finalidade de evitar que o

gancho atue a plena carga evitando-se assim o fendilhamento do concreto.

Araujo (2010) afirma ainda, que o gancho sozinho seria capaz de ancorar toda

a forga de tragcao (R,4) em virtude da compressao transversal existente nos apoios.

Para determinar a largura disponivel no apoio (f4,), conforme as

contribuicGes de Bastos (2006) e da NBR 6118 (2014), adota-se a equacao 20.
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Laisp = bw— ¢ (20)

Onde “c¢” é o cobrimento minimo da armadura na extremidade, definido

conforme classe de agressividade ambiental

A NBR 6118/2014 estabelece que quando houver cobrimento da barra de
ancoragem com gancho, medido normalmente ao plano do gancho com pelo menos
70 mm, e as acdes acidentais ndo ocorram com grande frequéncia com seu valor
maximo, a primeira das trés condi¢cdes anteriores ((#b,nec) Eq. 18) pode ser

desconsiderada, restando somente duas condi¢des.

2.3.7 Solucdes de Ancoragem em Apoios Extremos e Estreitos

De acordo com Mattos (2010), existem quatro situacdes possiveis nos apoios

extremos, que variam de acordo com o comprimento efetivo do apoio (£ 4;s,) € 0

comprimento de ancoragem da armadura (€ ,..), sendo elas:

1- Quando o comprimento efetivo do apoio € maior que o comprimento de

ancoragem necessario para barras reta (£ 4isp > fpnec), @ ancoragem sera

efetuada por barras retas introduzidas diretamente no apoio;

IMAGEM 11 - Ancoragem Reta

= lb,nec

c lapoia |
FONTE: Mattos (2010).

2- No caso em que o comprimento do apoio € menor do que 0 comprimento

de ancoragem necessario, pode-se reduzir este comprimento de
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ancoragem através da utilizacdo de ganchos na extremidade das barras

longitudinais, assim reduzindo o comprimento de ancoragem necessario

(fb,nec > f,disp = fb,nec.g);

IMAGEM 12 - Ancoragem Com Gancho

. zlb,nec,g
|

BB‘

I-'r :
%
N

|c lapoio |

FONTE: Mattos (2010).

3- Quando o comprimento efetivo do apoio é menor que o comprimento de
ancoragem com adocdo de ganchos mas maior que o comprimento de
ancoragem minimo  (£ppecyg > faisp >= fpmin), Utiliza-se grampos
complementares de ancoragem, com intuito de aumentar a armadura
ancorada no apoio. Desta forma, reduz-se o comprimento de ancoragem

para um valor igual ao disponivel no apoio;

IMAGEM 13 - Ancoragem Com Gancho e Grampos

Superficie ! c -Barf2

decorte L o
- 1* grampns
A
T Al .4 _, Par
1
hméx || TS ,
R
D e—

X

¢ lapoi |b,grampo
R grere +

FONTE: Mattos (2010).

4- No caso em que o comprimento efetivo do apoio € menor que o

comprimento de ancoragem minimo das armaduras longitudinais (€5 i >
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? 4isp), tais armaduras nao poderdo ser consideradas para a ancoragem da
viga no apoio extremos, devendo nesta situacdo, utiliza-se exclusivamente
grampos para transferir as forcas. Adotando-se a prescricdo da NBR
6118/2014, quando o plano normal ao grampo € o plano vertical ao da viga,
geralmente o cobrimento da barra € maior que 70 mm, assim, para o calculo
do comprimento minimo da ancoragem dos grampos despreza-se £, ;.. €

utiliza-se somente as condicdes (r + 5,5 @ e 60 mm).

IMAGEM 14 - Vista superior - Disposi¢cao dos Grampos no Apoio

Armadura
Grampos longitudinal
T -'-‘--—-—-.-___'"—-—E:: ~
| ;___'_'___,_.'§==:!
|
Estribos

FONTE: Mattos (2010).

De acordo com Araujo (2010), quando o apoio de extremidade da viga for
estreito, podera resultar em um comprimento de ancoragem disponivel, ou largura
disponivel do apoio para ancoragem (¢ 4,) ja dotado de gancho, menor do que o
comprimento de ancoragem necessario (£}, ,.c), 8o sendo possivel nestas condi¢coes

transferir a forca resultante da tracdo na armadura para o concreto.

Bastos (2006) afirma que existem duas solucdes para nao alterar as dimensdes
do apoio, sendo que em ambas sera aumentada a quantidade de armadura ancorada

no apoio, mantidos os ganchos de extremidade.

A primeira das solucfes propostas € o aumento da armadura longitudinal que
chega ao apoio, para (As..+) segundo a propor¢do entre o comprimento de
ancoragem basico com gancho e o comprimento de ancoragem efetivo, de acordo

com equagéo 21.
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A = L A
s,corr fb,disp + 0’3.&) s,calc

(21)

Outra solucdo proposta, tanto por Bastos (2006) quanto por Araujo (2010),
consiste na utilizacdo de grampos adicionais, assim nao seria alterada a armadura de
flexdo da viga, que poderia encarecer demasiadamente a armadura, mas tendo o

mesmo objetivo de aumentar a area de armadura ancorada no apoio.

Neste ponto os autores divergem quanto ao método utilizado para o célculo, a

seguir estdo apresentados os trés métodos.

N&o existem indicacdes bibliograficas a respeito do didametro da armadura do
grampo a ser utilizado.

2.3.7.1 Método de Calculo de Grampos Proposto por Bastos

O método de célculo proposto por Bastos (2006) considera que a armadura
longitudinal (4s .o,+) € reduzida da area de armadura efetivamente utilizada na flexéo
(Aser) da peca, restando a area de ago que representa o grampo de ancoragem.

Assim, a area necessaria para os grampos € definida pela equacéao 22.

As,grampo = As,corr - As,ef (22)

O comprimento longitudinal do grampo deve ser de no minimo 100 vezes o
diametro da barra utilizada no grampo, que satisfaca a necessidade de armadura

adicional

Conforme o autor o espacamento minimo dos grampos deve respeitar os limites

minimos conforme equacéo 23.

2cm
espacamentoyertical B grampo (23)
0,5 Dmax,agr
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IMAGEM 15 - Ancoragem em Apoio Extremo com Grampos Sugerido por Bastos

Grampos
7

_ D // 4
SG]‘_ .;:I /// 2

As,ef

gb,ef

b

A
\

FONTE: Bastos (2006)

2.3.7.2 Método de Calculo de Grampos Proposto por Aradjo

O método de dimensionamento dos grampos proposto por Aradjo (2010)
considera a forca de tracdo sobre a armadura positiva, quando 0s grampos devem ser

dimensionados para resistir a forca minima F;; dada pela equagéo 24.

{? i
Fyqa = Rsg (1 - M) (24)

Onde Ry, € a forca total na armadura longitudinal de tracao que chega ao apoio.

Assim, os grampos deverao ter area total Asgr, dada pela equacéao 25.

F.
As,gr = fyLZ (25)

O Comprimento de ancoragem dos grampos, € considerado a partir da face do

apoio dado por ¢, 4., conforme equacéo 26, varia em fungdo do diametro do grampo

escolhido, deve ser acrescido comprimento de ancoragem disponivel no apoio;
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4 " Fap (20

IMAGEM 16 - Grampos de Ancoragem em Apoio Extremo

grampos ae

diametroo, L —

7 } Fsd Y d

—
R.=(a/d)V,

FONTE: Araujo (2010).
2.3.7.3 Método de Calculo de Grampos Proposto por Mattos

O método de calculo sugerido por Mattos (2010) utiliza a metodologia de célculo
descrita abaixo.

a fb- As,calc

I — Hgef (2 7)
b,disp

As,gr -

Quando ndo se pode contar com a armadura de flexdo para o calculo da
armadura, onde o comprimento efetivo do apoio € menor que o comprimento de
ancoragem minimo das armaduras longitudinais (£, min > € 4isp) deve-se utilizar a

férmula 28, onde n&o h& o desconto da armadura de flexdo que chega ao apoio.

A ¢4 fb- As,calc
s,gr —

(28)
lb,disp

O nuamero de camadas de grampos e obtido por:

Ne. = As.gr (29)
' n? ramos grampo . Ag
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Onde o numero de ramos de um grampo corresponde a 2, formando uma peca
em forma de “U” e A corresponde a &rea da secao transversal da armadura de um

grampo.

Nenhuma camada de grampos podera ser disposta acima de uma altura
méaxima obtida da consideracdo que a superficie de corte potencial tenha angulo de
60° graus, saindo da face interna do apoio até a intersecdo do plano vertical do eixo
dos grampos, sob a pena destes grampos ndo possuirem funcdo nenhuma na

ancoragem.

IMAGEM 17 - Potencial Superficie de Corte

T Superficie de corte

Armadura
» longitudinal

Apoio curto

FONTE: Mattos (2010).
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3. METODO DE PESQUISA

Para o desenvolvimento do presente estudo, foram realizadas trés etapas:

- Analise dos métodos de definicdo da armadura ativa de ancoragem e
grampos;

- Desenvolvimento de planilha eletrbnica com as restricbes impostas pelos
limitantes de projeto e pela limitacdo das variaveis;

- Criagéo das tabelas de consulta conforme combinagdes elencadas;

- Extrac&do dos Abacos de consulta;

- Criacao da Tabela dos grampos.

