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Os sistemas de ancoragem para concreto podem ser classificados em
duas grandes categorias: sistemas de pré-concretagem, que sdo posicionados
na férma antes da concretagem, e os pés-concretagem, que sao fixados através
da perfuragao do concreto ja endurecido.

Cada um dos sistemas de ancoragem é apropriado para um tipo especifico
de aplicagdo. A escolha de um determinado tipo de ancoragem é baseada em
critérios econémicos, arquitetdnicos e de viabilidade técnica.

Neste trabalho serdo estudados especificamente sistemas de ancoragem
de pré-concretagem, compostos de pinos com cabeca ligados a uma chapa de
aco. Portanto, o interesse deste capitulo € dar uma visédo geral dos sistemas de
ancoragem, além de mostrar o método de calculo da capacidade de carga
ultima, para pinos com cabega, em que o colapso é governado pela ruptura de

um cone de concreto.

A presente revisdo bibliografica baseia-se nas informagdes encontradas
nas publicagdes do CEB (1994/1997), principalmente nos topicos referentes a
classificagdo dos sistemas de ancoragem, incluindo a adaptacédo das figuras

explicativas, e procedimento de calculo para a estimativa da carga de ruptura.

2.1.
Ancoragem para concreto

Nos sistemas de pré-concretagem a carga é transmitida para o material base
por ancoragem mecanica e/ou aderéncia. As forgas atuantes nesse sistema sao
muitas vezes distribuidas para o concreto através de uma armadura
convenientemente posicionada. No caso de sistemas pods-concretagem, o
posicionamento da armadura apresenta muita dificuldade, tornado-o inviavel. Em
contrapartida, avancos na tecnologia de perfuragcdo levam os sistemas
posteriormente instalados a serem utilizados em larga escala em novas

construgdes, bem como em projetos de recuperacao e reforco estrutural.
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A maioria dos sistemas de ligacdo sdao compostos basicamente pelos
elementos mostrados na Figura 2.1.

Elemento de ligagdo: é o elemento a partir do qual se deseja transferir
esforgcos para o concreto. Em geral, trata-se de um perfil de ago estrutural,
incluindo também uma placa de base.

Chumbadores: ligam a placa de base ao concreto.

Material base: concreto que envolve os chumbadores.

4(

h
Elemento de Chumbadores
ligagao
ﬂ/
Placa base

4 o

Material base

Figura 2.1 - Elementos componentes de uma ancoragem padrao.

2.2,
Tipos de Esforgos

A carga é transmitida do elemento de fixagdo para a placa de base, desta
para os chumbadores, e destes para o concreto. Os esforcos solicitantes nos
chumbadores podem ser normal, cisalhante e momento, atuando isolados ou

simultaneamente, conforme mostra a Figura 2.2.

2.3.
Mecanismos de transferéncia de carga

Para se classificar os sistemas de ancoragem é necessario o entendimento
dos mecanismos de transferéncia de carga na interface do chumbador com o
material base.

Para chumbadores submetidos a esforgos de tragdo, os principais

mecanismos de transferéncia de carga sao:
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Figura 2.2 - Possiveis modos de transferéncia de carga: (a) tragao; (b) compressao;

(c) cisalhamento; (d) tragéo e cisalhamento; (e) tragéo, cisalhamento e momento fletor.

Ancoragem mecénica: a transferéncia de carga se da em uma regiao
proxima a extremidade do chumbador onde se desenvolvem elevadas tensoes
de esmagamento. Figura 2.3(a).

Atrito: a principal caracteristica deste mecanismo é a proporcionalidade da
transferéncia da forga aplicada com relagéo a forga normal a superficie de atrito,
Figura 2.3(b).

Aderéncia: a transferéncia de carga se da ao longo de todo o comprimento
do chumbador embutido no material base. Pode ser ainda aderéncia mecénica

ou quimica. Figura 2.3(c).

@ (b)

Figura 2.3 - Mecanismos de transferéncia de carga: (a) ancoragem mecanica; (b) atrito;

(c) aderéncia.

