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1. Prefacio

Esta publicacao foi elaborada pela Associacao Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural — ABECE, por meio da colaboracdo de
profissionais e empresas do ramo com o objetivo de obter um texto-base para uma futura norma brasileira de projeto de fixacoes com
chumbadores quimicos.

A recomendacao se baseia principalmente nas disposicoes do Tecnical Report TR 029 editado pela EOTA — European Organization
for Technical Assessment — Design of Bonded Anchors, complementada por itens do boletim 58 do FIB — International Federation for
Structural Concrete e pelo projeto de norma FprEN 1992-4:2015 do comité técnico CEN/TC 250 — Structural Eurocodes.

ABECE - Associagdo Brasileiva de Engenharia e Consultoria Estrutural



2. Escopo e Premissas

Esta publicacao fornece recomendacdes para o projeto de fixacbes para fins exclusivamente estruturais. Entende-se por fixacoes para
fins estruturais as situacoes onde sua falha resulte em colapso total ou parcial da estrutura, risco a vida ou levem a perdas materiais
expressivas.

Os parametros de calculo necessarios ao projeto podem ser obtidos por meio da execucao de ensaios especificos ou diretamente das
aprovacoes técnicas - ETA (European Techinical Assessment) de cada produto. Estas aprovacoes sao emitidas por laboratérios membros
do EOTA (European Organization for Technical Assessment) e se baseiam nas publicaces deste 6rgdo, as ETAG”s (European Techinical
Aproval Guidelines).

A profundidade maxima de embutimento deve ser de 20d. Para a profundidade minima deve-se respeitar embutimento de 4d com, ao
menos, 40 mm. Outras restricoes podem estar contidas no material técnico de cada fabricante.

O método de calculo se aplica exclusivamente a acoes estaticas, ndo sendo valido para fixacoes sujeitas a acoes dinamicas (ciclicas,
impacto ou sismicas).

Esta recomendacao é aplicavel a chumbadores constituidos por barras roscadas ou vergalhdes de aco para concreto armado.

Pressupoe-se que todos os cuidados executivos paro o bom desempenho do chumbador, tais como distancias minimas, didmetro e
profundidade dos furos, mistura dos componentes, temperatura de aplicacao, limpeza dos furos, equipamento de perfuracao, prazos de
aplicacao e tempo de cura tenham sido rigorosamente indicados pelos fabricantes e seguidos pelos instaladores. Recomenda-se ainda
que as premissas de calculo sejam registradas explicitamente no projeto da fixacao.

No caso de furos verticais de cima para baixo com uso de adesivo fluido, é permitida a aplicacdo por vertimento. Em furos horizontais
ou verticais de baixo para cima, é obrigatério o uso de adesivo tixotrépico e sistema de injecdo que garanta o completo preenchimento
do furo.

2.1. Grupos de chumbadores e tipos de arranjo

O método de calculo apresentado é valido para um chumbador individual ou para um grupo de chumbadores. No caso de grupo de
chumbadores, os esforcos sao distribuidos por meio de uma chapa de base considerada rigida. Em um grupo de chumbadores sao uti-
lizados apenas chumbadores do mesmo tipo, didmetro e embutimento.

As disposicoes dos chumbadores de uma fixacdo cobertas por esta recomendacdo estao apresentadas na figura 2.0.1 e 2.0.2. Outros

arranjos dos chumbadores tais como triangular ou circular também sao permitidos, contudo, as disposicoes do presente método devem
ser aplicadas com o bom julgamento do Engenheiro Projetista.

chapa de base

chumbadores

o\ ®

(a) (b) © @) (e) ()

Figura 2.0.1 - Configuragdo de fixacoes abrangidas pelo método de calculo desta recomendagio para:

- Todas as diregoes de esforgos, se os chumbadores estiverem distantes das bordas (c > 1ohef e ¢>60d).

* Sujeitas a apenas a esforcos de tracdo, se os chumbadores estiverem proximos as bordas (c<10h,. e c<60d).
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chapa de base \/\chz
chumbadores \ G ’C2<1Ohef
e\ @ o <60d

(a) (b) (© (d)
Figura 2.0.2 - Configuragdo de fixacoes abrangidas pelo método de calculo para cargas de corte (combinadas ou ndo com esfor¢os de tragio), se os
chumbadores estiverem situados proximo a borda (c < 1ohef e c<60d).

Os didmetros dos furos nas chapas de base (df) devem obedecer a tabela 7.1, com as seguintes excecoes:
« Em fixacoes sujeitas a esforco de tracao onde sejam utilizadas arruelas de espessuras adequadas.

« Em fixagoes sujeitas a esforcos de corte, combinados ou ndo com esforcos de tracdo, onde o espaco entre o furo e o chumbador
seja preenchido o adesivo utilizado na ancoragem.

2.2. Elemento de concreto a receber a fixacao — Material Base
O elemento de concreto a receber a fixacdo deve ter classe de resisténcia minima de C20 e maxima de Cso. Devendo ser realizado
dimensionamento considerando classe C50 para concretos de classe superior a esta. A regido em que sera realizada a fixacao deve ser
classificada como concreto fissurado ou ndo fissurado conforme a condicao abaixo:
Se a condicdo da equacdo (2.1) nao for cumprida ou nao for verificada, assume-se a condicao de concreto fissurado.

0,+0,<0 (2.1)
Onde:

o =Tensao de servico do concreto produzida pelas cargas externas, incluindo as cargas da fixacao.

o= Tensao no concreto devido a restricao de deformagdes tais como retracao e variacao de temperatura. Se nenhuma analise detalhada
for realizada, pode-se adotar =3 N/mm?.

A tensdo o, deve ser calculada em Estadio I, para a combinagao rara das acdes em todas as diregdes possiveis dos esforcos atuantes no
elemento.
3. Definicoes

Ancoragem:
Processo de transferéncia de esforcos de uma peca a fixar a um substrato.

Ancoragem quimica:
Ancoragem na qual a transferéncia de esforcos do chumbador ao concreto é realizada por meio de um adesivo.

Ancoragem mecanica:
Ancoragem na qual a transferéncia de esforcos € realizada por meio de um dispositivo mecanico sem o uso de adesivo.



Armadura complementar:
Armadura de reforco para prevenir uma potencial ruptura do elemento de concreto por meio da transferéncia dos esforcos para regices
mais profundas do elemento base de concreto.

Aprovacao técnica:
Documentos (ETAG s) emitidos por laboratérios membros do EOTA que apresentam os pardmetros necessarios ao projeto das fixacoes
(veritem 2).

Chapa de base:
Dispositivo metalico que transmite as cargas do elemento a fixar para os chumbadores.

Chumbador:
Elementos fabricados em aco para instalacao em pecas de concreto endurecido, os quais servem para transmitir esforcos da peca fixada
ao elemento de concreto.

Chumbador mecanico:
Chumbador que tem sua resisténcia derivada de um encunhamento mecanico produzido por torque ou impacto, sem o uso de adesivo.

Chumbador quimico:
Chumbador que tem sua resisténcia derivada da adesdo de um adesivo aplicado entre a parede do furo no concreto e a parte embutida
do chumbador.

Chumbador pré-instalado
Chumbadores instalados antes da concretagem do elemento estrutural.

Chumbador pés-instalado
Chumbadores instalados ap6s o endurecimento do concreto do elemento estrutural.

Chumbador individual
Fixacdo composta por um tnico chumbador.