3.1 Analise dos métodos de definicdo da ancoragem da armadura positivas e

grampos em apoios extremos simples

Para a analise do método de definicdo de altura da armadura positiva em apoio
extremos simples foram usados os métodos dos autores: Bastos (2006), Araujo (2010)
e Mattos (2010), todos referenciados a NBR 6118/2014

Esta analise objetiva definir o método mais eficaz, buscando a otimizag&o dos
recursos materiais, assim como a mao-de-obra empregada. Ou seja, definir o método
gue obtém de maneira mais simplificada e segura a armadura de ancoragem e dos
grampos quando necessarios, obedecendo as restricbes impostas pela NBR
6118/2014.
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Inicialmente seria utilizado um binario (vdo X carregamento) para se criar 0
carregamento que seria apoiado nos extremos das vigas. Entretanto, apds varias
andlises, chegou-se a conclusdo que muitos destes binarios apresentariam
carregamentos semelhantes, mas que para a confeccdo das planilhas gerariam
transtornos desnecessarios. Assim, através da Equacédo 30, que define o esforco
cortante aplicado em cada um dos apoios de uma viga simplesmente apoiada, chega-

se ao esforgo cortante de projeto (Vsd);
N/
Veg = 1,4— (30)

Onde:
g = carregamento distribuido

| =vao

Como ndo estd em estudo o dimensionamento da viga em sim, tdo somente o
estudo dos apoios e da ancoragem da armadura neles empregada. Sabendo que o
deslocamento do Momento fletor (al), leva em consideracdo, na sua composicéo, as
dimensdes da viga que sera apoiada, e que no presente estudo criaria uma quantidade
ainda maior que planilhas, pois exigiria que fosse levadas em consideracdo varias

formas de vigas, que teriam variacdo de altura (bw) e largura ().

Assim, o projetista, no uso de suas atribuicdes, deve adotar a forca que solicita
a viga e o apoio de acordo com seu dimensionamento, para utilizar o presente estudo
para a solucionar o problema da ancoragem conforme a situagéo que mais lhe tiver

semelhanca.

Assim, elaborou-se a Tabela 3 apresentada a sequir:



Tabela 3 - Carregamentos
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Vo (m) Carga Esforco Cortante P(l):r?glgiadgeéo Esfo_r(;o Cortante de
(kN) (V) (kN) ve) Projeto (Vsd) (kN)
2 10 10 1,4 14,00
2,5 10 12,5 1,4 17,50
3 10 15 14 21,00
3,5 10 17,5 1,4 24,50
4 10 20 1,4 28,00
4,5 10 22,5 1,4 31,50
5 10 25 1,4 35,00
55 10 27,5 1,4 38,50
6 10 30 1,4 42,00
2 15 15 1,4 21,00
2,5 15 18,75 14 26,25
3 15 22,5 1,4 31,50
3,5 15 26,25 1,4 36,75
4 15 30 14 42,00
4,5 15 33,75 1,4 47,25
5 15 37,5 1,4 52,50
55 15 41,25 1,4 57,75
6 15 45 1,4 63,00
2 20 20 1,4 28,00
2,5 20 25 1,4 35,00
3 20 30 1,4 42,00
3,5 20 35 1,4 49,00
4 20 40 1,4 56,00
4,5 20 45 1,4 63,00
5 20 50 1,4 70,00
55 20 55 1,4 77,00
6 20 60 1,4 84,00
2 25 25 1,4 35,00
2,5 25 31,25 1,4 43,75
3 25 37,5 1,4 52,50
3,5 25 43,75 1,4 61,25
4 25 50 1,4 70,00
4,5 25 56,25 1,4 78,75
5 25 62,5 1,4 87,50
55 25 68,75 1,4 96,25
6 25 75 1,4 105,00

Fonte: Tabela do Autor
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Assim, através da analise dos diversos carregamentos que foram calculados,
definiu-se que seriam adotados Esforcos Cortantes de Projeto que iniciam-se em 10
kN, sofrendo acréscimo de 10 kN a cada simula¢do culminando em um carregamento
de 190 kN.

A determinacéo da armadura necessaria para ancoragem no apoio A; ,,. deve

se dar pela equacao 17.

3.2 Desenvolvimento de planilha eletrénica

Apébs analise dos métodos para definicdo da ancoragem da armadura positiva
em apoios extremos simples, foi programada uma planilha eletronica para os
comprimentos de ancoragem e outra para 0s grampos a serem adotados quando

necessario.

Para determinar a ancoragem foi utilizado o método proposto pela NBR
6118/2014 para a verificagdo da necessidade de empregos de ancoragem adicional,

0s grampos conforme passos a seguir:

a) Calcular a resisténcia de aderéncia f;;, através da equacdo 01 com as

caracteristicas da classe do concreto adotado;
b) Calcular do comprimento de ancoragem basico [, através de equacéo 08;

c) Calcular o comprimento de ancoragem necessario [,,.., através da
equacao 09, prestando atencdo aos limites inferiores impostos pela NBR
6118/2014 definidos na equacdo 10, quando em ancoragem reta e, pela

equacao 19, quando a ancoragem for em gancho.

d) Calcular a largura disponivel no apoio para que seja efetuada a ancoragem
através da equacdo 20 verificando se o comprimento de ancoragem
disponivel é suficiente para alojar o comprimento de ancoragem necessario,

caso lgisp> lpnec» dando por satisfeita as condicbes de ancoragem,

encerrando o processo de dimensionamento da ancoragem,;
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e) Caso [ 4ip< lpnec, Prossegue-se com o dimensionamento da ancoragem

adicional;

f) Calcular a area de armadura a ancorar, obtida a partir da equacédo 17, que

divide a forca solicitante da ancoragem pela resisténcia mecanica do ago;

g) Os grampos a serem utilizados devem suprir as necessidades de armadura
estabelecidas em calculo e comprimento basico de ancoragem dos grampos
(lb, gr) € idéntico ao adotado na armadura de ancoragem (lb). Somente a
ancoragem dos grampos deve ser medida a partir da face interna dos

apoios.

3.2.1 Método de Calculo de Bastos (2006)

Para o célculo da ancoragem adicional, (grampos) caso seja necessario,

Bastos (2006) sugere o equacionamento conforme as etapas a seguir:
a) Calcular a area de aco corrigida, através da equacao 24;

b) Efetuar o equacionamento da area de aco do grampo diminuindo a area de
aco corrigida pela area da armadura resistente a flexdo, conforme equacéao
22;

c) A partir da &rea de grampo calculada, verificar o diametro do aco que atenda
de forma plena as solicita¢gfes, através dos dois tramos do grampo, com
uma bitola compativel, evitando muitas camada de grampo, que pode
encarecer em funcdo de exigéncia de méao de obra, e inviabilizar a
execucdo. Bastos (2006) sugere ainda que cada grampo tenha o

comprimento de cem diametros da bitola do grampo adotada.

3.2.2 Método de Célculo de Araujo (2010)

O método de calculo de Araujo (2010) baseia-se na tensao de ancoragem que

chega ao apoio, e ndo é ancorada em sua totalidade, em fung&o da largura do apoio



52

ser menor que o comprimento de ancoragem necessario, sendo 0 equacionamento

deve seguir as etapas a seguir:

a) Calcular a tensdo concentrada F,; € ndo ancorada no apoio através da
equacao 21,

b) Utilizando o valor da tenséo F,; calculdada, através da equacao 25 define-
se a area de ago do grampo A4; g-ampo P€la divisdo da tensdo de projeto do

aco da armadura de flexdo. Entdo, define-se a bitola de armadura do

grampo, com dois tramos, que supre adequadamente a demanda.

c) Define-se o comprimento de ancoragem do grampo I, grqmpo, CONforme

equacao 26.

3.2.3 Método de Calculo de Mattos (2010)

O Método de Mattos (2010) apresenta em sua composicdo uma forma
diferenciada de calcular a ancoragem em apoios extremos que mescla a armadura
calculada para o apoio, 0 comprimento de ancoragem basico com grampo € a largura

disponivel no apoio, subtraindo a quantidade de aco que efetivamente chega ao apoio:

a) Calcular a area de ago do grampo (4 grampo) PElA €quacdo 27 ou pela

equacao 28, conforme condicdo entre a disponibilidade do apoio e

necessidade da armadura a ancorar;

b) Verificar todos os limitantes, analisando as variagdes entre o comprimento

de ancoragem minimo, necessario e disponivel;

c) ldentificar o tipo de ancoragem a ser adotada para o apoio, conforme item
2.3.7;

d) Definir o didametro e nimero de camadas de grampo.
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3.3 Extracéo das Tabelas de Consulta

As tabelas de consulta séo resultado das compilacdes dos métodos de céalculo
de Bastos (2006), Araujo (2010) e Mattos (2010), assim cada um dos trabalhos trouxe

importante contribuicdo para elaboracao destas.

Os parametros de entrada considerados para gerar as diferentes combinacfes

foram: classes de concreto, largura do apoio e carregamento.

A vinculacéo utilizada para o estudo € o bi-apoio simples. Entretanto, qualquer
gue fosse a vinculacao utilizada, seriam considerados dois lados iguais, um em cada

lado da viga apoiada, o que geraria forcas igualmente distribuidas.

Os carregamentos foram criados e adaptados a partir do céalculo do esforco
cortante de projeto. Para criar uma maior abrangéncia do método, portanto menor
particularidade com qualquer situacdo pratica que possa induzir o projetista ao erro
no dimensionamento, foram utilizados carregamentos que se iniciam em 10 kN e

acrescem em 10 kN, sendo o maior carregamento adotado como 190 kN.

Desta forma evita-se utilizar medidas e cargas aplicadas uniformemente

distribuidas, diminuindo o nimero de combinacfes necessarias.
As classes de concreto utilizadas séo: C20, C25, C30, C35, C40 e C45;

As larguras disponibilizadas nos apoios para o estudo foram: 13 cm, 15 cm, 18

cme 20 cm.

7

Dentro de cada tabela de consulta é apresentada a classe de concreto, 0
carregamento utilizado e o calculo da armadura necessaria para ancorar a forca que
chega ao apoio transferida pela armadura ao concreto, assim como, diferentes
combinacdes de armadura, composta pelo nimero de barras que chegam ao apoio e
pela diametro de cada uma, gerando uma combinacéo interna de mais 18 itens que

terdo comportamento diferente a cada alteracdo de parametro.

Assim, combinando os 19 carregamentos, as 6 classes de concreto e as 4
larguras de apoios, foram obtidas 456 tabelas de consulta, o que tornaria inviavel a

apresentacado e o uso deste material. Estudou-se a simplificacdo ou utilizacdo de
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outras formas de apresentacdo e chegou-se a compilacdo destas em 4 abacos de

consulta (uma por largura de apoio) por classe de concreto.