24,
Tipos de sistemas de ancoragem

Como visto anteriormente, os sistemas de ancoragem para concreto
podem ser classificados em duas grandes categorias: sistemas de pré-
concretagem, que sao posicionados na férma antes da concretagem, e os pos-

concretagem que sao fixados através da perfuragao do concreto ja endurecido.
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24.1.
Sistemas de pré-concretagem

2411.
Trabalhando com ancoragem mecanica

Encaixes com rosca: os chumbadores mostrados na Figura 2.4 séao
fabricados a partir de barras, tubos e pegas moldadas de ago, as quais possuem
roscas no interior. Consistem em tubos amassados (Figura 2.4(a)), elemento de
ancoragem reto (Figura 2.4(b)) ou cabecas de parafusos (Figura 2.4(c)) e estao

disponiveis em diversos tamanhos e diametros.

(a) (b) (c)

Figura 2.4 - Encaixes com rosca (a) tubo amassado; (b) elemento de ancoragem reto; (c)

cabeca de parafuso.

Parafusos com cabecga: sdo parafusos de aco estrutural (Figura 2.5(a))
posicionados com a cabeg¢a embutida no concreto. Tal ancoragem depende
basicamente da ancoragem mecéanica promovida pela cabeg¢a do parafuso (no
caso de esforgos de tracdo), apesar de alguma aderéncia se desenvolver ao
longo do comprimento do parafuso.

Pinos com cabeca: esses pinos com cabega consistem de uma barra lisa
com uma cabega circular (Figura 5(d)). Tipicamente a relagdo entre o diametro

da cabega e o didmetro da barra é aproximadamente 1,5. A extremidade livre
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(sem cabeca) pode ser soldada a uma placa de ago ou rosqueada, fazendo esta

ancoragem ter o mesmo efeito de uma que utilize parafusos com cabecga.

W/;_’/M

L
E

Figura 2.5 - Chumbadores de formas variadas: (a) parafuso com cabega e (b) pino com

cabecga.

Barra canal: esta ancoragem é composta por perfis metalicos U, dobrados
ou laminados, € um elemento chumbador, usualmente perfis | ou T, soldados ao
perfil U. O conjunto é posicionado na férma e entao se preenche o interior do U
com uma espécie de espuma rigida para que o concreto ndo penetre quando
langado. Apds a remocdo da férma a espuma é extraida e a ligacdo pode ser
feita com parafusos de cabegca em forma de gancho. A Figura 2.6 mostra os

detalhes deste tipo de ancoragem.
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Figura 2.6 - Detalhes de ancoragem tipo barra canal.
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241.2.
Trabalhando por aderéncia

No caso de barras retas sem uma extremidade que promova a ancoragem
mecanica, como por exemplo, parafusos e pinos com cabeca, a transferéncia de
carga se da unicamente por aderéncia. Barras retas rosqueadas ou com
nervuras sao freqlientemente utilizadas. A Figura 2.7 mostra o funcionamento da

ancoragem por aderéncia.

Chapa de ago Tenséo de aderéncia

’A\ ;’ VAR

Reforgo

Figura 2.7 - Barra com nervuras utilizada em uma ancoragem por aderéncia.

2.4.2.
Sistemas de pos-concretagem

Os sistemas de ancoragem com instalagdo posterior admitem furos pré-
moldados ou feitos apds o endurecimento do concreto, utilizando maquinas
perfuradoras ou de impacto. O método mais comum usado para perfurar o
concreto é a combinagdo das acdes de rotacdo e percussao. E possivel executar
facilmente com furadeiras, utilizando brocas helicoidais de aco, furos de até
30 mm de didmetro.

A terminologia dos chumbadores baseia-se na NBR Projeto 04:003.01-104/02.

24.21.
Chumbadores de expansao

Os chumbadores de expansao diferem dos outros tipos de chumbadores

pos-concretagem por transferirem esforgos de tragédo por atrito. A resisténcia ao
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atrito depende diretamente da forca normal gerada pelo mecanismo de
expansao do chumbador, durante a instalagao e toda sua vida util. Estes podem
ser divididos em duas classes, de acordo com o modo como a forgca de
expansao é gerada: expansao controlada por torque e controlada por percussao.

