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RESUMO

Pinos de ancoragem podem ser empregados, em grande niimero, em estruturas de usinas
hidroelétricas e nucleares, tendo como funcao fixar equipamentos e tubulagdes, permitindo
a introducdo de cargas concentradas nas estruturas de concreto. Neste trabalho, sdo
estudados pinos de ancoragem curtos com cabeca quadrada, sujeitos a forgas de tragdo.
Foram ensaiados 74 pinos, treze destes referentes a um pré-teste, tendo como principais
varidveis a distancia do pino até uma borda, a altura efetiva, a existéncia de aderéncia entre
0 concreto e 0 aco, a posicao (superior, intermediaria e inferior) e a orientagdo (horizontal
e vertical) do pino no bloco. Os dados experimentais sao comparados com os resultados
teoricos obtidos por trés métodos de calculo disponiveis na literatura e € proposta a
modificagcdo de um deles. Os resultados mostram que a carga de ruptura da ancoragem
diminui linearmente com a diminui¢do da distancia até a borda. E observado ainda que
com o aumento da altura efetiva do pino, de 50 mm para 100 mm, a resisténcia da
ancoragem pode aumentar em até 2,6 vezes, se estiverem localizadas nas posi¢cdes
inferiores e superiores, € 2,3 na posicao intermedidria. O aumento na carga ultima da
ancoragem decorrente da aderéncia varia de 3% a 50 %. Quanto a posigdo, a resisténcia
das ancoragens localizadas na posi¢do inferior e intermediaria, do bloco de concreto, é até
32% e 18 % maior do que a das ancoragens localizados na posi¢do superior. Os pinos
estudados com altura efetiva de 50 mm ndo apresentaram variacdo na carga de ruptura com

a variacdo da orientagdo do pino.

Palavras-chave: Ancoragem (Engenharia de estruturas), Pinos — Ancoragem (Engenharia

de estruturas) — Influéncia e resultados.



ABSTRACT

Anchor bolts was used, in larger number, in hydroelectric and nuclear plants structures, for
fastened equipments and pipes, allowing the introduction of concentrated loads in concrete
structures. This research short anchor bolts square head subjected to tension forces was
studied. A series of 74 anchor bolts were tested, thirteen in preliminary test, the main
variables were the distance of the embedment to a free edge, the effective depth, the bond
length along the bar, the casting position (top, middle and bottom) and the orientation
(horizontal and vertical) of the embedment in the block. The results was compared with
predictions of three theoretical methods and modifications were proposed for one methods.
The results show that the anchor strength decreases lineally with the decrease of the
distance to free edge. The results also show who the increase of the effective depth, of 50
mm for 100 mm, the resistance increase 2,6 times for anchor in bottom and top positions
and 2,3 times in the middle position. The increase in the anchor strength due to bond
length has range of 3% to 50%. As the position, the strength of embedment in bottom and
middle position are 32% and 18% higher than that of embedment located at the top
position. The anchor bolts with effective depth of 50 mm do not show variation in rupture

load with the change of orientation.

Keywords: Anchor (Structural engineering), Bolts — Anchor (Structural engineering) —

Influence and results.



Capitulo 1

1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Pinos de ancoragem sdo empregados em grande nimero em estruturas de
usinas hidroelétricas e nucleares, onde equipamentos e tubulacdes sdo apoiados na
estrutura de concreto. Também ¢ observada a sua utilizagao na ligagdo entre elementos pré-
moldados e na fixacao de elementos de reforco. A principal fun¢ao dos pinos ¢ fixar esses

elementos para permitir a introdu¢do de cargas concentradas nas estruturas de concreto.

Pinos de ancoragem curtos sdo aqueles que t€ém um comprimento imerso no
concreto insuficiente para permitir que a tensdo de escoamento da haste do pino seja
atingida, quando este ndo tem a contribuicao da ancoragem proveniente da placa da cabeca

(Klingner e Mendonga, 1982).

Os principais fatores que influenciam a capacidade de carga de um pino de
ancoragem sao a resisténcia a tragdo do concreto, a proximidade da borda, a presenca de

fissuras, a altura efetiva do pino e a posi¢ao do pino na ocasidao da concretagem.

Os dois tipos de rupturas mais comuns sdo a ruptura da haste do pino, quando a
tensdo oriunda da forga de tragdo aplicada na haste supera a tensdo de ruptura do ago, e o
arrancamento do cone de concreto, que ocorre quando as tensdes de tragdo ultrapassam a

resisténcia a tragao do concreto.

O sistema de ancoragem constituido de uma barra de ago com mossas e
provido de ancoragem (placa quadrada) na cabeca, foi desenvolvido inicialmente para uso
em nos de porticos de plataformas offshore, como uma alternativa para evitar o
congestionamento de ferragem, devido aos grandes comprimentos requeridos pelos

ganchos (Thompson et al., 2002).



23

A sua utilizagdo como pino de ancoragem ¢ pouco difundida apesar de possuir
como vantagens um menor deslocamento do pino e a possibilidade de ocorrer um aumento

na carga de ruptura devido a aderéncia entre o concreto e o ago (De Vries et al., 1999).

Neste trabalho, foram ensaiados 61 pinos de ancoragem curtos com cabega
quadrada em macigos de concreto, sujeitos a forgas de tragdo. O pino é constituido de haste
feita com aco CA-50 e com didmetro de 20 mm, e de uma cabega de ancoragem quadrada,
com 50 mm de lado, feita com ago SAC 1045. O bloco de concreto utilizado possui forma
cubica e apresenta aresta com 1000 mm, sendo a resisténcia a compressdo do concreto de

20 MPa.

As principais varidveis estudadas sdo a distdncia do pino até uma borda, a
altura efetiva, a existéncia de aderéncia entre o concreto € o aco, a posi¢do (superior,

intermediaria e inferior) e a orientacdo (horizontal e vertical) do pino no bloco.

Os dados experimentais sdo comparados com os resultados teoricos obtidos por
trés métodos de calculo disponiveis na literatura. Baseado na analise das variaveis

estudadas e dos resultados dos métodos de célculo € proposta a modificagdo de um deles.

1.2 OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

4

O objetivo do presente trabalho ¢ estudar o comportamento de um pino de
ancoragem curto, imerso em um maci¢o de concreto sujeito a carga de tragao, por meio do

ensaio de espécimes.

Como objetivo especifico, tem-se a quantificagdo de algumas variaveis que
podem influir na resisténcia da ancoragem, tais como a distancia do pino a borda, variagao
da altura efetiva, aderéncia entre o concreto e o acgo, posicao (superior, intermedidria ou

inferior) e orientagdo (horizontal e vertical) do pino no bloco.

Outro objetivo especifico € comparar as cargas de ruptura experimentais com
as cargas estimadas por alguns métodos de célculos citados na literatura. Com base nos
resultados dessa comparacgdo e da andlise das varidveis estudadas, sdo propostas adaptagdes

em um método de calculo existente.
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A justificativa desta pesquisa ¢ a necessidade de um amplo conhecimento do
comportamento da peca, a fim de se obter dados suficientes para um dimensionamento

com um maior grau de seguranca.

Este trabalho ¢ o primeiro na Universidade Federal de Goias (UFG), sendo
derivada da linha de pesquisa ja consolidada, sobre puncdo em lajes-cogumelo. O
PROCAD - Programa Nacional de Cooperacao Académica (COPPE-UFRJ, PUC-Rio ¢
UnB) possibilitou um intercambio cientifico com a PUC-Rio, pois esta instituicdo ja
realizou uma dissertacdo de mestrado sobre pinos de ancoragem, por meio do convénio

Eletronuclear-PUC-Rio.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho se encontra dividido em capitulos. No Capitulo 2, referente a
revisdo bibliografica, sdo apresentadas informacgdes sobre os tipos de ancoragens, modos
de ruptura, fatores que afetam a capacidade final de uma ancoragem e algumas normas e

métodos de calculo para estimar a carga de ruptura de um pino sujeito a tragao.

O Capitulo 3 descreve o programa experimental, detalhando os materiais
utilizados, as caracteristicas das pecas ensaiadas, as informagdes a serem obtidas no ensaio,

montagem dos ensaios e procedimentos para a sua realizagao.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa, tais como
ensaios de caracterizagdo dos materiais (concreto e ago), modo e carga de ruptura e os

deslocamentos obtidos na realizag¢do dos ensaios.

No Capitulo 5, ¢ analisado o comportamento do pino quanto aos fatores que
influenciam na sua carga de ruptura, além de comparar a carga experimental com as cargas
estimadas pelos métodos de calculo. Também sdo analisados os deslocamentos verticais no
eixo do pino e a forma da superficie de ruptura. Por fim, ¢ apresentada uma proposta para a

modifica¢ao de um método de calculo existente.

O Capitulo 6 relata as conclusdes obtidas, restritas as caracteristicas dos pinos
e do bloco de concreto utilizado. Também sdo relatadas sugestdes para trabalhos futuros

sobre o tipo de ancoragem pesquisada.



Capitulo 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GENERALIDADES

Devido a necessidade cada vez maior de se construir com rapidez, ocorre um
aumento na utilizacdo de estruturas pré-moldadas. Conseqiientemente, ha a necessidade de
se estabelecer normas especificas para o dimensionamento e execugdo dos sistemas de
ancoragens utilizados para transmitir as cargas entre os elementos estruturais. Atualmente,
as principais normas e recomendacdes sdo provenientes da Europa, como o CEB Bulletin
n°® 233 (1997), e dos Estados Unidos, como o ACI 318-02 (2002), servindo de base para

muitos projetistas.

No Bulletin d’ Information n°® 168 do CEB (1985), ¢ relatado um aumento no
interesse em se conhecer melhor o comportamento das rupturas por arrancamento, devido a
necessidade de estabelecer cargas seguras para chumbadores em concreto e para se obter

estimativas melhores da resisténcia ““in situ” do concreto utilizando testes de arrancamento.

Ozbolt et al. (1999) justificam a necessidade de estudos mais aprofundados
sobre ancoragens de cabeca, por estas dependerem somente da resisténcia a tracdo do

concreto, quando as pegas nao contém armadura.

No estudo de Bode e Roik (1987), sdo apresentadas diversas formas de
aplicagdo de studs de cabega sujeitos a esfor¢cos de tragdo, cisalhamento ou uma

combinagao dessas. Sao elas:

e Em estruturas mistas: onde studs sdo fixados a elementos de concreto para
funcionar como enrijecidores, ajudar a prevenir a flambagem lateral e a

transmitir for¢a horizontal.

e Em estacdes eclétricas ou outras construgdes industriais: na fixagdo de

elementos estruturais, pré-moldados e tubulacdes em macigos de concreto.
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e Em usinas nucleares: onde sdo usadas na fixagdo de tubulagdes em elementos

de concreto.

e Em constru¢des normais: onde elementos de concreto pré-moldados, como
elementos de fachada, podem ser facilmente fixados a estrutura no decorrer da

construcao.

Nos topicos seguintes, serdo apresentados assuntos referentes aos mecanismos
de transferéncia de carga dos sistemas de ancoragem em concreto, a classificacdo quanto
ao tipo de instalagdo e ao modo de ruptura, para que sejam distinguidos entre os tipos de

chumbadores os requerimentos necessarios de cada um.

Os fatores que podem influenciar na capacidade final da ancoragem também
sdo apresentados, bem como os modelos tedricos utilizados para estimar o comportamento
de pinos de ancoragem e testes de arrancamento. Na parte final, sdo apresentados as
diversas normas e métodos de calculo encontradas na literatura, desenvolvidos na Europa e

Estados Unidos, além de pesquisas nacionais relacionadas a pinos de ancoragem.

2.2 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA

A transmissao dos esfor¢os externos do pino para o concreto podem ser feitos

de trés formas distintamente ou por uma combina¢do das mesmas.

2.2.1 Ancoragem por aderéncia

A ancoragem por aderéncia ocorre entre as superficies imersas do chumbador e
do concreto; um exemplo € o caso de ancoragens pré-instaladas, constituidas de barras
retas, ou na instalagdo de chumbadores pds-instalados de adesdo quimica, em que ocorre a
aderéncia entre a superficie do concreto e a resina ou aglomerante utilizados para

preencher o furo.

2.2.2 Ancoragem por atrito

Esse tipo de ancoragem se da pelo atrito entre a superficie do elemento

expansor e a superficie do concreto. Tendo como resultado a acdo de forcas normais a
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interface entre a face lateral do chumbador e o concreto, devido a expansao do chumbador
por meio de torque ou percussao, que sao as duas formas mais usuais dos chumbadores de

expansao.

2.2.3 Ancoragem mecanica

Desenvolve-se pela transmissdo mecanica de esforgos de um elemento situado
na extremidade imersa do chumbador; pode ser utilizada uma cabeca de ancoragem ou
uma barra dobrada em U ou em L, para o concreto. Isso pode gerar elevadas tensdes de
esmagamento nessa regido de confinamento. Esse tipo de transferéncia de carga ocorre
principalmente em chumbadores de cabega pré-instalados e chumbadores de seguranca

pos-instalados.

2.3 TIPOS DE ANCORAGENS PARA CONCRETO

As informagdes sobre os tipos de ancoragens citados abaixo sdo descritas em
diversas fontes da literatura, tais como: Jermann (1993), CEB Bulletin n® 233 (1997),
Cheok e Phan (1998), ACI 318-02 (2002) e Oliveira (2003).

2.3.1 Pré-instalados

Nesse sistema de ancoragem, os chumbadores sdo posicionados antes da
concretagem de forma definitiva. Devido ao seu posicionamento anterior a concretagem o
trabalho de locagdo deve ser minucioso e a fixagdo na ferragem ou nas formas, deve ser

feita com gabaritos, a fim de evitar qualquer movimento durante a concretagem.

Podem ser usados para transmitir esforcos provenientes de uma placa de base
para o concreto como, por exemplo, em bases de torres, chaminés e alguns equipamentos
mecanicos ou elétricos. Os tipos de chumbadores que podem ser utilizados nesse sistema

sdo apresentados na Figura 2.1.

Parafusos com cabeca sdo feitos de ago estrutural com ancoragem mecanica
desenvolvida por uma cabega, constituida de porca com ou sem arruelas, soldada ou
parafusada na extremidade imersa no concreto. A Figura 2.1 (a) apresenta um exemplo

desse pino.



28

(@) (b) (c) (d) (e) ()
=
1 1
Parafuso com Parafuso J Parafuso L Pino com Barra Canal Ancoragem
Cabega Cabeca Reta

Figura 2.1 — Tipos de pinos de ancoragem pré-instalados (CEB Bulletin n® 233, 1997).

Parafusos em J ou em L podem ser constituidos de barras lisas ou nervuradas
dobradas na extremidade imersa no concreto nas formas de L ou J e com a extremidade
fora do concreto podendo ser rosqueada ou soldada a chapas metélicas. Um exemplo ¢

visto na Figura 2.1 (b) e (c).

Pinos com cabeca sdo constituidos de ago estrutural liso e possuem a sua
cabega, na forma circular ou quadrada, soldada & haste ¢ com dimensdes relacionadas ao
diametro da haste. A outra extremidade do pino pode ter roscas ou chapas soldadas, como

visto na Figura 2.1 (d).

A barra canal ¢ constituida de um perfil metéalico U longitudinal, com sec¢des de
perfis I ou T soldados ao longo do seu comprimento. Antes da concretagem ¢é colocado um
material de enchimento, para que o concreto nao entre no perfil, que depois € retirado para
a colocagdo dos elementos de fixacdo que iram transmitir os esforcos do elemento
estrutural para o perfil em U e este para os perfis I ou T responsaveis pela ancoragem. Um

exemplo ¢ visto na Figura 2.1 (e).

Na ancoragem reta sdo utilizadas barras nervuradas ou rosqueadas com a
extremidade imersa no concreto sem qualquer tipo de ancoragem mecanica € com a
extremidade fora do concreto podendo ser soldada a uma chapa metalica ou ndo. A
transferéncia de carga ocorre pela aderéncia entre o aco e o concreto. Esse tipo de

ancoragem ¢ visto na Figura 2.1 (f).

2.3.2 Pos-instalados

Nesse sistema de ancoragem, os chumbadores sdo posicionados apods a
concretagem, sendo que podem ser colocados em cavas feitas na concretagem ou em furos,

logo apds o endurecimento do concreto.
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Devido a utilizacao apos a concretagem, os chumbadores que requerem furos
no concreto podem ser empregados no reforgo e recuperagao de estruturas ou no lugar dos
chumbadores pré-instalados para algumas situagdes. Os tipos de chumbadores pos-

instalados mais utilizados sdo:

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

W &3

Adeséo Controlada por Controlada por Controlada por Chumbador de Chumbador de

Quimica torque com torque com deformacéo Seguranga Seguranca
expanséao da expansao da Tipo 1 Tipo 2
luva cunha

Figura 2.2 — Tipos de pinos de ancoragem pos-instalados (CEB Bulletin n°® 233, 1997).

Os chumbadores de adesdo quimica estdo divididos em dois tipos, de acordo
com o sistema de aderéncia utilizado. Os chumbadores que utilizam aglomerante a base de
cimento, mais conhecido como micro-concreto ou graute, sdo denominados de nao-

quimicos (grouted anchors).

Os chumbadores quimicos (chemical anchors) utilizam resinas reativas, como
epoxidicas ou poliéster, podendo ser instaladas de duas formas. A primeira ¢ pela inje¢ao
da resina antes do posicionamento do chumbador. A segunda utiliza uma capsula contendo
cristais de componentes do ligante (polimero, catalisador ou acelerador e agregado
mineral); essa cdpsula ¢ perfurada na instalagdo do chumbador e os cristais se misturam,

obtendo o endurecimento apos o tempo de cura. Um exemplo ¢ visto na Figura 2.2 (a).

Nos chumbadores de expansdo controlados por torque (expansion anchors
torque-controlled) o mecanismo de expansdo do chumbador ocorre na instalagdo do
chumbador por torque controlado. O processo de transferéncia de carga ocorre quando se
aplica o torque, o que gera uma for¢a de tragdo na cunha que, por sua vez, transmite
esforgos que comprimem o elemento expansor contra a superficie do furo no concreto,
gerando a forca de atrito requerida entre as duas partes. Os dois exemplos de expansao da

luva e da cunha sdo vistos na Figura 2.2 (b) e (c) respectivamente.
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Os chumbadores de expansdo controlados por deformagao (deformation
controlled) também sdo conhecidos como chumbadores por percussdo, pois a expansao da
luva pode ocorrer por percussdo interna da cunha no elemento expansor (drop-in anchor),
como visto na Figura 2.2 (d), ou pela percussdo do elemento expansor na cunha (stud),
com um deslocamento pré-estabelecido. Nessa categoria, também estdo relacionados os

chumbadores autoperfurantes (self-drilling anchor).

Nos chumbadores de seguranga, o mecanismo de transferéncia de carga ocorre
por ancoragem mecanica. A classificacdo dos dois tipos de chumbadores dessa categoria ¢
feita de acordo com o momento em que ¢ feito o alargamento do furo, antes da instalagao
(with predrilled under-cut hole) e durante a instalagdo (self undercutting). Esse
alargamento ¢ feito para receber os elementos de expansdo do chumbador que fardo a
ancoragem mecanica. A Figura 2.2 (e) e (f) apresenta um exemplo de dois tipos de

chumbadores com alargamento durante a instalagao.

As cavas, conhecidas por “Block-outs”, sdo feitas durante uma concretagem e
posteriormente sdo preenchidas, sendo utilizador um elemento expansor no concreto para
garantir que ndo haja vazios e para promover algum atrito entre o concreto novo e o velho.
A transmissdo dos esfor¢os pode ser feita utilizando a cava na forma tronco-piramidal ou

atravessando barras ou perfis metalicos durante a concretagem (Figura 2.3).

Vista Superior Corte A-A
Pinos

- E / \Barra de Ago

4 A - At
I [ . ! A
- — _l ...... [ pg—
1 |
|
bcmaa-a Cava/ Bloco deéoncreto

Figura 2.3 — Exemplo de pinos instalados em cavas.

2.3.3 Barra de aco nervurada com ancoragem de cabeca

Segundo Thompson et al. (2002), a utilizagdo de barras de agco com mossas,

providas de ancoragem de cabeca foi desenvolvida inicialmente para evitar o
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congestionamento de ferragem em nos de poértico de plataformas offshore, devido aos
grandes comprimentos utilizados nos ganchos. Podem ser utilizadas para simplificar o
detalhamento e a montagem de armacdes mais complexas, como no caso de pontes,

substituindo estribos fechados e reduzindo o comprimento de transpasse.

O Mecanismo de transferéncia de carga de uma barra com cabega de acordo
com Thompson et al. (2003) consiste de dois estagios. No primeiro, a ancoragem ¢
resistida em maior parte pela tensdo de aderéncia, que ao atingir o seu pico encerra essa
fase. No segundo estagio, a aderéncia comega a se deteriorar ao longo da barra e a tensdo
passa a ser transferida para a cabega. O final da segunda fase ocorre com o escoamento da

barra ou pela ruptura do concreto acima da cabeca.

A capacidade de ruptura de uma barra com cabega ¢ determinada pela carga de
pico proveniente da ancoragem mecanica adicionada a alguma contribui¢do referente a
aderéncia, ja reduzida, ao longo da barra entre a cabeca ¢ o ponto de pico de tensdo na

barra (Thompson et al., 2003), como visto na Figura 2.4.

/ﬂncoragem Mecanica
II!IIIII!]I II IiI T
e

NAREKERKAENNNK

| Ancoragem por Aderéncia |
! |

Figura 2.4 — Mecanismos de transferéncia de carga (Thompson et al., 2003).

2.4 MODOS DE RUPTURA

Os principais modos de ruptura observados em pinos de ancoragem sio
detalhados abaixo, onde se descreve suas principais caracteristicas e fatores que os

governam (Figura 2.5).

Observa-se que a maior capacidade final ¢ obtida na ruptura do aco, possuindo
uma maior deformagdo axial final do que a ruptura do cone de concreto, e as baixas

capacidades das rupturas por escorregamento podem revelar problemas na execugao.
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Ruptura do Ago

Ruptura do Cone de Concreto

Forgca Axial N

A |

I|
|
*\j Ruptura por

"~ Escorregamento

Deformacao Axial

Figura 2.5 — Tipos de ruptura segundo Fuchs et al. (1995).

2.4.1 Ruptura do Aco (Steel Failure)

A ruptura do aco ¢ considerada uma ruptura ductil, pois préximo da carga de
ruptura alcanga grandes deformagdes. Esse tipo de comportamento da conexao ¢ desejavel
para o dimensionamento de elementos estruturais em que uma ruptura brusca poderia

causar grandes danos materiais € humanos, como no caso de regides sismicas e de assuntos

ligados a seguranca nuclear.

Esse tipo de ruptura ocorre quando o comprimento imerso ¢ a distancia das
bordas sdo suficientes para que o aco alcance a tensdo de escoamento antes da ruptura pelo
cone de concreto. Os principais fatores que podem influenciar na ruptura sio a resisténcia

do ago e o diametro da haste. A Figura 2.6 (a) apresenta um exemplo desse tipo de ruptura.

2.4.2 Ruptura do Cone de Concreto (Concrete Cone Failure)

Nessa ruptura ocorre o arrancamento de um cone de concreto, que tem a sua
base menor na parte superior da cabega da ancoragem ¢ a base maior na superficie livre do
concreto, como pode ser visto na Figura 2.6 (b). O arrancamento desse cone ocorre quando

as tensoes de tragdo ultrapassam a resisténcia a tragdo do concreto.

Esse tipo de ruptura ¢ de interesse para fins de dimensionamento, ocorrendo
em ancoragens com alturas imersas pequenas € em concretos com baixas resisténcias.
Dentre alguns fatores que podem influenciar a capacidade de carga da ancoragem, pode-se

citar a resisténcia do concreto, a altura imersa, a presenga de fissuras.
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Figura 2.6 — Exemplo dos tipos de ruptura: (a) Ruptura do aco, (b) Ruptura do cone de

concreto, (c) Ruptura por escorregamento, (d) Ruptura por fendilhamento e (e)
Ruptura lateral.
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2.4.3 Ruptura por Escorregamento (Pull-out ou Pull-through Failure)

A ruptura por escorregamento pode ser vista em ancoragens poés-instaladas
como, por exemplo, em ancoragens de expansdo que possuem altura imersa de moderada a
profunda, em concretos de baixa resisténcia. Em ancoragens quimicas ou adesivas, isso

ocorre quando hd uma ruptura por aderéncia entre as paredes do furo.

Sao conhecidas duas formas de ruptura por escorregamento. A primeira ¢ o
escorregamento externo entre o corpo do chumbador ¢ o concreto, conhecido como pull-
out failure. A segunda é o escorregamento interno ao chumbador (pull-through) e ocorre
quando o atrito entre o chumbador e o concreto supera o atrito entre os elementos internos.

Um exemplo da ruptura por escorregamento externo € visto através da Figura 2.6 (¢).

Os principais fatores que podem influenciar a resisténcia da ancoragem nesse
tipo de ruptura sdo: para ancoragens de expansdo a qualidade do chumbador, a forga de
expansdo e o atrito entre o chumbador ¢ o furo. Para ancoragens quimicas ou adesivas

esses fatores sdo a altura imersa, a limpeza apropriada do furo e o seu grau de aspereza.

2.4.4 Ruptura por Fendilhamento (Splitting Failure)

A ruptura por fendilhamento, como visto na Figura 2.6 (d), ocorre devido a
elevagdo da tensdo de tragdo proveniente do pino, levando a separagdo do elemento de
concreto em partes, devido a pouca dimensao do elemento ou a proximidade de dois ou
mais chumbadores dispostos em linha. Ha poucos estudos sobre esse tipo de ruptura, o que

torna dificil de determinar teoricamente a resisténcia da ancoragem.

Esse tipo de ruptura € evitado determinando-se, de acordo com a resisténcia do
concreto, as distdncias minimas requeridas entre os chumbadores, a distancia adequada da
borda e a espessura do elemento estrutural. Essa ruptura pode ocorrer em ancoragens de

expansao devido a espacamentos insuficientes e forcas de expansdo elevadas.

2.4.5 Ruptura Lateral (Bursting Failure)

A ruptura lateral ¢ considerada uma ruptura do concreto e ocorre quando a
ancoragem se encontra muito proxima a borda, o que gera grandes tensdes transversais na
regido da cabega da ancoragem. Essas tensdes excedem a resisténcia a tracao do concreto
entre a cabe¢a do chumbador e a borda levando, assim, a uma ruptura lateral do concreto.

O exemplo desse tipo de ruptura ¢ visto na Figura 2.6 (e).
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Os principais fatores que podem ter influéncia na ruptura sdo a distancia
lateral, o didmetro da cabeca ¢ a resisténcia do concreto. As formas mais comuns de se
evitar esse tipo de ruptura sdo o uso de armadura transversal na face lateral e dispor de uma

distancia suficiente entre a ancoragem e a borda.

2.5 FATORES QUE PODEM INFLUENCIAR A CAPACIDADE
RESISTENTE DE UM PINO DE ANCORAGEM

2.5.1 Proximidade da Borda

O comportamento de ancoragens que sofrem os efeitos da proximidade da
borda ¢ similar ao de ancoragens em zonas fissuradas. Devido a presenga de uma
superficie lateral de concreto, a uma distdncia que o cone de tensdo ¢ interrompido, ocorre
uma perturbacao nos mecanismos de transferéncia de carga, equilibrados na forma de arco
para ancoragens se encontra isolada, gerando uma reducdo na capacidade final da

ancoragem.

A presenga da bordas se torna critica também para ancoragens profundas muito
proximas a face livre do concreto pois, devido ao elevado nivel de tensdo ao redor da
cabeca da ancoragem, o modo de ruptura do concreto pode mudar da extragao de um cone

de concreto para uma ruptura lateral.

No estudo de Eligehausen ¢ Sawade (1985) apud Eligehausen et al. (1987), é
recomendado a ado¢do de um coeficiente 0,6 (devido a presenca de fissuras) que
multiplicado por 0,5 (devido a formacdo de metade do cone de tensdo) gera um valor de
0,3, que corresponde ao valor obtido para uma ancoragem a uma distancia do centro da

haste do pino em relagdo a borda igual a zero.

Fuchs et al. (1995) relatam que quando trés ou quatro bordas se encontram a
uma distancia menor que a minima requerida o valor da area projetada do cone de ruptura
interrompido pelas bordas serd o mesmo para diferentes alturas efetivas. Isso pode
ocasionar erros no célculo do efeito de borda, devendo assim se adotar para fins de calculo

um valor reduzido da altura efetiva utilizada, como mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Exemplo da presen¢a de mais de uma borda (ACI 318-02, 2002).

O fato de se ter clevadas for¢as de fendilhamento na instalagdo de
chumbadores de expansdo ou na perfuracao de furos para a instalagdo dos demais tipos de
ancoragens pos-instaladas pode ocasionar fissuras. Como conseqiiéncia, a distancia

minima para essas ancoragens ¢ maior do que no caso de ancoragens pré-instaladas.

2.5.2 Acéo de Cunha

Hasselwander et al. (1988) relatam que pode ocorrer uma agdo de cunha
(wedge action) que se manifesta devido a presenga de um cone de concreto comprimido na

parte superior do dispositivo de ancoragem que se assemelha a uma cunha.

Quando a forca de tracdo (F ) aplicada no pino ¢ transferida para o concreto
através da cunha, sdo originadas for¢as de tracdo circunferenciais responsaveis pelo
surgimento de fissuras longitudinais a partir da cabeca de ancoragem e forcas de tracao

radiais ( F,) que geram fissuras diagonais formando blocos triangulares (Figura 2.8).

Fissuras
Bori? - Longitudinais Blocos Triangulares
1

Fissuras
Comprimido I-.,A Diagonais Corte A-A

Figura 2.8 — A¢ao de cunha segundo (Hasselwander et al., 1988).
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2.5.3 “Size Effect”

Bazant (1984) relata que ha dois tipos de teorias para estimar a carga de ruptura
de um elemento estrutural. A teoria da resisténcia, também conhecida como conceito das
superficies de ruptura, em que o critério de ruptura estd associado a tensdo ou deformagao
calculadas pelas teorias elasticas, plasticas ou visco-plastico. O emprego dessa teoria esta
associado ao tipo de dimensionamento proposto por normas ¢ métodos de calculo como,

por exemplo, o ACI 349-76 (1978).

Outra teoria ¢ a da mecanica da fratura linear eléstica, na qual o consumo de
energia por unidade de incremento do comprimento da fissura serve como critério de
ruptura. O uso dessa teoria pode ser observado em normas ¢ métodos de célculo, que além
de considerar o “size effect” utiliza dados de ensaios para o ajuste de outros coeficientes.
As duas principais normas que seguem esse modelo sdo o CEB Bulletin d’Information N°

233 (1997) e ACI-318-02 (2002).