55

4 RESULTADOS DO ESTUDO

Os resultados encontrados no presente trabalho serdo apresentados em
secdes, sendo estes: definicAo da metodologia de calculo, extracdo das tabelas de
consulta, geracdo dos abacos de consulta, geracdo das tabelas dos grampos de
ancoragem a serem empregados e geracao das tabelas dos tipos de ancoragem por

classe de concreto e largura do apoio.

4.1 Definicdo da Metodologia de Calculo

As tabelas geradas apresentam a comparacdo das trés metodologias de
calculo, sendo que os métodos de Mattos (2010) e de Bastos (2006) apresentam
resultados semelhantes, pois tratam a questdo da ancoragem com parametros
parecidos. Entretanto, o0 método Mattos (2010) apresenta resultados que de maior
confiabilidade, j4 que se utilizam de variaveis como o aco solicitado e adotado, além
de comprimento de ancoragem disponivel e necessario. Além disso, o método de
Mattos (2010) é utilizado comercialmente no software Eberick e nele a utilizacéo dos
grampos é facultativa e depende de habilitacdo por parte do usuario.

4.2 Extragcao Das Tabelas De Consulta

As tabelas geradas apesentam os resultados dos trés métodos de calculo

(Mattos, Araujo e Bastos) para que fossem comparados no estudo.
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As tabelas apresentam também os seguintes dados:
- Area de ago necessario no apoio;

- Armadura disponivel no apoio, através das diversas combinac¢des de numero

de barras;

- Area de aco, tipo de ancoragem a ser adotada e area de aco a ser adotada

no grampo quando necessérios, para cada uma das combinacdes;

- Comprimentos de Ancoragem, disponiveis, necessarios e minimos, que

definem o tipo de ancoragem a ser utilizada.

Abaixo € apresentada uma das 456 tabelas geradas para elaboracdo do
trabalho, sendo que ndo seréo apresentadas no trabalho, somente para ilustracéo do
trabalho realizado.

IMAGEM 18 - Tabela de Combinacéao

Fek 30 Mpa Vinculacao:
L,apoio 18 cm P
VSD=RSD 80,00 KN j A A Y
As, apoio 1,84 Cm? | |
£
Métodos de Calculo do Grampo
No Apoio Comprimentos de Ancoragem Mattos Araljo Bastos
A v ~
. . As Barra AS'Ff . ) Tipo De Ancoragem Gancho de Rsd
N2 Barras no Apoio  Didmetro @ Apoio Lb alb Lb,min Ldisp  Lb,nec Ponta As,gr As,gr | As,corr As,gr
(cm?) Restante
(cm?) (cm)
2 8,00 0,50 1,01 27 19 6 15 19 3 10 13 17 0,38 2,2 1
3 8,00 0,50 1,51 27 19 6 15 19 3 10 0,8 17 0,38 2,2 1
4 8,00 0,50 2,01 27 19 6 15 17 3 10 0,3 11 0,24 2,2 0
2 10,00 0,79 1,57 34 24 8 15 24 3 12 13 30 0,68 2,5 1
3 10,00 0,79 2,36 34 24 8 15 19 3 12 0,6 15 0,36 2,5 0
4 10,00 0,79 3,14 34 24 8 15 14 2 12 N/D -6 -0,14 2,5 -1
2 12,50 1,23 2,45 42 29 10 15 22 3 15 1,2 26 0,59 2,8 0
3 12,50 1,23 3,68 42 29 10 15 15 2 15 N/D -2 -0,04 2,8 -1
4 12,50 1,23 4,91 42 29 10 15 11 2 15 N/D -29 -0,66 2,8 -2
2 16,00 2,01 4,02 54 38 13 15 17 3 19 0,6 1 0,24 3,2 -1
3 16,00 2,01 6,03 54 38 13 15 13 2 19 N/D -14 -0,32 32 -3
4 16,00 2,01 8,04 54 38 13 15 13 2 19 N/D -14 -0,32 32 -5
2 20,00 3,14 6,28 67 47 19 15 19 4 N/D 58 17 0,39 3,5 -3
3 20,00 3,14 9,42 67 47 19 15 19 4 N/D 58 17 0,39 3,5 -6
4 20,00 3,14 12,57 67 47 19 15 19 4 N/D 58 17 0,39 3,5 -9
2 25,00 4,91 9,82 83 58 24 15 24 4 N/D 7,1 29 0,68 3,8 -6
3 25,00 4,91 14,73 83 58 24 15 24 4 N/D 7,1 29 0,68 3,8 -11
4 25,00 4,91 19,63 83 58 24 15 24 4 N/D 7,1 29 0,68 3,8 -16
1=Ancoragem Reta; 2 = Ancoragem Com Gancho; 3 = Ancoragem Com Gancho e 4= com Grampo

Fonte: do autor

A utilizacdo de uma tabela de combinacao seria feita a partir da combinacéo de
classe de concreto, largura do apoio e carregamento. Apos o dimensionamento a
flexdo dos elementos e da escolha das armaduras, as tabelas serviriam de apoio para

verificagdo do tipo de ancoragem a ser utlizado, assim como, em caso de



57

necessidade, adotar uma armadura para o grampo. Entretanto, a quantidade de

tabelas inviabilizaria a sua utilizagéo trazendo a necessidade a utilizagdo de abacos.
4.3 Geracéo e Utilizacdo dos Abacos de Consulta

Cada um dos abacos de consulta foi gerado a partir da compilacdo de cada um
dos 19 carregamentos aplicado sobre cada uma das variacdes de apoios utilizadas
no estudo, variando também entre cada classe de concreto, gerando assim, 24 abacos
de consultas.

Os abacos gerados a partir da compilacdo destas 456 tabelas de consulta,
encontram-se no Apéndice B. Eles foram gerados com os resultados da metodologia
de Mattos (2010).

IMAGEM 19 - Exemplo de Abaco

12,0

115 ‘
|
/]
100 \
95 |
9,0 //i e
771
80 ‘
I ‘ ——10kN
o e | / / —=—20kN
< | ‘ —a—30kN
= |
§ oo //‘ /- sok
——50kN
§ 60 I ”_ ‘/ N - —e—c0kn
g i 4/ 7 ||
] ——a0kn
= 50 - ‘ \—-790{
/A/ ——100kN
—m—110kN
7 1 / —a—120 kN
/ .. ——130kN
/ ———
20 I / > | —o=150 kN
i <
~ /i ‘- —
NN / -
15 —>\—/
o A .
EENNCNNZ77. f
N \¥
L~
REESNNNN7 .Y
2x8 3x8 axs 2x1 3 ax16  2x20  3x20

x16
ARMADURA NO APOIO

Fonte: do autor
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Para a utilizacdo de um dos Abacos, inicialmente verifica-se a Classe de
concreto a qual ele pertence a largura do apoio do elemento que estdo descritos no
cabecalho de cada abaco.

Verifica-se entdo a armadura que chega ao apoio (abaixo do grafico), localiza-
se o carregamento aplicado (legenda do lado direito do gréafico) e entdo a partir da
localizagao do carregamento, localiza-se o ponto interse¢do entre a armadura utilizada
curva do carregamento que solicita o apoio, neste ponto traga-se uma linha para a

esquerda encontrando a armadura necessaria ao grampo.

IMAGEM 20 - Exemplo de Tabela com Tipo de Ancoragem

Armadura /
VSD
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180

190

2x8 3x8 4x8 2x10 | 3x10 | 4x10 | 2x12,5|3x125|4x125| 2x16 | 3x16 | 4x16 | 2x20 | 3x20 | 4x20 | 2x25 | 3x25 | 4x25

[S3 [N [NY [ N3 F Y [NY [N

V|

wlwlw|lw|lw|lw|lw|lw|w|w|d|w|w|w oo
wlwlw|lw|lw|lw|lw|lw|w|w|d [~ oo
wlwlw|lw|lw|w|lw|lw|w|m oo oo o] o
wlwlw|lw|lw|w|m oo oo oo e
wlwlw|lw|lw|lw|lw|lw|w|w|w s oo o]s o
wlwlw|lw|lw|w|ws oo oo oo
[IC3 [7C) KUV FO) N [N) FOY [N NS PN PN [N) ) FN) [N) ) PO [N
N N N N N N N N N N B N N N N N N ES
N N S N N N R N N N N N N N R N ES

wwlw|lw|lw|w|w|w|w]|~
wwlw|lw|lw|w|w|w|w|w|w

w|w |lw|lw|lw|lw|lw|lw|lw|w|w|d|w|w|w|w]|s]|o s
w|w |lw|lw|lw|w|lw|lw|w|w|w|d|w|w oo ]o s
w|w |lw|lw|lw|w|lw|lw|w|w|w|d | o oo o
N N Y RN R E N N RN N E N N E RN EES
N N N N N N N N N RS
N N N I N N N N N R N N R S
N N S I I I I N I N S I I I N N S S

3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4
Legenda 1=Ancoragem Reta; 2 = Ancoragem Com Gancho; 3 = Ancoragem Com Gancho e Grampo; 4 = Ancoragem Somente com Grampo

Fonte: do autor

Logo abaixo do grafico dos grampos, apresenta-se uma tabela codificada
apontando a melhor solugéo para a ancoragem da armadura conforme cada situacéo
deve-se localizar a armadura que chega ao apoio e o carregamento e, na jun¢cao dos

pontos existe a seguinte codificacao:
1 - Ancoragem Reta;
2 - Ancoragem Com Gancho;
3 - Ancoragem com Gancho e Grampo;
4 - Ancoragem Somente com Grampo.

Esta codificacdo estd descrita abaixo de cada tabela, afim de facilitar a

utilizacgéo.
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4.4 Geracgado das Tabelas de Grampos

As tabelas geradas para a confec¢édo dos grampos contém as contribuicdes de
Mattos (2010), Araujo(2010), Bastos (2006) e da NBR 6118/2014, e variam conforme
cada alteracdo de armadura de grampo e classe de concreto adotada, sendo
apresentada em tabelas, pela variacao da classe de concreto, e estédo disponiveis no

Apéndice C do presente trabalho.