Para chumbadores com expans&o controlada por torque, o mecanismo de
expansao se da através da aplicacdo de um torque especifico na cabega ou na
porca do parafuso. O torque aplicado serve para puxar a cunha codnica entre os
elementos de expansao, forcando-os contra a parede do furo. O esforco de
tracdo é transmitido do parafuso para a cunha, e desta para os elementos de
expansao, os quais transferem o esforgo para o concreto, por atrito, através da
parede do furo. Cabe ressaltar que esforcos externos, de arrancamento do
chumbador, tendem a forcar ainda mais a cunha, aumentado assim a forga de
expansao. A Figura 2.8 mostra os varios tipos de chumbadores com expansao
controlada por torque.

Chumbadores com expansao controlada por percussao diferem dos
primeiros por que sua cunha é inserida nos elementos de expansao através de
energia de impacto, geralmente produzida por um martelo ou uma ferramenta
apropriada. A Figura 2.9 mostra os varios tipos de chumbadores com expansao

controlada por percussao.

ﬂlil.

Tinst Tinst

D C

(d) (e}

Figura 2.8 - Chumbadores com expanséao controlada por torque.
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Figura 2.9 - Chumbadores com expansao controlada por percussao.

24.2.2.
Chumbadores de segurancga

Este tipo de chumbador transmite os esforgos de tragdo para o concreto
por ancoragem mecanica. E necessario um furo no concreto, com um
alargamento localizado, para receber os elementos de expansdo do chumbador.
Por depender essencialmente da ancoragem mecénica como mecanismo de
transferéncia de carga, estes chumbadores desenvolvem pequena ou quase
nenhuma forca de expansao durante sua instalacdo. Pode ser feita uma
distingdo de tipos segundo o estagio e a posi¢do onde o alargamento do furo é
formado. As Figuras 2.10 (a) e (b) mostram chumbadores de expansao de ponta
em posi¢cdes diferentes. Nos chumbadores mostrados nas Figura 2.10 (a)-(c) o
alargamento do furo é formados por ferramentas especiais de perfuracao antes
da instalagdo. Em outros casos o alargamento é formado apds a execugao do

furo, como mostram as Figura 2.10 (d) e (e).
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(@ (e)

Figura 2.10 Chumbadores de expansao de ponta: (a)-(c) o alargamento é formado antes

da instalagao; (d) e (e) o alargamento é formado durante a instalagdo do chumbador.

2.4.2.3.
Chumbadores de adesao quimica

O termo chumbadores de aderéncia, utilizado neste trabalho, reine um
conjunto de aglutinantes que servirdo para embutir o chumbador, incluindo
cimento e polimeros. Estes chumbadores podem ser subdivididos, de acordo
com o método de posicionamento ou instalacdo, em dois grupos: os que utilizam
capsulas e os que utilizam injecdo. A limpeza da parede do furo € um fator
determinante da capacidade de carga deste tipo de ancoragem.

Um chumbador tipo capsula tipico (Figura 2.11), consiste de uma ampola
contendo um componente quimico (polimero), um acelerador ou catalisador, e
agregado mineral. Neste caso a mistura do componente quimico com o
catalisador se da quando, na insergdo do chumbador, este perfura a capsula.

Chumbadores do tipo injecdo séo aqueles onde o componente aglutinante
€ introduzido de forma livre, ou seja, sem estar contido em uma capsula. O

componente aglutinante pode ser quimico (chumbadores de injecao de resina),
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Figura 2.12(b), ou ndo-quimico (chumbadores de injecdo de aglomerante a base
de cimento), Figura 2.12(a).

No caso da resina, esta é misturada ao catalisador em proporgcoes
adequadas e inserida no furo antes do chumbador. Sao utilizados como
chumbadores barras deformadas e/ou rosqueadas.

Parafusos com cabeca, barras com rosca e porca e barras de armadura
sao freqlentemente utilizadas como chumbadores de injecdo de aglomerante a
base de cimento. Neste caso sido posicionados no furo antes da insergao do
aglomerante. Apesar de grande parte da transferéncia de carga se dar por

aderéncia, algum atrito pode ser desenvolvido se for utilizado um aglomerante de

expansao.
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Figura 2.11 - Chumbador tipo capsula: (a) durante instalagéo; (b) apds instalagao.