A Figura 2.9 apresenta a curva da tensdo nominal de ruptura pelo logaritmo da
dimensdo do elemento estrutural. Essa curva estaria representando a influéncia do “size
effect” em um elemento de concreto, sendo que a melhor representacdo dessa curva é uma

transicdo entre o critério de resisténcia ou escoamento ¢ a mecanica da fratura eléstico

linear.

F 3

*+ . Mecanica da Fratura
"+ Elastico Linear

-~
-~

fan fc_ *. __Critério de Escoamento
ou Resisténcia

Maioria dos
Testes Existentes

Mecénica da Fratura
Nao-Linear

Tenséo Nominal na Ruptura, oy

v

Log (dimensao)

Figura 2.9 — “Size effect” de acordo com o critério de escoamento ou resisténcia e a
mecanica da fratura linear ou nao-linear (Bazant, 1984).
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2.5.4 Efeito de Disco

O CEB 75-32 (1976), apud ACI 349-76 (1978), Cannon et al. (1981) e
Jermann (1993) descrevem que esse efeito ¢ observado devido a orientagdo do plano
principal de tensdes, caso o concreto ndo possua tensdo transversal atuando perpendicular a
forca de arrancamento. Como a fissura se propaga em direcao a superficie, a por¢do nio-
fissurada, situada na superficie em compressao, flete como um disco ao redor do perimetro,
causando uma mudanca no plano de inclinagdo do cone de ruptura, como pode ser visto na

Figura 2.10.
TF
Propagac&o """'/--9.‘.“,‘450 \\.\.\
da Fissura S %

Compressao

Fissura —>
a=45°
Tragao

Figura 2.10 — Plano de inclinag¢do do cone de ruptura (Jermann, 1993).

Para ancoragens pequenas e rasas (< 127 mm), a resisténcia a flexdo devido a
acdo de disco se torna maior do que a resisténcia de arrancamento do cone, tal que um
aumento na carga ¢ requerido para se propagar a fissura, mudando o angulo inicial na

proximidade da cabega, de 45° para 30°.

2.5.5 Relacdo entre o Diametro da Cabeca de Ancoragem e a Altura
Efetiva

No estudo de Ozbolt et al. (1999) foi observado o efeito das dimensoes. Para

um comprimento imerso constante (h, =150 mm) adotaram trés valores diferentes para a
dimensdo da cabega de ancoragem: pequena (d, =0,25h,), média (d, =0,30h,), e
grande (d, =0,56h, ). A curva carga-deslocamento para as trés dimensdes estudadas estdo
plotadas na Figura 2.11.

Observa-se que a dimensao “grande” apresenta uma resposta mais dura e uma

maior capacidade final do que as demais. Isto ocorre devido ao melhor confinamento do
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concreto, na regido da cabeca, e por gerar uma maior superficie de ruptura, devido a maior

cabeca de ancoragem em relagdo as demais, para uma mesma altura efetiva.

Para a dimensdo “pequena” ocorre uma reducdo na capacidade final, devido as
altas tensdes de cisalhamento, que reduzem a altura efetiva, pelo esmagamento do concreto

na regido acima da cabeca.

Arrancamento do Cone de Concreto para

= 300 diferentes dimensdes de cabecga (h, = 150 mm)
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Figura 2.11 — Grafico For¢a de arrancamento x Deslocamento (Ozbolt et al., 1999).

Outra observagdo ¢ que para pequenas alturas efetivas (h, =50 e 150 mm) a
geometria do elemento ndo t€m influencia significativa na carga de ruptura ao contrario

dos elementos com grande altura efetiva (h, =450 mm) nos quais a resisténcia nominal é

aproximadamente 20% para os espécimes que tiveram as suas dimensdes modificadas sem

seguir uma escala geométrica proporcional.

2.5.6 Aderéncia

De Vries et al. (1999) analisam o efeito da aderéncia entre o concreto € o ago
da haste do pino, no comportamento da ancoragem. Para isso foi suposto que as forcas de
reacdo, desenvolvidas pela cabeca de ancoragem e pelo comprimento em que ha aderéncia,

na haste, podem ser sobrepostas.
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Para calcular o aumento da carga de ruptura, devido a aderéncia ao longo do
comprimento da haste do pino, ¢ suposto que ha uma relagdo linear entre o comprimento
de uma barra reta, ancorada somente pela aderéncia, e a forca necesséaria para alcancar a

tensdo de escoamento da barra.

Ao analisar os dados dos ensaios, foi observado que a for¢a estimada adicional
decorrente da aderéncia entre o concreto € o ago apresentava valores acima dos obtidos nos
ensaios. Ocorreu um leve aumento na resisténcia da ancoragem, um aumento na rigidez
inicial do pino e uma reducdo no seu deslocamento, com o aumento do comprimento

aderente, como visto na Figura 2.12.
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200 L Carga de Ruptura da Barra
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Figura 2.12 — Curva Forga x Deslocamento da Cabega do Pino (De Vries et al., 1999).

2.5.7 Posicdo e Orientacdo da Ancoragem

Em um estudo desenvolvido por Luke et al. (1981) sobre barras com
ancoragem reta, observou-se que um dos fatores que mais influencia a resisténcia de
aderéncia ¢ a posicao da barra durante a concretagem e a sua orientacdo em relagdo a
dire¢do que o concreto ¢ langado. Isto ocorre devido principalmente a dois processos:

sedimentacao e acomodagao.

Na sedimentag¢do, durante o lancamento e adensamento do concreto ocorre uma
tendéncia natural das particulas mais densas, agregados gratdos e miudos, de descerem,

enquanto as particulas menos densas, dgua e o ar, de subirem, o que gera concretos com
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uma menor resisténcia na parte superior do elemento do que em relacdo a parte inferior,

devido ao aumento da relagdo dgua/cimento e a porosidade.

Outro fato relacionado a sedimentacdo ¢ que pode ocorrer uma maior
probabilidade de ocorréncia de fissuras devido a retracdo na superficie superior em grandes
macicos de concreto, ao contrario da parte inferior que estard melhor confinada quanto

maior for a altura de concreto sobre ela.

Os efeitos da sedimentagdo, na ruptura pelo arrancamento do cone de concreto,

de um pino de ancoragem em um macigo de concreto, sdo apresentados na Figura 2.13.

Superficie de ruptura
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Figura 2.13 — Influéncia da sedimentagdo no ato da concretagem

Na acomodacao, pode ocorrer a fuga de finos pela forma, formando areas mais
fracas proximas a essa regido, decorrentes da presenca de vazios que poderiam aparecer
entre os agregados alojados na proximidade, por ndo possuir pasta suficiente para serem

recobertos.

Alguns das conclusdes sao que: as barras horizontais possuem capacidades
finais maiores do que as verticais; ocorre uma maior perda nas barras horizontais do que as
verticais com a mudanga da posicdo da barra da parte inferior para a superior; a resisténcia
de aderéncia decresce com o aumento na altura do concreto colocado abaixo da barra e
com o aumento do slump ocorreu uma diminui¢do na capacidade de aderéncia mesmo com

o aumento da altura do concreto acima da barra.



42

Observacdes sobre a influéncia da posi¢do e orientagdo de ancoragens com
cabeca sdo poucas e estdo mais relacionadas a testes de arrancamento utilizados para medir
a resisténcia do concreto no local. Stone e Carino (1983) recomendam que para um
elemento estrutural que se queira medir a resisténcia “in situ”, a localiza¢do do inserto

deve variar para diversas alturas do elemento.

2.5.8 Ancoragens em Grupo

Diversos estudos revelam que ha uma reducdo na capacidade final do grupo de
ancoragens, devido a sobreposicao dos cones de tensdo de cada ancoragem individual com
a proximidade entre eles. A capacidade total é entdo alcancada quando essas ancoragens se
encontram a uma distancia tal que possa se desenvolver a capacidade total de cada

ancoragem individual.

Em relacdo a essa distancia critica, ocorrem divergéncias entre os métodos de
calculo, pois estes assumem diferentes valores do angulo do cone de ruptura, o que leva a
obteng¢do de diferentes valores para essa distancia requerida. Um exemplo da sobreposicao

dos cones pode ser visto na Figura 2.14.

Area Projetada do Sobreposigao da
Pino. Cone de Tensé&o Area Projetada do

Cone de Tensao

Figura 2.14 — Exemplo da sobreposi¢ao dos cones.

2.5.9 Armadura Adicional

No estudo de Bode e Roik (1987), sdo feitas consideragdes sobre diversos
fatores que podem influenciar a capacidade de carga de uma ancoragem, um deles ¢ o uso
de uma armadura adicional. Essa armadura tem como func¢do fornecer uma maior

ductilidade a conexdo, prevenir o desenvolvimento de fissuras ¢ o esmagamento do
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concreto em uma determinada regido. Pode ser utilizada onde hé espacamentos
insuficientes para a transmissao da carga do aco para o concreto. Algumas das observagdes

feitas sdo:

Os mecanismos de transferéncia de carga considerados no dimensionamento
podem ser baseados no modelo de trelica. Esse modelo também pode ser utilizado quando

se utiliza armadura adicional préxima a face tracionada do concreto.

O seu uso melhora o comportamento quanto a ductilidade, apesar de ndo
aumentar significantemente a capacidade final de arrancamento e apresentar uma forma do

cone de ruptura semelhante a ruptura sem armadura.

Ocorrem restrigdes quanto ao seu uso em ancoragens poOs-instaladas, pois a
instalagdo ¢ feita apds o endurecimento do concreto, tornando assim mais dificil de
posicionar esse tipo de armadura. Tal fato ndo ocorre os casos dos chumbadores de adesdo,

pois se pode posicionar a armadura dentro do furo antes da colocagdo do chumbador.

Um exemplo da utilizagdo da armadura adicional para transmitir o esforgo

solicitado da zona tracionada para a zona comprimida ¢ visto na Figura 2.15.

Vista Lateral Zona Comprimida  Vista Frontal

3 3 |ler|ls /'3 4 T.:; j Al ke
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I M | |
Zona Tracionada
] o s —
< hey - < hef < hef - < her

Figura 2.15 — Exemplo de armadura adicional (CEB Bulletin n® 233, 1997).

2.5.10Concreto Fissurado

Ozbolt et al. (1999) relatam que a influéncia da presenca de fissuras na
capacidade final da ancoragem ¢ significativa e revela que, diferentemente das demais

estruturas, que dependem somente da resisténcia do material, esse tipo depende também da
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capacidade de consumo da energia da fratura do concreto. Por isso, ¢ importante conhecer
como as propriedades microscopicas da fratura do concreto influenciam a resisténcia do

cone de concreto.

De acordo com Eligehausen et al. (1988), as fissuras influenciam a capacidade
de carga da ancoragem, por criar uma zona de distirbio no estado de tensodes, que diminui
a area da superficie disponivel para transmitir os esfor¢os de tracdo e impede a

transferéncia de carga na forma axi-simétrica.

Esse equilibrio das tensdes ocorre em forma de arco no concreto em
ancoragens em zonas nao-fissuradas. Os esforcos de tragdo na area da fissura sdo
modificados para esforcos de cisalhamento, fazendo com que ndo haja tensdes de tragdo

atuando perpendiculares a fissura, como pode ser visto na Figura 2.16.

Distribuigao axi-simétrica Plano da Fissura
(Zona de disturbio)

Forca Normal

Forca Tangencial
Concreto nao-fissurado Concreto fissurado

Figura 2.16 — Exemplo da transferéncia de carga (Eligehausen e Balogh, 1995).

As formas mais usuais para se explicar o aparecimento de tais fissuras,

segundo Eligehausen e Balogh (1995), sao:

e A perfuragdo de furos que atuam como uma origem de tensdes na continuidade

do concreto (efeito de entalhe).

e Em paredes e lajes em duas diregdes, as cargas transmitidas pelos chumbadores
induzem altos momentos locais, ou seja, altas tensdes de tracdo no concreto
proximo a ancoragem, como pode ser visto através da Figura 2.17 e da Figura

2.18, respectivamente.
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e Por se ter cargas externas ou de protensdo na vizinhanga do chumbador, que
podem gerar for¢as de fendilhamento, que seriam capazes de causar tensdes de

tracdao na vizinhanga do chumbador.

| A

ALLLLLLL LTI Ll

Vista Frontal I

i \f — § .

\i\\\\\\\\\\\\\\ RN

Figura 2.17 — Zonas tracionadas em paredes (Eligehausen e Balogh, 1995).

OITTTITTTITITTTITTTT) Sistema Estatico
e
Carregamento

Distribuicao
dos
Momentos Fletores

| A7/ Zonas de Tragao
77777, deyldoa
A Cargas Externas A

Figura 2.18 — Zonas tracionadas em lajes (Eligehausen e Balogh, 1995).

Dentre as principais conclusdes feitas por Eligehausen e Balogh (1995), no
estudo da influéncia da presenca de fissuras no comportamento de ancoragens, pré-

instaladas e pos-instaladas, podem ser citadas:
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e A presencga de fissuras, com abertura de 0,3 a 0,4 mm, levam a uma reducao de
25% para chumbadores de cabega e de seguranca, ¢ de 35% para chumbadores

de expansdo, se comparados a concretos nao-fissurados.

e Nos chumbadores de expansao, ¢ mais provavel que ocorram fissuras devido as
forcas de fendilhamento, e juntamente com os chumbadores de adesao quimica
sd0 os que mais sofrem a influéncia no seu comportamento devido ao

aparecimento de fissuras.

e Em concretos que apresentam fissuras, pode acontecer um maior deslocamento

do pino.

2.5.11Excentricidade da Carga

Nos primeiros estudos sobre grupo de ancoragens, nao era considerado o efeito
que a excentricidade de carga teria em relacdo a capacidade final da ancoragem, pois se
considerava que a carga aplicada estaria no mesmo eixo do centro de gravidade do grupo

de ancoragens.

Como na pratica isso nao acontece, novos estudos foram feitos para analisar o
efeito da excentricidade do carregamento em grupos de ancoragens ligadas por uma placa
de base suficientemente rigida, o que resultou na modificagdo de alguns fatores

relacionados a esse calculo.

2.5.12Solda

No estudo de Cziesielski e Fredmann (1983), apud Cziesielski ¢ Fredmann
(1987), € relatado que pode ocorrer uma perda de resisténcia de até 25% em ancoragens
retas constituidas de uma barra de ag¢o nervurada soldada a uma chapa de aco sob cargas de
tracdo, devido a grande quantidade de calor gerada pela solda, fazendo com que ocorra

uma interrupgao da aderéncia entre o concreto € 0 aco.

Quanto a solda ¢ feita na vizinhanca da parte imersa, essa perda pode ser
negligenciada, para comprimentos de ancoragens maiores que 12 vezes o didmetro da
barra. Se esse comprimento for menor que o requerido, este deve ser reduzido em 25 mm

para fins de se obter a forga relativa a aderéncia calculada.

Esse efeito ndo tem influéncia na resisténcia ao cisalhamento, pois a tensao de

cisalhamento na dire¢dao longitudinal ¢ pequena. Esse efeito so afetard a resisténcia de
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cisalhamento quando a ancoragem for exposta a altas temperaturas, devido a degradacao
do concreto, devendo existir intervalos para o resfriamento, quando houver a necessidade

de grande quantidade de solda.

2.6 MODELOS TEORICOS

No estudo dos modelos teoricos, Ballarini et al. (1986) propdem utilizar o
mesmo tipo de andlise para testes de arrancamento e para ancoragens rasas sob carga de
tracdo. Entretanto a distdncia do suporte de reacdo em relagdo ao centro do pino de
ancoragem, deve ser menor nos ensaios de arrancamento do que nos ensaios de pinos de

ancoragem.

2.6.1 Stone e Carino (1983)

Os dados coletados s3o relacionados ao histérico da relagdo carga x
deformacgdo, registro da distribui¢ao interna das deformag¢des na vizinhanca da superficie
critica de ruptura, registro da seqiiéncia da propagacao das fissuras internas em funcao da
carga e quantificagdo na mudanca da forma da superficie de ruptura de acordo com o

angulo medido.

Foram feitos dois espécimes, em escala aumentada de 12:1 nas mesmas
relagdes das dimensdes ensaios de arrancamento, porém com alturas efetivas diferentes.
Krenchel e Shah (1985) relatam que, devido aos materiais utilizados na confec¢do do
concreto ndo estarem na escala 12:1, as observagdes feitas poderiam ndo corresponder
completamente aos testes de arrancamento, pois o processo de fratura do concreto ¢

sensivel a relacdo das dimensdes dos espécimes e a maxima dimensao do agregado.
As principais conclusdes desse estudo foram:

e observou-se que para o menor angulo (2¢ =54° )a superficie de ruptura possui

forma de um cone definido entre o perimetro externo do disco de arrancamento

e o perimetro interno do anel de reacdo. Para o maior angulo (2¢=70°) a

superficie de ruptura possui uma forma mais curva.

e A seqiiéncia de ruptura pode ser resumida em trés fases:
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Fase | — Inicio das fissuras circunferenciais na vizinhanga do perimetro

superior do disco de arrancamento, com cerca de 25 a 30% da carga de ruptura.

Fase Il — Propagacdo das fissuras circunferenciais do perimetro superior do
disco de arrancamento até o perimetro interno do anel de reagdo com cerca de 65%

da carga de ruptura.

Fase Il — Ruptura por cisalhamento da matriz e a degradagao do atrito entre o

agregado com cerca de 80% da carga de ruptura.

e As deformagdes de compressdo medidas na superficie de ruptura foram tao

baixas que seriam incapazes de causar uma ruptura por compressao.

e O mecanismo de ruptura proposto leva em consideracdo o fato que o concreto ¢
um material ndo-homogéneo, pois se o concreto fosse homogéneo a ruptura
seria alcangada na fase II, com a propagacao das fissuras circunferenciais até o
suporte de reagdo. Como o concreto nao ¢ homogéneo a ruptura ocorre quando
o agregado gratudo, localizado na superficie de ruptura do cone de concreto, ¢

arrancado da matriz.

2.6.2 Krenchel e Shah (1985)

Esse estudo objetivava analisar as caracteristicas do processo de fissuragdo,

quanto ao surgimento e desenvolvimento das fissuras, em testes de arrancamento.

Foram moldados, com um mesmo traco de concreto, 10 cubos de 200 mm
(com dois pinos fixados em duas laterais opostas) mais 5 corpos de prova de 150 x 300
mm. Os 20 testes foram realizados até alcancar diferentes porcentagens da carga de pico

nas partes ascendente e descendente da curva carga / deslocamento.

Depois de ensaiados, os cubos eram cortados em duas direcdes, sendo
escolhido oito pedacos que foram cortados com niveis diferentes de carga (na parte
ascendente com 53, 65, 84, 93 ¢ 97% da carga tltima, uma na carga de pico e na parte
descendente com 91 e 72% da carga Ultima) para verificar o surgimento e propagagdo das
fissuras. Dos 6 ensaios que foram realizados até 25% da carga Gltima na parte descendente

dois tiveram monitorados a curva carga deslocamento e quatro a atividade acustica.

Algumas das conclusdes desse estudo foram:
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As micro-fissuras foram detectadas pela atividade acustica entre 23 e 36% da

carga ultima, iniciando a primeira fase de fissuracao.

As fissuras se iniciam na matriz ou na interface matriz agregado, sendo que

para niveis altos de carga as fissuras podem atravessar os agregados.

Nos espécimes que foram descarregados na carga de pico, ou proximo a ela,
ndo ha fissuras na superficie do concreto ¢ ndo sdo visiveis os sinais de

arrancamento.

ivei 1X ) ulti u.
Com niveis abaixo de 65% da carga ultima as fissuras se concentram nas
proximidades do disco de arrancamento e com altos niveis sdo observadas

fissuras na parte inferior do anel de reacao.

O angulo do cone possui valor de 10 a 20° no primeiro sistema de fissura¢do e

70° no segundo sistema de fissuracao.
O angulo na segunda fase corresponde ao angulo final do cone de ruptura.

Para se predizer a carga ultima, deve se levar em conta a forma e a direcdo do

sistema principal de fissura.

2.6.3 Ballarini et al. (1986)

Esse estudo consiste de uma investigagdo tedrica e experimental sobre os

mecanismos de ruptura de pinos de ancoragens curtos sob carga de tragao.

Na teorica, foi utilizado um modelo matematico baseado na mecanica da

fratura elastico linear para predizer os modelos de fissuras, determinar a estabilidade do

crescimento da fissura ¢ obter a capacidade final do pino. Nessa investigacdo, foi

observado que:

As tensOes de compressao proximas a superficie de ruptura sdo incapazes de

originar uma ruptura por compressao.

Para espacamentos curtos do anel de reagcdo e pequenas alturas imersas, o
crescimento das fissuras € estavel até um certo ponto; depois o crescimento ¢
instavel. Um perfil da propagagdo das fissuras com a comparagdo entre os
valores observados experimentalmente e estimados pela teoria podem ser

observados e comparados na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Exemplo de pinos com altura e espacamentos do anel de rea¢do curtos
(Ballarini et al., 1986).

e Para grandes espacamentos e pequenas alturas imersas, o crescimento ¢
instavel para todos os pontos. Um perfil da propaga¢do das fissuras com a
comparagdo entre os valores observados experimentalmente e estimados pela

teoria podem ser observados e comparados na Figura 2.20.

Espécime 7A

—
|< 38 mm > <

1.39 kN
1.69

4 1.78 1.91

Perfil previsto pela

| 25 mm ! teoria

Espécime 4A

Figura 2.20 — Exemplo de pinos com altura curtas e espacamentos do anel de reacdo
grandes (Ballarini et al., 1986).

Na analise experimental, foram realizados 28 testes, variando a altura efetiva e
a distancia do suporte de reacdo, além da idade dos espécimes, para se determinar a
influéncia da geometria nas caracteristicas de ruptura. Foi providenciado que ndo houvesse
aderéncia entre o concreto e o pino, de forma a promover o crescimento simétrico das
fissuras. Por isso foi utilizada uma fita ao redor da cabeca e da haste e depois foi passado

6leo por todo o pino.
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A principal analise que pode ser feita apOs a parte experimental ¢ que a dureza
da fratura para uma dada resisténcia de compressao ¢ maior para as cargas ultimas do que
para as cargas de inicio de fissura, como resultado do efeito de zona que se desenvolve na

vizinhanca das fissuras inclinadas, quando ocorre o crescimento estavel das fissuras.

Nessa zona, deformagdes ndo-lineares (micro-fissuras, atrito entre agregado,
etc) ocorrem aumentando a resisténcia para o crescimento da fissura, resultando em um

aumento aparente na dureza da fratura. As conclusdes gerais desse estudo foram:
e A capacidade final da ancoragem ¢ governada pela dureza da fratura da matriz.

e Os métodos de célculo que utilizam a tensdo de tragdo maxima multiplicada
pela area de uma superficie de ruptura assumida apresentaram grande dispersdo
e ndo sdo conservativos, pois a superficie de ruptura depende do tipo de

processo de fratura e ndo tem influéncia na capacidade final da ancoragem.

e Para alturas efetivas e espagamentos de reagdo curtos, a propagacao da fissura
¢ estdvel e uma resisténcia adicional ¢ promovida para o crescimento da

fissura, pela deformagado ndo linear ocorrida na vizinhanca da fissura inclinada.

2.7 PESQUISAS NACIONAIS

Diferentemente da Europa e Estados Unidos, as pesquisas realizadas no Brasil

sdo pouco difundidas; conseqiientemente, somente duas dissertagdes foram relacionadas.

2.7.1 Jermann — UFF (1993)

Sua dissertacdo de mestrado teve como objetivo fazer um resumo dos
procedimentos ¢ métodos de calculo mais utilizados. Sdo eles o ACI 349 (método

americano) ¢ CEB Bulletin 206 ¢ 207 (método europeu).

Os chumbadores estudados sdo utilizados somente em concreto, sendo dado
um enfoque maior na analise de chumbadores de expansdo e chumbadores de cabega. Os

esforcos estudados foram de tragdo, cisalhamento e tragdo e cisalhamento combinados.

As principais conclusdes sao:
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O método americano, sem o efeito de borda e de grupo, fornece valores
superestimados para alturas efetivas grandes e valores precisos para alturas

efetivas pequenas, ao contrario do método europeu que ¢ mais preciso.

e Ha a necessidade de se fazer uma rotina de célculo, pela comparacao entre os

métodos, para que possa utilizar os resultados mais conservativos.

e Sempre que possivel, deve-se realizar testes experimentais para avaliar a

capacidade dos chumbadores de acordo com a situacao desejada.

e Deve-se procurar um melhor dimensionamento da conexao, de forma que o aco

e 0 concreto atinjam os seus niveis de tensdo maxima na ruptura.

Como complemento da pesquisa, foi apresentada uma lista com os problemas
encontrados para chumbadores, na industria da construgdo civil, ¢ um roteiro de calculo

para verificar os fatores e requerimentos que influenciam na carga de ruptura.

2.7.2 Oliveira - PUC-Rio (2003)

Sua dissertagdo de mestrado objetivava avaliar a capacidade ultima de placas
de ancoragem para situagdes como: pino Unico situado no canto, na borda e isolado, com
placas de quatro pinos isoladas e em grupo, além de observar o comportamento das placas

quando se utiliza armadura de suspensao. A Tabela 2.1 resume o programa experimental.

Para possibilitar a comparacdo do comportamento dos ensaios, foi medido o
deslocamento do cone de concreto, com o uso de dois LVDT, e a deformagdo no pino com

dois extensdmetros elétricos por pino.

Tabela 2.1 — Programa experimental Oliveira (2003).

Tipo de Placa Posicao da Placa Armadura de Suspensao Numero de Ensaios
Isolado Sem 3
L Borda Sem 3
Pino Unico Com 3
Canto Sem 3
Com 3
Isolado Sem 3
4 Pinos Com I
Grupo ¢/ d=325 mm Sem 3
Grupo ¢/ d=200 mm Sem 3
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A carga de ruptura foi comparada a carga obtida por dois métodos de célculo;
um deles era o método de Bode e Hanenkamp (1985) e Bode e Roik (1987) e o outro
método o de Eligehausen et al. (1987/1988) ¢ Rehm et al. (1988), também conhecido como
método ¥, utilizado pelo CEB.

Dentre as conclusdes retiradas desse estudo, devem ser destacadas:

e A ineficiéncia da armadura de suspensdo (tal como empregada no estudo) nos
ensaios da placa de canto com a redugdo da carga de ruptura em média 8,1 %.
Nos ensaios na borda houve um aumento de 20,0 % e nos ensaios das placas

com 4 pinos isoladas um aumento de 58,4 %.

e O método ¥ obteve uma boa aproximagdo, exceto das placas de pino unico

situadas no canto.

¢ O método de Bode e Hanenkamp (1985) e Bode e Roik (1987) ndo apresentou
resultados satisfatorios para as placas de canto e na borda, sendo que o autor
explica que o ajuste das férmulas ¢ melhor para alturas efetivas maiores do que

aquelas ensaiadas.

2.8 NORMAS E METODOS DE CALCULO

As normas e métodos de calculo apresentados a seguir adotam diferentes
filosofias de dimensionamento, podendo existir alguma semelhanca entre alguns desses
métodos para alguma situagdo em particular. As diferengas sdo visiveis quando se calcula a
capacidade final da ancoragem com a influéncia da borda, pois a maioria dos métodos tem

uma forma particular de quantificar essa redug@o na capacidade final.

Uma forma de se dividir os métodos de calculo é quanto a inclinagdo do cone
de ruptura. Essa divisdo resultou em trés grupos com angulos de 34°, 45° e variando entre

28° e 45°.

2.8.1 Angulo de 34°

O método de calculo desenvolvido por Eligehausen et al. (1988) supde que a

superficie do cone de ruptura apresenta um angulo de 34°, de acordo com os conceitos da
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mecanica da fratura e estudos experimentais. Nesse método, também ¢ considerado o
espagamento entre chumbadores, excentricidade, a auséncia de fissuras e presenca de

armaduras pouco espacadas.

Esse método serviu de base para o desenvolvimento de outros métodos de
calculo, existindo algumas diferencas quanto ao conceito original para cada método

adaptado. A carga de ruptura da ancoragem levando em conta a influéncia de borda ¢:

Nu :Nu,O'l//c'l//s"//ec (2.1)
onde:
N, o, € 0 valor da carga de ruptura de um pino, que ndo sofre a influéncia do

borda, submetido a um esforgo de tragao.

¥, € o coeficiente que considera a influéncia da borda.
¥, € o coeficiente que considera a influéncia de um grupo de ancoragens.

V.., € 0 coeficiente que considera a influéncia da excentricidade de carga.
dado por:

1,5 0,5
N,, =k-hg - f, (2.2)

k = 17 ou 15 para ancoragens pré-instaladas e pds-instaladas respectivamente.

w.=1se c,, >L5h,,onde c ¢ a distancia minima do eixo do pino a uma

borda para que este ndo sofra a influéncia de borda.

V. =03+07 gmin se ¢ <15h,.

59 " Hef

S , .
w, = [1 + 3 J <2 para s<3-h,,onde S é o0 espagamento entre 0s pinos.
* et

1 ! | .
We =<1 para e <s/2,onde e, ¢a excentricidade da carga
2-e

Em relag@o aos métodos de Fuchs et al. ou Concrete Capacity Design — CCD
(1995), o CEB Bulletin d’Information N° 233 (1997) e o ACI 318-02 (2002), a primeira
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diferenca diz respeito a forma de calcular a area projetada do cone de ruptura, que nos
demais métodos adota a area projetada de um prisma. Os exemplos dos cones de ruptura

sdo vistos na Figura 2.21.

A segunda ¢ que no método original ndo possui um coeficiente de ajuste da

relagdo entre as areas projetadas do cone total A, e do cone reduzido pelo efeito de borda

A, e o coeficiente y, ¢iguala 0,7+0,3-c,, /L5-h, .

min

A terceira é quanto a multiplicacdo de um fator de ajuste k. Que passa a ser de
16,84, 9,00 e 10,00 para os métodos adaptados de Fuchs et al. (1995), CEB Bulletin N°
233 (1997) e ACI 318-02 (2002) respectivamente.

Método ¥ Método CCD, CEB e ACI-318
1 |5hel' 1 )5hef 1 l5hef 1 '5hef Cx 1 !5hei
n A ” 'y A
\ﬂﬁw e \HA&P e ! ‘ Lo e
A A, A,
1,5h,, ¥ 1,5h, ¥ 1,5h,
_I_ 0 x 0 I
1,5h,, 1,5h,, 1,5h,,
“1,5h, 1,5h, “1,5h, 1,5h, “c."1,5h,

Figura 2.21 — Exemplos dos cones de ruptura (CEB Bulletin 233, 1987; Fuchs et al., 1995;
ACI 318-02, 2002).

O método de calculo para estimar a capacidade final de barras de aco, com
mossas, proposto por De Vries et al. (1999), é uma adaptagdo do método CCD que adota
um coeficiente k (igual a 9,7) modificado para levar em conta a influéncia da dimensio da

cabeca do pino sobre a resisténcia da ancoragem.