IMAGEM 21 - Exemplo de Tabela de Parametro de Grampos

PARAMETRO DOS GRAMPOS
Materiais
Concreto FCK 30 Mpa
Grampo de Ancoragem no Apoio Comprimento | Altura Minima Altura Util
do Grampo do Gancho Minima da Viga
o

Gra':lnpos Didmetro @ AS(CBH?;;a As,zgcr:qr:;po Lb,gr cm cm
1 5,00 0,20 0,39 20 3 8
2 5,00 0,20 0,79 20 5 10
3 5,00 0,20 1,18 20 8 13
4 5,00 0,20 1,57 20 10 15
5 5,00 0,20 1,96 20 13 18
1 6,30 0,31 0,62 26 3 8
2 6,30 0,31 1,25 26 5 10
3 6,30 0,31 1,87 26 8 13
4 6,30 0,31 2,49 26 11 16
5 6,30 0,31 3,12 26 13 18
1 8,00 0,50 1,01 27 3 8
2 8,00 0,50 2,01 27 6 11
3 8,00 0,50 3,02 27 8 13
4 8,00 0,50 4,02 27 11 16
5 8,00 0,50 5,03 27 14 19
1 10,00 0,79 1,57 34 3 8
2 10,00 0,79 3,14 34 6 11
3 10,00 0,79 4,71 34 9 14
4 10,00 0,79 6,28 34 12 17
5 10,00 0,79 7,85 34 15 20

Fonte: do autor
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Para a utilizacdo da tabela de grampos, inicialmente verifica-se a classe de
concreto. Entdo localiza a necessidade de armadura no grampo que é solicitada e
adota o que mais for semelhante na coluna da area de ago do grampo (4s, grampo),
verifica-se também o comprimento deste grampo, contado a partir da face do apoio,

ou seja deve-se acrescer a largura do apoio no comprimento final do grampo.

4.3 Exemplo de Utilizacéo

Nesta secdo € apresentada a forma de utilizacdo do material gerado, iniciando
pelos abacos de consulta para determinacao da area de aco dos grampos e o tipo de

ancoragem a ser utilizada e terminando na utilizacao das tabelas dos grampo.

Utilizaremos os seguinte parametros para exemplificar a utilizacdo do material

gerado, sendo ele Abacos de Ancoragem e Tabelas de Grampos:
- Concreto de Classe 25 mPa,;
- Largura do Apoio de 20 cm;
- Carregamento 80 kN;
- Armadura que chega ao apoio 2 X @ 12,5 mm

Inicialmente localiza-se o 4baco de classe de concreto 25 mPa e largura de
apoio de 20 cm (Tabela 15). Entdo verifica qual codificacdo para classe de

carregamento de 80 kN na legenda para identificacdo da curva a ser utilizada.

Identificados os dados iniciais, a partir da coluna da armadura que chega ao
apoio, localiza-se a curva do carregamento utilizada e no ponto de interse¢céo destes,
traca-se uma reta para a esquerda, onde seréa localizada a armadura necessaria no

grampo.

Verifica-se que com o carregamento de 80 kN, com armadura 2 x @ 12,5 mm

necessita-se de grampo com aproximadamente 1,2 cm?2, conforme imagem 22.

Verifica-se também que a ancoragem a ser adotada € com a utilizacdo de

gancho e aramoo.
IMAGEM 22 - Exemplo de Utilizagdo do Gréfico
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Combinacéo 8 - Fck 25 MPa — Apoio 20 cm

12,5

120
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!

Legenda com Grampo

Fonte: do autor

Como se verifica no exemplo acima, ha necessidade de adocao de grampo com

area superior a 1,2 cm2. Assim, deve-se localizar a tabela de grampos compativel com
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a classe de concreto utilizada (Tabela 33), nela existem varias op¢des de grampos,
que devem ser escolhidos conforme a necessidade e a aplicabilidade em cada
situacao, ficando a escolha do projetista, conforme imagem 23.

IMAGEM 23 - Exemplo de Utilizacao da Tabela de Grampos

PARAMETRO DOS GRAMPOS
Materiais
Concreto FCK 20 Mpa
Grampo de Ancoragem no Apoio Comprimento | Altura Minima Altura Util
do Grampo do Gancho | Minima da Viga

N2 Diametro | AsBarra | As,grampo Lb, gr m m

Grampos [1)] (cm?2) (cm?2) !
1 5,00 0,20 0,39 27 3 8
2 5,00 0,20 0,79 27 5 10
3 5,00 0,20 1,18 27 8 13
4 5,00 020 1,57 27 10 15
5 5,00 0,20 1,96 27 13 18
1 6,30 0,31 0,62 33 3 8
2 6,30 0,31 1,25 33 5 10
3 6,30 0,31 1,87 33 8 13
4 6,30 0,31 2,49 33 11 16
5 6,30 0,31 3,12 33 13 18
1 8,00 0,50 1,01 35 3 8
2 8,00 0,50 2,01 35 6 11
3 8,00 0,50 3,02 35 8 13
4 8,00 0,50 4,02 35 11 16
5 8,00 0,50 5,03 35 14 19
1 10,00 0.79 1,57 44 3 8
2 10,00 0,79 3,14 44 6 11
3 10,00 0,79 4,71 44 9 14
4 10,00 0,79 6,28 44 12 17
5 10,00 0,79 7,85 44 15 20

Fonte: do autor

Assim, verifica-se que podem ser usadas varias combinacdes de grampos,
assim como os demais parametros necessarios para a utilizacdo da solugéo
escolhida, como comprimento do grampo, altura minima do gancho e altura minima

da viga para a receber a solucgéo.
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5. CONCLUSAO

Durante a elaboracdo deste trabalho foi possivel verificar a existéncia de
diferentes alternativas de solugdo para o mesmo assunto, sendo abordados
diferentemente por cada autor. Assim, existem algumas metodologias para serem
aplicadas sobre as ancoragens, nelas cada autor utiliza seu conhecimento na
interpretacédo sob o seu ponto de vista, respeitando os limites da norma reguladora
NBR 6118/2014.

Entretanto, nenhuma norma brasileira aborda explicitamente o assunto da
utilizacdo de grampos, sendo esta uma solucéo pratica, objetiva e necessaria para a
ancoragem de armaduras positivas em diversos casos, quando a sua adoc¢éo pode,
na grande maioria dos casos, evitar o alargamento das vigas de apoio, que em
conseguéncia encarecem a estrutura pelo acréscimo do volume de concreto. Isso sem

contar as consequéncias deste acréscimo sobre pilares e fundacoes.

Assim, efetuou-se uma analise sobre trés modelos de célculo de autores
diferentes, sendo os resultados auferidos sdo um pouco diferentes em funcdo da
metodologia adotada por cada um.

O Método de Calculo de Araujo (2010) é bastante simples na sua elaboracéo e

o resultado apresenta armadura de ancoragem para os grampos ligeiramente menor.

O Método de Calculo de Bastos (2006) € significativamente mais simples, mas
nao leva em consideracéo todas as correcdes e ponderacdes que reduzem a area de
aco do grampo auxiliar de ancoragem, resultando em maior &rea de aco. Portanto,

poderia representar desperdicio de materiais.
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O Método de Mattos (2010) € o método que apresenta a maior complexidade,
mas seu resultado se aproxima bastante do Método de Bastos (2006), sendo este 0
modelo de célculo adotado para elaboracdo dos 4bacos, pois, além da semelhanca
com outra metodologia, € utilizado comercialmente em softwares de dimensionamento

de concreto armado, portanto representa maior confiabilidade para sua utilizacao.

Obteve-se resultados satisfatérios, tanto para fins académicos, respondendo a
todos os questionamentos efetuados, como para fins profissionais, pois representa
uma fonte de consulta rapida para situacGes cotidianas, que podem acrescentar

confiabilidade nas decisdes tomadas durante o projeto.

Pode-se gerar redugéo de custos, tanto de projeto, como de materiais € méo
de obra, que seriam ocasionados, em caso de aumento das dimensfes das pecas

para alocar a ancoragem e armadura compativel com as caracteristicas do projeto.

Analisando os abacos da Ancoragem, pode-se perceber que o incremento na
resisténcia tem influéncia direta sobre os resultados da ancoragem, reduzindo a

necessidade tanto de armadura de ancoragem quanto nos grampos.

Percebe-se que para bitolas maiores, o comprimento de ancoragem minimo,
seja com gancho ou com grampo extrapola o comprimento de ancoragem disponivel
nos apoios estudados e impede a ancoragem da armadura, devendo ser efetuada
somente com grampos e, esta situacdo requer armadura excessiva para 0S grampos
tornando inviavel sua adocao, demonstrando que para cargas e diametros de barras
maiores deve se tomar cuidados com o presente método, assim esta situacao merece

estudo especifico.

Verifica-se ainda, que barras de bitolas menores sdo melhores para ancorar,
pois necessitam menor largura disponivel no apoio, entretanto onde existe a
necessidade mais armadura, quando a viga suportada permitir, pode-se decompor a
armadura em barras de menor bitola, sendo em maior niumero, facilitando também a

montagem e dobra da armadura.

Verificou-se também, que classes de concreto de maior resisténcia auxiliam
reduzindo a armadura necesséria, jA que possuem maior capacidade de receber e

distribuir as tensoes
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O estudo sobre a ancoragem com grampos auxiliares, merece
aprofundamento, através da pesquisa de outras metodologias que possam apresentar
melhor custo beneficio que os estudados.

Desta forma, poderia estender os estudos sobre os impactos que geram a
aplicacdo dos grampos adicionais de ancoragem, quer pela analise da resisténcia
mecanica proporcionada pelo acréscimo de armadura, quanto pela reducédo de
carregamento sobre as estruturas, buscando resultado financeiro através das

economias geradas.