24.24.
Chumbadores acionados por pélvora

Os chumbadores acionados por pélvora, por dispensar energia elétrica,
fornecem maior flexibilidade e economia para aplicacbes repetitivas. Estes
chumbadores tém a forma de pregos (Figura 2.13) e sao introduzidos no

concreto por meio de ferramenta que utiliza carga explosiva.
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Figura 2.12 - Chumbador de inje¢cdo de aglomerante a base de cimento e resina.

Figura 2.13 - Chumbadores acionados por pélvora.

O principio basico da ancoragem acionada por polvora consiste no
deslocamento do concreto durante sua penetragdo. Na regido imediatamente
vizinha ao pino do chumbador, o concreto é parcialmente destruido. A for¢ca que
ancora efetivamente o pino é oriunda da reacao ao deslocamento do concreto, e
uma parcela de aderéncia quimica. Devido a alta velocidade de penetracéo do
pino, a temperatura se eleva na superficie do furo. Tal fenbmeno aumenta a

aderéncia entre o pino e o concreto.
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2.5.
Sistema de ancoragem estudado

Com a apresentagdo dos diversos sistemas de ancoragem existentes,
pode-se inserir 0 sistema estudado no grupo dos sistemas de pré-concretagem
trabalhando com ancoragem mecanica, compostos por pinos com cabeca

soldados a placa de fixagdo, como mostra a Figura 2.14.

Figura 2.14 - Sistema de ancoragem estudado: (a) placa com 01 e (b) com 04 pinos.

2.6.
Modos de ruptura (tragao)

De maneira geral, cinco modos de ruptura foram identificados para
chumbadores com cabega submetidos a tracdo (Klingner & Mendonga, 19823;
Collins, Klingner & Polyzois, 1989; Rehm, Eligehausen & Mallée, 1988):

2.6.1.
Ruptura do Ago

Este modo de ruptura ocorre com o escoamento e ruptura da barra do
chumbador (Figura 2.15 (a)). A carga de ruptura tem como fatores determinantes

a area da secao transversal e a resisténcia do aco.
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2.6.2.
Ruptura do cone de concreto

Este tipo de ruptura, que sera objeto deste estudo, é caracterizado pela
formacao de uma superficie de fratura aproximadamente cdnica, que se inicia no
topo da cabeca do chumbador e termina na superficie livre do material base,
(Figuras 2.15 (b), (b) e (c)). O comprimento de ancoragem e a resisténcia do
concreto sao fatores determinantes da carga de ruptura. Para o caso de um
grupo de chumbadores, o espagamento entre eles determina o volume de
concreto mobilizado para resistir a carga aplicada. (Figura 2.15 (c)). Se um
chumbador esta localizado proximo a um bordo livre do elemento de concreto, o
cone de ruptura é limitado por este bordo (Figura 2.15 (d)). Quando o cone de
ruptura é reduzido, seja pela proximidade de um bordo ou pelo pequeno
espacamento entre chumbadores, a carga na qual este tipo de ruptura ocorre,

também é reduzida.

2.6.3.
Ruptura lateral (Bursting failure)

Ocorre quando as tensdes transversais em torno da cabeca do chumbador
excedem a resisténcia a tracdo do concreto na regido entre a cabega do
chumbador e o bordo livre (Figura 2.15 (e)). A resisténcia a este modo de ruptura
aumenta com a distancia de borda, resisténcia a tracdo do concreto e o diametro

da cabega.

2.6.4.
Arrancamento do chumbador

Ruptura caracterizada pelo esmagamento continuo do concreto sobre a
cabeca do chumbador, seguido pela formagdo de um cone de ruptura do
concreto a medida que a cabeca do chumbador se aproxima da superficie livre
do concreto (Figura 2.15 (f)). Este modo de ruptura ocorre quando as tensdes de
contato no concreto s&o elevadas, devido a reduzida relagdo entre os didmetros
da cabeca e da barra. A resisténcia ao arrancamento do chumbador aumenta
com o aumento do didmetro da cabeca e da resisténcia a compressdo do

concreto.
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2.6.5.
Fendilhamento

Modo de ruptura caracterizado pelo fendilhamento do concreto num plano
vertical passando pelo chumbador (Figura 2.15 (g)-(i)). O fendilhamento impede
outros modos de ruptura, somente se as dimensdes do elemento de concreto
forem reduzidas frente as do chumbador e ao comprimento embutido (Figura
2.15 (g)), ou se o chumbador estiver proximo a um bordo livre. Teoricamente
este modo de ruptura pode ocorrer se o espagamento entre os chumbadores for
reduzido (Figura 2.15 (i)), embora este fendmeno seja limitado aos chumbadores

de expansao.