Outra modificacdo foi a adog¢do da area do cone interrompido como sendo a
area obtida quando se inicia a area da superficie de ruptura no perimetro da cabega. E

importante notar que o coeficiente de redugdo A,/A, ¢ utilizado para valores da distancia

entre o perimetro da cabega e a borda menores que 1,5-h, e que o coeficiente v, ¢é
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utilizado para valores da distancia entre o centro da haste do pino e a borda menores que

1,5-h, .

A capacidade final da ancoragem levando em conta a influéncia de borda ¢:

N, =%'Nu0-l//c (2.3)
onde:
N,, =k-h>- > (2.4)

k =9,70 para ancoragens de barras com cabega.
A =9-h; e A =(3-h, +d,)-c,+15-h, +d,/2)

CX

V. :0,7+0,3-1 se C, <L5-hy

59 " Hef
w.=1sec,>215-hg
Os valores utilizados para ajustar essas curvas foram obtidos com dados de 18

testes. A configuracdo do cone de ruptura proposto pode ser visto na Figura 2.22.

d./2

1,5h,, d, 1,5h,, c. 1,5h,
n A A
\MABM e : ‘ ;;34" e
A AD A An
X 1,5h,, ; 1,5h,,
Id, id,
1,50, 1,5h,,
1,5h,, d, 1,5h, c. !l 1,5hi
d/2

Figura 2.22 — Cone de ruptura (De Vries et al., 1999).

No desenvolvimento do método de Bode e Roik (1987), foram realizados 150
testes, sendo 106 utilizados para desenvolver a formula de dimensionamento por meio de

comparag¢do de calculos e os demais para uma verificacdo adicional de alguns aspectos que
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podem influenciar a resisténcia da ancoragem. A configuracao do cone de ruptura proposto

por esse método pode ser vista na Figura 2.23.

A capacidade final da ancoragem levando em conta a influéncia de borda é:

N, =N

u uo
min

onde:
Ny =1189-h%* - £, -[1+(d, /hy )]

C.i, =1,5-hy, para uma borda.

min
C.in =2,0-h, para mais da borda.
C,, ¢ a distancia do eixo do pino a uma borda.

d,, ¢ o diametro da cabega de ancoragem.

Para ancoragens em grupo:

s-{n—1
Nu’grp = Nuo-{1+g}

4.-h,

onde, n ¢ o nimero de pinos

1,5h, d, 1,5h,,

n Fy
=340 Dy
=2

1,5h,,
i d,
1,5h

ef
v

Lan L} L

1,5h,, d,1,5h,

Figura 2.23 — Cone de ruptura segundo (Bode e Roik, 1987).

(2.5)

(2.6)

(2.7)
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2.8.2 Angulo de 45°

No método de calculo desenvolvido pelo Comité 349 do ACI, relacionado a

segurang¢a nuclear de estruturas de concreto, o valor da carga Gltima da ancoragem ¢ obtida
pela multiplicagdo do valor da resisténcia a tragdo do concreto (0.33-4/ f. ) pelo valor da

area de tensdo efetiva, tomada como sendo a area projetada da superficie do cone de
ruptura. Essa superficie forma um angulo de 45° que inicia na parte superior da cabeca do

pino e segue em direc¢do a superficie do concreto.

Fuchs et al. (1995) revelam que o método do ACI 349 subestima as cargas de
ruptura para ancoragens rasas € superestima as cargas para ancoragens profundas. As

justificativas dadas pelos membros do comité do ACI 349 sio:

e A presenca de fissuras poderia restringir o efeito de disco, que ¢ responsavel

pela maior inclinag¢do do cone de ruptura.

e Se a estrutura se encontra em um plano de tensdes biaxial de compressdo
ocorrera uma tendéncia a um angulo total zero; como o valor do plano biaxial
de tensdao de compressao se torna muito grande o modo de ruptura se aproxima

diretamente do cisalhamento, como ilustrado na Figura 2.24 (a).

e Se a estrutura se encontra em um plano de tensdes biaxial de tracdo ocorrera
uma tendéncia a um angulo total de 180°; com a abertura das fissuras podendo
ser controlada pelo dimensionamento da armadura principal. Um exemplo ¢

representado na Figura 2.24 (b).

Tx

(a) Plano de tensdo biaxial de compressao. (b) Plano de tensao biaxial de tragao.

Figura 2.24 — Exemplo de um plano de tensdo biaxial de compressdo e de tragdo (Jermann,
1993).
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A capacidade final da ancoragem levando em conta a influéncia de borda ¢:

N, =i-Nuo (2.8)
Ay

onde:

N,, =0,33-f."°- A, (2.9)

2-c,
2-h, +d,

0=2- arccos{

A configuragdo do cone de ruptura proposto pelo método do ACI 349-76
(1976) pode ser visto na Figura 2.25.

hef hef Cx hef
n rY Y
\V45° P Pt
" e e hef . AU
hei
I
h

Figura 2.25 — Cone de ruptura segundo (ACI 349-76, 1976).

Os métodos do PCI Manual Structural Design (1977) e PCI Design Handbook
(1978) foram utilizados no estudo de Klingner e Mendonca (1982). A forma de calcular a
carga de ruptura da ancoragem ¢ parecida com o método do ACI 349, pois o angulo do
cone de concreto € considerado 45°, mas possui como diferenca a utilizagao da superficie

de ruptura ao invés da area projetada. Apresentando como resultado o valor do ACI 349-76

(1976) multiplicado por V2.
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A influéncia da presenga da borda ¢ calculada para o método do PCI Manual
Structural Design (1977) por meio da divisdo da area da superficie de ruptura do cone
parcial pela area da superficie de um cone total. No caso do PCI Design Handbook (1978)

¢ feita uma redugdo linear pelo fator c, /h, para valores de ¢, menores do que a altura

efetiva.

Outro método de calculo utilizado no estudo de Klingner ¢ Mendonga (1982)
foi 0 do TRW Nelson Division (1974). O seu modo de estimar a carga de ruptura de um
chumbador, sem a influéncia de borda e de outros chumbadores, ¢ idéntico aos métodos do

PCI descritos anteriormente.

O modo de quantificar a influéncia de borda desse método ¢ feito através da
divisdo da area da superficie de ruptura de um cone total suposto dentro do cone parcial

Aso conemenor D€l area da superficie de um cone total A;,. A configuragdo do cone de

ruptura proposto por esse método pode ser visto na Figura 2.26.

hef hef Cx h ef
Il i i
\|_|// 45° 'h . 45° 'h '
ASO ASU.cune menor
i i
hel her
I I
hel her
hef hef

Figura 2.26 — Cone de ruptura segundo Método TRW Nelson Division (1974) (Klingner e
Mendonca, 1982).

A capacidade final da ancoragem levando em conta a influéncia de borda é:

2-C f
N =N . X |, [ —C 2.10
u,brd uo (9dj 5000 ( )
Se:
S 9-.d-0,083

LR
2.C-.|—<
5000
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ou,
A
Numﬂbrd — 'S 0,conemenor . Nu (211)
ASO °
Se:
9-d-0,083
R
2.C..|—%
5000
onde:

N,, =0,33-f - A,

Asg :”'\/E'hef '(hef +dh)

d,/2+h, +¢ d,/2+h, +c )’
O J“ [Blzthes)

2

C, ¢ um coeficiente multiplicador relativo ao tipo de concreto. Para concretos

normais e concretos leves o seu valor ¢ 1,00 e 0,85 respectivamente

2.8.3 Angulo variando entre 28° e 45°

O método de calculo do Tennessee Valley Authority (TVA) de 1984 foi
utilizado inicialmente no estudo de Farrow e Klingner (1995), esse método ¢ uma

modificacdo do método do TVA de 1975 apresentado no estudo de Klingner e Mendonca

(1982).

A modificacdo do método inicial, onde o angulo a do cone de ruptura adotado
era fixado em 45° foi a variagdo do angulo do cone de concreto em funcdo da altura
efetiva. Para alturas efetivas menores que 127 mm o angulo varia entre 28° e 45° e para

alturas efetivas maiores do que esse valor o angulo ¢ fixado em 45°.

Para se obter a carga de ruptura da ancoragem sem a influéncia de outras
ancoragens ou bordas, a drea projetada desse cone de ruptura ¢ multiplicado pelo valor da
tensdo de tragdo do concreto de 0,33 - \/{ . A configuragdo do cone de ruptura proposto por

esse método pode ser vista na Figura 2.27.
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hsf he{ Cx he{
I i r'y
W%" 4 45° N \ ’ / 28° 2 45° N
A, A,
hef he!
I I
hef hel‘
hef heT Cx hn{

ry
I
. J
ry
I
¥

Figura 2.27 — Cone de ruptura segundo Método VAC (1984) (Farrow e Klingner, 1995).
A capacidade final da ancoragem levando em conta a influéncia de borda ¢:
N :i-Nuo (2.12)

onde:

N, =033- - A

hef [ hef J
A=rm- . +d,

tana | tano

h : h .42
An:(Zﬂ-_ﬂ-ijo’S L_i_d_h +CX. ef +d_h .Seng_ﬂ- dh
180 tana 2 tanay 2 2 4

o angulo da superficie de ruptura « ¢ igual a 45° para h, >127mm e para

hy, <127mm, o =28"+(0,13386-h,, )

2.9 ENSAIOS DA LITERATURA

Dentre as pesquisas citadas na revisao bibliografica, foram escolhidos 36 testes
com o objetivo de analisar preliminarmente os métodos de célculo estudados na pesquisa.

Os testes foram retirados das pesquisas de Klingner e Mendonca (1982), Oliveira (2003) e
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Hawkins (1983) e possuem caracteristicas semelhantes, a nao ser a haste dos pinos, que sao
constituidas de barras lisas, aos ensaios a serem realizados. As caracteristicas utilizadas

para escolher os testes sdo:
e Ruptura pelo cone de concreto, com ou sem fendilhamento.
e Pinos isolados ou que sofressem a influéncia de somente uma borda.
e Concreto de peso normal com resisténcia a compressao de 20 a 36 MPa.
e Diametro da cabega de ancoragem inferior a 51 mm.
e Altura efetiva inferior a 127 mm.
e Diametro da haste entre 19 e 25 mm.

Os métodos de célculo utilizados para estimar a carga de ruptura foram

apresentados no item 2.8 do presente capitulo. Sao eles:
e M¢étodo 1: Eligehausen et al. (1987) — Método V.
e M¢étodo 2: Fuchs et al. (1995) — Método CCD.
e M¢étodo 3: CEB Bulletin d’Information No. 233 (1997).
e Me¢todo 4: American Concrete Institute ACI 318-02 (2002).
e Me¢todo 5: American Concrete Institute ACI 349-76 (1976).
e M¢étodo 6: PCI Design Handbook (1978).
e Me¢todo 7: PCI — Manual for Structural Design (1977).
e Me¢étodo 8: TRW Nelson Division — Design Data 10 (1974).
e Me¢étodo 9: Bode e Hanenkamp (1985) e Bode e Roik (1987).
e M¢étodo 10: Tennessee Valley Authority — Variable Angle Cone — VAC (1984).
e Me¢étodo 11: De Vries et al. — University of Texas at Austin (1999).

Para se analisar melhor o desempenho de cada método de calculo, os testes

foram divididos em trés grupos, de acordo com a influéncia da borda. Sao eles:

e Isolados: Sao aqueles que, para todos os métodos de calculo, os pinos estdo

posicionados de forma a nao sofrerem a influéncia da borda.
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e Transicdo: Sdo aqueles que, para alguns métodos de célculo, os pinos estdo
posicionados de forma a ndo sofrerem a influéncia da borda, enquanto os outros
pinos sofrem essa influéncia.

e Borda: Sao aqueles que, para todos os métodos de calculo, os pinos sofrem a
influéncia de uma borda.

O valor da média e do coeficiente de variagdo da relacdo entre a carga de

e a estimada para cada método de calculo F, ¢ visto na

ruptura experimental F, u,met.calc.

u,exp.
Figura 2.28. No ANEXO A sido apresentadas tabelas com os dados referentes aos ensaios

da literatura. Analisando esses dados, foi concluido que:

e Devido a existéncia de apenas dois testes para os pinos pertencentes ao grupo
de transi¢do, com valores muito diferentes entre si, ocorreu um grande desvio
padrao que tornou impossivel fazer qualquer andlise sobre esse grupo.

e O fato de se ter valores coeficientes de variacao altos pode ser decorrente de
alguma ocorréncia na preparagdo ou realizacdo do ensaio e que nao foi

detectado pelos autores, levando a valores distantes da média.

2,0

B Isolado

1,8
1,6
1,4

1,24

1,0
0,8

0,6

I:u,exp./Fu,mét. Célc.

0,4
0,2

0,0

0,2 =

C.V.
De Vries

0,4 |

ACI-318

0,6
Métodos de Calculo

Figura 2.28 — Grafico da média e coeficiente de variagcdo dos métodos de calculo.

e Os métodos de célculo 1 e 2 sdo praticamente idénticos, apesar do método 2

possuir um coeficiente de ajuste adicional. Esses dois métodos apresentaram
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valores medios da relagdo F, / Fimetcaie. 1guais a 1,00 para as posigoes

isolado e transi¢do e valores acima de 1,00 para os pinos na borda.
Os métodos de célculo 3 e 4 sdo praticamente idénticos e apresentam valor

médio F, ., /F igual ao valor obtido nos métodos 1 e 2 multiplicado por

u,met.calc.
1,35.

O método 5 possui valor médio iguais a 1,00 para as posi¢des transi¢do e borda,
e valores acima de 1,00 para os pinos isolados, mas o coeficiente de variagdo ¢
maior do que dos demais métodos.

O método 6 apresenta valor médio proximo a 1,00 somente para os pinos da
borda. O fato de se ter valores contra a seguranga ¢ devido aos valores
encontrados para os pinos isolados serem idénticos aos valores do método 5
multiplicado por um fator de 1,41. Nesse método, os valores encontrados para a
borda possuiram um melhor ajuste do que os métodos 7 e 8 que possuiram
quase todos os valores contra a seguranca.

O método 9 apresenta valor médio acima de 1,00 para todas as situagdes, porém
para os pinos da borda esse valor chega proximo de 2,00.

O método 10 apresenta valores médios entre 0,80 e 1,00, porém obteve os
menores valores do coeficiente de varia¢do. Esses valores da média irdo sempre
ser menores do que do método 5, pois a area projetada sera sempre maior
devido a seu angulo ser menor que 45° para pinos curtos (her < 127 mm).

O método 11 foi o que apresentou os maiores valores médios, juntamente com
os métodos 3 e 4, devido a possuir coeficientes de ajuste baixos o que faz com

que o valor da capacidade seja minorado.



Capitulo 3

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Os setenta e quatro ensaios foram realizados no laboratério de Estruturas da
Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goiés. Desses, os treze primeiros
foram referentes a um pré-teste realizado, pois este trabalho é o primeiro da sua linha de

pesquisa, sendo derivado da linha de pesquisa sobre puncao em lajes-cogumelo.

Os dados do pré-teste serviram para concluir que um pino pode sofrer a
influéncia da sua posi¢ao no bloco e que o esquema de ensaio utilizado ¢ adequado. Todas

as informagdes relacionadas ao pré-teste sdo apresentadas no ANEXO B.

A caracterizagio do material utilizado na pesquisa foi realizada na Empresa
Carlos Campos Consultoria Limitada e pelo Laboratorio de Concreto do Centro
Tecnologico de Engenharia Civil do Departamento de Apoio e Controle Técnico de

FURNAS Centrais Elétricas S.A..

3.2 CARACTERISTICAS DOS MODELOS ENSAIADOS

3.2.1 Parametros e VVariaveis

Dentre as possiveis varidveis estudadas, foram mantidas como pardmetros

constantes a resisténcia a compressao do concreto f., o didmetro da haste do pino d e a
dimensdo da cabeca de ancoragem d,. As variaveis principais estudadas sdo descritas

como.:
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o Altura efetiva h,: é a altura entre a superficie superior da cabeca de

ancoragem e a superficie do bloco (Figura 3.1).

e Comprimento de aderéncia |,: ¢ o comprimento em que ha aderéncia entre o
concreto e o aco da haste, sendo em alguns casos igual a altura efetiva ou igual
a zero (Figura 3.1).

e Distancia a borda c,: ¢ a distancia medida do eixo do pino até a superficie
lateral de concreto mais proxima (Figura 3.1).

e Posi¢do do pino: € a posicdo em que o pino se encontra em relacdo ao bloco no

momento do lancamento do concreto. Foram estabelecidas trés diferentes

posicdes, tomado como H o comprimento a partir da face inferior do bloco

(Figura 3.2).

¢ Orientagdo do pino: ¢ a disposi¢ao do pino na concretagem (Figura 3.2).

d/
1,6h.:0.1.5h; Gl %,5hef
rl ry
dt_=34°  hely
U
> ‘GAU
1,5h,
fd,
1,5h,

rar4 >

1,5h;d,,1,5h,,

Figura 3.1 — Caracteristicas geométricas do pino.

De acordo com a distdncia a borda, foram definidas como variaveis
dependentes:

e Relagdo A, /A : ¢ a relagdo obtida pela divisdo da area projetada parcial A,

formada por um cone de ruptura tedrico interrompido por uma borda, pelo

valor da area projetada do cone total A;. O valor do raio utilizado ¢ igual a

1,5-h, +d,/2 (Figura 3.1).



68

e Relagdo U, /U, : ¢ arelagdo obtida pela divisdo do perimetro da area projetada
parcial U, formada por um cone de ruptura teérico interrompido por uma
borda, pelo valor do perimetro da area projetada de um cone total U, ambas

com raio igual a 1,5-hy +d, /2 (Figura 3.1).

Eixo de Lancamento
do Concreto

H.Superior Vertical
===1Superior Horizontal SR 1900mn
Interr_nedlano 350 < H < 650mm
Horizontal

—==lInferior HorizontaI;f l 0<H<350mm

IHlnferior Vertical

Figura 3.2 — Posi¢ao e orientagdo dos pinos no bloco.

3.2.2 Programa Experimental

O programa experimental descrito na Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas

dos pinos, tendo como objetivo estudar:

e Proximidade da borda: comparando os pinos de mesma posi¢ao e orientacao do

pino no bloco, com diferentes relagdes de A, /A, .

e Variacdo da altura efetiva:comparando os pinos com alturas efetivas diferentes

e mesmas relagdes de A, /A, , posi¢do e orientagdo dos pinos.

e Aderéncia: comparando os pinos com comprimento de aderéncia igual a zero e

a altura efetiva, com a mesma relagdo A, /A, , posi¢do e orienta¢do do pino.

e Posi¢do do pino: comparando os pinos em diferentes posi¢cdes no bloco, com o

mesmo valor de A, /A, e a mesma orientagdo.

e Orientagdo do pino: comparando os pinos com diferentes orientagdes, 0 mesmo

valor de A,/A, e uma mesma posi¢do no bloco.
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Tabela 3.1 — Programa experimental.

An/Aq 1.00 AJAy 1.00 An/Aq 0.90 A/Ao 0.80 AJA,  0.70
U, /U, 1.00 U,/U, 1.00 UJ/U, 0.75 U, /Ug 0.68 UJ/U, 0.61
o 2 Cu/hersp  10.00 | C/hgiso 2.00 | Cu/hegso  1.40 | C/hgso  1.04 | Culhgsg  0.70
het [ S| & lodherio 5.00 |ciherioo 175 |Clherioo 1.21 |iherio 0.88 [cfherioo  0.58
0 o
8 g !}f ...... \‘h
{Isolado
(mm) (mm) R
qj=u - PO1 P02 PO3A P04
5 50
g T P05 P06 P07 P0O8B P09B
@
0 |4 - P10 P11 - P12
2
3 50 P13 P14 P15A P16 P17
8
50 | & d
g 0 P18 P19 - P20 P21
d— - P22 P23 P24 P25
= 50
Qo
ko) l P26 P27 P28 P29 P30A
-
0 qj=u - P31 P32 P33 P34
:%' T P35 P36A P37A P38 P39
E 100 51:{, P40 P41 P42A P43A P44A
100
= P45 P46 P47 P48 P49
Qo
1
i
- 0 - P50 P51 P52 P53
P - Nome do pino.
hes - Altura efetiva.
Cu/Ner 50 € CulNer 100 - Relagdes entre a distancia do eixo do pino a borda (c,) e a altura efetiva (hg) de 50 mm
e 100 mm respectivamente.
A,/A, - Relacéo entre as areas projetadas do suposto cone de tensao total (Ap) e parcial (A,).
U, /Uy - Relagao entre os perimetros das areas projetadas do suposto cone de tenséo total (Uy) e parcial (U,).

3.2.3 Distribuicdo dos Modelos Ensaiados

A Figura 3.3 apresenta as posi¢des dos pinos em cada face do bloco e um

desenho em perspectiva de cada bloco. Em vermelho esta representada a area projetada do

cone de ruptura tedrico para cada pino.

Essa distribui¢do teve como objetivo obter o maior nimero de ensaios por

bloco, com uma mesma altura efetiva, sem que ocorresse a sobreposi¢ao dos cones de



70

tensdes tedricos entre os pinos a serem ensaiados. Oferece ainda, uma distancia adequada
para o posicionamento do portico de reagdo, sem produzir o confinamento do concreto

causado pela reagdo que a base do portico produz no bloco.

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
DENC RN 7
— | P07 PO8 § P36 pos POBA P08B P36A P37
Q P35 2 é C; 275 mm 275fmm & a
© E 500 mm, 500 mm
Y| Pos 5 '
6 P09 S % PO9A PQ9B
o F 3| | P38 Y )
$0s 303 'f_ °© P49 L . 0 P53
o~ F’-Z.B____.PQQ P«’;IS P26 P29A p50 P5:|
% P45 o ’_ o i r?n o | o o
w| po7e . PlT
‘o3 PEO pP4g’ o : F:;;,Q.A { o ‘P52
© L4 P43 P44A P43
SE:P17 P60 o} {o b:P21  P20:0 o } { o
w —_— feaanr e oo “eaurf
9 ) e &)
< | PO2 PO3 P40 P11 PO3A
Q@
[5]
& P22 P31
P25 P34
0) A O~
8 (o)P14 P15(e o o o o pa2a( o
[
o| PO Po1 P13 P12 By P18
2 fo {03
S i
“| P2s P23 P33 P32
fok  foz $5% ftos
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
Face 1 Face 3 Face 4
Q o [ n D) ¥
5 - % o '
E o o : o A | ui o o J' o
D i oN & i :
o] %W T
. @ “C} (. o D @ - &)
oo %
. B Toe M r ‘e M W S % b
\
Face 2—I Face 5 Face 6

Figura 3.3 — Distribuicdo dos modelos ensaiados.
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Os pinos dos blocos 1 e 2 que ndo puderam ser ensaiados, por terem sido
danificados durante o transporte ou apresentarem problemas na fixacao, foram recolocados

nos blocos 3 e 4, pois esses pinos possuem prioridade quanto as variaveis estudadas.

3.3 MONTAGEM DOS ENSAIQOS

A Figura 3.4 apresenta o desenho da montagem do ensaio, indicando a posi¢ao

de cada elemento utilizado.

-

0 & " Detalhe ™
& 25— <«—Tirante Porca ] i
(=]
’; Chapaem L
2| v125—» «—Célula de Carga i
N PerfilU4+—» [
3 ® 110 —» <+—-Atuador Hidraulico
© Pino
|__ 414— Portico de Reacéo i
&
o 1000 \
= O 90—+ b 4 . E :;:
S Sea an? [] I L
: - 1 '? I
o o J‘
>3her >3hei 3 1 ﬁ

———— P ——p : 2 3 Iﬁ COI‘te A A ‘ ‘
Vista Frontal -
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Figura 3.4 — Desenho da montagem do ensaio (Medidas em mm).

A montagem do ensaio foi desenvolvida para que todos os ensaios fossem

realizados da mesma forma. Os seus elementos constituintes sdo:

e Atuador hidraulico: ¢ utilizado para gerar a for¢a de tragdo. Tem capacidade de
carga de utilizagdo de 300 kN e ¢ alimentado por uma bomba manual. Ambos

os equipamentos sdo da marca Yellow Power.

e Tirantes: servem para transmitir a for¢a gerada pelo atuador hidraulico para o
pino a ser ensaiado. Tem didmetro de 25 mm, comprimento de 1500 mm e sdo

feitos de ago SAC 1045. Somente 300 mm em cada extremidade € rosqueavel.
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e (élula de carga: ¢ utilizada para medir a forca aplicada pelo atuador hidraulico.

Possui capacidade de utilizagdo de 300 kN e ¢ da marca Solotest.

e Leitora de carga digital: ¢ responsavel pela indicagdo do valor medido pela

célula de carga. Tem capacidade de utilizagao de 300 kN e ¢ da marca Solotest.

e Portico de reacdo: ¢ utilizado para receber os esfor¢os provenientes do atuador
hidraulico e transmitir para o bloco. Esse portico ¢ constituido de uma viga
metélica, formada por um perfil H de 145 x 155 x 8§ mm com 1000 mm de
comprimento. Os dois pilares sdo constituidos de um perfil circular com 90
mm de diametro e 3 mm de espessura, com altura de 340 mm soldado a chapas
metalicas de 145 x 125 mm com espessura de 16 mm nas extremidades. Os
pilares desse portico foram fixados a base da viga por meio de sargentos

fixando os quatro cantos da chapa metalica da parte superior do pilar.

e Chapas metalicas: sdo utilizadas para assegurar que os esforgos transmitidos do
pértico para o bloco sejam uniformemente distribuidos. Essas chapas tém
dimensdes 50 x 100 x 25 mm e s3o fixadas na parte inferior da chapa metélica

da base do pilar por meio de um adesivo epoxi.

e Perfis em U: sdo utilizados dois perfis, um superior e outro inferior, para
transmitir a for¢a de tracdo gerada pelo atuador hidraulico para o pino a ser
ensaiado. Foram fabricados através da soldagem de trés chapas metalicas

formando um perfil U (Figura 3.5).

o 1 | L 225
' O N 40,0
B | B ::22,5
Superior | Corte A-A
PR 1 ::22,5
O | O | 40,0
-l 1 T 225
Inferior A
30,0 45,0 20,0 20,0
11 ) L 1 L LIk }
71 1 T T 1111 1
20,0 al,5h 57,5 30,0 50,0

Figura 3.5 — Desenho dos perfis U superior e inferior (Medidas em mm).
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e Chapas em L: sdo utilizadas duas chapas em forma de L para transmitir a forca
de tragdo do perfil U, descrito acima, para a porca soldada ao pino. As

dimensdes sdo vistas na Figura 3.6.

Chapa 1

40

Chapa 1

60

60 40

F 3
v
F
v

Chapa 2

Figura 3.6 — Desenho das chapas em L (Medidas em mm).

e Porcas e arruelas: sdo utilizadas para transmitir a for¢a de tracdo proveniente
das chapas em L para o pino. Foram soldadas porcas sextavadas de 1’ na parte

superior do pino através de solda de topo utilizando eletrodo OK 46.

A Figura 3.7 ilustra a montagem dos ensaios por meio de fotografias.

Relogios
Comparadores

Superficie de Ruptura

Figura 3.7 — Vista geral do esquema de ensaio.
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3.4 DETALHAMENTO DOS MODELOS ENSAIADOS

Os pinos foram fabricados com barras de aco CA-50, como haste, e chapas
metalicas de aco SAC-1045 como cabecas da ancoragem. A chapa metalica foi perfurada
para que a haste pudesse atravessa-la, sendo soldada por arco utilizando eletrodo OK 46

em cada face. A Figura 3.8 apresenta um pino no gabarito apds a solda.

Figura 3.8 — Configuragdo do pino apos a soldagem.

As dimensodes da cabega de ancoragem foram 50 mm x 50 mm e do diametro
da haste 20 mm. Os comprimentos das hastes (L) eram de 250 mm e 300 mm para os pinos

com alturas efetivas de 50 e 100 mm respectivamente.

A Figura 3.9 apresenta os quatro modelos ensaiados indicando a parte interna a

qual o pino fica imerso no bloco ¢ a parte externa que fica para fora do bloco.

Parte Externa Parte Interna

L=300 mm

L=250 mm

Parte Externa Parte Intern

Figura 3.9 — Modelo dos pinos ensaiados na dissertagao.
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3.5 FORMAS

Foram utilizadas duas formas metalicas por concretagem, como observado na

Figura 3.10. As principais caracteristicas dessas formas sao:
e Dimensdes internas de 1000 x 1000 x 1000 mm.

e Laterais constituidas de chapas metalicas de 3 mm de espessura parafusadas a
grelhas compostas por cantoneiras de 40 x 40 mm com 3 mm de espessura

soldadas entre si.

e Travamento feito utilizando barras com rosca com didmetro de 8 mm, que

atravessavam a forma nas duas diregoes.

e Fundo constituido de chapas metalicas de 3 mm de espessura parafusadas a
grelhas compostas por perfis U de 200 x 75 mm e 3 mm de espessura soldadas

a chapas de aco na parte superior e a barras de ago na parte inferior.

e Furos nas chapas com didmetro de 22 mm para a passagem dos pinos.

Figura 3.10 — Fotografias das formas metélicas.

Para assegurar que os pinos ficassem devidamente posicionados e ndo
ocorresse nenhum deslocamento da posicdo requerida, os pinos foram fixados nas
cantoneiras da forma utilizando sargentos. Apos isso era passado um adesivo epoxi entre o
pino e a cantoneira da forma. Na Figura 3.11 pode ser observado como os pinos na parte

superior, lateral e inferior eram fixados.
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(b) Lateral (c) Inferior

Figura 3.11 — Fixag¢ao dos pinos na forma: (a) superior, (b) lateral e (c) inferior.

3.6 MATERIAIS

3.6.1 Concreto

O concreto utilizado na confeccdo dos blocos foi fornecido pela empresa
REALMIX Concreto e Argamassa, que definiu o traco para que o concreto atingisse a

resisténcia de compressdo de 20 MPa aos 28 dias

Foram realizadas trés concretagens. A primeira para a confec¢do do bloco do
pré-teste e as duas seguintes para a confeccdo dos blocos 1 e 2, e dos blocos 3 ¢ 4

respectivamente.

Para cada concretagem foram moldados corpos de provas cilindricos de 150
mm x 300 mm, para a obtencdo de dados suficientes para se tracar a curva idade x
resisténcia a compressdo, obter os valores do modulo de elasticidade e da resisténcia a

tracdo do concreto para a idade de 28 dias.

Os tragos utilizados na confec¢do dos blocos 1, 2, 3 e 4 sdo apresentados na

Tabela 3.2, indicando o peso de cada material utilizado.
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Tabela 3.2 — Trago dos concretos utilizados.

Material Blocos 1 e 2 Blocos 3 e 4
Cimento (kg) 290 300
Areia Natural Fina (kg) 285 518
Areia Natural Grossa (kg) 190 -
Areia Artificial (kg) 310 340
Brita 0 (kg) - -
Brita 1 (kg) 1020 1050
Agua (litros) 190 130
Retardador de Pega (litros) 2 2
Hiperplastificante (litros) 2 -
Umidade (%) 0% 0%
fck (MPa) 20 20
Slump (mm) 90+ 10 90+ 10

Na cura dos Blocos 1, 2, 3 e 4 (Figura 3.12), ap6s o inicio da pega do concreto

foi feita na parte superior dos blocos, uma barreira de contengdo de barro com

aproximadamente 30 mm de altura, na qual foi colocada dgua. Essa barreira tinha como

objetivo diminuir a probabilidade do surgimento de fissuras na face superior devido ao

grande calor de hidratagdo gerado em macicos de concreto.