Sugere-se ainda, estudos que efetuem um comparativo entre os resultados do
presente trabalho com os resultados obtidos nas mesmas situagdes em softwares
comerciais, avaliando as discrepancias que eventualmente fossem constatadas,

ajustando as metodologias de calculo conforme se revelasse mais adequadas.
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APENDICE A - Tabelas Auxiliares

Tabela 4 - Caracteristicas Da Barras De Aco Entalhadas

Pino de Desc. p/ o Secdo
2 Peso dobra dobra Dobra 902 Transv.
mm pol. Kg/m cm cm cm cm?
4,2 0,109 2,5 0,5 5 0,139
3
< 5 3/16" 0,154 3 1 6 0,196
O
6 0,222 3,6 1 7 0,283
6,3 1/4" 0,245 3,2 1 8 0,312
8 5/16" 0,395 4 1,5 10 0,503
10 3/8" 0,617 5 2 12 0,785
R
< 12,5 1/2" 0,963 6,3 3 15 1,227
O
16 5/8" 1,578 8 4 19 2,011
20 3/4" 2,466 16 6 26 3,142
25 1" 3,853 20 8 33 4,909

Fonte: Fonte: Do Autor Adaptado de Araujo (2010).
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Tabela 5 - Areas das Armaduras e Largura Minima da Viga (agregado dmax 19 mm)

Area de Armadura (cm?) e largura minima da viga (cm)

g Numero de Barras
mm pol. 2 3 4 5 6 7 8 9 10
101 1,51 2,01 2,52 ,02 52 4,02 4, )
3 5/16" ,0 0 5 3,0 3,5 0 53 5,03
10 13 17 20 23 26 29 32 35
1,57 2 14 4,71 2 707 7
10 3/8" ,5 ,36 3, 3,93 , 550 6,28 ,0 ,85
o 11 14 17 21 24 27 31 34 37
N
< 195 1/ 2,45 3,68 491 6,14 7,36 859 9,82 11,04 12,27
11 15 18 22 25 29 33 36 40
16 5/8" 4,02 6,03 8,04 10,06 12,07 14,08 16,09 18,10 20,11
12 16 20 24 28 31 35 39 43
20 3/4" 6,28 9,43 12,57 15,71 18,85 21,99 25,14 128,28 31,42
13 17 21 26 30 34 39 43 47
25 1" 9,82 14,73 19,64 24,55 29,45 34,36 39,27 44,18 49,09
14 19 24 29 34 39 44 49 54
Fonte: Fonte: Do Autor Adaptado de Aradjo (2010).
Tabela 6 - Comprimento de Ancoragem Reta (cm)
& Ancoragem Reta
Cc20 C25 C30 Cc35 c40
mm  pol. Boa M3 Boa M3 Boa M3 Boa M3 Boa Ma
8 5/16" 35 50 30 43 27 38 24 35 22 32
10 3/8" 44 63 38 54 34 48 30 43 28 40
R
S 12,5 1/2" 55 78 47 68 42 60 38 54 35 49
16 5/8" 70 100 61 87 54 77 48 69 44 63
20 3/4" 88 126 76 108 67 96 61 86 55 79
25 1" 110 157 95 135 84 120 76 108 69 99

Fonte: Fonte: Do Autor Adaptado de Araujo (2010).
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Tabela 7 - Comprimento de Ancoragem com Gancho (cm)

Ancoragem com Gancho

g C20 Cc25 C30 C35 C40
mm  pol. Boa Ma Boa Ma Boa Ma Boa Ma Boa M3
8 5/16" 25 35 21 30 19 27 17 24 16 22
10 3/8" 31 44 27 38 23 34 21 30 19 28
R
S 125 1/2¢ 38 55 33 47 29 42 26 38 24 35
16 5/8" 49 70 42 61 38 54 34 48 31 44
20 3/4" 62 88 53 76 47 67 42 61 39 55
25 1" 77 110 66 95 59 84 53 76 48 69

Fonte: Fonte: Do Autor Adaptado de Araujo (2010).
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APENDICE B — Abacos De Ancoragem
Tabela 8 - Combinacéo 1 — Fck 20 MPa — Apoio 13 cm
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ARMADURA NO APOIO
Armadura /

VsD 2x8 3x8 4x8 2x10 3x10 4x10 | 2x125 | 3x12,5 | 4x12,5 | 2x16 3x16 4x16 2x20 3x20 4x20 2x25 3x25 4x25
10 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4
20 3 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4
30 3 3 2 3 2 2 3 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4
40 3 3 3 3 3 2 3 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4
50 3 3 3 3 3 3 3 3 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4
60 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
70 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
80 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
90 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
100 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
110 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
120 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
130 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
140 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
150 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
160 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
170 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
180 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
190 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Legenda 1=Ancoragem Reta; 2 = Ancoragem Com Gancho; 3 = Ancoragem Com Gancho e 4= com Grampo

Fonte: Do Autor
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fabela 9 - Combinagao 2 - Fck 20 MPa — Apoio 15cm
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ARMADURA NO APOIO
A""::;'a/ 2x8 | 3x8 | 4x8 | 2x10 | 3x10 | 4x10 |2x125|3x125 | 4x125 | 2x16 | 3x16 | 4x16 | 2x20 | 3x20 | 4x20 | 2x25 | 3x25 | 4x25
10 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4
20 3 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 1 4 4 4 1 4
30 3 3 2 3 2 2 3 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4
20 3 3 3 3 3 2 3 2 2 4 4 4 1 4 4 4 1 4
50 3 3 3 3 3 2 3 3 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4
60 3 3 3 3 3 3 3 3 2 4 4 4 1 4 4 4 1 4
70 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
80 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
90 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
100 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
110 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
120 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
130 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
140 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
150 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
160 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
170 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
180 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 1 4 4 4 1 4
190 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Legenda 1= Reta; 2=A Com ho; 3= Com Gancho e 4= com Grampo

Fonte: Do Autor
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Tabela 10 - Combinacéo 3 - Fck: 20 MPa — Apoio 18 cm

== 10 kN
—@—20 kN
=30 kN
=40 kN
50 kN

=70 kN
80 kN
90 kN

~=+=100 kN
~—@—110 kN
=120 kN
=130 kN
=140 kN
~e-—150 kN

~~160 kN

w170 kN
=180 kN

=190 kN

/]

I/
1
/1]

i
/Y
7Lk

ya

L

fo
/

/
/r

V/TTAN

X \
NN /\\\\

AN/ JANRY

v/l

N/

N
Ol

SO AN/ AN\

Mg i R N A g

AN/ AININY/// NN\ N/

/ N
"

V/ /A
\J// /N

/AN

N

S

N o/

L g
™~

3333333
111111111111111111111111111

0dINVYO 0 YuY

4,0

N
35 1A

EX

0
2,5
0

x25

a

x25

3

x25

2

x20

a

x20

3

x20

2

x16

3x16 a

2x16

ARMADURA NO APOIO

x10

a

x10

2x125 3x125 4x125

4x25

3x25

2x25

4x20

3x20

2x20

4x16

3x16

2x16

2x12,5 [ 3x12,5 | 4x12,5

4x10

3x10

2x10

4x8

3x8

2x8

Ancoragem Somente com Grampo

Ancoragem Com Gancho e Grampo; 4

Ancoragem Com Gancho; 3

Ancoragem Reta; 2=

1=

Armadura

/ VsD
10
20
30

50

70

920
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190

Legenda

Fonte: Do Autor



Tabela 11 - Combinacéo 4 - Fck: 20 MPa — Apoio 20 cm

75

200 ¢

195 1

190

185

180

175 +

17,0

16,5

16,0

P~
~r
—~—

155

—~
~
—~

150

[~

.
I

145

140

4\

135

130

125

120

»

115

Q 10

& -
~ \\\\ 1

~
™~
[ |

2
105

\
I~

9 400

.\
~.

v
N

AREA DO GRA

"
S P ~
\.\\ \\ \\\

\\'\ N

[ [

N

ACNOANINNY

\

2x10

o
3x10

4x10

2x125

-
3x125  4x125 2x16 3x16

ARMADURA NO APOIO

4x16

2x20

3x20

4x20 2x

25 3x25

4x25

| ~e=s0kn

== 10kN
=8=20kN
~=t=30kN
w40 kN

w50 kN

==TOkN

=80 kN

===90kN

=100 kN
~&=-110kN
=120 kN
w130 kN
=140 kN
«0=150 kN
~—=160 kN
=170 kN
w180 kN

=+=190 kN

VSD

2x10

2x12,5 | 3x12,5 | 4x12,5

2x16

2x20

3x20

4x20 2x25

3x25

4x25

2 2 2

4

4

180

W wwlw|lwwjw|w|w|w|w|w|wlwlw[n|s

W wwlw|lwwjw|w|w|n|n NN oo

N N N N N N Y Y Y N E E E P FS) FN P

ENEFN NN P N EN EN N N N PN P PN FS ENEY

=
o
S

wlw |wlwlw|lwlwjw|w|w|w|w|w|wlwlw|[s]so]|s

190

wlw |wwlw|wlwlw|w|w|w|w|wl~soo]o]o]o

3

wlw |wwlw|lwjw|w|w|w|w|w|w|wlw~o]so]s
ww |wwlw|ww|w|w|w|w|w|s|sioo]o]so

3

4

4

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

N NN FNS NI ESS PR PSS ES FN ENT EN EN EN PN FNY PSS PSS PN

e E R N E N N N N E N N E N Y N EN

N E N N N N R S Y N N EN N E N N N

Legenda

1= Ancoragem Reta; 2= Ancoragem Com Gancho; 3 = Ancoragem Com Gancho e Grampo; 4 = Ancoragem Somente com Grampo

Fonte: Do Autor



Tabela 12 - Combinagé&o 5 — Fck 25 MPa — Apoio 13 cm
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Legenda

1= Ancoragem Reta; 2 = Ancoragem Com Gancho; 3 = Ancoragem Com Gancho e

4=Ai

com Grampo

Fonte: Do Autor
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Tabela 13 - Combinacéo 6 - Fck: 25 MPa — Apoio 15 cm

24,0

235

23,0

22,5

I~~~ T

22,0

215

N
IS
°
~
T— [
e

20,0
19,5
19,0
18,5
18,0
17,5 /'
17,0 /
165
16,0 /
15,5 / | =—+—10kN
15,0 f —m—20 kN
14,5 / | ==—30kN
i 40 kN
14,0 |
50 kN
£ 13s A
= / —e—60kN
= 130 ——70kN
o p
o 125 / —80KN
g 12,0 90 kN
< 11,5 / | —+—100kN
= 10 / —m—110kN
é 10,5 / =120 kN
< V/ =130 kN
10,0 |
/ e 140 kN
9,5
/ ~o—150 kN
2,0 160 kN
85 / =170 kN
8,0 ——180 kN
7.5 /_ o e | ~—+—=190kN
7,0 /
65
5,0 //
55 /]
50