(d}

2

l l

@ (h} @®

Figura 2.15 - Modos de ruptura de sistemas de ancoragem submetidos a tracao.

2.7.
Métodos de dimensionamento

O projeto de um sistema de ancoragem usando chumbadores com cabeca

deve ser realizado de modo a evitar todos os modos de ruptura descritos nas
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Secdes 2.6.1 - 2.6.5. Entretanto, o interesse desta pesquisa esta relacionado
diretamente com o modo de ruptura descrito na Secao 2.6.2.

Existem varios métodos para estimar a carga de ruptura governada pelo
arrancamento do cone de concreto. A maioria destes estudos baseia-se em
observagdes empiricas da forma do cone de ruptura, do estado de tensido na
ruptura e de suposi¢cdes da capacidade de carga do concreto. Basicamente, sédo
ajustadas as formulagbes, que sido o resultado destas observagdes, com a
finalidade de alcangar um melhor ajuste dos dados de ensaios disponiveis.

Dentre os diversos métodos de estimativa, o CEB cita o método do ACI
349 (1985), de Bode & Hanenkamp (1985) e Bode & Roik (1987), e o método de
Eligehausen, Fuchs & Mayer (1987/1988) e Rehm et al. (1988), como sendo os
trés métodos mais comumente utilizados para o calculo da carga ultima de
tragao associada a ruptura do cone de concreto.

Para fins de comparagao com os resultados obtidos experimentalmente,
sera mostrado como é estimada a capacidade de carga para a ruptura do cone
de concreto pelo método de Bode & Hanenkamp (1985) e Bode & Roik (1987), e
o método de Eligehausen, Fuchs & Mayer (1987/1988) e Rehm et al. (1988),

este denominado método v na notagao do CEB.

2.71.
Método segundo Eligehausen, Fuchs & Mayer (1987/1988) e Rehm et
al. (1988) (método v)

O método y apresenta um procedimento para o calculo da carga ultima de
tracdo, baseado em 196 testes de pinos com cabecas. Os ensaios abrangeram
comprimento de ancoragem de 40 mm a 525 mm e concreto com resisténcia a
compressao f, de 17 a 51 MPa, obtida na data dos ensaios. Baseado na analise
de regressao dos resultados dos ensaios, a seguinte relagdo foi obtida para a

carga ultima média:

Nym = 17hL2F2° (2.1)

onde N,, €& a carga ultima em N, hys é o comprimento efetivo de
ancoragem em mm e f; a resisténcia a compressao do concreto em MPa.

A Figura 2.16 define o comprimento efetivo da ancoragem. O comprimento
efetivo de ancoragem atinge a superficie do concreto se o cone nao intercepta a

placa de ancoragem, Figura 2.16(a). Se essa condicdo nao for satisfeita, o
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comprimento embutido chega somente a superficie da placa de ancoragem

como mostra a Figura 2.16(b).

(a) (b)

Figura 2.16 - Definicdo do comprimento efetivo de ancoragem hgs para chumbadores com

a placa de ancoragem embutida no concreto.

A Figura 2.17 mostra o resultado dos ensaios para a carga de ruptura em
funcdo do comprimento de ancoragem her. A curva para forga média de ruptura
foi obtida através da eq. (2.1).

A reducédo da carga, causada por grupos de chumbadores préximos uns
dos outros, é baseada no estudo originalmente desenvolvido por Eligehausen &
Pussil-Wachtmuth (1982). Baseado num angulo a ~ 35° para o cone de ruptura,
medido a partir de plano perpendicular ao eixo do chumbador até a superficie de
ruptura (Figura 2.16), e admitindo que a superposicdo dos cones de ruptura
adjacentes promovem a redugdo da capacidade de carga do grupo de
chumbadores, os pesquisadores propuseram a seguinte distancia critica para

que haja reducao da carga média ultima por efeito de grupo:

=3h (2.2)

S ef

cr

Dessa maneira, a carga média para um grupo de dois chumbadores é

dada por:

(2.3)

Nu,m,gr = Vs Nu,m

s =1+s/s, <2 (2.4)
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Figura 2.17 - Comparacao da eq. (2.1) com o resultado de ensaios de pinos com cabega,
normalizado para concreto com resisténcia a compressao de 21 MPa (Rehm et al.,
1988).

onde s representa o fator de redugcéo devido ao espagamento entre
chumbadores e s a distancia entre chumbadores.