Chumbador isolado
Condicao na qual o chumbador nao é influenciado pelas distancias de borda ou por outros chumbadores.

Distancia de borda
Distancia de uma borda do elemento de concreto até o eixo de um chumbador.

Distancia minima da borda
Distancia minima permitida da borda do concreto em relacao ao eixo do chumbador para evitar danos ao concreto por fendilhamento
durante a instalacao.

Esforg¢o no chumbador: Tracao
Esforco aplicado perpendicularmente a superficie do material base e paralelo ao eixo longitudinal do chumbador.

Esforco no chumbador: Momento fletor
Efeito de flexdo causado por uma carga aplicada transversalmente ao eixo do chumbador com braco de alavanca.

Esforco no chumbador: Forca cortante
Forca cortante causada por uma carga aplicada perpendicularmente ao eixo longitudinal do chumbador.

Esforco no chumbador: Esforcos combinados
Esforco de tracdo e corte atuando simultaneamente.

Espacamento caracteristico
Espacamento necessario para garantir a resisténcia caracteristica de um chumbador isolado. Nesta condicao, o chumbador nao é in-
fluenciado pelas distancias de borda ou por outros chumbadores.



Espacamento minimo
Espacamento minimo permitido entre eixos de chumbadores para evitar danos ao concreto por fendilhamento durante a instalacao.

Espessura minima do concreto
Espessura minima de uma peca de concreto, na qual o chumbador pode ser instalado. Pardmetro fornecido nas aprovacoes técnicas
(veritem 2)

Fator parcial de seguranca da instalagao
Fator parcial gue considera a sensibilidade de um tipo de chumbador as condicdes de instalacao (v,). E obtido com base em ensaios
especificos e sao apresentados explicitamente nas aprovacoes técnicas dos produtos (ver item 2).

Fixacao
Chumbador ou grupo de chumbadores, utilizados para transmitir esforcos da peca a fixar ao elemento de concreto.

Grupo de chumbadores
Agrupamento de chumbadores com as mesmas caracteristicas, trabalhando conjuntamente.

Material Base
Substrato no qual o chumbador € instalado (concreto).

Peca a fixar
Elemento estrutural a ser fixado ao concreto por meio da fixacao.

Profundidade de embutimento efetiva
Distancia entre a face do elemento de concreto e 0 ponto do chumbadoronde a seinicia a transferéncia da tensao de adesao ao concreto.

Resisténcia caracteristica
Valor de resisténcia acima da qual se espera ter 95% dos resultados de uma amostragem.

4. TiposdeFalha

Em fixacOes submetidas a esforcos de tracao os seguintes mecanismos de falha devem ser verificados:

4.1. Mecanismos de falha a tracao

a) Falhanoaco
(steel failure)

Modo de falha caracterizada pelo rompimento da secao metélica do chumbador a tracao.

b) Falhanaadesao
(pull-out failure)

Falha que ocorre na interface entre o adesivo e o material base. Este modo de falha geralmente é acompanhado de um pequeno
cone de concreto superficial.

c) Falhado conede concreto
(concrete cone failure)

Falha caracterizada pela formacao de uma cunha ou cone de concreto no entorno de um chumbador ou grupo de chumbadores.

d) Falha porfendilhamento
(splitting failure)
Modo de falha do concreto no qual ocorre uma fratura ao longo de um plano, passando através do eixo de um ou
mais chumbadores.



4.2. Mecanismos de falha por corte

Em fixacGes submetidas a forcas cortantes, os seguintes mecanismos de falha devem ser verificados. O calculo dos esforcos nos chumba-
dores para as falhas relacionadas ao aco (itens 4.2.a e 4.2.b abaixo), s3o apresentadas no item 7, porém a verificacao dos chumbadores
deve ser realizada com base nas recomendacoes da ABNT, NBR 8800.

a) Falhano aco por forca cortante sem braco de alavanca
(steel failure, shear load without lever arm)

Modo de falha caracterizada pelo rompimento da secao metalica do chumbador exclusivamente por corte.

b) Falhano aco por forca cortante com braco de alavanca
(steel failure, shear load with lever arm)

Modo de falha caracterizada pelo rompimento da secao metalica do chumbador por efeito combinado de corte e momento fletor.

¢) Falhano concreto por alavanca
(concrete pry-out failure)

Falha caracterizada pela formacio de uma cunha de concreto na porcao oposta ao sentido da forca cortante.

d) Falhanaborda de concreto
(concrete edge failure)

Falha caracterizada pela ruptura da borda do elemento de concreto.

(a) (b) © (d)



5. Simbolos

As notacoes e simbolos frequentemente utilizados nos métodos de calculo, sao dados abaixo. Outras notacoes sao dadas no texto.

5.1. Indices

Solicitacoes
Resisténcias

valor caracteristico

valor de calculo

aco

S
R
M material
k
d
s
¢ concreto

cp alavanca no concreto

p adesao

sp fendilhamento
u relativo estado limite dltimo
y escoamento do aco

5.2. AcOes e resisténcias

F

N

V

M

T

Fo (Ngs Vi My M

Foy(Ng Vg Moz M
hf\

NG (v2)

N (ve)

FRk (NW \/Rk)

Foy (N V/

R’ Rd)

5.3. Concreto

f

ckicube

T,Sk)

T Sd)

forcas em geral (forca resultante)

forca normal (positiva: forca de tracao; negativa: forca de compressao)

forca de cortante

momento fletor

Tensdo de adesao

Valor caracterfstico dos esforcos solicitantes que atuam sobre um chumbador individual ou grupo de
chumbadores (forca normal, forca cortante, momento fletor, momento torsor).

Valor de calculo dos esforcos solicitantes

Valor de cdlculo do esforco normal e forca cortante atuando sobre o chumbador mais solicitado de um
grupo de chumbadores.

Valor de calculo do esforco normal e forca cortante atuando sobre um chumbador especifico de um grupo de
chumbadores.

Esforcos resistentes caracterfsticos de um chumbador individual ou grupo de chumbadores (esforco normal e
forca cortante).

Esforcos resistentes de calculo.

Resisténcia caracterfstica ctibica do concreto.

5.4. Dimensoes e espacamentos

N

OO S Q Q9

espacamento entre chumbadores extremos de grupos adjacentes ou entre chumbadores simples

espacamento entre chumbadores extremos de grupos adjacentes ou entre chumbadores simples na direcao1

espacamento entre chumbadores extremos de grupos adjacentes ou entre chumbadores simples na direcao 2

largura do elemento de concreto

distancia de borda

distancia de borda na direcdo 1; em caso de chumbadores sob acao de forca cortante proximos a uma borda, c1 é a distancia

na direcao da acao.

CCV, Np

c distancia de borda na direcdo 2; a direcao 2 é perpendiculara direcao1.
distdncia de borda para assegurar a transmissdo do valor caracteristico da resisténcia a tracdo de um chumbador

isolado em caso de falha por escorregamento (pullout failure)sem efeitos de espacamento ou de borda.