Dentro dessa barreira, foi colocada uma barra de gelo de 200 mm x 200 mm x

700 mm, para que a agua da barreira fosse mantida fria no primeiro dia de cura. Foram

realizados ciclos de molhagem das pegas por sete dias, mantendo-as cobertas com uma

lona plastica.

Figura 3.12 — Tipo de cura utilizada.
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3.6.2 Aco

A barra de ago do tipo CA-50 de 20 mm de diametro utilizada para a confecc¢ao
da haste ¢ proveniente de um lote Unico adquirido na Companhia Sidertrgica Belgo-
Mineira. A chapa de agco das cabecas ¢ do tipo SAC 1045, proveniente do estoque do

laboratério de estruturas, sem que o fornecedor fosse conhecido.

O ago utilizado na confeccao da haste foi ensaiado a tragdao utilizando duas
amostras. Apos a soldagem da cabega no pino, foram realizados dois ensaios de tragao dos

pinos para verificar a capacidade final do pino.

3.7 INSTRUMENTACAO

A determinacdo dos deslocamentos foi feita com relogios comparadores
digitais da marca Mitutoyo com 0,01 mm de precisdo. Esses reldégios eram fixados a um
perfil metalico apoiado sobre dois tripés de ago que estavam apoiados no chdo. A posicao

dos reldgios € vista na Figura 3.13.

Vi i D4
=

|

% JL

P/ h,=100 mm x=100 mm

P/ hy=50 mm x=75mm k=
L >3he! I >3hef |
F T |
Vista Frontal Vista Lateral

Figura 3.13 — Posicao dos relégios comparadores.

Os deslocamentos verticais D1 ¢ D2, do cone de concreto, foram medidos com
dois reldgios em pontos simétricos na parte superior do cone de concreto, distantes 75 mm

e 100 mm do eixo do pino para alturas efetivas de 50 mm e 100 mm respectivamente.
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O deslocamento horizontal D3, do cone de concreto, foi medido pelo em um
ponto da superficie lateral do bloco a 50 mm e 100 mm da superficie superior do bloco,
para as alturas efetivas de 50 mm e 100 mm respectivamente. Quando o pino se encontrava
isolado, ou seja, no centro da face ndo era posicionado o relogio para medir o
deslocamento lateral. O deslocamento vertical D4, no eixo do pino foi medido por um

relogio na parte superior do pino.

A leitura da carga aplicada era feita por meio de uma célula de carga ligada a

uma leitora digital, que indicava os valores em toneladas. Ambas sdo vistas na Figura 3.14.

&

| = @
| L L /
L

Leitora Digital - s I\
Célula de Garga | \

Figura 3.14 — Fotografia da leitora digital e célula de carga.

O incremento de carga foi constante e igual a 2,0 kN e 2,5 kN para os pinos
com altura efetiva de 50 mm e 100 mm, respectivamente. Apds a ruptura da peca era lida a

carga de pico gravada na leitora digital, adotada como o valor da carga de ruptura.

3.8 PROCEDIMENTO DE PREPARACAO E REALIZACAO DOS
ENSAIOS

O primeiro procedimento foi a soldagem das porcas na parte superior do pino,
de forma que ficassem niveladas horizontalmente. Na preparagdo do portico, os pilares
eram aproximados ou afastados de acordo com a altura efetiva do pino. Apos verificar se
as bases dos pilares estavam no mesmo eixo e eqiiidistantes do centro do pino, era utilizado
gesso para nivelar a base do portico. Uma fotografia do portico montado € vista na Figura

3.15.
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Figura 3.15 — Fotografia do portico montado.

O atuador hidraulico era posicionado, juntamente com a célula de carga, no

centro da viga metalica do portico de reagao, no mesmo eixo do pino.

Um perfil U (superior) era colocado acima da célula de carga, Figura 3.16 (a),
e um outro perfil U (inferior) era posicionado de forma que o pino atravessasse esse perfil,
Figura 3.16 (b). Para ligar os perfis U, foram utilizados dois tirantes parafusados com
porcas e arruelas. Apos o perfil U inferior ser nivelado, como visto na Figura 3.17 (a),

eram colocadas as chapas em L, conforme detalhe da Figura 3.17 (b).

(a) Superior (b) Inferior

Figura 3.16 — Fotografia dos perfis U: (a) superior, (b) inferior.

Apdés a montagem de todo o esquema de ensaio era efetuado um pré-
carregamento de 1 kN para garantir que o conjunto do esquema de ensaio pudesse ficar

estavel. Em seguida os relogios comparadores eram posicionados, € o carregamento era
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aplicado de forma constante, com passos pré-determinados, de acordo com a altura efetiva

do pino.

(a) Nivelamento do perfil U (b) Detalhe das chapas em L

Figura 3.17 — Detalhes: (a) nivelamento do perfil U, (b) detalhe das chapas em L.

A leitura do carregamento era feita pela leitora digital e a cada incremento de

carga eram observados os valores dos relégios comparadores. Apds a ruptura o valor da

carga de pico registrada na leitora durante o ensaio era considerada a carga de ruptura.



Capitulo 4

4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdao
dos materiais utilizados na pesquisa, concreto € ago, juntamente com o modo de ruptura
observado ¢ a carga ultima da ancoragem obtida. Os deslocamentos medidos na realizagao

dos ensaios também sao apresentados.

4.2 MATERIAIS

4.2.1 Concreto

Foi utilizado concreto usinado para a confeccdo das pegas referentes a esta € a
mais quatro dissertagdes, realizadas no mesmo periodo. Por isso, foi necessario tracar a
curva idade x resisténcia a compressao, para se estimar o valor da resisténcia a compressao

do concreto no dia do ensaio de cada peca.

Os valores da resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo ¢ do modulo de
elasticidade do concreto foram obtidos por meio de ensaios de corpos-de-prova cilindricos,
com didmetro de 150 mm e altura de 300 mm, de acordo com a NBR 5739/94, NBR
7222/94 e NBR 8522/84 respectivamente.

A Tabela 4.1 apresenta os valores obtidos nos ensaios dos blocos 1,2,3e4ea
Figura 4.1 a curva idade x resisténcia a compressao, utilizando os valores obtidos no ensaio

de resisténcia a compressao do concreto.



Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de caracterizagao do concreto.
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Valores obtidos

Ensaio Idade (dias)
Blocos 1 e¢2 Blocos 3 e 4
3 - 11,0
7 14,7 15,0
Resisténcia a compressao (MPa) 14 17,6 17,0
21 18,8 18,0
28 19,7 20,3
Resisténcia a tragao (MPa) 28 2,4 2,5
Modulo de Elasticidade (GPa) 28 21,6 22,6

25

Inicio da Realizaca

(MPa)

Blocos 1 e 2

15

o dos Ensaios

10 .

éncia a compresséo

Resist

0 T T T

14 21
Tempo (dias)
Figura 4.1 — Evolug¢ao da resisténcia a compressdao com o tempo.

4.2.2 Aco

35

Os valores da resisténcia a tra¢do das barras de aco CA-50 foram obtidos dos

ensaios de duas amostras com 400 mm de comprimento e 20 mm de didmetro, retiradas de

um lote Gnico, de acordo com a NBR 6152/92.

A deformacdo da barra foi medida com um extensometro mecanico, que era

retirado proximo a ruptura da barra, para que nao houvesse qualquer dano ao mesmo. Com

esses dados foi tragada a curva Tensdo x Deformagdo (Figura 4.2) e determinadas as

seguintes propriedades mecanicas:
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e Tensdo de escoamento: 570 MPa.
e Tensdo de ruptura: 677 MPa.

e Moddulo de elasticidade: 211 GPa.
¢ Alongamento na ruptura: 11%.

e Deformacao correspondente ao inicio do escoamento: 2,7 mm/m.

600

f, =570 MPa
500 -

400 -

300

s,y =2,7 mm/m

200 +

Tens&o de Tragdo (MPa)

100 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deformac&o (mm/m)

Figura 4.2 — Relagdo Tensdo x Deformagdo do ago.

4.3 MODO DE RUPTURA

Em todos os casos, a ruptura da pec¢a ocorreu com o arrancamento de um cone
de concreto, que se inicia no perimetro da cabeca de ancoragem e terminava na superficie
do bloco. Foi observado que nao houve ruptura na solda entre a cabeca de ancoragem e a

haste do pino em todos os ensaios realizados.

A Figura 4.3 mostra as vistas inferior, lateral e em perspectiva dos pinos P 27 e
P 30 A, que tém relagdo entre as areas projetadas do suposto cone de tensdo total(AO) e
parcial (A1) iguais a 1,0 e 0,7 respectivamente. As forcas que originam essa forma de

superficie de ruptura também sao ilustradas.
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Vista Inferior Vista Lateral A-A Perspectiva
P27
Forga i T
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hy = 57
-+
Forga Tangencial
Forg:a 220
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LN 1 at Forga Tangencial Fl
i i
P30A
Forga .
Tangencial : 35 90 Forga
; 180 | Normal

h,=50  Forga Norma
Forga Tangencial —_§

Forga Tangencial E l

Forga
Normal

Figura 4.3 — Vistas inferior, lateral e em perspectiva dos pinos P 27 ¢ P 30 A (Medidas em

mm).

Nos pinos P 08 B, P 09 B, P 12 ¢ P 34, além do arrancamento do cone de

concreto foi observado o surgimento de fissuras na regido da cabega do pino (Figura 4.4).

Vista Lateral A-A Perspectiva

Vista Inferior
P08

Fissura

Figura 4.4 — Vistas inferior, lateral e em perspectiva do pino P 08 (Medidas em mm).
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Para os pinos P 02, P 03 A, P22, P 28,P 29, P34, P36 A,P37 A, P43 A, P
46, P 47 e P 51, juntamente com o arrancamento do cone de concreto, foi notado o
surgimento de fissuras radiais, originadas na haste do pino causando a separa¢do do

elemento de concreto em partes distintas (Figura 4.5).

Vista Inferior Vista Lateral A-A
P37A 120 220

| Le |
| I !

‘h,,=100
l F

Borda

370 Fissura

Perspectiva

Fissura

430

Figura 4.5 — Vistas inferior, lateral e em perspectiva do pino P 37 A (Medidas em mm).

4.4 CARGA DE RUPTURA

A carga e o modo de ruptura das ancoragens com altura efetiva de 50 e 100
mm sdo apresentados respectivamente nas Tabelas 4.2 e 4.3, juntamente com as
caracteristicas requeridas e medidas dos pinos escolhidos, para compor a andlise das

varidveis estudadas, tais como altura efetiva (hef ), posi¢do e orientagdo do pino e as
relagdes de A /Ay, U /U, e c,/h, . Essas caracteristicas e as informagdes sobre a

realizacdo dos ensaios de todos os pinos utilizados na pesquisa sdo apresentadas no

ANEXO C.



87

Tabela 4.2 — Carga e modo de ruptura para pinos com altura efetiva de 50 mm.

ALAg 1,00 AJAy 1,00 | AJA, 0,90 AJAy 0,80 ALJAy 0,70
Un/Ug 1,00 UyJ/U, 1,00 UJUy 0,75 UJ/U, 0,68 UJ/U, 0,61
@ I _ | o/he 12000 | c/hy 200 | c/hy 1,40 | c/hy 1,04 | c/hy 0,70
[ Orientagao T
o {Isolado }
(mm) i
P F, (kN)] PO1 29,5 P02 21,6 PO3A | 215 P04 16,4
q N Bloco | M. R. 1 cc 1 cc/f 3 ccl/f 1 cc
50 [ h™" [c/hg™] 52 1,92 52 1,35 53 1,04 50 0,84
A/A™UU™ 1,00 0,92 0,89 0,74 0,81 0,68 0,74 0,64
Horizontal fe fe 19,70 | 2,43 19,70 | 2,43 | 20,30 | 2,50 |} 19,70 | 2,43
PO5 32,0 P06 28,4 PO7 22,4 | P08B 23,0 P0O9B 17,0
é 2 cc 1 cc 1 cc 3 cc/rl 3 cc/rl
L1 50 55 9,09 55 1,91 50 1,30 55 1,00 50 0,70
@ 1,00 1,00 1,00 0,93 0,87 0,73 0,80 0,67 0,70 0,61
Vertical 19,70 | 2,43 | 19,70 | 2,43 19,70 | 2,43 | 19,20 | 2,36 | 19,50 | 2,40
- - P10 21,3 P11 20,1 - - P12 14,0
q N - - 3 cc 3 cc - - 3 cc/rl
0 - - 50 2,00 50 1,40 - - 50 0,80
- - 1,00 1,00 0,90 0,75 - - 0,73 0,63
Horizontal - - 20,30 | 2,50 § 20,30 | 2,50 - - 20,30 | 2,50
P13 34,1 P14 32,3 P15A | 27,8 P16 24,0 P17 19,9
2 cC 1 cc 3 cc 1 cC 1 cc
° 50 50 10,00 50 2,00 52 1,44 49 1,02 52 0,65
5 1,00 1,00 1,00 1,00 0,91 0,76 0,80 0,67 0,69 0,61
B q:n 19,70 2,43 19,70 2,43 20,30 2,50 19,70 2,43 19,70 2,43
£ P18 | 26,6 | P19 | 314 - - P20 | 125 | P21 | 1372
*aé Horizontal 4 cc 3 cc - - 3 cc 3 cC
- 0 50 10,00 55 1,91 - - 50 1,00 53 0,75
1,00 1,00 1,00 0,93 - - 0,79 0,67 0,72 0,62
20,30 | 2,50 ] 20,30 | 2,50 - - 20,30 | 2,50 § 20,30 | 2,50
- - P22 37,0 P23 33,0 P24 26,8 P25 22,1
% n - - 1 cclf 1 cc 1 cc 1 cc
50 ’ - - 50 2,10 55 1,22 55 1,00 50 0,84
- - 1,00 1,00 0,86 0,71 0,80 0,67 0,74 0,64
Horizontal - - 19,70 2,43 19,70 2,43 19,70 2,43 19,70 2,43
P26 39,1 p27 40,6 P28 32,7 P29 24,8 P30A | 22,4
5 2 cc 1 cC 1 cc/f 1 ccl/f 3 cC
E 50 52 9,62 57 1,75 50 1,40 50 1,10 50 0,70
= 1,00 1,00 0,98 0,86 0,90 0,75 0,85 0,70 0,70 0,61
Vertical 19,70 | 2,43 | 19,70 [ 2,43 19,70 | 2,43 | 19,70 | 2,43 |} 20,30 | 2,50
- - P31 24,7 P32 24,4 P33 24,6 P34 16,0
qi N - - 3 cc 3 cc 3 cc 3 cc/firl
0 - - 50 2,05 50 1,30 54 1,02 55 0,73
- - 1,00 1,00 0,87 0,73 0,80 0,67 0,72 0,62
Horizontal - - 20,30 | 2,50 | 20,30 | 2,50 | 20,30 | 2,50 § 20,30 | 2,50
I, - Comprimeto aderente.
P - Nome do pino.
hes € he™- Altura efetiva requerida e medida.
c,/he € cx/hefmed'- Relacao entre a distancia do eixo do pino a borda (c,) e a altura efetiva (he;) requerida e medida.
AA, € An/AO’“Ed'- Relacéo entre as areas projetadas do suposto cone de tenséo total (Ap) e parcial (A,) requerido
e medido.
U, /Ug e U U™ Relagédo entre os perimetros das areas projetadas do suposto cone de tenséo total (Uy) e
parcial (U,) requerido e medido.
F, - Carga de ruptura.
M. R. - Modo de ruptura.
cc - Ruptura pelo cone de concreto (cc).
cc/rl - Ruptura pelo cone de concreto (cc) com surgimento de fissura lateral (rl).
cc/f - Ruptura pelo cone de concreto (cc) com surgimento de fissura de fendilhamento (f).
cc/f/rl - Ruptura pelo cone de concreto (cc) com surgimento de fissura de fendilhamento (f) e fissura lateral (rl).




Tabela 4.3 — Carga e modo de ruptura para pinos com altura efetiva de 100 mm.
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AJAy 1,00 | AJA, 1,00 | AJA, 0,90 | AJA, 0,80 | AJA, 0,70
U/Up, 1,00 U/Up 1,00 | UJUy, 0,75 UJ/U, 0,68 | UJU, 0,61
§ ly _ | e 500 | cihe 175 | cdhey 121 | clhy 088 | cihe 058
[ Orientagéo !,f"“"“-\K
o {Isolado }
(mm) M _
P35 77,9 P36A | 67,9 | P37A | 65,6 P38 61,9 P39 43,9
_’c:‘> 1 cc 4 cc/f 4 cclf 2 cc 2 cc
2 ] 100 100 5,00 100 1,80 100 1,20 107 0,79 110 0,53
@ 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90 0,74 0,78 0,65 0,69 0,60
Vertical 19,70 | 2,43 | 19,00 | 2,34 | 18,90 { 2,33 |} 19,70 | 2,43 | 19,70 [ 2,43
o P40 102,6 P41 85,4 P42A 52,8 P43A 50,4 P44A 35,6
8 q g 2 cc/f 2 cc 4 cc 4 ccl/f 4 cc
8 | 100 102 4,90 103 1,75 100 1,25 100 0,85 100 0,50
% 1,00 1,00 1,00 1,00 0,91 0,75 0,79 0,66 0,67 0,59
E Horizontal | 19,70 | 2,43 | 19,70 [ 2,43 | 20,30 | 2,50 | 20,30 | 2,50 | 20,30 | 2,50
P45 108,7 P46 99,2 P47 77,6 P48 71,9 P49 60,9
1 ccl/f 2 ccl/f 2 ccl/f 2 cC 2 cC
100 105 4,76 103 1,75 102 1,18 105 0,90 105 0,55
_ 1,00 1,00 1,00 1,00 0,89 0,74 0,81 0,67 0,69 0,60
L2 Vertical 19,70 | 2,43 | 19,70 | 2,43 ] 19,70 | 2,43 | 19,70 | 2,43 | 19,70 | 2,43
£ P |F kN)] P50 - P51 | 71,0 | P52 - P53 | 45,9
- Bloco | M. R. - - 4 ccl/f - - 4 cC
0 he™% [c/hg™ - - 95 1,26 - - 105 | 0,52
A AU 0™ - - 091 | 0,75 - - 0,68 | 0,60
Vertical fe fy - - 20,30 | 2,50 - - 20,30 | 2,50
I, - Comprimeto aderente.
P - Nome do pino.
her € het™%- Altura efetiva requerida e medida.
c,/hes € cx/hefmed‘— Relacao entre a distancia do eixo do pino a borda (c,) e a altura efetiva (h;) requerida e medida,
AnAg € AgA™- Relagado entre as areas projetadas do suposto cone de tensao total (Ag) e parcial (A,) requerido
e medido.
U, /Uy e Un/UOmed'- Relacéo entre os perimetros das areas projetadas do suposto cone de tenséo total (Uy) e
parcial (U,) requerido e medido.
F, - Carga de ruptura.
M. R. - Modo de ruptura.
cc - Ruptura pelo cone de concreto (cc).
cc/f - Ruptura pelo cone de concreto (cc) com surgimento de fissura de fendilhamento (f).

Ao comparar as cargas de ruptura dos pinos da Tabela 4.2, situados na posi¢ao
superior, comprimento aderente igual a 50 mm e orientados horizontalmente, observa-se

que ha uma redug@o na resisténcia da ancoragem com a diminuigéo da relagdo A, /A, de

1,0 até 0,7. Essa observagdo ¢ valida para os demais casos apresentados na Tabela 4.2 e

também na Tabela 4.3.

Na Tabela 4.2, nota-se que os pinos com diferentes orientagdes apresentam
valores proximos da carga de ruptura, que entre as diferentes posigdes estudadas os pinos

localizados na posicdo inferior apresentaram os maiores valores das cargas de ruptura e
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que ocorre uma diminui¢cdo na resisténcia da ancoragem quando nao ha aderéncia. Essas

observagdes também sao validas para os dados da Tabela 4.3.

Quando se comparam os pinos com a altura efetiva de 50 mm e 100 mm (das
Tabelas 4.2 e 4.3 respectivamente), com as mesmas caracteristicas, verifica-se que ocorre

um aumento na resisténcia da ancoragem com o aumento da altura efetiva.

45 DESLOCAMENTOS VERTICAL E HORIZONTAL

Metade dos pinos com altura efetiva de 50 mm e 29% dos pinos com altura de
100 mm (ANEXO D) apresentaram deslocamentos verticais e horizontais (obtidos
utilizando relogios comparadores na superficie do cone de concreto) iguais a zero e 0,01
mm, respectivamente. A Figura 4.6 apresenta a curva For¢a x Deslocamento para os pinos
que apresentaram os maiores valores do deslocamento vertical e horizontal para as alturas

efetivas de 50 e 100 mm.

120 D1-P 45 -Inf./Vert./ 100/ Iso.
D3-P37A-Sup./Vert./100/A/A=0,9. N\ .
100 \ R o
\ AT D2 .
80 2 D1 1
/Z\ e-"g U \«- 'ﬂj -.(’ U ]
= g T D3 e
S 60 g g —_ - )i = L \ - —
o g : ’ I ‘e L
o g g Vista Frontal L _>Vista
s $ B | | Lateral
40 j—¢—=
I e +D1-P 13- Int./ Hor./50/Iso.
20 2 8_,.8“""" 'D3-P 29 -1Inf./ Vert. / 50 / AJA;=0,8.
-
0 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Deslocamentos (mm)

Figura 4.6 — Curva For¢a x Deslocamento para os pinos P 13, P 29, P 37 A e P 45.

O maior valor do deslocamento vertical foi de 0,14 mm para o pino isolado na
regido intermediaria (P 13), com o inicio do deslocamento ocorrendo com 70 % da carga

de ruptura. O maior valor obtido para o deslocamento horizontal foi de 0,07 para o pino
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com relagdo A, /A, igual a 0,8 situado na posigdo inferior (P 29) e apresentou o primeiro

deslocamento com 24 % da carga de ruptura.

O pino isolado na regido inferior (P 45) apresentou valor do deslocamento
vertical de 0,23 mm, com o inicio do deslocamento sob 34 % da carga de ruptura. Para o

deslocamento horizontal, o maior valor foi de 0,08 para o pino com relagdo A /A, de 0,9

situado na regido superior (P 37 A) e com 8 % da carga de ruptura ocorreu o primeiro

deslocamento.

O deslocamento vertical no eixo do pino Al, em relagdo ao bloco de concreto,
foi medido na parte superior da haste do pino, incorporando assim a parcela

correspondente ao alongamento proveniente da haste do pino abaixo do ponto de aplicagao

c
aco *

de carga ¢ da parte imersa no concreto (haste e cabega do pino). Esta parcela, Al _, pode

ser calculada (enquanto o pino permanecer no regime linear) pela expressao Fl / EsA (Es =
210 GPa). Os valores do deslocamento vertical de todos os pinos sdo apresentados no

ANEXOE.

A Figura 4.7 apresenta o deslocamento Al — Al em fungdo da carga aplicada

para a relagdo de A /A, igual a 0,9 dos pinos nas posi¢des superior, intermediaria e

inferior com a mesma orientacao para as alturas efetivas de 50 ¢ 100 mm respectivamente.

80
a8 P 4T
70 N P37A .. o
. 60 o S
=Z 50 P115A A_-AA— P42 A HE‘D' @ |
X / _.A% - = .a - s
~ AAA A .o--° nﬂ"a ﬂ M
CLU)" 40 /fu o-‘o— - ‘D.._-u |
= 30 g a 5
L? ‘(?‘_-k‘ P 28 DE’ a--- ©@-=iInt
20 @5 P L P07 I
il L
10 L linf. 1
0 i T T T T T T T @
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Al-Al° 5o (MmM)
--&--Sup. 100 --o--Int. 100 --&--|nf. 100
--=--Sup. 50 --e--Int. 50 --4--Inf. 50

Figura 4.7 — Curva Forga x Al — Al para os pinos com relagio A /A, = 0,9 em uma

mesma posicdo e com alturas efetivas de 50 e 100 mm respectivamente.
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Os pinos localizados na posi¢cdo superior, P 07 ¢ P 37 A, apresentaram os
maiores deslocamentos para cada altura efetiva. Com excecdo dos pinos na posi¢ao
intermediaria P 15 A e P 42, os demais pinos de uma mesma regido comecaram a se

deslocar sob 0 mesmo valor de carga aplicada.

A Figura 4.8 apresenta a curva carga x deslocamento Al — AI;;0 para os pinos

com a mesma relagdo de A /A, posi¢do, orientacdo e altura efetiva, porém com

comprimentos aderentes diferentes.

Os pinos que ndo apresentam aderéncia entre o concreto € o ago, P 18, P31 e P

51, apresentaram os maiores deslocamentos para qualquer altura efetiva e posi¢cdo do pino.

80
L.--A
70 _a A P 47 P 5%
At A AT
60 - A a-- A
= N ..A
E S0 e . Lah *
Tg 40 - A‘XA A X *
o fo-oP22 P13 gt P18
o 30 *,@8 B oc - A g
LL R 'D' a & FEREE. ]
20 Ha” a-AY oP 31 e
§ -_“,_‘0; ______ .- W
10 ‘.:‘-i oottt e
0 - T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Al-Al°o (MmM)
- - & - -Int. 50 ¢/ Ader. - - © - -Inf. 50 c/ Ader. - -4 - -Inf. 100 c/ Ader.
- - & - -Int. 50 s/ Ader. -- @ --Inf. 50 s/ Ader. - - & - -Inf. 100 s/ Ader.

Figura 4.8 — Curva For¢a x Al — Al;  para os pinos com e sem aderéncia.

4.6 SUPERFICIES DE RUPTURA

A superficie de ruptura dos pinos foi medida em doze diregdes. Em cada uma,
foi medida a profundidade do cone de ruptura a incrementos de distdncia equivalente a
metade da altura efetiva até uma distdncia de trés vezes a altura efetiva a partir do
perimetro da cabeca de ancoragem. As superficies de todos os cones de ruptura sdo

apresentadas no ANEXO F.
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A Figura 4.9 apresenta as superficies dos cones de ruptura dos pinos
horizontais com altura efetiva de 50 mm e posi¢do intermediaria, com relagdes de A, /A,
igual a 1,0 (Isolado e na iminéncia de sofrer a influéncia da borda) e igual a 0,7. Cada pino

possui um grafico do perfil da superficie para as dire¢des entre o eixo do pino e a borda (A,

H, M, I, L eJ) e do pino para o centro do bloco (B, G, C, F, D e E).

30 e anH igg .+-B-G P13 ¢ FF
250 - M-I ¢-C-F B :8lsolado
—200 —200 - A H
= a-L-J E150 +-D-E B’ '|
= 150 E, L
=100 =100
N 50 LI ¥ e i
50 X . 8 K
0 A‘-A.‘.."‘s% 0] T T ‘.\“. '.g\ T T
50 50
325275225175 125 75 25 25 75 125 175 225 275 325 325275 225175125 75 25 25 75 125 175 225 275 325
R (mm) R (mm)
(a)P 13
300
W[,y g |+ B-G P14
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00 | M =20 T
= A-L-J 150
150 0
=100 N
LR g N . 8:0-¢
58 ‘...* *.._‘._..0 0 “".*} " ‘ ‘
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325 275 225 175 125 75 25 25 75 125 175 225 275 325
325275225 175 125 75 25 25 75 125 175 225 275 325
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R (mm) (mm)
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st A R
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—~200 3 S0 |
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=100 =100
50 50 I
0 A PHNEN SEPRL 0 AL PRCPRE
50 -50
325275 225 175 125 75 25 25 75 125 175 225 275 325 325275225 175125 75 25 25 75 125 175 225 275 325
R (mm) R (mm)
(c)P 17

Figura 4.9 — Superficies de ruptura dos pinos P 13 (a), P 14 (b) e P 17 (¢).

Observando os perfis dos pinos P 13 e P 14, nota-se que ndo ha diferenga entre

eles para as diferentes dire¢des medidas. Porém, quando se analisa o P 17 verifica-se que
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para as dire¢des do eixo do pino orientadas para o centro do bloco (B, G, C, F, D e E) o

angulo da superficie de ruptura ¢ maior do que na direcdo entre o eixo do pino e a borda (A

e H).

Na Figura 4.10, sdo apresentadas as superficies dos cones de ruptura nas
diregdes entre o eixo do pino e a borda e do pino para o centro do bloco, dos pinos com
altura efetiva de 100 mm orientados horizontalmente e localizados na posicao

intermedidria para os valores da relagdo de A, /A, de 1,0 ¢ 0,7.

300 — T ATH 300 -B-G P41
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-M-1 -C-F
200 - —~200 oE
Eqgo | T E 150 -
c £
100 —— — 100 3
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305 975 925 175 125 75 25 25 75 125 175 225 275 325 325275225 175125 75 25 25 75 125 175 225 275 325
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228 e A-H ggg "B-G Pa4A
- M-I -
EZOO e L] —200 (D: E
c 150 = 150
~—100 100 4
N 50 ¢--e s N 50 i *--0 g o
e - _..—“' "0~ ‘_*-..
O T T 0 T : T
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Figura 4.10 — Superficies de ruptura dos pinos P 41 (a) e P 44 A (b).

O pino P 41 apresenta a mesma inclinagao da superficie de ruptura para todas
as dire¢des até a distancia de 125 mm a partir do eixo do pino. Apds esse ponto, as
direcdes entre o eixo do pino e a borda apresentam inclinacdo proxima de zero enquanto
nas dire¢cdes opostas a superficie de ruptura apresenta inclinagdo menor do que a anterior.
No caso do pino P 44 A, a superficie de ruptura nas dire¢des entre o eixo do pino e o
centro do bloco apresentam inclinagdes maiores do que as diregdes entre o eixo do pino e a

borda.



Capitulo 5

5 ANALISE DOS RESULTADOS

Sdo analisados os comportamentos quanto a proximidade da borda, variagdo da
altura efetiva, presenca de aderéncia, posi¢do e orientagdo do pino, além de comparar a
carga experimental com as cargas estimadas por trés métodos de célculo. Também sdo
analisados os deslocamentos verticais no eixo do pino e a forma da superficie de ruptura. E

apresentada ainda uma proposta para modificar um método de calculo.

5.1 INFLUENCIA DA PROXIMIDADE DA BORDA

Na andlise da influéncia da presenca de um pino de ancoragem proximo da
borda, foram selecionados os pinos com uma mesma posi¢ao (superior, intermediario ou
inferior) e orientagdo (horizontal ou vertical) no bloco. Porém estes possuiam diferentes

valores da relacdes entre a dreas projetadas do suposto cone de tensdo parcial (A, ) e total
(A, ), variando o valor dessa relagdo de 1,0 (isolado e na iminéncia de sofrer a influéncia

da borda) a 0,7 (menor distancia da borda utilizada nessa pesquisa).