YN

S——
3x8 4x8 2x 10 3x10 4x10 2x125 3x125 4x125 2x16 3x16 4x16 2x20 3x20 4x20 2x25 3x25 4x25
ARMADURA NO APOIO

N

1100

A'mc:;ra/ 2x8 | 3x8 | 4x8 | 2x10 | 3x10 | 4x10 |2x125 |3x12,5 | 4x12,5 | 2x16 | 3x16 | 4x16 | 2x20 | 3x20 | 4x20 | 2x25 | 3x25 | 4x25
10 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 2 4 4 4 4 2
20 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 1 4 1 4 4 4
30 3 2 2 3 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4
40 3 3 2 3 3 2 3 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4
50 3 3 3 3 3 2 3 2 2 4 4 4 2 4 4 4 4 2
60 3 3 3 3 3 2 3 3 2 4 4 4 4 4 1 4 4 4
70 3 3 3 3 3 3 3 3 2 4 4 4 2 4 4 4 4 4
80 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
90 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 2 4 4 4 4 2
100 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
110 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 2 4 4 4 4 2
120 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
130 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 2 4 4 4 4 2
140 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
150 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 2
160 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
170 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
180 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 1 4 1 4 4 4
190 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Legenda 1= Reta; 2=A Com ho; 3= Com Gancho e 4= com Grampo

Fonte: Do Autor
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Tabela 14 - Combinacao 7 - Fck 25 MPa — Apoio 18 cm
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Legenda

Fonte: Do Autor

Armadura
/ _VsD
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Tabela 15 - Combinacéo 8 - Fck 25 MPa — Apoio 20 cm
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ARMADURA NO APOIO
Armadura /
vsD 2x8 3x8 4x8 2x10 3x10 4x10 | 2x12,5|3x12,5 | 4x125| 2x16 3x16 4x16 2x20 3x20 4x20 2x25 3x25 4x25
10 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
20 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
30 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
40 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
50 3 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
60 3 3 2 3 2 2 3 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
70 3 3 2 3 3 2 3 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
80 3 3 3 3 3 2 3 2 2 3 2 2 4 4 4 4 4 4
90 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 2 2 4 4 4 4 4 4
100 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 2 2 4 4 4 4 4 4
110 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 2 4 4 4 4 4 4
120 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 4 4 4 4 4 4
130 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 4 4 4 4 4 4
140 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 4 4 4 4 4 4
150 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4
160 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4
170 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4
180 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4
190 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4
Legenda 1= Reta; 2= Com ;3= Com Gancho e 4= com Grampo

Fonte: Do Autor
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Tabela 16 - Combinagéo 9 - Fck 30 MPa — Apoio 13 cm
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Legenda

Fonte: Do Autor
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Tabela 17 - Combinacado 10 - Fck 30 MPa — Apoio 15 cm
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Legenda

Fonte: Do Autor
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Tabela 18 - Combinacé&o 11 - Fck: 30 MPa — Apoio 18 cm
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f / o
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A | // o
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ARMADURA NO APOIO
Armadura
/ _VsD 2x8 3x8 4x8 2x10 3x10 4x10 | 2x12,5|3x125(4x125| 2x16 3x16 4x16 2x20 3x20 4x20 2x25 3x25 4x25
10 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
20 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
30 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
40 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
50 3 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
60 3 3 2 3 2 2 3 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
70 3 3 3 3 3 2 3 2 2 3 2 2 4 4 4 4 4 4
80 3 3 3 3 3 2 3 2 2 3 2 2 4 4 4 4 4 4
90 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 2 2 4 4 4 4 4 4
100 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 2 2 4 4 4 4 4 4
110 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 4 4 4 4 4 4
120 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 4 4 4 4 4 4
130 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 4 4 4 4 4 4
140 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4
150 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4
160 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4
170 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4
180 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4
190 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4
Legenda 1=Ancoragem Reta; 2=Ancoragem Com Gancho; 3 = Ancoragem Com Gancho e 4=A com Grampo

Fonte: Do Autor
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Tabela 19 - Combinacé&o 12 - Fck 30 MPa — Apoio 20 cm
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Fonte: Do Autor



84

com

4=A

Com Ganchoe

Reta; 2

/

Y

/4
“~Y///,
Q%V
7,
~ VA
. 0/

0
25
2,0
15
1,0
05 —

111111111111111111111111111

OdINVYD 0Q 0V 30 YIuY

EREEEENEERE | { -
f | ) . S
7 < q
| _ g |8
| " -
f g 3
el S S S S NN N A F
I g R Y II_..IIHIINII.II llr...l I~ I...I/ /// \ / g m
. | ‘
| /—_ E m
£ | | ST
3 F, r | 5 8
™ _//,_,/./r_MH//./f//////,r/ O _// N _/ : -
e e A e ~ L S| ©
o RESSESEESEIAN I AN HE
2 -
Anm. ES
0
| L] n . ] m
Dnnln [Jl”;”lall”ll”m.lllmmw.l L8 I....I..I;/l H m X
w & n
= : 7 i3 d
5 y. \_ \ \\\ N W h
™ \\V PSPPI AR
X \“\\ L/ “\\\ a X
LL 3 o
_ PR T
N -~ SO ¢
(90] T~ g S
M \ V.V V\V_\ N -
T \\ \\\\ M s
: vl aE
£ LLLLLLLLLLLLL 3
o] ////
£ »
S
. \\\
o
~ //
<
©
o
©
T

4x8

3x8

2x8

Armadura /
VsD
10
20
70
100
110
120
130
140
150
160
170
190
Legenda

Fonte: Do Autor




85

mNNNNNNNNmmmmmmmmmm ]
essscs333283888838¢R28%8 -3 I I R i T LT
LU T S BV I S B I B B B I B B
SRR RN R RN RN "
x ||| < < SANINARARIRAS A AN IS
7 L)
o
q =
| ; 4
N S | E—— —_— —_— x ||| < < SN INARINAS A AN A
! p ~ 3
1 =
| " 2
x || < < NANINARARIRAS AR AN IS
_. i n < m
s i i B . T | —— _| = | I ™ S S . N (=3
v.ﬂlll.”ffl./ III/III/III/// //// / / / \ - IR Y R S R R s|<|v| ||| v |v]~| =
Tl iy N iy D W . NN N N N N 8 ™
<
m m444 < < SN INARIR A A AN I
£ -
-
<
o o g <
— i iy ﬂl{, /IJHI...II HU/) . /// //// / f "
T~ ~ / / ’ ©
(@] II/II.III ..I.III.III//.I /_/ I// l/u 4 m H444 < < 4444444444u
— < 2 s
(@] 2
o 2 © &
i x = 13
A 30 % |||« < < NMINISININISINININIRE RS
o | o
o
_ g g 0 0
o s |3
S ae .
| - 0 o0
wm S |a|fw ~ ~ ofon|ofofo|o|;ofo]of o
Lo \\ g p :
o™ \ g
X Pt 3 £
LL a ~
x - 0
' N 3 =
/./ S EN NN ~ ~ m|eonfm|m|of;j;o|of;] o
< N ] v <
— Y % ° ~
/ E
O x | N[N|~N o~ o 3333333333m
o
~a \ 2 %) <
S 47 N ,
\ = x | N[N~ m o Lozl Mozl Mol Mool ool ool ool Mool Mool Mol
c A 2 ks
o . R : I
£ W N s R I NN B PP wfm|m|m|m|m|o|o|n| w
Q / / :
O 77| / w©
' \ “ -.”222 m o Lozl Mozl Mol Mol Mool ool ool Mool ool Mool
-
N NN s | s
Qe s s s s se 3234833232848 3882535553838 32:s |Ea 8
111111111111111111111 ~oor oo momo N s = 3 9ololo o o olole =) olg <
> m123m5m78%
_nla 0dINVYD 00 03V 3a vIuy mllzs orEs 1111111111%
<

Fonte: Do Autor



86

Tabela 22 - Combinacé&o 15 - Fck 35 MPa — Apoio 18 cm
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Tabela 23 - Combinacéo 16 - Fck 35 MPa — Apoio 20 cm
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ARMADURA NO APOIO
Arm::;ra/ 2x8 3x8 | 4x8 | 2x10 | 3x10 | 4x10 | 2x12,5 | 3x12,5 [ 4x12,5 | 2x16 | 3x16 | 4x16 | 2x20 | 3x20 | 4x20 | 2x25 | 3x25 | 4x25
10 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 1 1 1
20 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
30 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
20 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 1 1 1
50 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
60 3 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
70 3 3 2 3 2 2 3 2 2 2 2 2 4 4 4 1 1 1
80 3 3 2 3 2 2 3 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
9% 3 3 3 3 3 2 3 2 2 3 2 2 4 4 4 4 4 4
100 3 3 3 3 3 2 3 2 2 3 2 2 4 4 4 4 1 1
110 3 3 3 3 3 2 3 3 2 3 2 2 4 4 4 4 4 4
120 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 2 2 4 4 4 4 1 4
130 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 2 2 4 4 4 4 1 1
140 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 4 4 4 4 4 4
150 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 4 4 4 4 4 4
160 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 4 4 4 4 4 4
170 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 4 4 4 1 1 1
180 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4
190 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4
Legenda 1=A Reta; 2= Al Com Gancho; 3 = Ancoragem Com Gancho e 4=A com Gramp:

Fonte: Do Autor
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Tabela 24 - Combinacdo 17 - Fck 40 MPa — Apoio 13 cm
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Tabela 25 - Combinacé&o 18 - Fck 40 MPa — Apoio 15 cm
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Tabela 26 - Combinagdo 19 - Fck 40 MPa — Apoio 18 cm
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< s i ——130kN
/ / =140 kN
—o—150 kN
60 |
160 kN
——170kN
> | ——180kN
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a0 /f’\ //]\\
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2,5 —'i X i //
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1 e 4
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RN NN/ \
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o5 LN / /\ N O/ ~
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0,0 ~
2x8 3x8 4x8 2x10  3x10  4x10  2x125 3x125 4x125 2x16  3x16  4x16  2x20  3x20  4x20  2x25  3x25  4x25
ARMADURA NO APOIO
Armadura
/ _VsD 2x8 3x8 4x8 2x10 3x10 4x10 | 2x12,5|3x125(4x125| 2x16 3x16 4x16 2x20 3x20 4x20 2x25 3x25 4x25
10 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
20 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
30 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
40 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
50 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
60 3 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
70 3 3 2 3 2 2 3 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
80 3 3 2 3 3 2 3 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
90 3 3 3 3 3 2 3 2 2 3 2 2 4 4 4 4 4 4
100 3 3 3 3 3 2 3 3 2 3 2 2 4 4 4 4 4 4
110 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 2 2 4 4 4 4 4 4
120 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 2 2 4 4 4 4 4 4
130 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 2 4 4 4 4 4 4
140 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 4 4 4 4 4 4
150 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 4 4 4 4 4 4
160 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 4 4 4 4 4 4
170 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 4 4 4 4 4 4
180 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4
190 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4
Legenda 1=Ancoragem Reta; 2=Ancoragem Com Gancho; 3=A Com Gancho e 4=A com Grampo

Fonte: Do Autor
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Tabela 27 - Combinacao 20 - Fck 40 MPa - Apoio 20 cm
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Tabela 28 - Combinacado 21 - Fck 45 MPa — Apoio 13 cm

4x25

3x25

2x25

4x20

3x20

2x20

4x16

3x16

2x16

SRR RN RN
N —— NSNS NN \ \ |7
J/I.IIM:I/I/V/_////, ™Ny ™ / . g
4 | m
SN NSRS NNRNN \ \| ¢
NI AR N N N ANA E
G
&l

X

A

AN

N
A:S

V7

l—
2x10

~

~

3Ix8

~
~
\

N
AT

2x8

200
195
190
185
180
17,5
17.0
165
160
155
150
145
140
135
130
125
115

= 110

U 105

o w o v
ERE -
0a 0dv 30 vy

35

25
2,0
L5

0

1,
0,5

ARMADURA NO APOIOC

2x12,5|3x125 | 4x125

4x10

3x10

2x10

4x8

3x8

2x8

com

Com Gancho e

Com

Reta; 2=A

10
20
110
130
150
170

Armadura /
VSsD

Legenda

Fonte: Do Autor
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Tabela 29 - Combinagéo 22 - Fck 45 MPa — Apoio 15cm

0dIY¥9 00 03V 30 vIdy

ARMADURA NO APOIO
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Legenda

Fonte: Do Autor
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Tabela 30 - Combinacéao 23 - Fck 45 MPa — Apoio 18 cm

14,0

Z2zzzz=zzzz%2%222:2222¢2%
S3:253228285388888388
R ERNNRE R R R R
7
1
a
B
§
|
T — /..l%/A// NS \
T — = —————
\\
=
== e===d
III‘..I.I.II
=
\
-
0dWWYYD 0 03V 30 VaUY

4x8 2x10 3x10 4x10  2x125 3x125 4x125  2x16 3x16 4% 16 2x20 3x20 4%20 2x25 3x25 4x25
ARMADURA NO APOIO

3x8

4x25

3x25

2x25

4x20

3x20

2x20

4x16

3x16

2x16

2x12,5 | 3x12,5 | 4x12,5

4x10

3x10

2x10

4x8

3x8

2x8

com Grampo

4=A

Com Gancho e

Reta; 2

Armadura

/ VsD

10
20

70

100
110
120

130

150
160
170
180
190

Legenda

Fonte: Do Autor



Tabela 31 - Combinagéo 24 - Fck 45 MPa - Apoio 20 cm
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& 55 / —a-110kN
b ’ " / ——120kN
&
g 50 7 ===130 kN
’ ’ . / / ——140KN
e - 7/ —o-150 kN
/ / f ‘ 160 kN
" —— — 10k
' / > o | ——180kN
35
. i——o—( =190 kN
| {'
2,5 / m m I/
20 - / /|
i s v
15 - Pl
10 | ] / —a
05 T / i ¢ N
0,0 4 M.
208 3x8  Ax8  2x10  3x10  4x10  2x125 3x125 4x125  2x16  3x16  4x16  2x20  3x20  4x20  2x25  3x25  Ax25
ARMADURA NO APOIO
A""::;'a/ 2x8 3x8 | 4x8 | 2x10 | 3x10 | 4x10 | 2x125 | 3x12,5 | 4x12,5 | 2x16 | 3x16 | 4x16 | 2x20 | 3x20 | 4x20 | 2x25 | 3x25 | 4x25
10 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
20 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 1 1
30 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
50 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 1 1
60 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
70 3 3 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
80 3 3 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 1 1
%0 3 3 3 3 2 2 3 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
100 3 3 3 3 3 2 3 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
110 3 3 3 3 3 2 3 2 2 3 2 2 4 4 4 4 1 1
120 3 3 3 3 3 2 3 2 2 3 2 2 4 4 4 4 4 4
130 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 2 2 4 4 4 4 4 4
140 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 2 2 4 4 4 4 1 4
150 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 2 2 4 4 4 4 1 1
160 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 2 4 4 4 4 4 4
170 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 4 4 4 4 4 4
180 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 4 4 4 4 4 4
190 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 4 4 4 4 4 4
Legenda 1= Reta; 2= Com ;3= Com Gancho e 4= com Gi p

Fonte: Do Autor



APENDICE C - Tabelas De Grampos
Tabela 32 - Combinag&o de Grampo FCK 20 Mpa

96

PARAMETRO DOS GRAMPOS

Materiais

Concreto FCK

20

Mpa

Grampo de Ancoragem no Apoio

Comprimento
do Grampo

Altura Minima
do Gancho

Altura Util
Minima da Viga

o

Grall\'lnpos Didametro @ As(cBn::l;)ra As,(gg;r:;po Lb,gr cm cm
1 5,00 0,20 0,39 27 3 8
2 5,00 0,20 0,79 27 5 10
3 5,00 0,20 1,18 27 8 13
4 5,00 0,20 1,57 27 10 15
5 5,00 0,20 1,96 27 13 18
1 6,30 0,31 0,62 33 3 8
2 6,30 0,31 1,25 33 5 10
3 6,30 0,31 1,87 33 8 13
4 6,30 0,31 2,49 33 11 16
5 6,30 0,31 3,12 33 13 18
1 8,00 0,50 1,01 35 3 8
2 8,00 0,50 2,01 35 6 11
3 8,00 0,50 3,02 35 8 13
4 8,00 0,50 4,02 35 11 16
5 8,00 0,50 5,03 35 14 19
1 10,00 0,79 1,57 44 3 8
2 10,00 0,79 3,14 44 6 11
3 10,00 0,79 4,71 44 9 14
4 10,00 0,79 6,28 44 12 17
5 10,00 0,79 7,85 44 15 20
1 12,50 1,23 2,45 55 3 8
2 12,50 1,23 4,91 55 7 12
3 12,50 1,23 7,36 55 10 15
4 12,50 1,23 9,82 55 13 18
5 12,50 1,23 12,27 55 16 21
1 16,00 2,01 4,02 70 4 9
2 16,00 2,01 8,04 70 7 12
3 16,00 2,01 12,06 70 11 16
4 16,00 2,01 16,08 70 14 19
5 16,00 2,01 20,11 70 18 23
1 20,00 3,14 6,28 87 4 9
2 20,00 3,14 12,57 87 8 13
3 20,00 3,14 18,85 87 12 17
4 20,00 3,14 25,13 87 16 21
5 20,00 3,14 31,42 87 20 25
1 25,00 4,91 9,82 109 5 10
2 25,00 4,91 19,63 109 10 15
3 25,00 4,91 29,45 109 15 20
4 25,00 4,91 39,27 109 20 25
5 25,00 4,91 49,09 109 25 30

* Comprimento do Grampo considerado a partir da face do apoio

Fonte: Do Autor



Tabela 33 - Combinagcéo de Grampo FCK 25 Mpa

97

PARAMETRO DOS GRAMPOS

Materiais

Concreto FCK

25

Mpa

Grampo de Ancoragem no Apoio

Comprimento
do Grampo

Altura Minima
do Gancho

Altura Util
Minima da Viga

o
Gra':lnpos Didametro @ As(cB;:;’)ra As,ir;rgpo Lb,gr cm cm
1 5,00 0,20 0,39 23 3 8
2 5,00 0,20 0,79 23 5 10
3 5,00 0,20 1,18 23 8 13
4 5,00 0,20 1,57 23 10 15
5 5,00 0,20 1,96 23 13 18
1 6,30 0,31 0,62 29 3 8
2 6,30 0,31 1,25 29 5 10
3 6,30 0,31 1,87 29 8 13
4 6,30 0,31 2,49 29 11 16
5 6,30 0,31 3,12 29 13 18
1 8,00 0,50 1,01 30 3 8
2 8,00 0,50 2,01 30 6 11
3 8,00 0,50 3,02 30 8 13
4 8,00 0,50 4,02 30 11 16
5 8,00 0,50 5,03 30 14 19
1 10,00 0,79 1,57 38 3 8
2 10,00 0,79 3,14 38 6 11
3 10,00 0,79 4,71 38 9 14
4 10,00 0,79 6,28 38 12 17
5 10,00 0,79 7,85 38 15 20
1 12,50 1,23 2,45 a7 3 8
2 12,50 1,23 4,91 a7 7 12
3 12,50 1,23 7,36 a7 10 15
4 12,50 1,23 9,82 47 13 18
5 12,50 1,23 12,27 47 16 21
1 16,00 2,01 4,02 60 4 9
2 16,00 2,01 8,04 60 7 12
3 16,00 2,01 12,06 60 11 16
4 16,00 2,01 16,08 60 14 19
5 16,00 2,01 20,11 60 18 23
1 20,00 3,14 6,28 75 4 9
2 20,00 3,14 12,57 75 8 13
3 20,00 3,14 18,85 75 12 17
4 20,00 3,14 25,13 75 16 21
5 20,00 3,14 31,42 75 20 25
1 25,00 491 9,82 94 5 10
2 25,00 4,91 19,63 94 10 15
3 25,00 4,91 29,45 94 15 20
4 25,00 4,91 39,27 94 20 25
5 25,00 4,91 49,09 94 25 30