10



CCV,N

C
crsp

(Y

3
S

°

—-

SNSSQ_Q_Q_
=

min

N

“©v L o on

crNp

crN

crsp

distancia de borda para assegurar a transmissao do valor caracteristico da resisténcia a tracdo de um chumbador isolado e
caso de falha por cone de concreto sem efeitos de espacamento ou de borda.

distancia de borda para assegurar a transmissao do valor caracteristico da resisténcia a tracao de um chumbador isolado em
caso de falha por fendilhamento (splitting failure) sem efeitos de espacamento ou de borda

distancia minima de borda

didmetro do chumbador

diametro do furo no concreto

didmetro do furo na chapa de base

espessura do elemento de concreto

embutimento efetivo do chumbador

espessura minima do elemento de concreto

espacamento de chumbadores em um grupo

espacamento de chumbadores em um grupo na diregao1.

espacamento de chumbadores em um grupo na diregao 2.

espacamento para assegurar a transmissao da resisténcia caracteristica de um chumbador isolado em caso de falha na ade-
sao (pulloutfailure) sem efeitos de espacamento ou de borda

espacamento para assegurar a transmissao da resisténcia caracteristica de um chumbador isolado em caso de falha por cone
de concreto sem efeitos de espacamento ou de borda

espacamento para assegurar a transmissao da resisténcia caracteristica de um chumbador isolado em caso de falha por fen-
dilhamento (splitting failure) sem efeitos de espacamento ou de borda

espacamento minimo permitido

didmetro da armadura de reforco

asdirecoes1e2 dependem
da direcdo da forca cortante

<

direciote2

(a) chumbadores submetidos a esforgos de tragio (b)  chumbadores submetidos a forga cortante em caso
de fixagdoes proximas d borda
Figura 5.0.1 - Elemento de concreto, espagamento dos chumbadores e distdncias de borda.

6. Fatoresde Seguranca

O projeto da fixacao deve atender a expressao abaixo para as combinacoes criticas das acoes:

Onde:

S, <Rd (6.1)

d

S, =Esforcos de cdlculo.
R,=Resisténcias de calculo.

Os esforcos de calculo devem ser obtidos com base nos coeficientes de ponderacao das normas brasileiras aplicaveis ao tipo de estrutura
a ser fixada (estrutura metdlica ou de concreto armado).

A resisténcia de calculo é determinada conforme abaixo:

11



Onde:
R, = Resisténcia carateristica de um nico chumbador ou um grupo de chumbadores.
7, = Coeficiente parcial de seguranca do material

6.1. Estado Limite Ultimo

6.1.1. Falhas relacionadas ao concreto

Falha do cone de concreto (concrete cone failure)

Falha no concreto por alavanca (concrete pry-out failure) oM

Falha na borda de concreto (concrete edge failure)

Falha por fendilhamento (splitting failure): Nutsp

Falha na adesao (pull-out): Ny

com: Ny Vg € Ny =N, ©3)

~,= Fator parcial de seguranca para o concreto =1,5
~,= Fator parcial de seguranca de instalacao (ver item 3).

Para esforcos de tracao, o fator parcial de seguranca~, € obtido a partir dos resultados de testes de seguranca relativos ao método de ins-
talacdo e estdo indicados nas aprovacoes técnicas dos produtos (ver item 2). Embora este fator varie entre 1,0 e 1,4 a favor da seguranca

pode-se adotar~ =1,4.

Para esforcos de corte o fator sempre serd ~ =1,0.

6.1.2. Falhasrelacionadasaoaco

As verificacOes relativas ao aco devem seguir as recomendacoes da NBR 8800.

6.2. Estado Limite de Servico

No Estado Limite de Servico deve-se demonstrar que os deslocamentos ocorridos sob as agoes caracteristicas ndo sao maiores que
os deslocamentos admissiveis. Para deslocamentos caracteristicos, ver capitulo 9. O deslocamento admissivel depende da apli-
cacao em questao sendo especificada pelo usuario, pelo fabricante das pecas a serem fixadas (no caso de equipamentos) ou pelo
préprio projetista.

Neste caso os fatores parciais de seguranca para as acoes e para as resisténcias podem ser assumidos igual a1,0.

7. Esforcos que atuam nos chumbadores

Os esforcos de célculo sobre as fixacoes devem ser determinados com base nas combinacoes criticas utilizando os coeficientes de pon-
deracdo das normas brasileiras aplicaveis.

Em fixacoes com grupos de chumbadores, os esforcos em cada chumbador devem ser determinados segundo a teoria da elasticidade.

7.1 Esforcos de tracao

Os esforcos de tracao em cada chumbador de um grupo oriundos de momentos fletores e esforcos axiais devem ser determinados se-
gundo as seguintes premissas:

a) A chapa de base possui comportamento rigido;
b) A rigidez de todos os chumbadores é igual;

€) Nazonade compressio sob a fixacio, as tensdes so absorvidas pelo concreto. Os chumbadores ndo contribuem para a transmis-
sao dos esforcos normais de compressao (ver Figura 7.1b).

12



Em casos especiais em que a chapa de base ndo seja rigida o suficiente, a flexibilidade da chapa deve ser considerada para calcular as
cargas nos chumbadores. Nos casos em que grupos de chumbadores possuam diferentes forcas de tracao (N,), deverd ser determinada
aexcentricidade e, da forca de resultante de tragao N sobre o conjunto (ver figura 7.1).

eN,‘\ ‘ g
N ",
[} [ ] S2
L Ngg
I _qa_\e__ - __,._V)N =
N1 g
° ’ ° T NS = ZNSi
S S
1 : : ’ll NSWZ N§

. NA g
eixo neutro N¢ N
N '
°
NEE N,
é_rea o . & __’ - —Pp-x — INSNNNN N
compnmdeﬁ% ! l C
° ° g _
A\ Ns a ZNSi
! 0.,55,(0,5s,
NG
4‘ SW 51 NS1_ NS

(b) excentricidade em uma diregdo, apenas uma parte dos chumbadores estd tracionada.

eN,w

eN,z
2

. -
eixo neutro - —— - *1 ) I I

(c) excentricidade em duas direcoes, apendas uma parte dos chumbadores esta tracionada.
® chumbadores tracionados

@ centro de gravidade dos
chumbadores tracionados

X resultante de tracdo

Figura 7.1 - Exemplo de fixacoes submetidas a uma forga de tragdo excéntrica.
7.2. Forcas Cortantes

Adistribuicdo das forcas cortantes nos chumbadores de um grupo depende do modo de falha:

a) Falha no aco e falha no concreto por alavanca.
E assumido que todos os chumbadores do grupo trabalham ao corte se o diametro dfdos furos da chapa de base forem iguais ou
inferiores aos indicados na tabela7z.1 (ver figuras 7.2 e 7.6).

b) Falha na borda de concreto.
Somente os chumbadores mais desfavoraveis absorvem forca cortante quando o esforco atua perpendicularmente a borda (ver
figuras 7.3 e7.7). Todos os chumbadores absorvem forca cortante quando o esforco atua paralelamente a borda.

Furos oblongos na direcao do esforco impedem que os chumbadores sejam submetidos a forcas cortantes. Isso pode ser favoravel no
caso de chumbadores proximos a borda (ver figura 7.4).

13



Se o diametro d, do furo da chapa de base for maior do que o indicado na tabela 7.1, 0 método de calculo € valido apenas se o espaco
entre o furo e o chumbador for preenchido com um material de resisténcia compativel com o adesivo utilizado na ancoragem.

d | Didmetro do chumbador (mm) 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30

df | Diametro do furo na chapa base (mm) | 7 9 12 |14 |16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 30 | 33

Tabela 7.1 - Diametro do furo na chapa de base

-
I
K ok |
VAR,
(a) (b) (©

Figura 7.2 - Exemplos de distribuicoes de esforgos, quando todos os chumbadores absorvem forga cortante.