Para o calculo de um arranjo ortogonal de quatro chumbadores, que é um
dos casos analisados neste trabalho, Rehm et al. (1988) propuseram que o fator

s pode ser separado para cada dire¢cao ortogonal resultando as expressodes:

Nu,m,gr = VYs1Ws2 Nu,m (2.9)

Vs =1+8/54 <2 (2.6)

onde s; é a distancia de entre centros dos chumbadores na direcdo i e Ny
€ a carga de ruptura média para um chumbador simples dado na eq. (2.1).
A Figura 2.18 (Rehm et al. 1988) mostra a carga de tragéo de ensaios para

grupo de quatro chumbadores com espagamento iguais nas duas diregdes. Os
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resultados dos ensaios foram divididos pela carga de ruptura de um chumbador

isolado, calculada através da eq. (2.1), e plotado em fungéo do espagamento

T —
0
4
N, m obtido pela eq. 2.1 5 o
| — e O
(o]
E q Bo
=z o d a
8 o | 2 )A o

|
\
|
]

5 F‘.ﬂ-’i/: Equagao 2.5 o s |—d
T : o o Ancoragem

B IParafuso c/ cabeca

s/ hef

Figura 2.18 - Comparacao da eq. (2.5) com o resultado de ensaios de tragao para grupo

de quatro chumbadores ligados por uma placa rigida (Rehm et al., 1988).

entre chumbadores dividido pelo comprimento de ancoragem. Ensaios com
chumbadores de expansao de ponta também foram incluidos.

Implicito na eq. (2.6) esta a hipétese de que o efeito negativo do
espacamento sobre a capacidade de carga pode ser estimado através da
multiplicagdo dos efeitos individuais determinados através de medidas ou
analises. Esta hipotese de um efeito multiplicativo é a base para o método .
Rehm et al. (1998). Ampliando a idéia de ortogonalidade e simetria no arranjo de
grupo dos chumbadores, com uma distancia maxima em cada dire¢do s;; <Si €
substituindo as distancias entre chumbadores mais afastados do grupo, s;; por s;

na eq. (2.6) e multiplicando todos os termos obtém-se:

i=m1 (2.7)
Nu,mn = H\Vs,i Nu,m
i=1

onde N,n, € a carga prevista para um grupo de n chumbadores, n,, é

carga média para um unico chumbador, segundo a eq. (2.1).
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\ljS,i = 1+ St,i/SCF S nl (28)

onde s;; € a distancia entre chumbadores mais afastados do grupo na
direcdo i, ni € o numero de chumbadores na dire¢do i, m1 = 1 para grupo de
chumbadores distribuidos em fila Unica e m1 = 2 para grupo de chumbadores
distribuidos em duas direcoes.

A excentricidade do carregamento também pode ser introduzida por meio
de um fator multiplicativo. A Figura 2.19 mostra a influéncia de um carregamento
excéntrico sobre o comportamento do grupo de chumbadores. Quando a carga
atua no centro do grupo de chumbadores a eq. (2.7) é suficiente para
determinagédo da carga média para o grupo de chumbadores (Figura 2.19 (caso
1)). Para o carregamento atuando sobre um chumbador individualmente, a carga
limite do grupo de chumbadores corresponde ao valor encontrado para um
chumbador Unico obtido na eq. (2.1), como mostra a Figura 2.19 (caso 3).
Quando a forga de tracéo atua em qualquer lugar (Figura 2.19 (caso 2)) sobre o
grupo de chumbadores uma curva hiperbdlica entre os limites dos casos 1 e 3
pode representar a carga de ruptura do grupo de chumbadores com influéncia de
excentricidade do carregamento. Com isso, a influéncia de carga excéntrica

sobre o grupo de chumbadores pode ser introduzida através do coeficiente

adicional we:
Nu,me =YsWe Nu,m (2.9)
Ve =1/[1+(2e/s4 )] <1 (2.10)

onde e é a excentricidade da carga de tragdo em relagdo ao centréide do
grupo de chumbadores e N, € a carga ultima com influéncia de carga
excéntrica (Figura 2.19 (caso 2)), com e < st/2.