A Tabela 5.1 apresenta as caracteristicas de cada pino selecionado, tais como

altura efetiva (h, ), posi¢do e orientagdo e a relagdo A, /A, . Para quantificar a perda na
resisténcia da ancoragem, devido a proximidade da borda, a carga tltima F, de cada pino

foi dividida pela carga tltima F, , do pino que se encontrava isolado no centro da face do

u

bloco, resultando na relagdo F, / F

u,lso *

Observa-se que para os pinos com altura efetiva de 50 mm na posi¢ao superior

e orientados verticalmente, o valor das relagdes F,,/F, , decrescem de 1,00 para A /A,

,Iso

igual a 1,00 (na situagdo isolado), até 0,53 para A, / A, igual a 0,70. Essa reducdo no valor
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da relagdo F, /F, , ¢ vista em todas as demais situagdes, independentemente da altura

,Iso

efetiva, posi¢do e orientacdo do pino.

Tabela 5.1 — Caracteristicas dos pinos — Influéncia da proximidade do pino a borda.

AJA, 1,00 [A/A, 1,00 [ AJA, 0,90 | A/A, 0,80 [AJA, 0,70
h , - “\‘}
{Isolado }
z%,. ’k’». ‘aj
‘% | Orientagéo e
g
(mm) P (RG] P [Foe)l P [Foan)] P [FuGen)] P [FL (kN
I:u,lso./Fu,Iso. Fu,l,O/Fu,Iso. I:u,O,QlFu,Iso. I:u,O,S/Fu,Iso. I:u,0,7/|:u,lso.
.g PO5 | 32,0 PO6 | 28,4 § PO7 | 22,4 § PO8B| 23,0 JPOSB| 17,0
(]
o
03) 1,00 0,89 0,70 0,72 0,53
-é P13 | 34,1} P14 | 32,3 J P15A| 27,8 § P16 | 240} P17 | 19,9
50 E i |
2 1,00 0,95 0,82 0,70 0,58
.’§ 7 P26 | 39,1 | P27 | 406 | P28 | 32,7 | P29 | 24,8 | P30A| 22,4
@
< 1,00 1,04 0,84 0,63 0,57
é A, P35 | 77,9 | P36A| 67,9 | P37A| 65,6 | P38 | 61,9 | P39 | 43,9
(0]
o
(,3) AL 1,00 0,87 0,84 0,79 0,56
-uoa- P40 | 102,6] P41 | 85,4 § P42A | 52,8 | P43A| 50,4 | P44A| 35,6
100 | € qj il
% 1,00 0,83 0,51 0,49 0,35
_’§ P45 |1108,7] P46 | 99,2 P47 | 77,6 P48 | 71,9 P49 | 60,9
5]
£ 1,00 0,91 0,71 0,66 0,56

Os pinos com altura efetiva de 100 mm localizados na posi¢do intermediaria e

dispostos horizontalmente apresentam os menores valores da relagdo F, , /F, ., , para todas

,Iso »
as relagdes de A, /A, . Isso pode ter ocorrido porque, nas arestas do bloco, o concreto pode

ser de pior qualidade devido ao adensamento, diferentemente do concreto localizado no

centro das faces do bloco.
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5.2 INFLUENCIA DA VARIACAO DA ALTURA EFETIVA

Os pinos com alturas efetivas diferentes, mesmas relagdes de A, /A, , posicdo e

orientacao foram escolhidos para estudar o efeito da variacdo da altura efetiva (Tabela 5.2),

com a divisdo da carga de ruptura F,,,, dos pinos com altura efetiva de 100 mm pela
carga de ruptura F 5, dos pinos com altura efetiva de 50 mm que tém a mesma posigao,

orientagdo e relagdo A, /A, .

Tabela 5.2 — Caracteristicas dos pinos — Influéncia da altura efetiva.

hes = 50 mm hes = 100 mm
Posicéo Orientacéo ALA, Pinos Fuso Pinos Fu.100 Fu.100/Fus0
(kN) (kN)
Iso - 1,00 P05 32,0 P35 77,9 2,43
1,00 P06 28,4 P36A 67,9 2,39
Superior Vertical 0,90 PO7 22,4 P37A 65,6 2,93
0,80 P08B 23,0 P38 61,9 2,69
0,70 P09B 17,0 P39 43,9 2,58
Iso - 1,00 P13 34,1 P40 102,6 3,01
1,00 P14 32,3 P41 85,4 2,64
Intermediaria| Horizontal 0,90 P15A 27,8 P42A 52,8 1,90
0,80 P16 24,0 P43A 50,4 2,10
0,70 P17 19,9 P44A 35,6 1,79
Iso - 1,00 P26 39,1 P45 108,7 2,78
1,00 P27 40,6 P46 99,2 2,44
Inferior Vertical 0,90 P28 32,7 P47 77,6 2,37
0,80 P29 24,8 P48 71,9 2,90
0,70 P30A 22,4 P49 60,9 2,72
Valor I:u,100/|:u,50
Superior | Intermed. Inferior

Maximo 2,93 3,01 2,90
Minimo 2,39 1,79 2,37
Média 2,61 2,29 2,64
Coef. de Variacdo (%) 8,3 22,7 8,5

Os pinos localizados na posi¢do superior orientados verticalmente e com

relagdes de A, /A, entre 1,00 e 0,70, verifica-se um aumento médio de até 2,93 vezes na

carga ultima da ancoragem com o aumento da altura efetiva de 50 mm para 100 mm, assim

como nas posi¢des intermediaria e inferior.

O valor médio da relagdo F,,q /F,s demonstra que os pinos superiores e

inferiores obtiveram valores da média e do coeficiente de variagdo muito proximos. Caso



97

todos esses pinos fossem considerados em uma mesma analise, os valores da média e do

coeficiente de variacao seriam 2,61 e 0,08, respectivamente.

Os pinos intermedidrios obtiveram os menores valores médios da relacdo

F. 100/ Fu50 5 devido & maior perda na resisténcia das ancoragens com altura efetiva de 100

mm com a proximidade da borda, o valor médio foi de 2,29, com coeficiente de variacao

de 22,7 %.

5.3 INFLUENCIA DA ADERENCIA

A influéncia da aderéncia pode ser observada na Tabela 5.3. A carga de ruptura

F dos pinos com o comprimento aderente |, igual a altura efetiva (I, =h,), ¢

u,c/ader.>

dividida pela carga de ruptura F dos pinos com comprimento aderente igual a zero

u,s/ader.

(I, =0), resultando na relagdo F, ;.0 /Fusater. -

Na comparacdo entre as cargas de ruptura foi mantida constante a mesma

relagdo entre as areas projetadas A, /A, , a posi¢do e a orientagdo do pino no bloco.

Pode-se observar, na Tabela 5.3, que todos os valores da relacdo

Foc/ater./ Fus/ager. 830 maiores que 1,00 o que significa que, no caso estudado, ocorreu um

aumento na resisténcia da ancoragem quando o comprimento aderente foi igual a altura

efetiva (I, =h, ).

A justificativa para a observagdo feita, ¢ que devido a menor tensdo que a
cabecga de ancoragem recebe quando parte da capacidade final ¢ suportada pela aderéncia,

entre o concreto e a haste do pino, como observado por De Vries et al. (1999).

O valor médio da relagdo F, .4 /F, /o Vvariou de 1,21 (pinos com altura

efetiva de 50 mm na posi¢ao superior e de 100 mm na posi¢ao inferior) a 1,43 (pinos com
altura efetiva de 50 mm na posicdo intermedidria). Caso todos os dados fossem
computados juntos seria estimado um aumento médio de 32,0 % na resisténcia da
ancoragem, com coeficiente de variacao de 18,5 %, decorrente da presenca de aderéncia ao

longo do comprimento total da haste do pino (I, =h, ).
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Tabela 5.3 — Caracteristicas dos pinos — Influéncia da aderéncia.

h c/ ader. (I,=he) | s/ ader. (I,=0)
ef Posicdo Orientacdo | A/Aq Binos Fu.c/ader. Pinos Fusjader.| Fu.crader/Fusiader.
(mm) (kN) (kN)
1,00 PO1 29,5 P10 21,3 1,38
Superior Horizontal | 0,90 P02 21,6 P11 20,1 1,07
0,70 P04 16,4 P12 14,0 1,17
1,00 P13 34,1 P18 26,6 1,28
- . 1,00 P14 32,3 P19 31,4 1,03
50 Intermediaria | Horizontal 0.80 P16 24.0 520 125 192
0,70 P17 19,9 P21 13,2 1,51
1,00 P22 37,0 P31 24,7 1,50
. . 0,90 P23 33,0 P32 24,4 1,35
Inferior Horizontal 0.80 7 26.8 533 24.6 1.09
0,70 P25 22,1 P34 16,0 1,38
. . 0,90 P47 77,6 P51 71,0 1,09
100 Inferior Vertical 0.70 P9 60.9 p53 45.9 133
Valor I:u,c/ader./':u,s/ader.
Superior hgso| INntermed. hesso | Inferior h 5o Inferior hgt 100
Maximo 1,38 1,92 1,50 1,33
Minimo 1,07 1,03 1,09 1,09
Média 1,21 1,43 1,33 1,21
Coef. de Variagdo (%) 13,1 26,4 13,0 13,7

5.4 INFLUENCIA DA POSICAO DO PINO

Nessa andlise da posicdo do pino no bloco, foram selecionados os pinos

situados em diferentes posi¢des, com o mesmo valor de A, /A, e a mesma orientagdo do

pino. A Tabela 5.4 apresenta as caracteristicas dos pinos e quantifica a influéncia da

localizagdo do pino na parte superior ou inferior, com a divisdo da carga ultima F, . de

u,Inf.

um pino na posi¢do inferior pela carga Gltima F, g do outro pino situado na posigdo

superior ( Fuj,nf'/FujSup' ).
Os pinos com altura efetiva de 50 mm orientados horizontalmente localizado
na posi¢do inferior e relagdes de A, /A, entre 1,00 e 0,70 obtiveram cargas de rupturas

maiores do que os pinos situados na posi¢cdo superior, resultando em valores médios da
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relagdo F, . /F maiores que 1,00. Essa tendéncia também ocorre demais situagdes,

u,Sup.

independentemente das variaveis estudadas.

Tabela 5.4 — Caracteristicas dos pinos — Influéncia da posi¢ao superior e inferior.

he; Superior Inferior
Orientacao AAg Pinos Fu.sup. Pinos Funt. Funt/Fu,sup.
(mm) (kN) (kN)
1,00 P01 29,5 P22 37,0 1,25
. 0,90 P02 21,6 P23 33,0 1,53
Horizontal 0,80 PO3A 215 P24 26,8 1,05
0,70 P04 16,4 P25 22,1 1,35
50 1,00 P05 32,0 P26 39,1 1,22
1,00 P06 28,4 P27 40,6 1,43
Vertical 0,90 P07 22,4 P28 32,7 1,46
0,80 P08B 23,0 P29 24,8 1,08
0,70 P09B 17,0 P30A 22,4 1,32
1,00 P35 77,9 P45 108,7 1,40
1,00 P36A 67,9 P46 99,2 1,46
100 Vertical 0,90 P37A 65,6 P47 77,6 1,18
0,80 P38 61,9 P48 71,9 1,16
0,70 P39 43,9 P49 60,9 1,39
Valor Fuint/Fusup.
Maximo 1,53
Minimo 1,08
Média 1,32
Coef. de Variacao (%) 10,0

O valor médio da relagdo F,, / F indica que os pinos localizados na

u,Sup.
posicdo inferior possuem a carga de ruptura 32 % maior do que os situados na posicao

superior, com um coeficiente de variagao de 10 %.

O aumento na carga de ruptura pode ser devido a melhor qualidade do concreto
na regido inferior e por possuir uma taxa maior de agregados gratdos, devido a
sedimentacdo, e uma grande quantidade de concreto acima da ancoragem, como citado por

diversos autores dentre os quais Luke et al. (1981).

A Tabela 5.5 apresenta os pinos P 01 a P 04 (posicao superior) e P 14 a P 17
(posicao inferior), com altura efetiva de 50 mm e orientados horizontalmente. Nesse caso,

a carga de ruptura F,,,de um pino na posicdo intermediaria e dividida pela carga de

u,Int.

ruptura F

..sup. d0 pino localizado na posigao superior (F, ;. /F, 5. )-
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Tabela 5.5 — Caracteristicas dos pinos — Influéncia da posi¢cdo superior e intermediaria.

h Superior Intermediario
ef . ~
Orientagao AnA, Pinos Fu.sup. Pinos Funt. Fumnt/Fu,sup.
(mm) (kN) (kN)
1,00 PO1 29,5 P14 32,3 1,09
. 0,90 P02 21,6 P15A 27,8 1,29
S0 Horizontal 0,80 PO3A 21,5 P16 24,0 1,12
0,70 P04 16,4 P17 19,9 1,21
Valor Funt/Fusup.
Maximo 1,29
Minimo 1,09
Média 1,18
Coef. de Variagao (%) 7,6

Para todas as relagdes de A /A, os valores da relagio F, . / Fosyp. foram

maiores que 1,00. As cargas de ruptura dos pinos da posi¢do intermediaria foram 18,0 %
maiores, na média, do que os valores dos pinos da posi¢ao superior, com coeficiente de
variagdo de 7,6 %. Isso pode ter ocorrido, assim como na comparagdo entre a posicao

superior e inferior, devido a sedimentagdo do concreto, s6 que em menor intensidade.

5.5 INFLUENCIA DA ORIENTACAO DO PINO

Como forma de quantificar a influéncia que poderia ocorrer quanto a sua

orientagdo na carga de ruptura, a Tabela 5.6 apresenta a relagio F,, /F,, , que

corresponde ao resultado da divisdo do valor da carga de ruptura de um pino disposto na
horizontal por outro na vertical. Os pinos utilizados nessa relagcdo possuem o mesmo valor

da relagdo A,/A, em uma mesma posi¢do no bloco.

Observa-se que para todos os pinos nao hd uma grande variagao no valor da
média da relagdo F,, /F,, , sendo que o valor médio obtido ¢ igual a 0,99. O fato do
coeficiente de variacdo ser de 5,6 % pode ser justificado devido ao pequeno comprimento

aderente do pino, o que leva a uma menor variagdo entre a perda de aderéncia de uma barra

disposta na horizontal e na vertical.
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Tabela 5.6 — Caracteristicas dos pinos — Influéncia da orientagao.

h Horizontal Vertical
e Posicao ALA, . Fun . Fuv Fun/Fuv
Pinos ' Pinos '
(mm) (kN) (kN)

1,00 PO1 29,5 P06 28,4 1,04

. 0,90 P02 21,6 P07 22,4 0,96

Superior 0,80 PO3A 21,5 P0SB 23,0 0,93

50 0,70 P04 16,4 P0O9B 17,0 0,96

1,00 P22 37,0 P27 40,6 0,91

Inferior 0,90 P23 33,0 P28 32,7 1,01

0,80 P24 26,8 P29 24,8 1,08

0,70 P25 22,1 P30A 22,4 0,99
Valor Fun/Fuv

Maximo 1,08

Minimo 0,91

Média 0,99

Coef. de Variagao (%) 5,6

56 COMPARACAO DAS CARGAS EXPERIMENTAIS E METODOS
DE CALCULO

Com base na pré-avaliagdo dos testes citados por Hawkins (1983), Klingner e
Mendonca (1982) e Oliveira (2003) (item 2.10, referente aos ensaios da literatura) sdao

analisados somente trés métodos de calculo.

O método de Fuchs et al. (1995), conhecido como método CCD, e o método do
ACI - 349 (1976) foram escolhidos por apresentarem distancias minimas, para nao sofrer a

influéncia da borda, de 1,0-h, e 1.5-h, respectivamente, o que resulta em um angulo da

superficie do cone de ruptura, a partir do eixo do pino, de 34° e 45° respectivamente.

O terceiro método escolhido foi desenvolvido por De Vries et al. (1999) sendo
0 Unico, entre os trés métodos, a ser desenvolvido para barras de aco com mossas providas

de ancoragem de cabecga.

A Tabela 5.7 apresenta a relacdo entre a carga de ruptura F obtida na

u,exp. ?

realizagao dos ensaios, € a carga de ruptura F estimada pelos métodos de calculo. E

u,mét.clc. »

dividida de acordo com a aderéncia (I, =h, ou |, =0) e subdividida quanto as posicdes.
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Tabela 5.7 — Caracteristicas dos pinos com altura efetiva de 50 mm — M¢étodos de calculo.

= Métodos de Calculo Fu exo/Fu met. calc.

I’]ef 18 18« Ib I:u, exp. I XD - T
o | @ . CCD | ACI-349(|De Vries| CCD |ACI-349|De Vries
35| £ A /Aq | Pinos

(mm) 8 g (mm) (kN) Fu, CCD FU, ACI-349 Fu, De Vries (1)/(2) (1)/(3) (1)/(4)
o 1) 2) 3) ©)

1,00 | PO1 | 29,5 28,1 24,6 27,8 1,05 1,20 1,06

E 0,90 | P02 | 21,6 25,7 24,5 23,0 0,84 0,88 0,94

£ 0,80 | PO3A| 21,5 22,4 25,6 20,1 0,96 0,84 1,07

0,70 | P04 | 16,4 17,8 21,6 16,7 0,92 0,76 0,98

5 50 | 1,00 | PO5 | 32,0 30,5 26,7 29,9 1,05 1,20 1,07

5 § 1,00 | P06 | 28,4 30,5 26,8 29,6 0,93 1,06 0,96

S| € 0,90 | PO7 | 22,4 23,7 23,1 21,4 0,95 0,97 1,05

o g 0,80 | PO8B | 23,0 21,9 25,6 19,3 1,05 0,90 1,19

0,70 | PO9B | 17,0 15,6 19,1 14,7 1,09 0,89 1,16

N 1,00 | P10 | 21,3 27,0 23,4 27,3 0,79 0,91 0,78

5 0 |09 | P11 | 20,1 25,4 23,4 22,8 0,79 0,86 0,88

T 0,70 | P12 | 14,0 17,7 21,5 16,5 0,79 0,65 0,85

1,00 | P13 | 34,1 26,4 23,2 27,1 1,29 1,47 1,26

1,00 | P14 | 32,3 26,5 23,1 27,1 1,22 1,40 1,19

21 — | 50 ] 0,90 | P15A| 27,8 27,6 24,9 27,1 1,01 1,12 1,03

?‘_g 2 0,80 | P16 | 24,0 19,5 22,4 18,0 1,23 1,07 1,33

50 g .g 0,70 | P17 | 19,9 16,7 20,7 15,5 1,19 0,96 1,28
o) 2 1,00 | P18 | 26,6 26,9 23,5 27,4 0,99 1,13 0,97
£ 0 1,00 | P19 | 31,4 31,1 27,1 30,2 1,01 1,16 1,04

0,80 | P20 | 12,5 20,2 23,6 18,7 0,62 0,53 0,67
0,70 | P21 | 13,2 18,6 22,8 17,1 0,71 0,58 0,77
1,00 | P22 | 37,0 26,4 23,1 27,0 1,40 1,60 1,37
E 0,90 | P23 | 33,0 26,0 26,8 22,8 1,27 1,23 1,45
% 0,80 | P24 | 26,8 22,9 26,8 20,3 1,17 1,00 1,32
0,70 | P25 | 22,1 17,8 21,7 16,6 1,24 1,02 1,33
50 | 1,00 | P26 | 39,1 27,9 24,6 28,1 1,40 1,59 1,39
S § 1,00 | P27 | 40,6 32,2 28,2 29,4 1,26 1,44 1,38
g| E 0,90 | P28 | 32,7 25,0 23,2 22,6 1,31 1,41 1,45
£ g 0,80 | P29 | 24,8 22,3 23,2 20,3 1,11 1,07 1,22
0,70 | P30A | 22,4 16,5 20,4 15,6 1,36 1,10 1,44
1,00 | P31 | 24,7 26,8 23,5 27,4 0,92 1,05 0,90
E 0 0,90 | P32 | 24,4 23,9 23,5 21,8 1,02 1,04 1,12
2 0,80 | P33 | 24,6 22,8 26,5 20,3 1,08 0,93 1,21
0,70 | P34 | 16,0 19,5 23,9 17,6 0,82 0,67 0,91
CCD ACI-349 De Vries
Posicéo Valor c/ader. | s/ader. | c/ader. | s/ader. | c/ader. | s/ader.
lb:hef |b:O |b:hef lb:0 lb:hef |b:O
Maximo 1,09 0,79 1,20 0,91 1,19 0,88
. Minimo 0,84 0,79 0,76 0,65 0,94 0,78
Superior —
Média 0,98 0,79 0,97 0,81 1,05 0,84
Coef. de Varia¢ao (%) 8,4 0,0 16,1 17,1 8,1 6,1
Maximo 1,29 1,01 1,47 1,16 1,33 1,04
Intermediario Ml'r’1ir‘.no 1,01 0,62 0,96 0,53 1,03 0,67
Média 1,19 0,83 1,20 0,85 1,22 0,86
Coef. de Variagao (%) 9,0 23,7 18,3 40,2 9,7 19,9
Maximo 1,40 1,08 1,60 1,05 1,45 1,21
Inferior Minimo 1,11 0,82 1,00 0,67 1,22 0,90
Média 1,28 0,96 1,27 0,92 1,37 1,04
Coef. de Variagao (%) 7,8 11,9 18,9 19,2 55 14,9
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Os pinos com altura efetiva e comprimento aderente de 50 mm localizados na

posigdo superior, dispostos horizontalmente, para valores da relagdo A, /A, entre 1,0 e 0,7

apresentam, para os métodos do CCD e De Vries et al. (1999), o menor valor da relagdo

Fyexp. /Fumstcac. quando a relagdo A, /A, ¢ igual a 0,8. No caso do método do ACI 349-76
(1976) o maior valor dessa relagdo ¢ do pino com relagdo A, /A, igual a 1,0.

Observa-se que em todos os métodos de céalculo os pinos situados na posigao
inferior apresentam os maiores valores médios da relagdo F, / Fométcare. » quando

comparados aos pinos localizados nas posicdes superior e intermedidria. Isso acontece,
possivelmente, porque nas demais posi¢des, na intermedidria com menor intensidade,
ocorre a influéncia da sedimentacdo, que conduz a uma redug¢do na resisténcia da

ancoragem que ndo ¢ estimada pelos métodos de calculo.

Somente 0 método do De Vries et al. (1999) apresentou valor médio da relagao

Focso. / Fometcae. Superior a 1,00 para todas as posigdes dos pinos com aderéncia (I, =hy ) e
na posigao inferior quando ndo ha aderéncia (I, =0).

Nos outros dois métodos de calculo, todos os valores médios da relagao
Foexp. / Fmétcaic, apresentaram valores inferiores a 1,00, para todas as posigdes dos pinos
sem aderéncia (I, =0) e somente na posi¢do superior para os pinos com a aderéncia
(I, =hy). A Figura 5.1 apresenta o valor médio da relagio F, . /F, ccsc € do

coeficiente de variacao dos valores obtidos na Tabela 5.7.

ntermediario M Inferior

& Superior

2,2 CCD ACI - 349 De Vries et al.
18 c/ ader. is/ ader. i c/ ader. is/ ader. i c/ ader. is/ ader.

U 04 i
Métodos de Calculo
Figura 5.1 — Grifico da média e coeficiente de variagdo da relagio F, .. /F, nqcac Dara

pinos com altura efetiva de 50 mm.
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Considerando o ganho na resisténcia devido a aderéncia (I, =h, ), 65 % dos
pinos apresentam o valor da relagdo F, .. /F, . acima de 1,0, apesar dos efeitos da

sedimentacao nas posi¢des superior e intermedidria. Dentre os pinos dimensionados pelos

métodos de célculo que ndo possuem aderéncia (I, =0), somente os pinos da posi¢do

inferior estdo a favor da seguranga, enquanto nas demais posi¢des, devido aos efeitos da

sedimentacao, os valores apresentados estdo contra a seguranca.

A Tabela 5.8 apresenta a relagdo F, / Fumetcac, Para os pinos com altura

efetiva de 100 mm.

Tabela 5.8 — Caracteristicas dos pinos com altura efetiva de 100 mm— Métodos de célculo.

S Métodos de Calculo Fu exo/Fu. met. calc.
e || &b Fueo —=CD TACI 329 De Vries| CCD | ACI-349] Do VA
o4 % AJA, | Pinos o | ¢ / - Fe ries - e Vries
mm o = mm u, CCD u, ACI-349 [ Fu, De Vries 1)/(2 1)/(3 1)/(4
(mm) a| g [(mm) 1) 2 3) @) @) | @E | @4
1,00 | P35 | 77,9 74,9 69,6 58,6 1,04 1,12 1,33
.§ S 1,00 | P36A| 67,9 715 66,6 56,1 0,95 1,02 1,21
2] = |100] 0,90 | P37A| 65,6 60,2 66,3 44,3 1,09 0,99 1,48
a 2 0,80 | P38 | 61,9 54,3 70,3 39,9 1,14 0,88 1,55
0,70 | P39 | 439 46,7 63,6 34,6 0,94 0,69 1,27
| = 1,00 | P40 |102,6] 77,1 71,7 60,0 1,33 1,43 1,71
3 % 1,00 | P41 | 85,4 78,3 73,0 61,0 1,09 1,17 1,40
% § 100 | 0,90 | P42A | 52,8 66,0 70,4 48,4 0,80 0,75 1,09
100 | € ° 0,80 | P43A | 50,4 52,0 65,5 38,5 0,97 0,77 1,31
0,70 | P44A| 35,6 40,5 53,9 30,7 0,88 0,66 1,16
1,00 | P45 |108,7| 80,5 75,5 62,1 1,35 1,44 1,75
1,00 | P46 | 99,2 78,1 72,9 60,9 1,27 1,36 1,63
5 c_g 100| 0,90 | P47 | 77,6 64,1 71,9 47,0 1,21 1,08 1,65
§ © 0,80 | P48 | 71,9 56,6 71,9 41,6 1,27 1,00 1,73
=g S 0,70 | P49 | 60,9 44,5 59,7 33,3 1,37 1,02 1,83
0 0,90 | P51 | 71,0 61,7 64,5 45,8 1,15 1,10 1,55
0,70 | P53 | 45,9 44,1 59,6 33,0 1,04 0,77 1,39
CCD ACI-349 De Vries
Posicdo Valor c/ader. | s/ader. | c/ader. | s/ader. | c/ader. | s/ader.
lb=heg | 1,=0 I = het lLb,=0 lb=hg | 1,=0
Maximo 1,14 - 1,12 - 1,55 -
Superior Minimo 0,94 - 0,69 - 1,21 -
Média 1,03 - 0,94 - 1,37 -
Coef. de Variacéo (%) 8,4 - 17,4 - 10,4 -
Maximo 1,33 - 1,43 - 1,71 -
o Minimo 0,80 - 0,66 - 1,09 -
Intermediario —
Média 1,01 - 0,96 - 1,33 -
Coef. de Variacéo (%) 20,4 - 34,5 - 18,2 -
Méaximo 1,37 1,15 1,44 1,10 1,83 1,55
Inferior Minimo 1,21 1,04 1,00 0,77 1,63 1,39
Média 1,29 1,10 1,18 0,94 1,72 1,47
Coef. de Variacéo (%) 51 7,1 17,4 25,0 4,7 7,7
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Comparando os pinos com altura efetiva de 100 mm localizados na posi¢ao
superior, dispostos horizontalmente e comprimento aderente de 100 mm para relagdes de

A, /A, variando de 1,0 a 0,7 verifica-se que para os métodos do CCD (1995)e de De Vries

et al. (1999) ndo ha um comportamento padrdo para os valores da relagdo F, . /F, rercarc. -

No método do ACI 349-76 (1976), verifica-se que os maiores valores da

sdo para os pinos com A, /A, iguais a 1,0 e que esses valores

u,mét.calc.

relagdo F, . / F
decrescem com a proximidade da borda.

Os pinos situados na posicdo inferior apresentam os maiores valores da

relagio F, ., /F, isso ocorre devido a influéncia da sedimentagdo, assim como foi

mét.calc. °

observado nos pinos com altura efetiva de 50 mm.

Os métodos de calculo CCD (1995) e De Vries et al. (1999), apresentaram

valores médios da relagdo F, / F, metcae. @acima de 1,00 para todas as posigdes no bloco

dos pinos com e sem aderéncia. Sendo que o método CCD obteve um valor menor dessa

média, variando de 1,01 a 1,29 enquanto o método De Vries et al. varia de 1,37 a 1,72.

A Figura 5.2 apresenta os valores da média e do coeficiente de variagao da

relagio F, .. /F para os valores obtidos na Tabela 5.8. Esses valores estdo

u,mét.calc.
divididos de acordo com cada método de calculo, com a presenca ou ndo de aderéncia e

das posigdes do pino no bloco.

ntermediario ™ Inferior

& Superior

CCD ACI - 349 De Vries et al.
18 c/ ader. s/ ader. : c/ ader. :s/ ader. : c/ ader. : s/ ader.

Métodos de Calculo

Figura 5.2 — Gréfico da média e coeficiente de variagdo da relagdo F, . /F para

u,met.célc.

pinos com altura efetiva de 100 mm.
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Quando ocorre o ganho na resisténcia da ancoragem decorrente da aderéncia

(I, =h,), todos os métodos de calculo apresentam valores médios da relagdo
Foexp. / F.métcaic. entre 0,94 e 1,72, Para os pinos sem aderéncia (1, =0) na posicdo inferior,
os métodos de calculo CCD e ACI-349 apresentaram valores da relagdo F, / Fu met.cate.

proximos a 1,00.

5.7 DESLOCAMENTO VERTICAL DO PINO

O deslocamento no eixo da haste do pino em rela¢do ao bloco de concreto, Al,

incorpora a parcela correspondente ao alongamento da haste do pino abaixo do ponto de

c

a0 € O alongamento da parte imersa no concreto (haste e cabega do

aplicag@o de carga Al

pino) Al - Al , como visto na Figura 5.3.

IF

Deslocamento O
vertical no eixo
do pino =
c
Al Al

i .ﬂ. 1AI-AF,,

Bloco de Concreto
Vista Frontal

Figura 5.3 — Deslocamento vertical no eixo do pino em rela¢do ao bloco de concreto.

no eixo do pino, em fun¢do

A Figura 5.4 apresenta o deslocamento Al —AlZ,

da porcentagem da carga de ruptura para os pinos com altura efetiva de 50 mm e 100 mm,

nas posi¢des superior, intermediéria e inferior com a mesma orientagéo e relagdo de A,/A,

igual a 0,9.
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Figura 5.4 — Curva % da Carga de ruptura (F,) x deslocamento da parte imersa no concreto

(Al - Al ) para os pinos com altura efetiva de 50 e 100 mm com mesma posigao,

orientagdo e relagdo de A, /A, iguala0,9.