(@) (b) (©

Figura 7.4 - Exemplos de distribuicdo de esforcos para uma fixagdo com furos oblongos.

No caso de um grupo de chumbadores com diferentes forcas cortantes V, atuando individualmente nos chumbadores, a excentri-
cidade e, da forca cortante V¢ dever ser calculada para permitir uma avaliagao precisa da resisténcia do conjunto de chumbadores
(ver figura 7.5).
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E [ =V = Ve

e

C P centro de gravidade dos chumbadores

—-o—@

X pontode aplicacdo da forga cortante

Figura 7.5 - Exemplo de uma fixagdo submetida a forga cortante excéntrica.

A determinacdo das forcas cortantes em cada chumbador de um grupo, resultantes de esforcos de corte e momentos torcores, sao
calculados de acordo com a teoria da elasticidade assumindo resisténcias iguais para todos os chumbadores. Exemplos sdo dados nas

figuras7.6e7.7.
l _*_
|V
— sd */> ng/3
.

(a) grupo de trés chumbadores sob forga cortante.

_— VSd/ 4 ~_

vVl
o o

(b) grupo de quatro chumbadores sob forga cortante.

Ve, l4 v, 4
de,\/ : /\/Sd i |
o | ® <V, /4 @RV, /4
1
< v, \/Sd,v/ 4 de,v/ 4
sdh i
o ] < \/Sd’h/dr [ ] Vsd'h/4

(c) grupo de quatro chumbadores sob forga cortante obliqua.
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Vc humb.
[ 0 | 2
m v(: humb.
TSd SW :>

Vchum$
o ® |+ ‘.

L L
| 1
S vchumb.

2
05

Vaumb™= %-[<s1/2)2+(52 /2)2

p

com: |p =momento radial de inércia (onde: Ip =5 +57)

(d) grupo de quatro chumbadores sob momento torsor.
Figura 7.6 - Determinagdo de esforgos quando todos os chumbadores absorvem forga cortante.

[ Oy~
< :: «&-esforco a ser desconsiderado
Ve, «&— esforco a ser considerado
o 0<¢t—_
v,z
Borda

(a) grupo de dois chumbadores carregados paralelemente d borda.

Sd

: \
; / O Ot

V. sena, <4— esforco a serconsiderado

),_

y —)
\%
4__&_ -F--- l/ V/Z\ ¢ esforco a serdesconsiderado
. :

\
V., /4

Borda

(b) grupo de quatro chumbadores sob forca cortante obliqua.
Figura 7.7 - Determinagao de esforcos, quando apenas os chumbadores mais desfavoraveis absorvem forga cortante.

No caso de falha na borda de concreto, onde apenas os chumbadores desfavoraveis absorvem a carga, a parcelado esforco que atua
perpendicular a borda serd absorvida pelos chumbadores mais desfavoraveis (chumbadores préximos a borda). A parcela do esforco
paralela a borda pode ser distribuida igualmente entre todos os chumbadores do grupo.
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7.2.1. Forca cortante sem braco de alavanca
Forcas cortantes podem ser consideradas sem braco de alavanca quando ambas condicoes a seguir forem satisfeitas:

a) Se, sobre a superficie do concreto a receber a fixacio, nao houver argamassa de nivelamento, ou a camada de nivelamento possuir
resisténcia a compressao superior a 30 MPa e tiver espessura inferior a d/2.

b) A chapa de base estiver em contato com o chumbador em toda sua espessura.

7.2.2. Forca cortante com braco de alavanca
Se as condigOes a) e b) doitem 7.2.1. ndo forem satisfeitas, o braco de alavanca é calculado de acordo com a equacdo 7.1 (ver figura 7.8).

l=a3+e7 7.7

e = distincia entre a forca de corte e a superficie do concreto

a. = 0,5

a, = 0,0seuma arruela e uma porca forem instaladas diretamente sobre a superficie do concreto (ver figura 7.8b)
d = didmetro nominal do chumbador (ver figura 7.8a)

chumbador chumbador
——— \V —~—T \V
%1 _L "l —L
L'—\
- ""'"/ T = 1 Ej
—_—— 7] - [
. \N \
concreto S | tchapabase concreto :3 LIt chapabase
—T fix — fix
a [ e e
3 1 1
.
0 {
(a) (b)

Figura 7.8 - Defini¢oes para braco de alavanca.

O método de calculo do momento fletor no chumbador € feito de acordo com a equacao (7.2).

Ovalor oy, depende da restricao a rotagao no ponto de aplicacao da forga cortante.
Quando nao hd restricao,a,=1,0 (ver figura 7.9a). Esta suposicao € sempre a favor da seguranca.

Quando ha restricao total, v, =2,0 (ver figura 7.9b).

lV lV
A
] chapabase _ chapa base

A

/] 4

AN

(a) o, =1,0 (b) o,=2,0

Figura 7.9 - Fixagio sem restricdo d rotacdo (a), e fixacdo com restricdo a rotagéo (b).
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8. Estado Limite Ultimo

Os espacamentos entre chumbadores, distancias da borda, assim como a espessura do concreto, devem obedecer aos valores minimos
obtidos em ensaios especificos ou diretamente das aprovacgoes técnicas (ver item 2).

O espacamento entre os chumbadores externos de um grupo de chumbadores em relacao a grupos adjacentes, ou a distancia de um

chumbador individual a outro, deve ser a >

Deve-se garantir que a Equacao (6.1) seja atendida para todas as direcoes de carregamento (tragdo e corte) assim como todos os tipos

de falha.

8.1. Resisténcia da fixa¢ao a esforcos de tracao

(concrete cone failure)

Falha por fendilhamento
(splittingfailure)

N <N

Sd = “Rksp /P\{Msp

Chumbador individual Grupo de chumbadores
Falhanoaco
(steel filure) Consultara NBR 8800
Falha na adesao N <N 9 <
(pull-out failure) S g /A{M” Ny =Noe, /A{M"
Falha do cone de concreto
NSd SNRM /’\{Mc Ngd SNRk,c /’\‘Mc

Ngd = NRk,sp /A{Msp

8.1.1. Falhadoaco

Seguir as recomendacoes da NBR 8800.

8.1.2. Falhanaadesao (pull-out failure)

€
P

Aresisténcia caracterfstica no caso de falha naadesao,N,,
N =N° .APN A b aD [N]
Rkp ~  “Rkyp Ao s.Np gNp  TecNp re,Np

p.N

a) Ovalor da resisténcia caracteristica inicial da ancoragem é obtido por meio da expressio:

Rk,

N¢ p:’rr-d-hef-'rkk [N]
TRk[N/mmz]; hef e d[mm]

(8.1a)

T, € aresisténcia caracteristica de adesao, que depende da classe de resisténcia do concreto. Deve-se fazer distincao entre aplica-
¢oes em concreto fissurado (T, ) ouem concreto nao-fissurado (1, ) conforme o item 2.2. Os valores destes parametros devem

ser obtidos por meio de ensaios especificos ou diretamente das aprovacoes técnicas dos produtos (veritem 2).

b) O efeito geométrico do espacamento entre chumbadores e a distancia de borda na resisténcia caracteristica é considerado por

. ~ e}
meio darelagio A | /A’ onde:

o . . ~ . . PPN . . .
A,;N ¢ a area de influéncia de um chumbador isolado com grande espacamento e distdncia de borda, idealizando o cone de con-

creto como sendo uma pirdmide, cujo comprimento da base quadrada é igual a s

AO

p.N = cr Np 'ch,Np
(ver figura 8.1)
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, (ver Figura 8.1).
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Np)

A  €aarea efetiva, delimitada pela sobreposicao das dreas de influéncia dos chumbadores adjacentes (s<s
.Exemplos para calculo de A, S0 fornecidos na Figura 8.2.

b
bordas do elemento de concreto (c< c”Np)

Com:
0.5

TRkucr
Sy, =20d|—=| <3h [mm]
o 7.5 4

TRk,Mcr p&”’@ CZO/ZS [N/mmz_], d[ﬂ’lm]

_Scr)Np [mm]
cy,Np_ 2

Nota: As equacoes acima sao validas tanto para concreto fissurado como para concreto ndo fissurado.