A eq. (2.9) também pode ser utilizada para grupos de chumbadores,
submetidos a tracdo, computando os valores wvs; e . calculados
separadamente nas duas diregcbes e multiplicando-os em seguida. O fator de
carregamento excéntrico foi proposto por Riemann (1985) com base numa

proposta de Moe (1961) para aplicacdo em lajes sob carga concéntrica.
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N I N N
e=0 LEJ e=s
& A C 1 C _
Cla 1 Cl5 oY 4 A5
St S, s,
Inr2 Ini2 | | [N
NU,2 = \ljs\lje Nu’m NU,2 = WsWe Nu,m Nu,2 = Nu,m

v =1+8,/8, <2
v, =1/(1+2e/s,)
Caso 1 Caso 2 Caso 3

Figura 2.19 - Modelo para célculo da influéncia do carregamento excéntrico.

Para o caso de chumbadores localizados préoximos a um bordo livre, Rehm
et al. (1988) consideram uma distancia critica de bordo (¢, = 0.5s¢ = 1.5h¢)
suficiente para que nao haja redugao da carga de ruptura do cone de concreto.
Quando o chumbador ¢ instalado a uma distancia de bordo inferior a distancia
critica (c,) a redugdo da capacidade de carga pode ser calculada pela

introducao dos seguintes fatores:

(a) . fator atribuido a interrupcdo da distribuicdo das tensdes no concreto

ocasionada pela proximidade do bordo do elemento de concreto.

2.1
v, =07+03- -5 <1 1)

CCF

Para ancoragens com mais de uma distancia a borda, o menor valor de ¢
deve serinserido na eq. (2.11).
(b) wan fator resultante da reducdo da superficie de ruptura promovida pelos

efeitos geométricos do espagamento e distancia de bordo.

Acn (2.12)

4 AN — A 0‘
c,N


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115568/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115568/CA

Revisao bibliografica 43

onde ASN é area do cone na superficie do concreto, para um chumbador

simples com grande espagamento e com grande distancia de bordo, idealizando
0 cone como uma piramide de altura heg € comprimento das arestas da base
igual a s, conforme define a Figura 2.20 e Acn € a éarea atual do cone de
ruptura para uma ancoragem na superficie do concreto. E limitada pela
sobreposigao dos cones de chumbadores adjacentes (s<s.), bem como pelas
bordas do elemento de concreto (c<c.). A Figura 2.21 mostra como é obtida a

area atual do cone de ruptura para uma ancoragem na superficie do concreto.

Concrete cone

Figura 2.20 - Cone idealizado e area AS’N do cone de um chumbador simples sob

tragao.

Acn = (S + 51) (S + 53] Acy = (¢, + 0.55, ) -

0‘551:1' 5 o-ssu

————
>

/
%

hE]
N\

%%
i
t-@:' 17

(b)

Figura 2.21- Cone idealizado e area Ac,n: (a) grupo de chumbadores (s<s); (b)

chumbador simples préximo a um bordo (c1<c).

O método v inclui todos os trés fatores (espagamento, excentricidade da

carga e distancia de bordo) no calculo da carga média do cone de ruptura para
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arranjos ortogonais e simétricas de grupos de chumbadores pela multiplicacao

de todos os fatores:

Nu,m,gec = Vs Vs2WcWaNVe1Ve,2 Nu,m (2.13)

2.7.2.
Método segundo Bode & Hanenkamp (1985) e Bode & Roik (1987)

Bode & Hanenkamp (1985) e Bode & Roik (1987) apresentam uma
equacéo empirica para o calculo da carga ultima de tragdo, para chumbadores
individuais em que o colapso ocorre por ruptura do cone de concreto, baseado
em 100 testes de pinos com cabecgas. Os ensaios abrangeram comprimento de
ancoragem de 40 - 140 mm e concreto com resisténcia a compressao f, de 17 a
38 MPa, obtida na data dos ensaios. Baseado na analise de regressdo dos

resultados dos ensaios, a seguinte relacao foi obtida para a carga ultima média:

Nym =10.89h%°[1+ (dy/hee IF, )*° (2.14)

onde N,, €& a carga ultima em N, hys € o comprimento efetivo de
ancoragem em mm, f; a resisténcia a compressao do concreto em MPa e d, é 0
didmetro da cabecga do pino em mm.