* Comprimento do Grampo considerado a partir da face do apoio

Fonte: Do Autor



Tabela 34 - Combinag&o de Grampo FCK 30 Mpa

98

PARAMETRO DOS GRAMPOS

Materiais

Concreto FCK

30

Mpa

Grampo de Ancoragem no Apoio

Comprimento
do Grampo

Altura Minima
do Gancho

Altura Util
Minima da Viga

¢ Diametro @ As Barra As,grampo Lb,gr cm cm
Grampos (cm?) (cm?) ’

1 5,00 0,20 0,39 20 3 8
2 5,00 0,20 0,79 20 5 10
3 5,00 0,20 1,18 20 8 13
4 5,00 0,20 1,57 20 10 15
5 5,00 0,20 1,96 20 13 18
1 6,30 0,31 0,62 26 3 8
2 6,30 0,31 1,25 26 5 10
3 6,30 0,31 1,87 26 8 13
4 6,30 0,31 2,49 26 11 16
5 6,30 0,31 3,12 26 13 18
1 8,00 0,50 1,01 27 3 8
2 8,00 0,50 2,01 27 6 11
3 8,00 0,50 3,02 27 8 13
4 8,00 0,50 4,02 27 11 16
5 8,00 0,50 5,03 27 14 19
1 10,00 0,79 1,57 34 3 8
2 10,00 0,79 3,14 34 6 11
3 10,00 0,79 4,71 34 9 14
4 10,00 0,79 6,28 34 12 17
5 10,00 0,79 7,85 34 15 20
1 12,50 1,23 2,45 42 3 8
2 12,50 1,23 4,91 42 7 12
3 12,50 1,23 7,36 42 10 15
4 12,50 1,23 9,82 42 13 18
5 12,50 1,23 12,27 42 16 21
1 16,00 2,01 4,02 54 4 9
2 16,00 2,01 8,04 54 7 12
3 16,00 2,01 12,06 54 11 16
4 16,00 2,01 16,08 54 14 19
5 16,00 2,01 20,11 54 18 23
1 20,00 3,14 6,28 67 4 9
2 20,00 3,14 12,57 67 8 13
3 20,00 3,14 18,85 67 12 17
4 20,00 3,14 25,13 67 16 21
5 20,00 3,14 31,42 67 20 25
1 25,00 4,91 9,82 83 5 10
2 25,00 4,91 19,63 83 10 15
3 25,00 4,91 29,45 83 15 20
4 25,00 4,91 39,27 83 20 25
5 25,00 4,91 49,09 83 25 30

* Comprimento do Grampo considerado a partir da face do apoio

Fonte: Do Autor



Tabela 35 - Combinacéo de Grampo FCK 35 Mpa

99

PARAMETRO DOS GRAMPOS

Materiais

Concreto FCK

35

Mpa

Grampo de Ancoragem no Apoio

Comprimento

Altura Minima

Altura Util

do Grampo do Gancho Minima da Viga
o
Grampos Didametro @ AS(CBr:::;a As'ir:qj;po Lb,gr cm cm
1 5,00 0,20 0,39 18 3 8
2 5,00 0,20 0,79 18 5 10
3 5,00 0,20 1,18 18 8 13
4 5,00 0,20 1,57 18 10 15
5 5,00 0,20 1,96 18 13 18
1 6,30 0,31 0,62 23 3 8
2 6,30 0,31 1,25 23 5 10
3 6,30 0,31 1,87 23 8 13
4 6,30 0,31 2,49 23 11 16
5 6,30 0,31 3,12 23 13 18
1 8,00 0,50 1,01 24 3 8
2 8,00 0,50 2,01 24 6 11
3 8,00 0,50 3,02 24 8 13
4 8,00 0,50 4,02 24 11 16
5 8,00 0,50 5,03 24 14 19
1 10,00 0,79 1,57 30 3 8
2 10,00 0,79 3,14 30 6 11
3 10,00 0,79 4,71 30 9 14
4 10,00 0,79 6,28 30 12 17
5 10,00 0,79 7,85 30 15 20
1 12,50 1,23 2,45 38 3 8
2 12,50 1,23 4,91 38 7 12
3 12,50 1,23 7,36 38 10 15
4 12,50 1,23 9,82 38 13 18
5 12,50 1,23 12,27 38 16 21
1 16,00 2,01 4,02 48 4 9
2 16,00 2,01 8,04 48 7 12
3 16,00 2,01 12,06 48 11 16
4 16,00 2,01 16,08 48 14 19
5 16,00 2,01 20,11 48 18 23
1 20,00 3,14 6,28 60 4 9
2 20,00 3,14 12,57 60 8 13
3 20,00 3,14 18,85 60 12 17
4 20,00 3,14 25,13 60 16 21
5 20,00 3,14 31,42 60 20 25
1 25,00 4,91 9,82 75 5 10
2 25,00 4,91 19,63 75 10 15
3 25,00 4,91 29,45 75 15 20
4 25,00 4,91 39,27 75 20 25
5 25,00 4,91 49,09 75 25 30

* Comprimento do Grampo considerado a partir da face do apoio

Fonte: Do Autor



Tabela 36 - Combinacao de Grampo FCK 40 Mpa

100

PARAMETRO DOS GRAMPOS

Materiais

Concreto FCK

40

Mpa

Grampo de Ancoragem no Apoio

Comprimento

Altura Minima

Altura Util

do Grampo do Gancho Minima da Viga
o
Grall\rlnpos Diametro @ As(cBr:Zr)ra As,(gcrra;:;po Lb,gr cm cm
1 5,00 0,20 0,39 17 3 8
2 5,00 0,20 0,79 17 5 10
3 5,00 0,20 1,18 17 8 13
4 5,00 0,20 1,57 17 10 15
5 5,00 0,20 1,96 17 13 18
1 6,30 0,31 0,62 21 3 8
2 6,30 0,31 1,25 21 5 10
3 6,30 0,31 1,87 21 8 13
4 6,30 0,31 2,49 21 11 16
5 6,30 0,31 3,12 21 13 18
1 8,00 0,50 1,01 22 3 8
2 8,00 0,50 2,01 22 6 11
3 8,00 0,50 3,02 22 8 13
4 8,00 0,50 4,02 22 11 16
5 8,00 0,50 5,03 22 14 19
1 10,00 0,79 1,57 28 3 8
2 10,00 0,79 3,14 28 6 11
3 10,00 0,79 4,71 28 9 14
4 10,00 0,79 6,28 28 12 17
5 10,00 0,79 7,85 28 15 20
1 12,50 1,23 2,45 35 3 8
2 12,50 1,23 4,91 35 7 12
3 12,50 1,23 7,36 35 10 15
4 12,50 1,23 9,82 35 13 18
5 12,50 1,23 12,27 35 16 21
1 16,00 2,01 4,02 44 4 9
2 16,00 2,01 8,04 44 7 12
3 16,00 2,01 12,06 44 11 16
4 16,00 2,01 16,08 44 14 19
5 16,00 2,01 20,11 44 18 23
1 20,00 3,14 6,28 55 4 9
2 20,00 3,14 12,57 55 8 13
3 20,00 3,14 18,85 55 12 17
4 20,00 3,14 25,13 55 16 21
5 20,00 3,14 31,42 55 20 25
1 25,00 4,91 9,82 69 5 10
2 25,00 4,91 19,63 69 10 15
3 25,00 4,91 29,45 69 15 20
4 25,00 4,91 39,27 69 20 25
5 25,00 4,91 49,09 69 25 30

* Comprimento do Grampo considerado a partir da face do apoio

Fonte: Do Autor



Tabela 37 - Combinacédo de Grampo FCK 45 Mpa

PARAMETRO DOS GRAMPOS

Materiais

Concreto FCK

45

Mpa

Grampo de Ancoragem no Apoio

Comprimento

Altura Minima

Altura Util

do Grampo do Gancho Minima da Viga
o
Gra’:lnpos Didmetro @ As(ciizr)r @ As,(gcr;r:;po Lb,gr cm cm
1 5,00 0,20 0,39 16 3 8
2 5,00 0,20 0,79 16 5 10
3 5,00 0,20 1,18 16 8 13
4 5,00 0,20 1,57 16 10 15
5 5,00 0,20 1,96 16 13 18
1 6,30 0,31 0,62 20 3 8
2 6,30 0,31 1,25 20 5 10
3 6,30 0,31 1,87 20 8 13
4 6,30 0,31 2,49 20 11 16
5 6,30 0,31 3,12 20 13 18
1 8,00 0,50 1,01 21 3 8
2 8,00 0,50 2,01 21 6 11
3 8,00 0,50 3,02 21 8 13
4 8,00 0,50 4,02 21 11 16
5 8,00 0,50 5,03 21 14 19
1 10,00 0,79 1,57 26 3 8
2 10,00 0,79 3,14 26 6 11
3 10,00 0,79 4,71 26 9 14
4 10,00 0,79 6,28 26 12 17
5 10,00 0,79 7,85 26 15 20
1 12,50 1,23 2,45 32 3 8
2 12,50 1,23 4,91 32 7 12
3 12,50 1,23 7,36 32 10 15
4 12,50 1,23 9,82 32 13 18
5 12,50 1,23 12,27 32 16 21
1 16,00 2,01 4,02 41 4 9
2 16,00 2,01 8,04 41 7 12
3 16,00 2,01 12,06 41 11 16
4 16,00 2,01 16,08 41 14 19
5 16,00 2,01 20,11 41 18 23
1 20,00 3,14 6,28 51 4 9
2 20,00 3,14 12,57 51 8 13
3 20,00 3,14 18,85 51 12 17
4 20,00 3,14 25,13 51 16 21
5 20,00 3,14 31,42 51 20 25
1 25,00 4,91 9,82 64 5 10
2 25,00 4,91 19,63 64 10 15
3 25,00 4,91 29,45 64 15 20
4 25,00 4,91 39,27 64 20 25
5 25,00 4,91 49,09 64 25 30

* Comprimento do Grampo considerado a partir da face do apoio

Fonte: Do Autor
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