R .
Ap,N _Scr,Np Scr,N|::

Figura 8.1 - Avea de influéncia AOp,N de um chumbador isolado.

== A :<C1+O'Sscr‘Np).SCI’,NP

Q.
z
mu
=2
° 7
; ; Ap,N se: C, §cmNp
/ é
AL
z
y )
e C, 0,55\,
(a) chumbador individual proximo a borda de concreto.
[=9
z
mu
LC? Ap,N:(C1+SW+O’SScr,Np).Scr,Np
se: ¢ <c
1 cr Np

N

zZ
ADN
/ s S1 SScr,Np
|
/ f
)

Sy
O’Sscr,Np

N

|

ctNp

C S,

1

(b) grupo de dois chumbadores proximo a borda de concreto

0,5s
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% > R Ap,N:(C1+Sw+o’55cr,Np>‘(cz+sz+O’55cr,Np)
t’/’\v V/Z Ap,N . c <
O“ / se: C1’Cz —Ccr,Np
// / 555 <s
/ 1’72 o Np
m(\l
1 /
P
8

> ////’;A 1

C1 51 O’SSCKND

(c) grupo de quatro chumbadores no canto de um elemento de concreto.
Figura 8.2 - Exemplos de Greas efetivas A, bara diferentes arranjos de chumbadores no caso de carregamento de tragdo.

c) O fator P, " leva em consideracao a perturbacao da distribuicao das tensdes no concreto devido a proximidade das bordas do ele-
mento de concreto. Para ancoragens com diversas distancias de borda (por exemplo, um chumbador instalado préximo ao canto
de um elemento de concreto ou em uma estrutura estreita), a menor distdncia da borda C, deve ser inserida na equacao (8.1e).

C
¥, ,,=07+03——<1 (8.1€)

cr Np

d) O fator %M leva em consideracao o efeito da superficie de falha para o grupo de chumbadores.

0,5
o S (]
wy,Np:wg,Nu_ S .(lpg,Np _7)27’0 &.1f)

cr Np

s=espacamento. No caso de grupos de chumbadores com s #s , deve-se adotar o valor médio de todos os espacamentos s e .

1.5

le)O :\/;_(\/;_7) & >1,0 (81g)
Iq.vhef.fck,cube

n = ndmero de chumbadores do grupo

Ty € f;k’me(N/mmz); hef e d(mm)

T, = resisténcia caracteristica de aderencia, depende do f, do concreto e dever ser obtido nas aprovacoes técnicas (ver item 2):
k = 23 (paraaplicacbes em concreto fissurado)

k = 3,2 (paraaplicacbes em concreto nao fissurado)

e)o fatorlbmp leva em consideracdo o efeito de grupo quando esforcos diferentes atuam em chumbadores individuais de um grupo.

VP =1 < (8.1h)

o 1+ZeN /Scr Np

e, =excentricidadedaforcadetracdoresultanteagindosobreoschumbadorestracionados (ver7.1).Emcasosdeexcentricidade
emduasdirecoes, (),  deveserdeterminadoseparadamente paracadadirecdoeo produto deambos fatores deveserinserido
na Equacao (8.2).

f) Ofator ‘bye,Np leva em consideracao o efeito da taxa de armadura superficial (Shell Spalling)

h
_ ef .
1,y =05 +—ZOO <1 @1i)

hef [mm]
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Se na regido de fixacao existir armadura superficial com espacamento > 150 mm (de qualquer didmetro) ou com didmetro <10
mm e um espagamento >100 mm, entdo o fator de desplacamento superficial (shell spalling) b wy=1.0 pode ser aplicado indepen-
dentemente da profundidade de ancoragem.
g) Casos especiais
Para ancoragens com trés ou mais bordas com distanciac < Cony (c

acordo com a Equacdo 8.1 conduz a resultados a favor da seguranca.
Resultados mais precisos podem ser obtidos considerando para h,.o maior valor entre:

= maior distancia da borda — ver Figura 8.3) o calculo de

max

, C , S
h :—~th ou hef: -h

ef s
cr Np cr Np

ef

Sendo inseridos nas equactes (8.1a) e (8.1) e para a determinacao de A%, e A |, deacordo coma Figura 8.1e 8.2 além das Equacdes
(8.1b) até (8.1h) os valores

. C
— __max_,
SCV,Np - Scr,Np
cr Np
Ccr,Np = O’S.Scr,l\lp

emsubstituicioa s ou ¢, respectivamente.
crNp crNp

o UE
. ° . o

L/)N V)N
. . — . A .

S &3

S1 C1 CU S1 C1,Z
(C1; C1,1; C1,z; Cz,1; Cz,z)SCcr,Np

(a) (b)

Figura 8.3 - Exemplos de chumbadores em elementos de concreto onde h, o S, € C, " podem ser usados.

8.1.3. Falhadoconede concreto

A resisténcia caracteristica de um chumbador ou um grupo de chumbadores, respectivamente, no caso de falha do cone de concreto é:

A
NRk,sp :NRk,c ’ Ao .,LpS.N 'lleeN 'wefl\’ [N] o

Os diferentes fatores da Equacao (8.2) sao fornecidos abaixo:

a) Ovalorinicial da resisténcia caracterfstica do chumbador instalado no concreto fissurado ou nao fissurado é obtido através de:

Naee =R e 'h;{f [N] (8.22)

fck,cwbe[ N/mm?® }; h, [mm]

k =7,2 paraaplicac6es em concreto fissurado
k =10,1 paraaplicacdoes em concreto nao fissurado

1

b) O efeito geométrico do espacamento entre chumbadores e distancia & borda na resisténcia caracteristica é obtida através
darelacio A, /A7y, onde:
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ASN= area de influéncia de um chumbador isolado que n3o sofre a interferéncia de outros chumbadores ou das bor-

das, idealizando o cone de concreto como uma piramide cuja altura € igual a h e o comprimento da base igual a S_
(ver Figura 8.4a).

SCV,N'SCV,N com SCV,N:3 hef

(8.2b)

A = area efetiva, delimitada pela superposicao as areas de influéncia dos chumbadores adjacentes (s<s_) e pelas bordas do
elemento de concreto (c< ¢, JcomC, =1/2 SwN,Exemplos para calculo da A, sao fornecidos na Figura 8.4b.