Os pinos localizados na posi¢do superior (P37 A, e P07) apresentaram

deslocamentos Al —Al;, maiores do que nas demais posi¢des, em relagdo a cada altura

efetiva, para uma mesma porcentagem da carga de ruptura. Isso ocorre possivelmente,

devido a baixa qualidade do concreto nessa regiao do bloco.

Com o aumento da altura efetiva ocorre um maior deslocamento Al — Al

para a mesma porcentagem da carga de ruptura. Ozbolt et al. (1999) relatam que isso
ocorre devido a diminui¢@o da relagdo entre o didmetro da cabeca de ancoragem (d, ) e a
altura efetiva (h, ), gerando tensdes de cisalhamento no perimetro da cabega de
ancoragem, responsaveis pela reducdo da altura efetiva do pino, pelo esmagamento do
concreto na regido acima da cabeca de ancoragem.

Quando ha aderéncia entre o concreto e a haste do pino, o deslocamento
Al - Al ¢ referente a parcela da haste com aderéncia e da cabega de ancoragem. Quando
ndo ha aderéncia na haste, esse deslocamento ¢ somente da parcela referente a cabega de
ancoragem.

A Figura 5.5 apresenta a curva carga X deslocamento Al — Al para os pinos

com ¢ sem aderéncia na haste que possuem, para cada altura efetiva, a mesma relagdo de

A,/ A, , posi¢do e orienta¢do do pino.
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Figura 5.5 — Curva % da Carga de ruptura (F,) x deslocamento da parte imersa no concreto

(Al -Al,) para os pinos com e sem aderéncia e a mesma relagio de A /A, ,

posicao, orientacdo e altura efetiva.

Os pinos com aderéncia (P 22 e P 47), apresentaram os menores deslocamentos

Al - Al se comparados aos pinos sem aderéncia para a mesma porcentagem da carga de

ruptura. Essa diferenca entre os deslocamentos ocorre devido ao atrito entre o concreto € as
mossas, que fornecem ancoragem mecanica, e representa a parcela do deslocamento que ¢

restringido pela aderéncia proveniente da haste.

5.8 SUPERFICIE DE RUPTURA

As superficies de ruptura dos pinos P 05 e P 35, com alturas efetivas de 50 e
100 mm respectivamente, ambos isolados e localizados na posi¢do superior do bloco, sdao
vistos nas Figura 5.6 e 5.7. Havendo um gréafico do perfil da superficie para as direcdes
entre o eixo do pino e a borda (A, H, M, I, L e J) e do pino para o centro do bloco (B, G, C,
F,DeE).

O pino P 05 apresenta a mesma inclinacdo da superficie de ruptura, sendo essa
inclinacdo aproximadamente 18°, o fato de se ter um valor pequeno para a inclinagdo ¢
explicado pela baixa altura efetiva do pino. Contudo o pino P 35 apresenta a mesma
inclinacdo da superficie de ruptura, aproximadamente 40°, até a distancia de 75 mm a partir

do eixo do pino. Apds esse ponto, a inclinagdo da superficie se torna menor.
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Profundidade (mm) Profundidade (mm) Profundidade (mm)

Profundidade (mm)

150
A-H--o-- M-l-o-— L-J--a-- BPO5
100
50 —
O-..a, It D.E
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-50
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100
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(b) P 05 na direcao B, G, C, F,D e E.
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Raio R (mm)
(c) P05 nadire¢ao A,H, M, I, L el.
150
B-G--e-- C-F-o-- D-E--a-- WP35
100 b A- - 6-.__ Y Ao FAY
-0 R S AT g 0::::8
50 DR St T i3
0'8 ".,":'0'" c BE F
0 .:O t"’
-50
325 275 225 175 125 75 25 25 75 125 175 225 275 325
Raio R (mm)

(d) P 05 na diregao B, G, C, F, D e E.

Figura 5.6 — Superficie de ruptura do pino P 05 e P 35 .
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A mudanga na inclinacao da superficie de ruptura ocorre devido a acao de
disco, descrita por CEB 75-32 (1976), apud ACI 349-76 (1978), Cannon et al. (1981) ¢
Jermann (1993), relata que devido a fissura se propagar em dire¢do a superficie a porgao
ndo-fissurada, situada na superficie em compressao, tende a fletir como um disco causando

uma mudanga na inclinag3o.

A Figura 5.7 apresenta a superficie de ruptura do pino P 44 A com altura

efetiva de 100 mm, na posi¢éo intermediaria e com relagdo de A, /A, iguala0,7.

§150
£ A-H--ooo M-l--o-- L-3--a-- MP44A
~ 100
5
©----. .
S 50 ¢ B
'g AREEE P ° PP o
E 0 T T n- Sk 2 T T
o
o 50

325 275 225 175 125 75 25 25 75 125 175 225 275 325
Raio R (mm)

(a) P44 A nadirecio A, H,M, I, Lel.
150

£ B-G-o-- C-F-o--D-E-a- WPasn

= 100 5= -

3 o O o 6 o

.-9 50 PRSP ‘6 s ‘ > Fel
2 e

S 0 == \

S

o -50

325 275 225 175 125 75 25 25 75 125 175 225 275 325
Raio R (mm)
(b) P 44 A nadirecdo B, G,C,F,DeE.
Figura 5.7 — Superficie de ruptura do pino P 44 A nas direcoes A, H, M, I, LeJ (a) e B, G,
C,F,DeE(b).

No pino P 44 A, a superficie de ruptura nas direcdes entre o eixo do pino € o
centro do bloco, exceto as diregdes B e G, apresentam inclinagdes maiores do que as
diregdes entre o eixo do pino e a borda (A e H). Esse aumento na inclinagdo pode ter
ocorrido para equilibrar o aumento de tensdes nessa regido, decorrente da perturbagdo no

equilibrio das tensdes em forma de arco, causada pela proximidade da borda.
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5.9 PROPOSTA DE MODIFICACAO EM METODO DE CALCULO

Com base nos dados obtidos, sdo propostas modificagdes no método de calculo
de Fuchs et al. (1995), conhecido por CCD, utilizado para estimar a carga tltima de um
pino de ancoragem composto por uma barra lisa como haste. Essas modifica¢des permitem
principalmente, que seja estimada a carga de ruptura de um pino de ancoragem cuja haste ¢

feita com uma barra nervurada.

A proposta de adaptacdo do método de calculo CCD ¢ a sobreposi¢ao da forca

de reagdo F, gerada pela cabeca de ancoragem (estimada pelo método CCD) e a forca
Fio. pino que € originada pela aderéncia, entre o concreto € o ago, ao longo da haste do pino

(somente para barras nervuradas), que ndo ¢ considerado no método CCD por este tratar

somente de hastes lisas.

O unico modo de ruptura contemplado por essa adaptagdo, assim como no
método CCD, ¢ o arrancamento do cone de concreto, sendo que os demais modos de

ruptura nao sdo contemplados devido a falta de dados experimentais.

A soma dessas duas forcas de reagdo resulta na resisténcia de ancoragem F
que pode sofrer a influéncia de um grande niimero de variaveis tais como, proximidade da
borda e variacdo da altura efetiva (estimadas pelo método CCD), e a posi¢do e orientacao

do pino no bloco (que nao ¢ proposto no método original).

A equacdo basica para estimar a carga ultima da ancoragem, sem a influéncia
da proximidade da borda, da presenca de fissuras e haste constituida de barra lisa ¢ idéntica

ao método CCD e igual a:
F=F,=17-h- " (5.1)

Devido a perturbag¢dao no equilibrio de tensdes, que ¢ causado quando o pino
estiver localizado proximo a borda, a equagdo basica ¢ multiplicada por dois fatores de

correcao.

O fator y,,, estima uma reducdo linear de at¢ 40% com a proximidade do pino

a borda a uma distancia inferior a 1,5 vezes a altura efetiva, essa reducdo no método

original atinge 30%.
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O fator A, /A, , que representa a relacdo entre as areas projetadas da superficie

de ruptura de um pino que sofre a influéncia de borda e de um pino isolado. Esse fator

apresenta como modificagdo o inicio da superficie de ruptura no perimetro da cabega de

ancoragem (Figura 5.8). A adog¢do dos dois fatores torna a equacao original igual a:

Fdh,bl = % Fan * W

onde:

Ao:(3'hef +dh)2

A, =(@3-h; +d,)-(c, +1.5-h, +d,/2) se c, <(1.5h; +d,/2)

Yo =0,6+0,4-C /(1.5-hy) se ¢, <1.5h

v, =1 se ¢, >1.5h,

H
dy
U
By _
1,5h,
5 Td, [
ia.t 1,5h,
| { .I-‘n
T [ 3
1,5h, 1,5h,

c, 1,5h,
—
34° hei=ly,
dtllz
AT\

\ 1,50,
@ 1d,| T
d,/2 1,50,
—b

c, 1,5h,

Figura 5.8 — Desenho da area projetada total A, e parcial A proposta.

(5.2)

Quando o pino se encontra a 300 mm acima da face inferior do elemento de

concreto, deve-se multiplicar o valor da carga ultima da ancoragem, F, ou F,,, pelo

fator y ., que ndo € estimado pelo método original. A NBR 6118:2003 (2003), item 9.3.1,

considera situacdes de boa e ma aderéncia, quando uma ancoragem reta sofre os efeitos da

sedimentacdo. Os intervalos citados na norma sdo utilizados nessa proposta.



113

O fatores y ., =0,75 € utilizado quando o pino se encontra acima de 300

mm da face inferior do elemento de concreto, para alturas desse elemento entre 300 mm e
600 mm [Figura 5.9 (a)]. Ou quando o pino estiver localizado até 300 mm da face superior,

para alturas do elemento de concreto acima de 600 mm [Figura 5.9 (b)].

O fator w ., =0,85 ¢ utilizado quando o pino estiver localizado na regido

intermediaria, entre a distancia de 300 mm da face superior e 300 mm da face inferior do
elemento de concreto, para alturas do elemento de concreto superiores a 600 mm [Figura
5.9 (b)].

O fator multiplicador da carga ultima, ndo utilizado pelo método do CCD, ¢ o
fator ¥,,;, que estima a influéncia quanto a orientacdo do pino (Figura 5.9). No caso
estudado, y; =1,00 para pinos com altura efetiva de 50 mm que passam a estar orientados

horizontalmente ao invés de estar verticalmente.

Eixo de Langamento
do Concreto

"Superior Vertical
—- VI
Eixo de Langamento 1 %l
do Concreto ===ISuperior Horizontal |£| g
" ; ; El &
Superlorvert!cal IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIo |8
o K<)
I £ —1 4 Intermediério ®l £
===iSuperior Horizontal g 300<H<600 mm Horizontal =
P EE SN EEEEEEEEEEEEEEEEEENN @l EEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEE I—‘_} E | —

—===lInferior Horizontal g 0<H<300 mm ==f=lInferior Horizontal §
'|T };T_ IE ; |-;T_ A 4 Vi
~Y T
Hlnferior Vertical Inferior Vertical &

(a) Hploco < 600 mm (b) Hyjoco > 600 mm

Figura 5.9 — Posi¢ao e orientagdo na proposta de método de calculo: (a) Hpjoco < 600 mm;

(b) Hpioco > 600 mm.

Com a utilizacdo de barras de aco nervuradas (com mossas), a for¢ca de reacao

F originada pelo comprimento | em que hé aderéncia entre a haste do pino e o

Ib, pino b, pino »
concreto, que nao ¢ estimada no método CCD, passa a ser computada para o célculo da

carga ultima da ancoragem.
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A forga de reagdo Fy, ;, € diretamente proporcional a forga F, , obtida

quando se supde que |, ¢ o comprimento necessario para que o ago atinja a tensdo de
escoamento f  da barra, no caso de ancoragem reta. A Figura 5.10 apresenta as forgas de
reacdo de uma barra ancorada reta e de uma barra com ancoragem mecanica (placa
quadrada) na extremidade.

O comprimento |, pode ser calculado com base em qualquer norma ou método
de célculo disponivel. Nessa dissertacdo o calculo desse comprimento aderente foi feito de
acordo com a NBR 6118:2003.

A forga F,, . € reduzida por um fator (0,9 ~Fy / Fy), devido a redu¢do na

capacidade resistente originada pela aderéncia ao longo da barra com o aumento da carga
aplicada, como foi observado por Thompson et al. (2003). A incorporagdo dessa redugio

resulta na expressﬁo:
I Ib, pino 0,9 o Ib,pino Y (53)
P Fy Ib

fio

S e e ol o S o T o e o e e e ol o T Tl o o T e e F

ittt

I =]~ —

1—4—4—4—4—1—4—4—4—4—4—4—4—4—4—4—1—1—4—4—4—4—4—

l,

—
—t

fp- (0,9 - Fy/F))

- F

— i —li— il l—li———lli—li

o

dh

~——

————————

PP PR P i LD R R e

b,pino

{
)

{
[

Figura 5.10 — Forc¢as de reagdao de uma barra ancorada reta e com ancoragem mecanica.

A carga tultima de uma ancoragem, com haste feita com barra nervurada, que
sofre a influéncia da proximidade da borda, posicdo e orientagcdo ¢ estimada no método

proposto pela expressao:

F=Fa '(An/Ao)"//bl WV ooos “Vori '+F|b,pino (5.4)
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A Tabela 5.9 apresenta um resumo dos fatores utilizados para estimar a

resisténcia da ancoragem para os métodos CCD e proposto.

Tabela 5.9 — Fatores utilizados para estimar a resisténcia da ancoragem.

CCD Proposto
Fatores Para todas as alturas efetivas (hef) her <75 mm 75 <her < 125 mm
Barras lisas Barras lisas ou nervuradas
Fan 17.het £
An = 3.her.(cx + 1,5.hep) Ap = (3.her + dn).(cx + 1,5.her + dp/2)
An/Ay se ¢x < 1,5.her se cx < 1,5.her + dp/2
A= 9.hef Ao = (3.hes+ dp)’
0,7 +0,3.c,/(1,5.her) 0,6 + 0,4.c,/(1,5.her)
Yl caso ¢x < 1,5.her caso cx < 1,5.her
1,0 se cx > 1,5.her 1,0 se cx > 1,5.her
Wpos,sup - 0,75
Wpos,int - 0,85 -
Wori - 1,00 -
Fib e i lp pino-(0,9 — Faw/Fy).( Fy / 1)
(Somente para barras nervuradas)
F Fan Fan + Fibpino

Com base nos fatores apresentados na Tabela 5.9 todos os pinos utilizados na
pesquisa foram reavaliados, utilizando a adaptagdo do método de calculo proposto; os

resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.10.

A exceg¢do sdo os pinos com altura efetiva de 100 mm localizados na posi¢do
intermediaria pois, devido ao grande nimero de ensaios, ndo havia pinos com essa altura
efetiva dispostos horizontalmente nas posi¢cdes superior e inferior, dificultando a

quantificac¢do da influéncia da posi¢do intermedidria para essa altura efetiva.

O valor médio da relacdo entre a carga de ruptura experimental e estimada pela
adaptacdo do método de calculo proposto, quando sdo analisados todos os dados, varia de
1,05 (pinos com aderéncia) a 1,09 (pinos sem aderéncia) com coeficientes de variacao
menores que 13%. Isso demonstra a validade dos coeficientes propostos para avaliar o
comportamento de pinos de ancoragem com as mesmas caracteristicas dos pinos utilizados

na pesquisa.
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Tabela 5.10 — Relacdo entre a carga de ruptura experimental e estimada.

hef 18 ‘% lb I:u, exp. I:u,CCD mod. I:u, exp./Fu, CCD mod.
'Lg)" % An/Ay Pinos

(mm) o 5 (mm) (kN) (kN) (D/(2)
1,00 POl 295 27,1 1,09
N 0,90 P02 21,6 23,4 0,92
2 0,80 PO3A 215 215 1,00
0,70 P04 16,4 18,0 0,91
s 50 1,00 P05 32,0 29,5 1,08
s 3 1,00 P06 28,4 29,2 0,97
g £ 0,90 P07 224 21,8 1,03
@ 2 0,80 P0O8B 23,0 20,9 1,10
0,70 P09B 17,0 16,2 1,05
R 1,00 P10 21,3 20,3 1,05
5 0 0,90 P11 20,1 16,9 1,19
L 0,70 P12 14,0 11,6 1,21
1,00 P13 34,1 31,0 1,10
1,00 P14 32,3 31,0 1,04
ko) _ 50 0,90 P15A 27,8 29,8 0,93
S g 0,80 P16 24,0 23.1 1,04
50 2 § 0,70 P17 19,9 21,7 0,92
3 S 1,00 P18 26,6 23,0 1,16
= 0 1,00 P19 31,4 26,3 1,19
0,80 P20 12,5 15,0 0,83
0,70 P21 13,2 13,9 0,95
1,00 P22 37,0 34,8 1,06
N 0,90 P23 33,0 32,3 1,02
2 0,80 P24 26,8 29,5 0,91
0,70 P25 22,1 24,4 0,91
50 1,00 P26 39,1 36,6 1,07
5 3 1,00 P27 40,6 39,9 1,02
3 £ 0,90 P28 32,7 30,5 1,07
E 2 0,80 P29 248 27,0 0,92
0,70 P30A 22,4 23,4 0,96
1,00 P31 24,7 27,1 0,91
N 0 0,90 P32 24.4 21,2 1,15
2 0,80 P33 24,6 20,1 1,22
0,70 P34 16,0 17,0 0,94
1,00 P35 77,9 65,3 1,19
S T 1,00 | P36A 67.9 62,5 1,09
g = 100 0,90 P37A 65,6 51,4 1,28
a 2 0,80 P38 61,9 483 1,28
0,70 P39 43,9 436 1,01
100 1,00 P45 108,7 91,1 1,19
1,00 P46 99,2 89,0 1,11
5 g 100 0,90 P47 77,6 71,8 1,08
3 £ 0,80 P48 71,9 65,7 1,09
£ 2 0,70 P49 60,9 55,3 1,10
0 0,90 P51 71,0 57,0 1,25
0,70 P53 45,9 39,7 1,16

L~ Fu, exp./Fu,CCDmod.

Posi¢ao Valor clader. (,=h.) | s/ader. (1,=0)

Maximo 1,28 1,25
Todas Minimo 0,91 0,83
Média 1,05 1,09
Coef. de Variagéo (%) 9,4 12,7
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A Figura 5.11 apresenta os valores da média e do coeficiente de variagao da

relagdo F, . / Fuccomes. Para os valores obtidos na Tabela 5.10. Esses valores estdo

divididos de acordo com a presenca ou nao de aderéncia e da relagdo entre as areas

projetadas A, /A, que varia de 1,0 a 0,7 além da posigéo Isolado.

1,2 :

1,1 i M . ’

10 = PR .l :I, L] :l (L LRERRRL]
09 ] P a | :
S 0,6 - - - |
< oe ] Pl a L 3
5 041 : § : % : § : §
TR : \ : % : § : §

3] 2 Il Pl EE

o']_ 0,05 . . . .
>: 0:2 L Nc/ Ader. : A '
O 03 | ms/Ader. : :

solado AJA=1,0 . AJA.=0,9 . An/AO:O,{(S),ZG. AJA.=0,7

Figura 5.11 — Grafico da média e coeficiente de variagdo da relagdo F, / Fuccomed. PATA

o método de calculo proposto.

Observa-se que para a relagdo de A, /A, igual a 0,8 o coeficiente de variagdo ¢

de 27 %. Isso ocorreu porque foram utilizados no célculo dois valores de F, / S——

iguais a 1,22 ¢ 0,83.

O valor médio dos pinos sem aderéncia e com relagdo de A, /A, igual a 0,9

apresentou valor de 1,20. Esse valor ¢ superior aqueles obtidos nas demais colunas e foi

resultado da utilizagdo de apenas trés valores, que variam de 1,13 a 1,22.



Capitulo 6

6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes obtidas da andlise dos
resultados da pesquisa. S@o restritas somente as caracteristicas dos pinos e do bloco de
concreto utilizado, tais como altura efetiva, didmetro da cabega de ancoragem ¢ da haste do
pino altura do bloco, resisténcia a compressdo do concreto ¢ abatimento requerido (slump)

de 90 + 10 mm entre outras.

Também sdo propostas sugestdes para trabalhos futuros, que possam
desenvolver a linha de pesquisa sobre o comportamento e aplicagcdes de barras de ago com
mossas, providas de ancoragem de cabeca em elementos de concreto e de pinos de

ancoragem em geral.

6.1 CONCLUSOES

1) Influéncia da proximidade da borda.

Quando um pino se aproxima da borda ocorre uma redugdo na resisténcia da
ancoragem, que pode chegar a 35% da carga de ruptura de um pino isolado. Essa redugdo ¢
melhor estimada pelo método desenvolvido por De Vries et al. (1999). Porém, o valor da
relagdo entre o perimetro da area projetada do cone de tensdo tedrico parcial e total

(U, /U, ) também fornece valores com o mesmo grau de precisdo dessa redugao.

2) Altura efetiva.

Com o aumento do valor da altura efetiva, a resisténcia da ancoragem pode
aumentar até 2,29 vezes, para os pinos localizados na posi¢ao intermedidria, e até 2,62

vezes para os pinos localizados nas posi¢des superior e inferior.

3) Aderéncia.
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Quando ha aderéncia, ocorre um aumento na resisténcia da ancoragem,

variando de 3% a 50%, com ganho médio de 32% e coeficiente de variacao de 18,5%.
4) Posic¢ao do pino.

A resisténcia da ancoragem de um pino localizado na posi¢do inferior e
intermediaria ¢ 32% e 18% maior do que a resisténcia obtida por um pino situado na
posi¢do superior, respectivamente. O valor obtido comparando os pinos na posi¢do

intermediaria e superior ¢ valido somente para a altura efetiva de 50 mm.
5) Orientacdo do pino.

Para os pinos com altura efetiva de 50 mm, observou-se que ndo hd uma
variacdo significativa com a mudanga da orientagdo do pino, sendo o valor médio igual a

0,99 e o coeficiente de variagao de 5,6%.
6) M¢étodos de célculo.

Em todos os trés métodos de calculo analisados os pinos localizados na posigao
inferior apresentaram os maiores valores, comparando com as demais posi¢des, da relacao

entre a carga de ruptura experimental e estimada (F, ., /F, et caic. )-

Dos métodos citados, o método CCD de Fuchs et al. (1995) ¢ o que apresenta

menor variagdo nos valores médios da relagio F, . /F . » para diferentes alturas

u,met.cal
efetivas, fornecendo valores dessa relacdo maior do que 1,00 para 65% dos pinos, desde

que seja considerado o ganho decorrente da aderéncia.

O método do ACI 349-76 (1978) possui valores médios da relacdo

Fuex. / Fumetcasic. Proximos ao método do CCD; porém, os coeficientes de variagdo sdo

altos ¢ variam de 16,9% a 40,2%. Contudo, o método desenvolvido por De Vries et al.
(1999) apresenta coeficientes de variagdo proximos ao método do CCD, mas o valor médio

da relagdo F, ., /F aumenta com o aumento da altura efetiva.

u,met.célc.
7) Deslocamento vertical do pino.

O deslocamento da parcela referente a haste do pino imersa no concreto ¢ a
cabeca de ancoragem, (Al—Al° ), dos pinos superiores foi maior que nas demais

ago

posi¢des. Com o aumento da altura efetiva ocorre um aumento desse deslocamento para
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uma mesma porcentagem da carga de ruptura. A presenca de aderéncia apresentou maior

rigidez e menor deslocamento Al — Al em comparagdo com os pinos sem aderéncia.

0

8) Superficie de ruptura.

Os pinos com altura efetiva de 50 mm apresentaram as menores inclinagdes da
superficie de ruptura. Para os pinos com altura efetiva de 100 mm, ocorre uma mudanca
nessa inclinacdo, devido a agdo de disco. Com a proximidade do pino da borda ocorre uma
mudanca na inclinagdo da superficie de ruptura na direcdo perpendicular a borda, como
conseqliéncia da perturbacdo no equilibrio nas tensdes que, anteriormente, estavam em

forma de arco.
9) Proposta de modificagdo em método de calculo.

A adogdo de coeficientes multiplicadores para representar a influéncia de
fatores, tais como a proximidade da borda, posi¢do e orientacdo do pino e a existéncia ou
ndo de aderéncia, ¢ valida para avaliar o comportamento de pinos de ancoragem com as

mesmas caracteristicas dos pinos utilizados na pesquisa.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1) Modificagdo nas variaveis.

Pode-se refazer o mesmo programa experimental para diferentes alturas

efetivas, relagdes de d, / h.. , concreto de alta resisténcia, concreto com adi¢ao de fibras,

ef »

concretos leves, diferentes valores do abatimento do cone de concreto (slump) e do

diametro da barra utilizada na haste entre outras.
2) Aplicagdes de barras de ago com cabeca de ancoragem.

Pesquisar e avaliar experimentalmente as possiveis aplicacdes de barras de aco
com cabeca de ancoragem em elementos de concreto, servindo como uma alternativa para

substituir a utilizagdo de ganchos na ancoragem de barras de ago.

3) Fatores que podem influenciar na capacidade resistente de um pino de

ancoragem.
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Dentre os diversos fatores que afetam a resisténcia de uma ancoragem, pode-se
estudar a influéncia de ancoragens em grupo, a utilizagdo de armadura adicional, a
presenca de fissuras, excentricidade na aplicacio de carga e a perda de aderéncia

decorrente de soldagem.
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ANEXO A

CARACTERISTICAS DOS ENSAIOS DA LITERATURA E ESTIMATIVA DOS METODOS DE CALCULDO.

Tabela A.1 — Tabela com as caracteristicas dos pinos e relagdes com os métodos de célculo para os ensaios de 01 a 15.

Teste |Ref. Tipo d het | dy | fe Fu GmmMJ{Ma.Ma.Ma.Ma.Ma.Ma.Ma.Ma.Ma.Ma.Ma

N° (mm)|(mm){(mm)) (mm)| (MPa)] (kN) OENGERORRORINORNORNURERCONRCORICO) NN
01 1T (@) | AnchorBolt| 25 | 76 | 51 | 229 ] 23,0| 62,3 | Isol. | cc |1,15/1,16/1,56]1,57|1,29/0,91/0,91/0,91]/0,99]/0,87| 1,35
02 4T (@) | Anchor Bolt| 25 [127] 51 | 229] 21,0 {106,3] Isol. | cc/f|0,95/0,96]1,29]1,30/0,98]|0,70|0,70|0,70|0,97]|0,98] 1,26
03 7T (@) | AnchorBolt| 25 [178] 51 | 229] 18,8 |117,4|Trans cc/f|0,74]0,76]1,02]1,03|0,64]|0,45|0,45/0,45/0,87|0,64| 1,15
04 8T (@) | Anchor Bolt| 25 [127] 51 | 229] 21,9 |{107,6] Isol. | cc/f|0,94|0,95]|1,27]|1,28|0,97]|0,69|0,69]|0,69|0,96|0,97| 1,25
05 10T (@) | Anchor Bolt| 25 [127] 51 | 584 | 21,5(100,1] Isol. | cc |0,89/0,90|1,20]1,21]0,92]|0,65]|0,65]|0,65/0,91|0,91]|1,21
06 B1-07 | (b) Stud 15 | 114| 30 [ 450 | 23,6 | 92,5 | Isol. | cc [0,92{0,93[1,24{1,25{1,11{0,79{0,79{0,79{1,04{1,00{ 1,36
07 B1-08 | (b) Stud 16 | 114| 30 [ 450 22,5 93,3 | Isol. | cc [0,95(0,96{1,28{1,29{1,15{0,81{0,81{0,81{1,08{1,03{1,41
08 B1-09 | (b) Stud 15 | 114| 30 [ 450 | 23,5 | 84,2 | Isol. | cc [{0,84{0,85{1,13{1,14{1,01{0,72{0,72{0,72{0,95{0,91{1,24
09 B2-13 | (b) Stud 16 | 114| 30 { 50 | 21,5 | 49,5 [Borda|] cc {1,02{1,02{1,37{1,38{0,83{1,01{0,59{0,70{2,00{0,76{1,53
10 B2-14 | (b) Stud 15 | 114| 30 | 50 | 22,4 | 55,2 [Borda| cc {1,12{1,12{1,49{1,51{0,91{1,10{0,65{0,77{2,18{0,83{1,67
11 B2-15 | (b) Stud 15 | 114| 30 | 50 | 22,4 | 46,2 [Bordal cc [0,93{0,94(1,25(1,26{0,76{0,92{0,56{0,64{1,83{0,70{ 1,40
12 B1-5 | (c) Stud 19 | 92 | 32 | 51 | 33,8 | 48,9 [Borda| cc {1,00{1,02{1,36{1,37{0,86{0,88{0,61{0,70{1,57{0,68{1,44
13 Cl-1 | (c) Stud 19 | 92 | 32 { 305| 35,7 | 82,3 | Isol. | cc [0,92{0,93{1,24{1,25{1,16{0,82{0,82{0,82{0,97{0,87{1,29
14 Cl-2 | (c) Stud 19 | 92 | 32 [ 305| 35,7 | 82,3 | Isol. | cc [0,92{0,93[1,24{1,25{1,16{0,82{0,82{0,82{0,97{0,871,29
15 Cl-3 | (¢) Stud 19 | 92 | 32 {305| 35,7 | 77,0 | Isol. | cc {0,86{0,87{1,16{1,17{1,08{0,77{0,77{0,77{0,91{0,81{1,21

(a) - Hawkins (1987) cc - ruptura pelo cone de concreto  (05) - ACI 349/77

(b) - Oliveira (2003) Isol. - Pino Isolado (06) - PCI Design Handbook

(c) - MacMackin, Slutter e Fisher (1973) apud Klingner e Mendonca (1982) Trans. - Pino na faixa de Transicdo (07) - PCI Manual for Structural Design

d - Didmetro do pino Cx Borda - Pino na Borda (08) - TRW Nelson Division

hes - Altura efetiva (01) - Método ¥ (09) - Método segundo Bode & Hanenkamp e Bode & Roik

dy - Didmetro da cabeca de ancoragem ‘]I_ hy (02) - Método CCD (10) - Método VAC

¢, - Distancia do eixo do pino a borda
cc/f - ruptura pelo cone de concreto com fendilhamento

&

(03) - Método CEB
(04) - ACI 318/02

(11) -

De Vries, Jirsa e Bashandy
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Tabela A.2 — Tabela com as caracteristicas dos pinos e relagdes com os métodos de calculo para os ensaios de 16 a 28.