A Figura 2.22 mostra a carga de ruptura normalizada N, f; em fungdo do
comprimento de ancoragem h,.,. S8o0 plotadas as curvas para a carga de
ruptura N, , de acordo com a eq. (2.14).

Como ocorre no método v, 0 método segundo Bode & Hanenkamp (1985)
e Bode & Roik (1987) baseia-se no estudo originalmente desenvolvido por
Eligehausen & Pussil-Wachtmuth (1982), para calcular a redugdo da carga
promovida por grupos de chumbadores préximos uns dos outros e de
chumbadores préximos a extremidades. Duas condicbes de contorno sao
admitidas para o a distancia entre chumbadores:

(1) Para a distancia tedrica entre chumbadores de s igual a zero(s = 0), a

capacidade de carga do grupo de chumbadores € reduzida a

capacidade de um chumbador unico.
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Figura 2.22 - Resultados da carga de ruptura, para ensaios de chumbadores com

cabega, plotados em fungédo do comprimento de ancoragem comparados com a eq.

(2.14) (Bode e Roik (1997)).
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(2) Se o espagamento entre chumbadores s € maior ou igual ao valor 4h,;,

utilizado como espagamento critico para o desenvolvimento da

capacidade total de carga do cone de ruptura, entdo o grupo de

chumbadores atinge a capacidade maxima de tracéo, ou seja, n vezes

a carga de ruptura de um chumbador unico.

Uma linha reta é considerada entre estes valores limites, resultando em:

Nymgr = [1+8(n=1)/(4het )Ny

u,m,gr

(2.15)

onde n é o numero de pinos atuando juntos em um grupo, s é a distancia

de centro a centro entre chumbadores e N, ,, € a carga de ruptura média para um

chumbador isolado calculada pela da eq. (2.14).

De modo semelhante, uma distancia de bordo critica ¢, € considerada

para a obtencdo da carga de ruptura maxima do cone de concreto. Dois valores

sao considerados para distancia critica de bordo, dependendo do numero de

bordos livres proximos, sendo c.. = 1.5h¢ (para um bordo livre) e ¢, = 2hs (para

dois ou mais bordos livres, por exemplo, pinos localizados em cantos). A

reducao da capacidade de carga do chumbador € dada pela equagao:
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Nyme =C/CeNym (2.16)

onde c é a distancia do centro do pino ao bordo livre € N, € 0 valor da
carga média de ruptura calculado através da eq. (2.14).

A Figura 2.23 mostra o resultado de ensaios para pino com cabega
localizado préximo a um bordo livre comparado com a eq. (2.16). A carga obtida
foi normalizada em relagdo ao valor calculado pela eq. (2.14), e plotado em

fungao do fator distancia de bordo dividido pelo comprimento de ancoragem (c/h).

i d/hnom= 22/100
d'hnom = 16/75
dfhnom = 10/50 s 2
- * w )
. . ¥ . * e
-8
- -
0.8+ - .
e I l
2 t. o A —-—c
I .
2 HE
= .
0.4- : ™S Eq.2.16
0 Y ' ' -
0 0.5 1.0 1.5

cfhet
Figura 2.23 - Dados dos ensaios de chumbadores com cabeca proximos a um bordo,
plotados em funcdo do fator: distdncia do bordo dividido pelo comprimento

deancoragem, comparados com a eq. (2.16) (Bode e Roik (1997)).

2.7.3.
Método do ACI 349(1985)

A equagdo do ACI 349 para o calculo da carga de ruptura de uma

ancoragem de pino unico isolado é a seguinte:

Nym = $0,33fc®°nth (hee +d) (2.17)

onde N, , € a carga ultima em N, h,€ o comprimento efetivo de ancoragem em
mm, f; a resisténcia a compressao do concreto em MPa, d, é o didmetro da cabega

do pino em mm e ¢=1 para determinac¢éo de carga de ruptura.
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