- c N 'Scr,N

cone de concreto

Figura 8.4a- Area de influéncia de um chumbador isolado A

=
mu

2 N
@]

2

X

=z
7 -
o C1 O’SSCLN
(a) chumbador individual na borda do elemento de concreto
=z
LL/;)-;J
o‘ Ac,N:(C1+SW+O’SScr,N>'Scr,N
/— 7/&’/‘1 se: C,<c_y
C,N S1 SScr,N
l
%
Py ﬁ
=
mU
S S
o C s, 0,55\

(b) grupo de dois chumbadores junto a borda do elemento de concreto.
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Ac,N :<Cw + Sw +O’Sscr,N>'(Cz +Sz + O’SScr,N)
= A s

‘L”: // AC,N se: C;C, gccr’N
O” SW;SZ S Scr,N

|
o /|

%

Giiratd,
YA )

C1 S1 O’SSCKN

(c) grupo de quatro chumbadores no canto do elemento de concreto.
Figura 8.4 b - Exemplos de dreas efetivas A _, para diferentes arranjos de chumbadores.

) O fator 1, , leva em conta a perturbacao na distribuicao de tensdes devido as bordas do elemento de concreto. Para ancoragens
com diversas distancias de borda (como, por exemplo, em chumbadores no canto de um elemento de concreto ou em um ele-
mento estreito), o menor valor de distancia de borda, ¢, deve serinserido na Equacao (8.2¢)

C
Y, =07+03—<1

(8.20)
Ccr,N
d) O fator ¥, levaem consideracdo o efeito da taxa de armadura superficial

hef
v =0,5+——<1 (8.2d)

' 200

h [mm]
ef

Se na regido de fixacdo existir uma armadura superficial com espacamento >150 mm (de qualquer didmetro) ou com didmetro
<10 mm e um espagamento >100 mm, entdo o fator de desplacamento superficial (shells palling) 1\

,=1.0 pode ser aplicado
independentemente da profundidade de ancoragem.

re,N

e) O fator Y, , levaem conta o efeito de esforcos de tracao diferentes atuando em chumbadores do mesmo grupo.

1
<1

H—zeN/sz

N (8.2e)
e, = excentricidade da carga de tracdo resultante atuando sobre os chumbadores tracionados (ver item 7.1). Onde ha excentrici-

dade em duas direcGes, 1, , deve ser determinado separadamente para cada direcao e o produto dos fatores deve ser inserido na
Equacao (8.2).

f) Casos especiais

Para ancoragens com trés ou mais bordas com distanciac, < Coon (c,, = maior distancia da borda - ver Figura 8.3) o cdlculo de

acordo com a Equacao 5.3 conduz a resultados a favor da seguranca.
Resultados mais precisos podem ser obtidos considerando para h,. o maior valor entre:

. C : N
— _max_, — Zmax_,
b ="mh ou b ="mch

cr N Scr N

Sendo inseridos nas equacOes (8.2a) e (8.2d), e para determinar o valorde A? e A |, de acordo com a Figura 8.3 € 8.4 assim como
nas Equacoes (8.2b), (8.2¢) e (8.2¢), os valores

SCV,N = 3 hef
CCV)N = O’S Scr,N

em substituicnao a s, Ou ¢, respectivamente.
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8.1.4. Falha porfendilhamento no momento dainstalacao do chumbador

Para que nao ocorra falha porfendilhamento no momento da instalacao, devem ser respeitados os valores minimos de distancia a borda
,espacamento entre chumbadoress e espessuradoelementoh  , fornecidos nasaprovacoes técnicas dos produtos.

min

8.1.5. Falhaporfendilhamento devido ao carregamento

Para falha por fendilhamento devido ao carregamento, os valores ¢ v € S, devem ser obtidos das aprovacdes técnicas em funcao da
profundidade de embutimento (ver item 2). A verificacao da falha por fendilhamento pode ser dispensada se as trés condicoes abaixo
forem atendidas:
a) Adistancia de borda em todas as direcdes for ¢>12<,  eaespessura do material baseforh>2h_
b) O elemento possua armacio transversal ao sentido do embutimento (nas duas direcoes) que limite a abertura de fissuras a w, <
0,3mm, quando submetido a um esforco de fendilhamento tomado como 50% de N,
€) Aresisténcia caracteristica do concreto para as falhas do cone de concreto e adesio tenham sido calculadas considerando concre-
to fissurado.

Se as condicBes a) b) ou ¢) ndo forem cumpridas, a resisténcia caracteristica de um chumbador individual ou de um grupo de chumba-
dores para o caso de falha por fendilhamento deve ser calculada de acordo com a Equacao (8.3).

NRkSp ch Ao lI)sN 1l)reN ll)ecN[ ] (8.3)

Com NROM wsN’wVe,N’wec,N de acordo com as Equaces (8.2a) até (8.2e) e A, A°, conforme definido no item 8.1.3 b), entretanto, os valo-

resc devem ser substituidosporc._ es .
cr,N cr,N crsp crsp

ww = fator que considera a influéncia da espessura do material base, h, na resisténcia ao fendilhamento da fixacdo.
2/3
h
Tbh,sp_ h (8.32)

min

2/3

2 hef
1<y, <

min

(8.3b)

8.2. Resisténcia da fixacao a Forca Cortante

Chumbador individual Grupo de chumbadores
Falhanoaco Consultara NBR 8800
ittt Vo SVous Yo V=
o Vo Vi V2 <V,

8.2.1. Falhadoaco

Seguir as recomendacoes da NBR 8800.
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8.2.2. Falhano concreto poralavanca (concrete pry-out failure)

Fixacoes com chumbadores curtos e rigidos podem levar a falha do concreto por alavanca, produzindo uma ruptura do lado oposto
a direcao do esforco (ver Figura 8.5). A resisténcia caracteristica correspondente Ve pode ser calculada pelas Equacdes (8.4) e (8.4a),
adotando-se o menor dos dois valores.

VRW :k-NRM (8.4)
Ve =R-Noy (8.42)
k=1 para hef <60mm (8.4b)
k=2 para hef >60mm (8.40)

cunha de ruptura

Rk,c

Figura 8.5 - Falha do concreto por alavanca.

Em grupos de chumbadores, onde atuem momentos torsores, combinados ou ndo com forcas cortantes, o chumbador mais desfavora-
vel deve ser verificado de maneira individual seguindo a mesma formulagdo acima.

T

/-\ v, = T/s v,= -T/s

° PS o °

L L
! s 1

Figura 8.5 a - Grupo de chumbadores solicitados por um momento torsor; forgas cortantes agindo individualmente em chumbadores do grupo.

Quando calculada a resisténcia do chumbador mais desfavoravel, as influéncias, tanto de distancias de borda quanto espacamento,
devem ser considerados.

Exemplos para o calculode A | sdo fornecidos na Figura 8.5b.
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7 71
L V) 30 A, =055, +5/2)- (055 +5,/2)
:----- ----- -: Sz Ac,N,z= N1
] 1 —
: .'I : 4 . 2C,N3 _ic,NJ
: : N4 TN
: T~ A (5.55)<s
1 crN
e - N1

cN,1 AC)NZ
: : : Ac,N,1 = (O’S ' Scr,N + S1/2) ’ (O’S ’ Scr,N + Cz)
1 1 1
! ! ! Ach: (Sw/z +C1)' (O’S'ScrN+Cz)
1 1 1 o ’
1 1 1
I ] 1 S1 SScr,N
I ] 1
[ + I (c;c)<c
| 1 1 1 2 cr,N
1 @1 1 2@ 1
1 1 1
I I 1
I 1 ] C
1 [ 1 2
I 1 1
g L —— |
S C
L L % ! L
1 | 1

(b) grupo de dois chumbadores em um canto.
Figura 8.5 b - Exemplos para cdlculo da drea A , de cones de concreto.