T . d het | dy | fe Fu Mét. [ Mét. | Mét. | Mét. | Mét. [ Mét. | Mét. | Mét. | Mét. | Mét. | Mét.

este |Ref. Tipo Grupo|M. R,
N° (mm)|{(mm)|(mm)| (mm)|(MPa)] (kN) QAR @AIO]6[O]E]©]310)]@11)
16 | 7THSAB | (d) Stud 19 | 92 | 32 { 305| 20,7 | 48,9 | Isol. | cc {0,72{0,72{0,97{0,97{0,90{0,64{0,64{0,64{0,76{0,68{1,01
17 | 7HSTAB] (d) Stud 19 | 92 | 32 |1 305] 20,7 | 53,4 | Isol. | cc ]0,78/0,79]1,06]1,06{0,99]0,70(0,70]0,70/0,83]0,74]1,10
18 7DHB | (d) Stud 19 | 97 | 32 [ 305 | 20,7 | 62,3 | Isol. | cc [0,84{0,85{1,14{1,15(1,05{0,74{0,74{0,74{0,91{0,82{ 1,20
19 - (e) A307 19 | 64 | 29 {381 21,4 71,2 | Isol. | cc [1,77(1,79({2,39({2,40{2,48{1,75{1,75{1,75{1,74{1,48[2,34
20 - () A307 19 | 89 [ 29 | 381 ]| 29,8 |113,0| Isol. | cc |1,45(1,46]11,96]1,97[1,89]|1,34{1,34]|1,34{1,56]1,38(2,07
21 - (e) A307 19 | 89| 29 | 51 | 29,8 | 73,8 [Borda| cc [1,67(1,70{2,27{2,29{1,52{1,52{1,08{1,23[{2,67[1,17{2,47
22 - (e) A307 19 | 89| 29 | 76 | 33,6 | 59,2 [Borda|] cc [1,02{1,06{1,41{1,42{0,99{0,77{0,71{0,74{1,36{0,77[1,55
23 - () A307 19 [ 89 [ 29| 76 | 29,8 | 81,4 |Bordal cc |1,50|1,54[2,06|2,08{1,45]1,13[1,03]1,08]1,98[1,12]|2,26
24 - (e) A307 19 [ 89| 29 | 102 33,6 | 88,5 |Trans.| cc [1,28]1,32{1,76]1,77]1,39(0,99]/0,99{0,99|1,51]1,04(1,94
25 - (e) A307 19 | 114 29 [ 51 | 32,0 | 64,5 [Borda|] cc [1,08{1,09{1,45(1,46{0,89(1,06{0,63{0,75{2,11{0,81{1,63
26 - (e) A307 19 [ 114 29 | 51 | 24,1 | 66,3 |Bordal cc |1,28]1,29]1,72]1,73{1,06]1,26[0,75]0,89]|2,49[/0,96] 1,93
27 - (e) A307 19 | 114| 29 | 76 | 32,0 91,2 [Borda| cc {1,27{1,31{1,75{1,76{1,10{1,01{0,78{0,87{2,00{1,00{1,98
28 - (e) A307 19 | 114 29 { 102 | 32,0 | 97,9 [Borda| cc {1,17{1,20{1,61{1,62{1,06{0,80{0,75{0,78{1,60{0,97{1,83

(d) - Nelson Stud Project N° 802 (1966) apud Klingner e Mendonca (1982) Isol. - Pino Isolado (05) - ACI 349/77

(e) - Cannon, Burdette e Funk (1975) apud Klingner e Mendonca (1982) Trans. - Pino na faixa de Transicdo (06) - PCI Design Handbook

d - Didmetro do pino Cx Borda - Pino na Borda (07) - PCI Manual for Structural Design

hes - Altura efetiva (01) - Método ¥ (08) - TRW Nelson Division

d, - Didmetro da cabeca de ancoragem ‘I he (02) - Método CCD (09) - Método segundo Bode & Hanenkamp e Bode & Roik

¢, - Distancia do eixo do pino a borda L (03) - Método CEB (10) - Método VAC

cc - ruptura pelo cone de concreto

(04) - ACI 318/02

(11) -

De Vries, Jirsa e Bashandy



ANEXO B

INFORMACOES SOBRE O PRE-TESTE

MONTAGEM DOS ENSAIOS

‘—’A ......

«—Tirante 4

<+—(Célula de Carga

-
..-

<«——Atuador Hidraulico

Porca
<+«—Pdrtico de Reagao

Pino /

'

-
-
e nmma==

-

Vista Superior ‘~

Rl T

- -
-

Vista Frontal

a

Figura B. 1 — Desenho do Esquema de Ensaio.

l: Tirante ———

Chapa Metalica -
g +—— Célula de Carga :

Corte A-K‘-

Atuador Hidraulico—

Pértico de Reagao

Figura B.2 — Fotografias do Esquema de Ensaio.
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FOTOGRAFIAS DO PINO

Q Pino dos demais ensaios

SN

i~

/rD 10 mm.
b @20 mm

Pino do pré-teste

Figura B.3 — Pino retirado da armadura de Figura B.4 — Fotografia dos pinos do pré-
cisalhamento. teste e dos demais ensaios.

FORMA

Detalhamento dos Ganchos
t F/2

F/4
B Superficie
TM‘“ do Bloco

90 mm

i B 56 =100 mm

AB=n(5¢+¢)/4 =59mm
L=90-44+59+100 =205 mm

Figura B.5 — Fotografia da forma de madeira utilizada.

Os ganchos utilizados para virar os blocos foram calculados com base na NBR
6118:2003 (Projetos de Estruturas de concreto — Procedimento). O ago utilizado foi CA-50,
com didmetro de 12,5 mm. O comprimento de ancoragem de uma “perna” do gancho era
de 90 mm, sendo o comprimento total da “perna” de 205 mm. Deve-se ressaltar que os
ganchos estavam afastados da borda, para evitar o destacamento do concreto devido a
forcas de cisalhamento, e que a dobra dos ganchos em direcdes diferentes pode acarretar a

ruptura prematura do gancho na superficie externa do bloco.
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MATERIAIS
Tabela B.1 — Trago do concreto.
MATERIAL Pré-teste

Cimento (kg) 335
Areia Natural Fina (kg) 106
Areia Natural Grossa (kg) 248
Areia Artificial (kg) 452
Brita 0 (kg) 937
Brita 1 (kg) -
Agua (litros) 180
Retardador de Pega (litros) 2,3
Hiperplastificante (litros) -
Umidade (%) 0%
fck (MPa) 20
Slump (mm) 90 £10

Tabela B.2 — Resultados dos ensaios de caracterizagao do concreto.

. Idade Valores obtidos
Ensaio

(dias) Pré-teste
3 13,3
7 17,0
Compressao (MPa) 14 17,9
21 20,0
28 19,8
Tracdo (MPa) 28 2,3

Méd. de Elasticidade (GPa) 28 21,2
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DESENHO E FOTOGRAFIAS DAS POSICOES DOS RELOGIOS

D8

_ EEE + _ D7
50 mm
D1 D3 I o
65 mm
g

Vista Frontal

Vista Lateral

Figura B.6 — Desenho da posicao dos relogios comparadores.

Figura B.7 — Fotografia da posi¢ao dos relogios comparadores.
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PROCEDIMENTOS PARA A REALIZACAO DOS ENSAIOS

Os passos que eram seguidos na preparagdo e realizacdo dos ensaios referentes

ao pré-teste foram resumidos abaixo:

e Soldagem das placas de base e porcas: foram soldadas placas de base de 60 x
60 x 10 mm na parte exterior do pino. A placa possuia um furo com didmetro

superior ao do pino de forma que a haste pudesse atravessar a placa. As porcas

com didmetro interno de 25 mm foram soldadas a essa placa de base.

Figura B.8 — Fotografia da placa de base, Figura B.9 — Fotografia da disposi¢ao da
haste e porca a serem soldadas. placa de base, haste e porca antes da

soldagem.

e Locagao da base dos pilares: era feita uma marcagao ao redor da base do pilar,
apés se medir a distancia até o eixo do pino e se as bases estavam

eqiiidistantes. Apds isso, as bases eram coladas com gesso no bloco.

e Preparagdo do portico: eram fixados, com gesso, os perfis que serviam como
pilares nas bases e, em seguida, era colado com gesso o perfil que servia como

viga.

e Locacdo do atuador hidraulico: era feita utilizando um prumo para indicar a

posicao do eixo do pino no portico.
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Colocagdo do atuador hidraulico: era feito o posicionamento no centro da viga

metalica do portico de reacao.

Colocagao do tirante: foi atravessado um tirante através de um furo de 30 mm
no centro da viga. Esse tirante era rosqueado na porca soldada a placa de base,

estando no mesmo eixo do pino.

Colocagdo de uma chapa metalica: foi utilizada uma chapa metalica
suficientemente espessa, para assegurar que a for¢ca fosse uniformemente

distribuida do atuador hidraulico para a célula de carga.

Colocacgdo da célula de carga: foi posicionada de forma a ficar centrada com a
chapa metalica e com o atuador hidraulico. Apos isso, foi colocada uma chapa
metalica idéntica a anterior para assegurar que a forca fosse uniformemente

distribuida da célula de carga a porca superior que travava o tirante.

Posicionamento dos relogios comparadores: foram posicionados 8 reldgios
para medir os deslocamentos na superficie do bloco de concreto; o layout da
posicdo dos reldgios foram mantidos constantes para os pinos proximos a
borda, mudando somente o numero de relogios quando o pino se encontrava
isolado. Foi utilizado somente um relogio, posicionado no canto da placa de

base para medir o deslocamento vertical do pino.

Aplicagdo do carregamento: foi aplicado o carregamento de forma constante e

com passos pré-determinados.

Leitura do carregamento: era utilizado um sistema de aquisi¢ao de dados para

fornecer o valor da carga medida em kN.

Leitura dos reldgios comparadores: foram realizadas leituras a cada incremento

de carga até a ruptura.

Leitura da carga de ruptura: ao final do ensaio o maior valor observado na tela

do computador era considerado o valor da carga de pico.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

Tabela B.3 — Carga e modo de ruptura.

hef 50 hef 50 hef Cx/hef hef hef
Cy/hgt 10 Cy/hes 1,8 Cy/het U, /Ug Cy/hegs 1,26 Cy/hgt 0,6
het Iy AnlAg 1,00 AnlAq 1,00 AnlAg 1,00 AnlAq 0,90 AnlAg 0,70
Pos. Orient.] U,/U, 1,00 U,/Ug 1,00 U, /U, 0,92 U,/Ug 0,75 Un/Uq 0,61
(mm) (mm) }-r""'“ ....... ~ 1 ‘ )
Isolado} | “ | . | ® @
P Eu PTO1 25,0 PT02 23,9 PTO3 26,0 PT04 13,1
Bloco | M.R. BT cc BT cc BT cC BT cc
Sup. T he™ |c /™ 50 1,82 46 1,96 52 1,25 48 0,63
AJA U U™ 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90 0,75 0,70 0,61
f. f, 19,80 2,30 19,80 2,30 19,80 2,30 19,80 2,30
PTO05 30,1 PTO6 29,0 PTO7 27,3 PTO8 26,9 PT09 19,0
BT cc BT cc BT cc BT cc BT cc
50 Int. 50 50 7,00 50 1,90 52 1,73 50 1,12 50 0,72
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,92 0,87 0,71 0,74 0,63
19,80 2,30 19,80 2,30 19,80 2,30 19,80 2,30 19,80 2,30
- - PT10 30,8 PT11 31,0 PT12 29,2 PT13 20,0
- - BT cc BT cc BT cc BT cc
Inf. j[:r - - 48 1,98 50 1,70 53 1,26 51 0,59
- - 1,00 1,00 0,99 0,90 0,91 0,75 0,70 0,61
- - 19,80 2,30 19,80 2,30 19,80 2,30 19,80 2,30
Sup. - Superior. An/Ao"'ed' - Relagdo entre as areas projetadas medidas do
Int. - Interemedidria. suposto cone de tensdo total (Ao) e parcial (Ay).
Inf. - Inferior. U,/Uo - Relacéo entre os perimetros das areas projetadas do
I, - Comprimento aderénte. suposto cone de tensao total (Up) e parcial (Uy).
et - Altura efetiva. Un/Uo™* - Relagéo entre os perimetros das areas projetadas
he{"ed' - Altura afetiva medida. medidas do suposto cone de tenséo total (Uo) e parcial (Up) .
c./hef - Relacdo entre a distancia do eixo do pino & borda (c) P - Nome do pino.
e a altura efetiva (he ). F, - Capacidade final da ancoragem.
cx/hefmd' - Relagéo entre a distancia do eixo do pino & borda M. R. - Modo de ruptura.
(c™") e a altura efetiva (he™") medidos. cc - Ruptura pelo cone de concreto.
An/A - Relacdo entre as areas projetadas do suposto
cone de tensdo total (Ao) e parcial (Ay).




ANEXO C

CARACTERISTICAS DOS PINOS

Tabela C.1 — Tabela com as caracteristicas dos pinos superiores com altura efetiva de 50 mm.

med

Int. - Interemediéria.

Inf. - Inferior.

I, - Comprimento aderente.

het - Altura efetiva.

he ™" - Altura afetiva medida.

¢y - Distancia do eixo do pino a borda.
c,"°" - Distancia do eixo do pino ao bordo livre medida.

c,/het - Relagdo entre a distancia do eixo do pino a borda (c,) e a altura
efetiva (hes ).

¢ /he™" - Relacdo entre a distancia do eixo do pino & borda (c,

med.
)
altura efetiva (hei™°") medidos.

ea

A./A, - Relacao entre as areas projetadas do suposto cone de tenséo total (Ag)

e parcial (A,).

Pos.| ' | orient. | Pinos | et ho ] G e et | cfhe™® | AnAo [ AA| UnUo U, u ™| L fe Fu M R.|_N° [BIc.| Observacses sobre o ensaio
I mm : mm| mm | mm | mm [ 7] S Mer il oMo Imm| MPa| kN "] Teste : &

PO1 [50]| 52 [100,0/100,0] 2,00 ] 1,92 1,00] 100 J100f 0,92 [550]19,7]295] cc 16 1 |[OK
P02 [50| 52 [ 700]700]140] 135 1090 089 |075] 0,74 1550/ 19,7 21,6 | cc/f 14 1 [OK

Q=ﬂ PO3 [50]| 50 [ 520|500 1,04] 1,00 1080 0,79 |0,67] 0,67 ]550]19,7]| 13,9 | cc/f 13 1 |Fora do prumo 3,09°
PO3A | 50| 53 | 52,0]550] 104 104 |080] 081 |067] 0,68 [500]203]215] cc/i | 52 3 [OK
P04 | 50| 50 [ 350]420]070] 084 |]070] 074 |061] 064 155019,7] 164 ] cc 15 1 [OK
P05 [ 50| 55 [500,0/500,0/10,00] 9,09 1,00| 1,00 1,00 1,00 [550]19,7]320] cc 10 2 [OK
50 PO6 | 50| 55 [100,0/105,0/ 2,00 1,91 1,00] 100 J1,00] 0,93 |550]19,7] 28,4| cc 06 1 [OK
Po7 (50| 50 | 700|650 140] 130 1090 087 |1075] 0,73 1550]19,7] 224 | cc 05 1 [OK
Sup. P08 | 50| 55 [520]600]104] 109 ] 080 081 |067] 0,68 |550019,7| 251 ]| cc/rl| 04 1 |OK
PO8A | 50] 60 | 52,01 600] 104 100 | 080] 081 |o0671 067 [550]192] 283] cc 38 3 [OK
PO8B | 50| 55 | 52,0 1550] 104 100 | 080] 080 |0,67] 0,67 [550]19,2] 23,0 cc/rl| 39 3 [OK

PO9 [50]| 55 [350[400/0,70] 0,73 ]0,70| 0,72 | 061] 0,62 |250]19,7| 256 cc/f | 01 1 [Apoio muito proximo
PO9A | 50] 50 | 350]375]070f 075 |070] 072 1061 0,62 |550]19,2] 16,3 ] cc 37 3 [OK
PO9B | 50| 50 | 350)1350(/070] 070 1 070] 070 J]061| 0,61 550]195] 17,0 cc/rl| 40 3 |OK
P10 [50]| 50 [100,0/100,0/ 2,00] 2,00 | 100] 100 |1,00] 1,00 |500]20,3]213]| cc 47 3 [OK
0 ﬁjzﬂ P11 |50 50 [ 70,0]70,0]1,40] 1,40 ] 090 090 |0,75] 0,75 1500f20,3] 20,1 ] cc 50 3 [OK
P12 {50 50 {350|400]0,70] 080 J]070|] 073 |061] 0,63 ]500]203]| 140 cc/rl | 45 3 [OK

Sup. - Superior. AnA, - Relacdo entre as areas projetadas medidas do suposto cone de tensao

total (Ag) e parcial (Ap).

U,/U, - Relagédo entre os perimetros das areas projetadas do suposto cone de tenséo
total (Up) e parcial (Uy).

U, /U, - Relacdo entre os perimetros das areas projetadas medidas do suposto
cone de tensdo total (Ug) e parcial (U,).

L - Distancia entre os apoios do pértico de reacao.

F. - Capacidade final da ancoragem.

M. R. - Modo de ruptura.

cc - Ruptura pelo cone de concreto.

cc/rl - Ruptura pelo cone de concreto com ruptura lateral.

cc/f - Ruptura pelo cone de concreto e por fendilhamento.

cc/rl/f - Ruptura pelo cone de concreto com ruptura lateral e por fendilhamento.
Blc. - Bloco.
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Tabela C.2 — Tabela com as caracteristicas dos pinos intermediarios e inferiores com altura efetiva de 50 mm.

ed

Pos Iy Orient. | Pinos het [he™[ o [ et | e /b ™ | AdA [ A A U U [u s med| b fe Pu fm RN |Bic.| observacses sobre o ensaio
[ mm ' mm| mm | mm | mm | 7 e w0 Anlfo mEOIPRY0 I mm| MPa| kN " | Teste ) ¢
P13 | 50 ] 50 ]|500,0{500,0{10,00] 10,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 [550] 19,7 34,1 ] cc 23 2 |OK
P14 | 50] 50 ]100,0/100,0] 2,00 | 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 [550] 19,7 32,3 ] cc 20 1 |OK
50 P15 | 50] 50 | 70,0 | 73,0 1,40 1,46 0,90 091 ]0,75] 0,76 |550] 19,7] 34,3 | cc 19 1 |OK
P15A | 50| 52 | 70,0 ] 75,0] 1,40 1,44 0,90 091 |]0,75] 0,76 |500] 20,3] 27,8 | cc 56 3 |OK
Int. Ei P16 | 50] 49 | 52,0 50,0 1,04 1,02 0,80 0,80 | 0,67 0,67 |550] 19,7] 24,0| cc 22 1 |OK
P17 | 50| 52 | 35,0 34,0] 0,70 0,65 0,70 0,69 0,61 0,61 |550] 19,7] 19,9] cc 21 1 |Fora do prumo 3,13°
P18 | 50 ] 50 ]|500,0{500,0{10,00] 10,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 [550] 20,3| 26,6 | cc 44 4 |OK
0 P19 | 50| 55 |100,0{105,0] 2,00 1,91 1,00 1,00 1,00| 0,93 [500]20,3| 31,4] cc 55 3 |OK
P20 | 50] 50 | 52,0 |50,0| 1,04 1,00 0,80 0,79 | 0,67 0,67 |500] 20,3] 12,5 cc 58 3 |OK
P21 50| 53 | 35,0]40,0] 0,70 0,75 0,70 0,72 0,61 0,62 ]500] 20,3] 13,2 ] cc 57 3 |Fissurou durante a desforma
P22 | 50] 50 ]100,0{105,0] 2,00 | 2,10 1,00 1,00 1,00 1,00 [550] 19,7 | 37,0 | cc/f 12 1 |[OK
ﬁ: P23 50| 55 | 70,0 67,0] 1,40 1,22 0,90 0,86 0,75 0,71 [550] 19,7] 33,0 | cc 18 1 |Entortou durante o transporte
P24 | 50| 55 | 52,0 |55,0| 1,04 1,00 0,80 0,80 | 0,67 0,67 |550] 19,7] 26,8 | cc 17 1 |OK
P25 50| 50 | 35,0 |42,0] 0,70 0,84 0,70 0,74 0,61 0,64 [550] 19,7] 22,1 | cc 11 1 |Fora do prumo 2,25°
P26 | 50 ] 52 |500,0{500,0{10,00] 9,62 1,00 1,00 1,00 1,00 [550] 19,7 39,1 ] cc 32 2 |OK
50 P27 50| 57 ]100,0/100,0] 2,00 1,75 1,00 0,98 1,00 0,86 [550] 19,7] 40,6 | cc 25 1 |Entortou durante o transporte
P28 | 50] 50 | 70,0 | 70,0 1,40 1,40 0,90 0,90 | 0,75| 0,75 |550] 19,7| 32,7 | cclf 26 1 |Forado Prumo 3,12° e 1,57°
Inf. P29 | 50] 50 | 52,0 55,0 1,04 1,10 0,80 0,85 0,67 0,70 |550f 19,7 ] 24,8 | cc/f 24 1 |Fissurou durante o transporte
P29A | 50| 55 | 52,0 60,0] 1,04 1,09 0,80 0,83 | 0,67 0,69 |500f 20,3] 25,0 | cc/f 53 3 |Fora do prumo 3,33°
P30 | 50 - 35,0 - 0,70 - 0,70 - 0,61 - - - - - - 1 |Foi arrancado durante o transp.
P30A | 50| 50 | 35,0]35,0] 0,70 | 0,70 0,70 0,70 ] 0,61 0,61 |500] 20,3] 22,4 | cc 54 3 |OK
P31 | 50] 50 ]100,0{102,5| 2,00 | 2,05 1,00 1,00 1,00 1,00 [500] 20,3| 24,7 | cc 51 3 |OK
0 Ei P32 | 50] 50 | 70,0 | 65,0 1,40 1,30 0,90 0,87 ]0,75] 0,73 |500] 20,3] 24,4| cc 48 3 |OK
P33 | 50] 54 | 52,0 |55,0| 1,04 1,02 0,80 0,80 | 0,67 0,67 |500] 20,3] 24,6 | cc 46 3 |OK
P34 | 50] 55 | 35,0|40,0| 0,70 ] 0,73 0,70 0,72 ] 0,61 0,62 |500] 20,3] 16,0 | cc/f/rl] 49 3 |OK
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Tabela C.3 — Tabela com as caracteristicas dos pinos superiores, intermediarios e inferiores com altura efetiva de 100 mm.

Pos Iy Orient. | Pinos het [he™[ o [ o™ c/h hae | AA | A A UUolu o med] b fe Pu fm RN |Bic.| observacses sobre o ensaio
[ mm ' mm| mm | mm [ mm | e[ SN w0 Anlfo w0 I mm| MPa| kN " | Teste ) ¢
P35 |100| 100 |500,0/500,0| 5,00 | 5,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |870] 19,7| 77,9 ] cc 07 1 |OK
P36 |100| 75 |175,0(185,0] 1,75 | 2,47 1,00 1,00 1,00 1,00 |870] 19,7 48,2 ] cc 08 2 |Altura insuficiente
P36A |100| 100 |175,0/180,0] 1,75 1,80 1,00 1,00 1,00 1,00 |850] 19 | 67,9 | cc/f 36 4 |OK
Sup. P37 |100| 110 |121,0| 90,0| 1,21 0,82 0,90 0,79 | 0,75| 0,66 [870]19,7| 58,5 | cc/f 09 2 |Posicao invalida
P37A |100| 100 |121,0|120,0] 1,21 1,20 0,90 0,90 | 0,75 0,74 |850] 18,9] 65,6 | cc/f 35 4 |OK
P38 |100| 107 | 88,0 | 85,0| 0,88 | 0,79 0,80 0,78 | 0,67 0,65 |870]19,7] 61,9 cc 03 2 |OK
P39 |100| 110] 58,0|58,0| 0,58 | 0,53 0,70 0,69 | 0,61 0,60 |870] 19,7] 43,9 cc 02 2 |OK
P40 |100| 102 |500,0/500,0] 5,00 | 4,90 1,00 1,00 1,00 1,00 |870] 19,7]102,6] cc/f 33 2 |OK
P41 ]100| 103 1175,0/180,0] 1,75 1,75 1,00 1,00 1,00 1,00 |870]19,7] 85,4 | cc 34 2 |Entortou durante o transporte
100 P42 |100f - [121,0] - 1,21 - 0,90 - 0,75 - - - - - - 2 |Foi arrancado o apoio
Int q ] P42A |100| 100 |121,0|125,0] 1,21 1,25 0,90 091 |0,75| 0,75 |770] 20,3| 52,8 | cc 43 4 |Fora do prumo 4,30°
’ P43 |100| - 88,0 - 0,88 - 0,80 - 0,67 - - - - - - 2 |Foi arrancado durante o ensaio
P43A |100| 100 | 88,0 | 85,0 0,88 | 0,85 0,80 0,79 | 0,67 0,66 |770] 20,3 | 50,4 | cc/f 42 4 |Fora do prumo 2,87°
P44 |100| - 58,0 - 0,58 - 0,70 - 0,61 - - - - - - 2 |Foi arrancado durante o ensaio
P44A |1100| 100 | 58,0 | 50,0 0,58 | 0,50 0,70 0,67 | 0,61 0,59 |770] 20,3 ] 35,6 cc 41 4 |OK
P45 |100| 105 |500,0{500,0] 5,00 | 4,76 1,00 1,00 1,00 1,00 |870] 19,7]108,7| cc/f 27 1 |OK
P46 |100| 103 |175,0{180,0| 1,75 1,75 1,00 1,00 1,00 1,00 |870] 19,7 99,2 | cc/f 31 2 |OK
P47 |100| 102 |121,0{120,0| 1,21 1,18 0,90 0,89 | 0,75| 0,74 |[870]19,7| 77,6 | ccl/f 30 2 |OK
P48 |100| 105] 88,0 | 95,0| 0,88 | 0,90 0,80 0,81 | 0,67 0,67 1870/ 19,7] 71,9 | cc 29 2 |OK
Inf l P49 |100| 105 58,0 |57,5| 0,58 | 0,55 0,70 0,69 | 0,61 0,60 |870] 19,7] 60,9 | cc 28 2 |OK
' P50 |100| 95 |175,0/180,0] 1,75 1,89 1,00 1,00 1,00 1,00 |870] 20,3] 70,3 | cc/f 61 4 |Entortou na concretagem
P51 |100| 95 |121,0|120,0| 1,21 1,26 0,90 091 |0,75| 0,75 [690| 20,3| 67,7 | Solda| 60 4 |Ruptura na Solda da Porca
0 P51 cont| 100] 95 |121,0|120,0| 1,21 1,26 0,90 091 |0,75| 0,75 [690| 20,3| 71,0 | cc/f 60 4 |OK
P52 |100| - 88,0 - 0,88 - 0,80 - 0,67 - - - - - - 4 |Foi arrancado durante o transp.
P53 |100| 105 | 58,0 | 55,0| 0,58 | 0,52 0,70 0,68 | 0,61 0,60 |870] 20,3] 45,9 | cc 59 4 |OK




ANEXO D

DESLOCAMENTO VERTICAL E HORIZONTAL NO CONE DE
CONCRETO

Nas tabelas abaixo, sdo apresentados os deslocamentos verticais, D1 e D2, e o

deslocamento horizontal D3 no cone de concreto, para a porcentagem da carga de ruptura

F, apresentadas no Anexo C.

O pino PO1, por exemplo, obteve um deslocamento vertical igual a zero até

20% da carga de ruptura, e um deslocamento igual a 0,07 mm com 95% da carga de

ruptura.

Tabela D.1 — Deslocamentos verticais e horizontais no concreto para a 1° série.

Pino PO1 P02 P03 P04
Relégios D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
%F, 20% | 88% | 14% | 93% | 83% | 56% | 93% | 93% | 9% | 85% | 85% | 85%
Deslocam. | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00
%F, 47% | 95% | 30% - 93% | 83% - - 28% - - -
Deslocam. 0,01 | 0,03 | 0,01 - 0,04 | 0,01 - - 0,01 - - -
%F, 54% - 61% - - 93% - - 47% - - -
Deslocam. 0,05 - 0,02 - - 0,02 - - 0,02 - - -
%F, 88% - 95% - - - - - 93% - - -
Deslocam. 0,06 - 0,00 - - - - - 0,04 - - -
%F, 95% - - - - - - - - - - -
Deslocam. 0,07 - - - - - - - - - _ -
Tabela D.2 — Deslocamentos verticais e horizontais no concreto para a 2° série.
P05 P06 P07 P08 - B P09 - B
D1 D2 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
(mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0% | 0% | 85% | 92% | 70% | 89% | 89% | 89% | 87% | 87% | 87% | 24% | 94% | 71%
0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 ] 0,00 { 0,00 | 0,00 ] 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
6% | 6% | 92% - 92% - - - - - - 94% - 82%
0,01 | 0,01 | 0,01 - 0,01 - - - - - - -0,01 - 0,02
81% | 88% - - - - - - - - - - - 94%
0,02 [ 0,02 - - - - - - - - - - - 0,06
88% | 94% - - - - - - - - - - - -
0,03 [ 0,03 - - - - - - - - - - - -
94% | 100%] - - - - - - - - - - - -
004 [ 0,12 - ] R - - - ; R ] R - -
100% | - - ] R - - - ] - ; R - -
011 | - - ; - - - - ; - ; - - -
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Tabela D.3 — Deslocamentos verticais € horizontais no concreto para a 3° série.

- P10 P11 - P12
- - D1 D2 D3 D1 D2 D3 - - - D1 D2 D3
- - | (mm)| (mm) | (mm) | (mm) { (mm) | (mm) | - - - | (mm) | (mm) | (mm)
- - 85% | 85% | 94% | 85% | 85% | 66% - - - 86% | 57% | 71%
- - 0,00 | 0,00 | 0,00 § 0,00 [ 0,00 | 0,00 - - - 0,00 | 0,00 | 0,00
- - 94% | 94% - - - 85% - - - - 86% | 86%
- - 0,03 | 0,02 - - - 0,01 - - - - 0,02 | 0,01
Tabela D.4 — Deslocamentos verticais ¢ horizontais no concreto para a 4° série.
P13 P14 P15-A P16 P17
D1 D2 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
(mm) | (mm) ) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) { (mm) | (mm)
70% | 70% | 93% | 93% | 12% | 94% | 94% | 94% | 17% | 92% | 83% | 80% | 90% | 20%
0,00 | 0,00 ] 0,00 | 0,00 { 0,00 J 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ] 0,00 { 0,00 [ 0,00
76% | 76% | - - [ 31% | - - - 2% - T92%]9%0% ]| - |30%
0,01 | 0,01 ] - - ool | - - - oot - Toot]oor| - [oo1
82% | 82% | - - [50% |- - - - - - - - | 90%
0,03 [ 0,02] - - o000 - - - - - ] - - [ 0,00
88% | 88% | - A - - - - - - - -
0,07 [ 0,05 - - ool | - - - : - : - - -
94% | 94% | - - - - - - - - - - - -
014 [ 0,12 - - - - - - - - - - - -
Tabela D.5 — Deslocamentos verticais e horizontais no concreto para a 5° série.
P18 P19 - P20 P21
D1 D2 D1 D2 D3 - - - D1 D2 D3 D1 D2 D3
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) - - - (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
98% | 93% | 96% | 89% | 96% | - - - | 80% | 80% | 80% | 76% | 91% | 76%
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | - - - ] 0,00 ] 0,00 0,007 0,00] 0,007 0,00
- Jo0% [ - 9% | - - - - - - - % | - [ 91%
- oot ] - loo02] - - - - - - - Joo1 [ - o0
- [ 98% | - ] - - - - ] - - - - -
- 10031 - - R R - R - R - R R -
Tabela D.6 — Deslocamentos verticais e horizontais no concreto para a 6° série.
- P22 P23 P24 P25
- - DI [ D2 [ D3| DI [ D2 [ D3 [ DI [ D2 D3| DI [ D2 | D3
- - (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
- ~ 197% | 97% | 27% | 91% | 91% | 91% | 97% | 97% | 82% | 90% | 90% | 90%
- — | 0,00 [ 0,00 | 0,00 ] 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 ] 0,00 0,00 0,00 0,00
- _ - ~ [97% | - _ - _ - 90% | - - _
- _ R ~ o001 | - ; - _ - o002 | - - -
- - - - - - - - - AR - -

0,07
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Tabela D.7 — Deslocamentos verticais ¢ horizontais no concreto para a 7° série.