8.2.3. Falhanabordade concreto
Afalha na borda de concreto ndo precisa ser verificada quando a distancia da borda em todas as direcGes forc>10h e c>60d.

A resisténcia caracteristica para um chumbador ou grupo de chumbadores, no caso de falha na borda de concreto, corresponde a:

o AC
\/Rk,c = \/Rk,c ’ Ac;\/ .FL|)5,\/ .’l‘l)h,\/ 'l\’)u,\/ .fll)ea\/ ‘{lbre,\/ [N} (8‘5)

cV

Os diferentes fatores da Equacao (8.5), sao fornecidos abaixo:

a) Ovalor inicial da resisténcia caracteristica de um chumbador ancorado em concreto fissurado ou nio fissurado e carregado per-
pendicularmente a borda do concreto corresponde a:

R e ] @53

ah,.c[mmlf [N/mm?*]

k cube

k =1,7para aplicaces em concreto fissurado
k =2,4 para aplicacbes em concreto nao fissurado

h)”
a=o0,1{-L (8.5b)
C
1
d 0,2
=01 — (8.50)
C

26



b) O efeito geométrico dos espacamentos, a distancia da borda e o efeito da espessura do elemento de concreto na carga caracterfs-

tica, é obtido através do calculo darelagao A , /A’ onde:

Afv = area em projecao da cunha de ruptura na face lateral do elemento de concreto, ndo afetada pelas bordas paralelas a
direcao adotada da carga, conforme a figura 8.6. Ajv :4,5C12 (8.5d)
A = area efetiva da projecao da cunha de ruptura na face lateral do elemento de concreto, limitada pela sobreposicao dos

(A%
cones de concreto dos chumbadores adjacentes (s<3c¢), assim como pelas bordas paralelas a direcao da carga (c<15¢c)

e pela espessura do elemento (h<1,5¢). Exemplos de calculo para A | sdo fornecidas na Figura 8.7.

Para calculo da area Afv eA ,assume-se que as forcas cortantes estao aplicadas perpendicularmente a borda do elemento de concreto.

A%, =(2-1,5¢) 1,5

=45 C1' C1

Figura 8.6 - Cone de concreto ideal e drea A° do cone de concreto para um chumbador individual.

A_,=15¢C (1,5C +C)
V h>15¢

4 C,<1,5¢C
.+_ 1
1,5C, A%ggj
.4_4/ Z

(a) chumbador individual em um canto.

Ac,v:(2-1>5c1+52)'h
h<1,5¢,

S <3C

2 1

\NG%777

.

15,1 S, | 1.5

(b) grupo de chumbadores proximo a borda de um elemento de concreto de pequena espessura.
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A, =05C+s,+C)- h

h<1,5¢c
SZSBC'I
- : C <1,5C
/ 2 1
i % //AC'V /V 4
’]’56’1 SZ Cz

(c) grupo de chumbadores proximo ao canto de um elemento de concreto de pequena espessura.

Figura 8.7- Exemplos de dreas efetivas para cones de concreto ideais, em diferentes arranjos de chumbadores sob forca cortante.

o fator 1, leva em conta a perturbacao na distribuicao das tensées no concreto devido as bordas adicionais do elemento de con-
creto na resisténcia a forca cortante. Para ancoragens com duas bordas paralelas a direcao da carga adotada (por exemplo, em um
elemento de concreto estreito), a menor distadncia de borda deve serinserida na Equacao (8.5e).

C
2

1.5¢,

¥, =07+0,3—<1 (8.5€)

d) O fator 1, ,leva em conta o fato de que a resisténcia ao cisalhamento nao diminui de maneira proporcional a espessura do ele-
mento de concreto, assumido narazao A , /Afv

7,SC 1/2
(—7 >1 (8.5f)

l‘)h,\/ = h

e) O fator 1, levaem contaoangulo o entreacargaaplicada, V., eadirecao perpendicularaborda livre do elemento de concreto
(cv,<90° ver Figura 7.7b).

V= >1 (8.58)

2| sency,
(coscxv) +
2,5

O valor maximo de o, a ser inserido na Equagao (8.5g) € 90°.
No caso de o, > 90° considera-se que apenas a componente da forca cortante paralela a borda atua sobre o chumbador. Exemplos de
grupos de chumbadores sob cargas de M, V. ,ouambas as acdes, sao apresentados nas Figuras 8.8 €.8.9.

nenhuma verificacao realativa a falha na
borda é necessaria

(a) grupo de chumbadores na borda sob esforco V. ,com dngulo de 180°
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acao

esforcos em cada
chumbador

esforco no grupo de
chumbadores para

calculo

componentes desprezadas, pois
— possuem direcdo oposta a borda

- N
- ~
P ~
P ~

(b) grupo de chumbadores na borda sob carga V. ,com Gngulo de 90°< o <180°.

acao

esforcos em cada
chumbador

esforco no grupo
de chumbadores
para calculo

componente desprezada, pois
possui direcdo oposta a borda

(c) grupo de chumbadores na borda sob esforgo momento torco M.,
Figura 8.8 - Exemplos de grupo de chumbadores na borda sob esforcos de forga cortante ou momento torsor.

acao

esforcos em cada
chumbador

esforco no grupo
de chumbadores

esforco no grupo
de chumbadores
para calculo

desprezado, pois a soma
= resulta oposta a borda

i é

(a) componente de corte devido ao momento torsor maior que a compnente da forga cortante direta.
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A * * considerar, pois a soma
= resulta na direcio da
chumbador % ?/ ¢

borda

esforcos no grupo % é
de chumbadores

de chumbadores

esforco no grupo %
para calculo

(b) componente de corte devido ao momento torsor menor que a componente da forca cortante direta na diregdo da borda.
Figura 8.9 - Exemplos de grupos de chumbadores proximos a borda sob agdo de forga cortante e momento torsor.

f) O fator "V, , leva em conta o efeito de grupo quando diferentes forcas cortantes atuam individualmente nos chumbadores
de um grupo.

lbec,V 7+26\//(3C7) (85 )

e, = excentricidade da forca cortante resultante que atua nos chumbadores. (Ver fig. 7.2).

g) O fator 1, levaem conta o efeito dos tipos de armadura de reforco de borda.

P, =1,0 fixacdo executada em concreto fissurado ou nao fissurado sem armadura de reforco na borda.
ww =1,2 fixacdo em concreto fissurado com armadura de reforco reta na borda (> @12 mm).

VP, =14 fixacdoem concreto fissurado com armadura de reforco na borda e estribos pouco espacados (a <100 mm).
h) Para chumbadores instalados em cantos, as resisténcias para ambas as bordas devem ser calculadas, adotando o menor valor.

i) Casos especiais
Para fixacoes em extremidades de elementos estreitoscomc  <1,5¢ (c, ~=maiorvalorentre duasdistancias de borda paralelas
adirecdo da carga) h<1,5¢ (Figura 8.10) o calculo de acordo coma Equagao (8.5) conduz a resultados a favor da seguranca.

Resultados mais precisos sdo alcancados se nas equacdes (8.5a) até (8.5f), assim como nas determinacdes das dreas A e A°
de acordo com as Figuras 8.6 e 8.7, a distancia da borda ¢, for substituido por ¢/,. Sendo ¢, o maior valorentrec, /1,5€eh/1,50u
/3 no caso de grupos de chumbadores.

2 max
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<
C
2,2

seCc ec <1,5C
2,1 2,2 1

21

é —‘E = h<1,5¢C

Figura 8.10 - Exemplo de um chumbador em um elemento estreito e pouco espesso onde o valor ¢’ pode ser usado.

8.3. Resisténcia a esforcos combinados de tracao e forca cortante

Para cargas combinadas de tracao e corte, as seguintes equacoes devem ser satisfeitas:

S (8.62)
B,<1 (8.6b)
BN+BV <1,2 (8.60)

B, eB,sdoarazdo entreaacao de cilculo e a resisténcia de calculo para os esforcos de tracao e forca cortante respectivamente.
Nas equacdes (8.6), 0 maior valorentre 3, e (3, para diferentes tipos de falha, deve ser utilizado.

(87)comoa=2,0

(8.7) como.=1,5

0.2 +

+ ' ' + et Bv
0.2 1.0
Figura 8.11- Diagrama de interagdo para cargas combinadas de tragdo e forga cortante.

Em geral, as Equacoes (8.6a) até (8.6¢) fornecem resultados conservadores. Resultados mais precisos sao obtidos pela Equacao (8.7).

(B, +(,) <

(8.7)

e
[

2,0 seN, eV, sdogovernados pelafalhadoaco
1,5 paratodos os outros tipos de falha

e
[
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9. Estado Limite de Servico

9.1. Deslocamentos
Os deslocamentos caracteristicos do chumbador sob cargas de tracdo e forca cortante devem ser obtidos em ensaios especificos ou das

aprovacoes técnicas (ver item 2). Pode-se assumir que os deslocamentos sdo uma funcdo linear da carga aplicada. No caso de esforcos
combinados de tracao e corte, os deslocamentos para estas componentes devem ser somados geometricamente.

10. Armadura complementar

As forcas de tracdo atuantes na armadura complementar devem ser definidas usando modelos de bielas e tirantes. Exemplos da aplica-
cao de modelos de bielas e tirantes podem ser observados nas Figuras10.2 €10.3.

10.1. Forcasdetracao

Aarmadura complementar devera ser dimensionada para resistir um esforco N, (chumbador simples) ou N?, (grupo de chumbadores).
Nesse caso, a armadura complementar devera ser aplicada para todos os chumbadores do grupo. Estas armacoes auxiliam na resistén-
cia da ruptura do cone de concreto, mas nao dispensam a verificacao da falha no aco, escorregamento e o fendilhamento.

10.2. Forgas cortantes

Em situacoes em que a fixacao esta posicionada perpendicularmente a borda e o sentido da forca cortante é na direcao da borda, as
armaduras complementares posicionadas na direcdo da forca cortante devem ser dimensionadas para uma forca de tracao N, deter-
minada conforme a seguinte equacao:

NSd,re:VSd' [(QS/Z)+7J

Sendo,
V.= aforca cortante de calculo;
e = adistancia entre o eixo da armadura complementar e a forca cortante da fixacdo, ndo podendo ser inferior a metade do valor h ;
z= 0,85%d,sendo“d”a altura Gtil da secdo para a qual deve-se adotar o menor valor entre 2-h e 2:c (ver Figura10.).

No caso de atuarem diferentes forcas cortantes em chumbadores de um grupo, a equacdao deve ser usada para o
esforgo V!, atuante no chumbador mais solicitado, resultando assim um esforco de tracao N . Essa forca é entdo aplicada para o dimen-

sionamento da armadura complementar de todos os chumbadores. Esta armadura complementar combate a ruptura de borda mas
nao dispensa a verificacdo da falha do aco e ruptura no concreto por alavanca.

-1

NS(J re
' - 0

ef

D

=

C

1

*<—>7

Figura10.1- armadura complementar para resistir esforgos cortantes.
10.3. Dimensionamento da armadura complementar para esfor¢os de tracao
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Aarmadura complementar deverd ser dimensionada para resistir os esforcos de tracao definidos no item10.1.
A resisténcia caracteristica da armadura complementar para um chumbador pode ser calculada conforme equacao abaixo:

n

NRk,Ve = iAs e .fyk)re

i=1

Sendo,
fyk = tensao de escoamento do aco das armaduras < 600 MPa;
n, = quantidade de barras efetivas da armadura complementar para cada chumbador.

Para a determinacido da resisténcia de projeto da armadura complementar, deve-se adotar os ponderadores definidos na
ABNT NBR 6118.

Armadura
Complementar

- B \l\ M [N
= N - N |
N \B N 4‘ A N R

? N
> A
S 45° T
B .
N e | =)
Armadura %

de superficie

(a) (b)

Figura10.2 - a) chumbador com armadura complementar para resistir esforgos de tragdo; b) modelo biela-tirante correspondente.

10.4. Dimensionamento da armadura complementar para forcas cortantes

A armadura complementar deverd ser dimensionada para resistir os esforcos de tracao determinados conforme o item10.2.
A resisténcia caracteristica da armadura complementar para um chumbador pode ser calculada conforme equacao abaixo:

n
NRk,Ve = kw ZAS e .fyk e
=1

Sendo,

fym =tensdo de escoamento do aco das armaduras < 600 MPa;

n = quantidade de barras efetivas da armadura complementar para cada chumbador;
k  =fator de eficiéncia da armadura complementar:

* k_=1,0napresenca de armadura na superficie para equilibrio do modelo biela-tirante e armadura complementar em forma de
estribos ou ganchos;

* k_=0,5quandoaarmadura complementar for detalhada na forma de estribos ou ganchos e nao hd armadura na superficie.

Para a determinacdo da resisténcia de projeto da armadura complementar, deve-se adotar os ponderadores definidos
na ABNT NBR 6118.
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10.5.

<0,75¢,

R

Figura10.3 - Chumbador com armadura complementar para resistir a esforos cortantes proximo a borda.

Detalhamento da armadura complementar

Nos casos em que a armadura complementar for dimensionada conforme itens10.3 €10.4, a verificacao da ruptura por falha no cone de
concreto pode ser dispensada desde que respeitado todos os requisitos listados abaixo:

o didmetro da barra utilizada como armadura complementar deve ser menor ou igual a16 mm;

nos casos em que a armadura complementar for dimensionada pelo chumbador mais solicitado, essa mesma armadura devera
seraplicada para todos os demais chumbadores do grupo;

aarmadura complementar deverd ser posicionada de forma simétrica e a uma distancia ndo superiora 0,75 . h .do chumbador;

aarmadura complementar deverd estar ancorada no cone de ruptura por um comprimento | >4, tanto para armacoes detalha-
das em forma de estribos como com extremidade com dobra;

aarmadura complementar devera estar ancorada por um comprimento/, a partir da linha de ruptura conforme apresentado nas
Figuras10.2 €10.3. O comprimento de ancoragem (/, ) deve ser determinado conforme prescrito na ABNT NBR 6118;

deve-se adotar uma armadura na superficie dimensionada de forma a equilibrar os esforcos oriundos do modelo bie-

la-tirante (Figuras 10.2 e 10.3). Como simplificacdo, pode-se considerar o dngulo de 45° para as bielas de compressdao no
modelo biela-tirante.
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