P26 P27 P28 P29 P30

D1 D2 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) { (mm) | (Mm)
T7% | 77% | 79% | 89% | 84% | 49% | 92% | 49% | 73% | 73% | 24% | 0% | 36% | 89%
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
87% | 87% | 89% | 94% | 94% | 86% | - | 67% | 80% | 80% | 32% | 27% | 80% | -
0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,03] 0,01 [-001] - [0,03]001]001]o001]001]001] -
92% | 92% | 94% | - - 92% | - 180% | 88% | 88% | 48% | 54% | 89% | -
0,02 ] 0,02 ] 003 ] - - Jo00] - [002]002]003]002]002]002] -

- - - - - - - 1786% | 97% | 97% | 65% | 80% | - -

- - - ; - - - | 0,04 [0,06]0,06]003]003] - -

- - - - - - - 9% | - - 173% | 89% |- -

- _ - _ - - ~ (005 | - ~ 0,04 005 ] - -

- _ - _ - - ; - _ - 80% | - - _

- _ - _ - - ; - _ - 005 | - - _

- _ - _ - - _ - _ - 788% | - - _

- _ - _ - - _ - _ - 006 | - - _

- _ - _ - - _ - _ - 97% | - - _

- ; - _ - - ; - _ - o007 | - - ;

Tabela D.8 — Deslocamentos verticais ¢ horizontais no concreto para a 8° série.
- P31 P32 P33 P34

- - D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3

- - | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

- - 81% [ 89% | 89% ]| 98% | 98% | 98% | 97% | 97% | 18% | 88% | 88% | 75%

- - 0,00 | 0,00 | 0,00 J 0,00 { 0,00 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ] 0,00 [ 0,00

- - 89% - - - - - - - 53% - - 88%

- - 0,01 - - - - - - - -0,01 - - 0,01

- - - - - - - - - - 97% - - -

-0,02
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Tabela D.9 — Deslocamentos verticais € horizontais no concreto para a 9° série.

P35 P36- A P37-A P38 P39

D1 D2 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
(mm) | (mm) ) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) { (mm) | (mm)
29% | 22% | 29% | 48% | 92% | 42% | 84% | 8% | 16% | 97% [ 40% | 17% | 23% [ 74%
0,00 | 0,00 ] 0,00 | 0,00 { 0,00 J 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ] 0,00 [ 0,00 [ 0,00
39% | 39% | 48% | 63% | 96% | 84% | 88% | 57% | 93% - T7% | 23% | 28% | 97%
0,01 | 0,021 0,01 | -0,01{ 0,027 0,01 | 0,01 ] 0,01 ] 0,01 - 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
55% | 51% | 63% | 85% - 88% | 95% | 88% | 97% - 85% | 28% | 80% -
0,02 | 0,03 ] 0,00 | 0,00 - 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,05 - 0,02 | 0,02 | 0,00 -
80% [ 67% | 85% | 88% - 91% | 99% | 91% - - 89% | 57% | 85% -
0,03 | 0,04 ] 0,01 | 0,02 - 0,03 | 0,05 | 0,03 - - 0,03 1 0,01 | 0,01 -
87% | 71% | 88% | 92% - 95% - 95% - - 97% | 85% | 91% -
0,04 | 0,05 ] 0,02 | 0,04 - 0,04 - 0,02 - - 0,04 | 0,02 | 0,00 -
90% | 77% | 92% | 96% - 99% - 99% - - - 91% | 97% -
0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,08 - 0,08 - 0,06 - - - 0,03 | 0,02 -
93% | 80% | 96% - - - - - - - - 97% - -
0,08 | 0,05 | 0,08 - - - - - - - - 0,04 - -
96% | 83% - - - - - - - - - - - -
0,12 | 0,06 - - - - - - - - - - - -

- 87% - - - - - - - - - - - -

- 0,07 - - - - - - - - - - - -

- 90% - - - - - - - - - - - -

- 0,10 - - - - - - - - - - - -

- 93% - - - - - - - - - - - -

- 0,13 - - - - - - - - - - - -

- 96% - - - - - - - - - - - -

- 0,18 - - - - - - - - - - - -
Tabela D.10 — Deslocamentos verticais e horizontais no concreto para a 10° série.
P40 P41 P42 - A P43 - A P44 - A

D1 D2 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (M)
19% | 49% | 12% | 29% | 73% | 95% | 52% | 52% | 5% 5% | 79% | 91% | 91% [ 84%
0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
61% | 73% | 15% | 35% | 97% - 95% | 90% | 10% | 10% | 84% - - 91%
-0,01 ] 0,01 ] -0,01 [ -0,01 | 0,01 - 0,01 | 0,01 | -0,01 | -0,01 [ 0,01 - - 0,01
85% | 80% | 29% | 47% - - - 95% | 94% | 94% | 89% - - -
0,00 { 0,02 ] 0,00 | 0,00 - - - 0,02 | 0,00 { 0,00 | 0,02 - - -
93% | 85% | 73% | 64% - - - - - - 94% - - -
0,01 | 0,03 | -0,01 ] -0,01 - - - - - - 0,06 - - -
95% | 93% | 82% | 88% - - - - - - - - - -
0,08 | 0,04 ] 0,00 | 0,00 - - - - - - - - - -

- 95% | 88% [ 91% - - - - - - - - - -

- 0,12 1 0,01 | 0,01 - - - - - - - - - -

- - 91% | 94% - - - - - - - - - -

- - 0,02 | 0,02 - - - - - - - - - -

- - 94% | 97% - - - - - - - - - -

- - 0,03 | 0,05 - - - - - - - - - -

- - 97% - - - - - - - - - - -

- - 0,06 - - - - - - - - - - -
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Tabela D.11 — Deslocamentos verticais e horizontais no concreto para a 11° série

P45 P46 P47 P48 P49
D1 D2 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | mm) | mm) | (mm) | (mm) | @)
34% | 32% | 83% | 66% | 98% | 87% | 26% | 81% | 10% | 87% | 10% | 94% | 74% | 90%
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 J 0,00 { 0,00 | 0,00 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 ] 0,001 0,00 [ 0,00
53% | 55% | 88% | 83% - 90% | 74% | 90% | 42% | 90% | 83% - 94% | 94%
0,01 | 0,01 ] 0,01 | 0,01 - 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | -0,01 - 0,01 | 0,01
62% | 67% | 91% | 88% - 93% | 87% | 93% | 80% | 94% | 87% - - -
0,02 1 0,021 0,02 | 0,02 - 0,021 0,02 0,03] 0,021 0,02 | 0,00 - - -
67% | 74% | 93% | 91% - 97% | 90% | 97% | 87% | 97% | 90% - - -
0,031 0,03 ] 0,04 [ 0,03 - 0,04 1 0,03 ] 0,04 | 0,03 ] 0,04 | 0,01 - - -
T4% | 76% | 96% | 93% - - 93% - 90% - 94% - - -
0,04 1 0,04 ] 0,05 [ 0,05 - - 0,04 - 0,04 - 0,02 - - -
76% | 78% | 98% [ 96% - - 97% - 94% - 97% - - -
0,051 0,051 0,11 | 0,07 - - 0,06 - 0,05 - 0,06 - - -
80% | 80% - 98% - - - - 97% - - - - -
0,06 | 0,06 - 0,11 - - - - 0,08 - - - - -
83% | 83% - - - - - - - - - - - -
0,07 | 0,07 - - - - - - - - - - - -
85% | 85% - - - - - - - - - - - -
0,09 | 0,09 - - - - - - - - - - - -
87% | 87% - - - - - - - - - - - -
0,10 | 0,10 - - - - - - - - - - - -
90% | 90% - - - - - - - - - - - -
011 | 0,11 | - ; - - ; - ; - ; - - ;
92% | 92% - - - - - - - - - - - -
0,13 | 0,13 - - - - - - - - - - - -
94% | 94% - - - - - - - - - - - -
0,18 | 0,17 - - - - - - - - - - - -
97% | 97% - - - - - - - - - - - -
023 | 021 | - ; - - ; - } - ; - - ;
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Tabela D.12 — Deslocamentos verticais e horizontais no concreto para a 12° série.

- P50 P51 P52 P53

D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
18% | 18% | 92% | 95% | 95% | 95% - - - 98% | 98% | 71%
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 - - - 0,00 | 0,00 [ 0,00
21% | 21% - - - - - - - - - 82%
-0,02 | -0,01 - - - - - - - - - 0,01
25% | 25% - - - - - - - - - 93%
0,01 { 0,00 - - - - - - - - - 0,02
39% | 32% - - - - - - - - - 98%
-0,02 | -0,01 - - - - - - - - - 0,03
43% | 43% - - - - - - - - - -
-0,03 | 0,00 - - - - - - - - - -
46% | 46% - - - - - - - - - -
-0,04 | -0,04 - - - - - - - - - -
50% | 50% - - - - - - - - - -
-0,07 | -0,07 - - - - - - - - - -
53% | 53% - - - - - - - - - -
-0,06 | -0,06 - - - - - - - - - -
60% | 60% - - - - - - - - - -
-0,08 | -0,08 - - - - - - - - - -
64% | 64% - - - - - - - - - -
-0,06 | -0,06 - - - - - - - - - -
68% | 71% - - - - - - - - - -
-0,05 | -0,04 - - - - - - - - - -
71% | 75% - - - - - - - - - -
-0,04 | -0,02 - - - - - - - - - -
75% | 82% - - - - - - - - - -
-0,03 | -0,01 - - - - - - - - - -
78% | 85% - - - - - - - - - -
-0,02 | -0,02 - - - - - - - - - -
82% | 92% - - - - - - - - - -
-0,01 | -0,01 - - - - - - - - - -
89% - - - - - - - - - - -
-0,02 - - - - - - - - - - -
92% - - - - - - - - - - -

-0,01




ANEXO E

DESLOCAMENTO VERTICAL NO PINO

Tabela E.1 — Deslocamentos verticais no pino para a 1°, 2° e 3° séries.

1° Série 2° Série 3° Série

F (kN)] P01 | P02 | PO3 | P04 | PO5 | PO6 | PO7 | PO8 | P09 | P10 | P11 | PI2

(mm) [ (mm) [ (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0,0 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2,0 | 0,00 | 0,01 | 0,00 |-0,02] 0,03 | 0,02 ] 0,04 ]-0,01| 0,00 | 0,00 0,00 | 0,01
40 ] 0,00 | 0,04 | 0,00 | -0,03] 0,05 ] 0,05] 0,07 |-0,01] 0,02 ] 0,02 | 0,01 | 0,04
6,0 | 0,00 | 0,06 | 0,01 [-0,06] 0,05] 0,06 [ 0,11 |-0,01] 0,04 ] 0,06 | 0,02 | 0,09
8,0 10,00 0,08 0,03 |-0,07] 0,09 0,10 | 0,13 | 0,00 | 0,06 ] 0,09 | 0,03 | 0,11
10,0 1 0,00 | 0,11 | 0,04 | -0,03} 0,11 | 0,13 [ 0,15 ] 0,01 | 0,08 ] 0,12 ] 0,05 | 0,15
120 1 0,00 ] 0,15] 0,05 0,00 ] 0,11 ] 0,16 [ 0,17 | 0,03 | 0,10 ] 0,15 ] 0,08 | 0,20
140 1 0,00 | 0,18 | 0,07 | 0,01 | 0,13 ] 0,16 | 0,20 | 0,06 | 0,14 ] 0,19 | 0,10 -
16,0 | 0,00 | 0,24 | 0,09 - 0,151 0,18 | 0,21 | 0,07 | 0,20 | 0,22 | 0,12 -
18,0 1 0,02 ] 0,29 | 0,11 - 0,18 1 0,21 | 0,27 | 0,09 0,27 | 0,15 -
20,0 1 0,04 ] 0,39 | 0,13 - 0,191 02410391 0,11 0,43 - -
22,0 | 0,06 - 0,21 | 0,27 0,14 - -
24,0 | 0,08 - 0,23 ] 0,33 - -
26,0 | 0,12 - 0,26 | 0,38 - -
28,0 | 0,43 - 0,30 - - -
30,0 - - 0,35 - - -
32,0 - - 0,47 - - -

Tabela E.2 — Deslocamentos verticais no pino para a 4° e 5° séries.

4° Série 5° Série

F(kN)| P13 | P14 | P15 | P16 | P17 | P18 | P19 | P20 | P21

(mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0,0 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
2,0 | 0,00 | -0,01]-0,02| 0,00 | 0,00 ] 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,00
4,0 | 0,00 | -0,01]-0,02| 0,00 ] 0,00 ] 0,10 0,08 | 0,01 | 0,01
6,0 ] 0,01 |-0,02]-0,02] 0,00 | 0,00 ] 0,16 | 0,11 | 0,03 | 0,03
8,0 ] 0,02 |-0,02]-0,02] 0,00 | 0,00 ] 0,24 ] 0,12 ] 0,04 | 0,05
10,0 | 0,03 [ -0,02]-0,02] 0,00 | 0,01 ] 0,30 | 0,14 | 0,06 | 0,06
12,0 | 0,05 | -0,02]-0,02] 0,01 | 0,01 | 0,38 | 0,15 - 0,10
14,0 | 0,06 | -0,02]-0,01] 0,04 | 0,02 ] 0,44 | 0,17 - -
16,0 | 0,07 [ -0,02] 0,00 | 0,05 ] 0,03 ] 0,49 | 0,19 - -
18,0 | 0,09 |-0,02] 0,01 | 0,08 | 0,06 | 0,55 | 0,22 - -
20,0 |1 0,11 |-0,02] 0,01 | 0,10 - 0,61 | 0,25 - -
22,0 1 0,13 1-0,03] 0,03 | 0,13 - 0,70 | 0,29 - -
24,0 1 0,14 | -0,02 | 0,05 - 0,71 | 0,34 - -
26,0 1 0,17 | -0,01| 0,07 - 0,80 | 0,41 - -
28,0 1 0,21 ] 0,01 - - - 0,47 - -
30,0 | 0,28 | 0,06 - - - 0,55 - -
32,0 | 0,43 - - - - - - -
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Tabela E.3 — Deslocamentos verticais no pino para a 6°, 7° e 8° séries.

6° Série 7° Série 8° Série

F((&N)| P22 | P23 | P24 | P25 | P26 | P27 | P28 | P29 | P30 | P31 | P32 | P33 | P34

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0,0 10,00 [ 0,00 0,00 [ 0,00] 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2,0 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 ] 0,00 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,01
4,0 | 0,00 ] 0,00 | 0,03] 0,00 ] 0,00 | 0,01 ] 0,00 ] 0,05] 0,02] 0,021 0,01 | 0,06]-0,02
6,0 10,00 0,030,041 003]0,00](0,02](0,01]0,10| 0,03] 0,04 ] 0,04 0,05]-0,05
8,0 ] 0,00] 005] 0,05] 0,061] 0,01] 003]0,02]0,15] 0,06 0,06 0,06 0,13 ]-0,03
10,0 |-0,01| 0,06 | 0,05 0,09 | 0,01 | 0,04 | 0,03 | 0,19 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,19 | -0,01
12,0 | 0,00 | 0,08 | 0,08 | 0,11 | 0,01 | 0,04 | 0,04 | 0,18 | 0,05] 0,11 | 0,10 | 0,29 | 0,02
140 ] 0,03 | 0,10 | 0,09 | 0,15] 0,02 | 0,05 ] 0,04 | 0,21 | 0,05] 0,13 | 0,12 | 0,37 | 0,07
16,0 | 0,04 | 0,11 | 0,10 | 0,18 | 0,08 | 0,06 | 0,07 [ 0,23 | 0,06 } 0,17 | 0,15 | 0,38 -
18,0 | 0,06 | 0,14 | 0,12 | 0,21 | 0,20 | 0,08 | 0,06 | 0,25 | 0,07 | 0,21 | 0,16 | 0,35 -
20,0 | 0,07 | 0,15 0,14 | 0,25 ] 0,27 | 0,09 | 0,07 | 0,27 | 0,11 ] 0,25 | 0,17 | 0,33 -
220 ] 0,08 | 0,16 | 0,18 - 0,39 | 0,10 | 0,09 | 0,39 - 0,31 | 0,18 | 0,33 -
24,0 | 0,10 | 0,17 | 0,21 - 0,441 0,11 ] 0,11 | 0,43 - - - - -
26,0 | 0,11 | 0,18 | 0,29 - 0,51 | 0,13 | 0,14 - - - - - -
28,0 | 0,11 | 0,20 - - 0,58 | 0,14 | 0,17 - - - - - -
30,0 | 0,12 | 0,22 - - 0,64 1 0,16 | 0,21 - - - - - -
320 ] 0,13 - - - 0,69 | 0,18 - - - - - - -
340 | 0,15 - - - 0,73 | 0,19 - - - - - - -
36,0 | 0,21 - - - 0,80 | 0,21 - - - - - - -
38,0 - - - - - 0,30 - - - - - - -




Tabela E.4 — Deslocamentos verticais no pino para a 9° e 10° séries.

9° Série 10° Série

F(kN)| P35 | P36 | P37 | P38 | P39 | P40 | P41 | P42 | P43 | P44

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0,0 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00
2,5 10,001 0,00] 0,02 0,00] 001] 0,02] 0,00 0,00] 0,00] 0,02
5,0 10,00 0,00] 004] 001] 0,03] 0,06 0,00] 0,00] 0,03] 0,10
7,5 1 0,01 ]-0,04] 0,09 [ 0,01 [ 0,03] 0,09 ]-0,05] 0,01 | 0,06 | 0,14
10,0 1 0,02 | -0,03] 0,10 | 0,02 [ 0,03 ] 0,10 | -0,05] 0,02 | 0,10 | 0,16
12,5 10,03 ]1-0,01] 0,15] 0,03 [ 0,00 0,10 ] 0,02 ]| 0,03 0,13 | 0,18
15,0 1 0,04 ] 0,021 021 1] 0,04 [-0,03] 0,09 ] 0,03 ] 0,06 | 0,15 0,20
17,5 1 0,06 | 0,09 | 0,23 | 0,05 [ -0,05] 0,09 | 0,00 | 0,08 | 0,19 | 0,21
20,0 1 0,09 | 0,10 | 0,26 | 0,06 [ -0,05] 0,10 | 0,04 | 0,09 | 0,24 | 0,22
22,510,101 0,121 0,30 | 0,07 [ -0,06] 0,11 | 0,05 ] 0,12 | 0,26 | 0,26
25,0 10,13] 0,16 1 0,32 | 0,09 [ -0,09] 0,14 | 0,05 | 0,13 | 0,30 | 0,28
27,510,161 0,171 036 | 0,11 | -0,10] 0,16 | 0,11 | 0,14 | 0,32 | 0,32
30,0 | 0,18 ] 0,18 1 0,45 | 0,13 | -0,12] 0,17 | 0,16 | 0,17 | 0,34 | 0,36
32,510211]021]0461| 0,15 (-0,12]1 0,19 ] 0,17 | 0,18 | 0,37 | 0,39
35,0 10241 026] 048] 0,18 [ -0,13] 0,21 ] 0,19 | 0,21 | 0,39 -
37,5 1025103110511 0,19 |-0,11] 0,23 ] 0,21 ] 0,25 | 0,42 -
40,0 | 0,26 1 0,35 0,57 | 0,21 | -0,08| 0,24 | 0,22 | 0,28 | 0,46 -
42,5 102810421 0,59 | 0,23 | 0,00 | 0,26 | 0,23 | 0,33 | 0,48 -
45,0 1 0,311 0471 0,63 | 0,25 - 0,27 | 0,24 1 0,39 | 0,52 -
47,510,331 050 0,67 | 0,27 - 0,29 | 0,26 | 0,45 | 0,58 -
50,0 | 0,37 | 0,56 | 0,70 | 0,29 - 0,30 | 0,26 | 0,52 - -
52,51 0,38 | 0,60 | 0,72 | 0,32 - 0,32 | 0,26 - - -
550 | 0,41 | 0,67 | 0,74 | 0,35 - 0,34 | 0,26 - - -
5751043 | 0,68 0,77 ] 0,39 - 0,36 | 0,26 - - -
60,0 1 0,66 ] 0,72 ] 0,81 | 0,45 - 0,38 | 0,26 - - -
6251085 0,74 ] 0,85 - - 0,41 | 0,29 - - -
65,0 10921 0,781 095 - - 0,42 | 0,31 - - -
67,5 | 1,02 - - - - 0,43 | 0,33 - - -
70,0 | 1,12 - - - - 0,45 | 0,37 - - -
72,5 | 1,21 - - - - 0,47 | 0,40 - - -
75,0 | 1,33 - - - - 0,49 | 0,43 - - -
77,5 - - - - - 0,52 | 0,47 - - -
80,0 - - - - - 0,55 | 0,50 - - -
82,5 - - - - - 0,57 | 0,58 - - -
85,0 - - - - - 0,60 - - - -
87,5 - - - - - 0,62 - - - -
90,0 - - - - - 0,70 - - - -
92,5 - - - - - 0,78 - - - -
95,0 - - - - - 1,00 - - - -
97.5 - - - - - 1,60 - - - -
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Tabela E.5 — Deslocamentos verticais no pino para a 11° e 12° séries.

11° Série 12° Série
F (kN)| P45 | P46 | P47 | P48 | P49 | P50 | P51 | P52 | P53
(mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0,0 ] 0,00 | 0,00 ] 0,00 | 0,00 | 0,001 - 0,00 - 0,00
2,5 0,01 | 0,00 | 0,00 | -0,01]| -0,11] - 0,02 - 0,00
5,0 10,03]000] 001]-001] -0,12] - 0,06 - 0,03
7,5 0,06 | 0,00 | 0,02 | -0,01]| -0,14] - 0,09 - 0,06
10,0 | 0,09 | 0,00 | 0,03 | -0,01| -0,14] - 0,11 - 0,08
12,51 0,09 | 0,06 | 0,03 |-0,01| -0,14] - 0,14 - 0,11
15,0 | 0,11 ] 0,27 |1 0,04 | 0,00 | -0,15] - 0,18 - 0,15
17,51 0,14 | 0,35 ] 0,06 | 0,00 | -0,13] - 0,21 - 0,17
20,0 1 0,16 | 043 | 0,06 | 0,01 | -0,10] - 0,24 - 0,20
22,510,181 0451 0,07 | 0,01 | -0,03] - 0,27 - 0,23
25,0 1 0,19 |1 0,43 | 0,08 | 0,03 0,001 - 0,30 - 0,26
27,51 02110411 0,10 | 0,06 | 0,03] - 0,34 - 0,29
30,0 | 0,221 0,34 ] 0,11 | 0,07 | 0,05 - 0,37 - 0,31
325102310241 0,121 0,09 | 0,05] - 0,41 - 0,34
350 ] 0,24 | 0,15] 0,14 | 0,10 | 0,06] - 0,45 - 0,38
37,510,261 0,16 | 0,15 ] 0,11 0,05 - 0,49 - 0,40
40,0 | 0,271 0,17 | 0,19 | 0,13 0,04 - 0,53 - 0,43
42510291 0,19 0,21 | 0,14 | 0,03] - 0,56 - 0,47
45,0 1 0,311 0201 0,23 | 0,16 | 0,03] - 0,60 - 0,53
47,51 03110211 0261| 0,18 ] 0,05] - 0,63 - -
50,0 | 0,31 | 0,231 028 | 0,22 | 0,08] - 0,66 - -
52510330241 031 026]| O,11] - 0,70 - -
55,0 | 0,34 | 0,26 1 0,33 ] 0,29 | O,13] - 0,74 - -
57,510,351 0,28 |1 0,36 | 0,31 0,15) - 0,78 - -
60,0 | 0,371 0,30 | 0,40 | 0,38 - - 0,82 - -
62,510,391 032] 043 | 041 - - 0,86 - -
65,0 ] 0,41 ] 0,34 ] 0,46 | 0,45 - - 0,92 - -
67,5 10421 0,36 ] 049 | 0,51 - - 0,98 - -
70,0 | 0,44 1 0,39 ] 0,52 | 0,60 - - - - -
72,5 |1 0,46 | 0,41 | 0,57 - - - - - -
75,0 |1 0,48 |1 0,42 | 0,63 - - - - - -
77,5 1 0,50 | 0,44 - - - - - - -
80,0 | 0,53 | 0,47 - - - - - - -
82,5 1 0,551 0,49 - - - - - - -
85,0 1 0,58 | 0,54 - - - - - - -
87,51 0,61 | 0,56 - - - - - - -
90,0 | 0,65 | 0,60 - - - - - - -
92,51 0,69 | 0,66 - - - - - - -
95,0 | 0,72 1 0,73 - - - - - - -
97,5 1 0,79 | 0,86 - - - - - - -
100,0 | 0,83 - - - - - - - -
102,5] 0,83 - - - - - - - -
105,0 | 0,91 - - - - - - - -
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ANEXO F

SUPERFICIE DE RUPTURA

DADOS DA SUPERFICIE DE RUPTURA
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Figura F.1 — Desenho dos pontos em que foi medida a superficie de ruptura.

Tabela F.1 — Dados da superficie de ruptura da 1° série de pinos (Medidas em mm).

Raio A B C D E F G H I J L M
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 10 13 14 11 19 18 14 18 20 17 17 17
POl 125 15 27 29 34 30 31 - 27 25 14 21 24
175 12 31 37 38 38 - - - - 13 28 22
225 26 28 43 - 45 - - - - - - 27
275 27 34 - - - - - - - - - -
325 38 43 - - - - - - - - - -
Raio A B C D E F G H I J L M
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 - - - - - - - - - - - -
125 - - - - - - - - - - - -
P02 175 - . . - . - . - .
225 - - - - - - - - - - - -
275 - - - - - - - - - - - -
325 - - - - - - - - - - - -
Raio A C D E F G H I L M
25 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13
75 -7 1 8 9 - - - - - - - -
125 -2 11 24 28 - - - - - - - -
PO3A 175 8 13 37 42 - - - - - - - -
225 13 18 43 - - - - - - - - -
275 13 22 - - - - - - - - - -
325 14 35 - - - - - - - - - -
Raio A B C D E F H I L M
25 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13
75 -7 4 20 17 28 15 7 -7 -9 - - -7
125 -3 9 33 - - 41 5 -3 - - - -
Po4 175 1 15 - - - - 23 5 - - - -
225 3 40 - - - - 33 15 - - - -
275 18 - - - - - 38 27 - - - -
325 28 - - - - - 40 31 - - - -
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Tabela F.2 — Dados da superficie de ruptura da 2° série de pinos (Medidas em mm).

Raio A B C D E F G H I J L M

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

75 11 6 16 24 29 24 24 19 20 18 14 16

P05 125 18 14 20 26 28 29 27 24 35 34 28 34
175 19 21 28 35 33 39 40 22 37 39 28 32

225 28 24 38 40 42 48 47 38 45 42 35 34

275 23 28 38 45 43 - 47 48 57 48 40 38

325 - 36 46 52 49 - 53 51 - 57 - 45

Raio A B C D E F G H I J L M

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 30 20 23 22 25 22 15 20 19 20 19 26

POG 125 40 31 33 28 35 25 20 18 18 24 26 35
175 45 42 39 40 45 31 25 16 11 25 29 34
225 54 - 45 45 - 38 30 19 10 - - 30

275 58 - - - - 44 40 35 - - - -

325 - - - - - - 45 38 - - - -

Raio A B C D E F G H I J L M

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 17 17 16 14 37 41 44 33 22 16 17 20
P07 125 33 27 24 31 43 51 - - 32 - - 24
175 37 40 46 47 50 - - - - - - -

225 45 - - 50 53 - - - - - - -

275 40 - - - - - - - - - - -

325 - - - - - - - - - - - -

Raio A B C D E F G H I J L M

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 22 23 23 33 46 50 47 48 40 18 23 30

125 32 26 33 - - - 48 - - - -

POsB 175 38 31 44 - - - - - - - - -
225 41 41 49 - - - - - - - - -

275 45 48 - - - - - - - - - -

325 52 - - - - - - - - - - -

Raio A B C D E F G H I J L M

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

75 17 13 20 23 31 28 15 25 - - - -

125 27 30 34 37 40 40 31 34 - - - -

PO9B 175 41 38 40 - 44 36 41 - - -

225 - - - - - - - - - - - -

275 - - - - - - - - - - - -

325
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Tabela F.3 — Dados da superficie de ruptura da 3° série de pinos (Medidas em mm).

Raio A B C D E F G H 1 J L M
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 18 9 12 11 18 17 9 15 15 20 14 22
P10 125 27 18 24 31 29 26 16 20 25 31 28 34
175 35 23 26 38 35 43 24 26 36 31 31 41
225 33 25 39 - - - 35 33 31 - - -
275 - - - - - - - 36 - - - -
325 - - - - - - - 43 - - - -
Raio A B C D E F G H I J L M
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 12 14 16 13 22 27 22 18 16 11 17 17
P11 125 23 20 25 28 37 31 25 25 23 - -
175 29 32 37 43 43 45 33 29 - - -
225 32 34 43 - - - 46 33 - - - -
275 33 42 - - - - - 38 - - - -
325 37 45 - - - - - 46 - - - -
Raio A B C D E F G H I J L M
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 8 4 6 8 20 23 13 17 - - - -
P12 125 11 10 21 32 33 32 21 23 - - - -
175 10 18 - - 42 34 31 - - -
225 21 28 - - - - 42 43 - - - -
275 26 33 - - - - 44 44 - - - -
325 34 - - - - - - 45 - - - -
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Tabela F.4 — Dados da superficie de ruptura da 4° série de pinos (Medidas em mm).

Raio | A B C D E F G H I J L | M
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 | 11 | 19 | 14 8 20 | 19 | 18 | 20 | 16 | 10 | 4 4
pia 125 | 14 [ 15 [ 18 [ 23 [ 18 [ 30|27 ]33 [20[13[15] 14
175 | 18 | 17 | 28 | 31 | 29 | 33 | 33 | 44 | 34 | 18 | 24 | 16
225 | 29 | 20 | 28 | 39 | 33 | 41 | 43 B 39 | 27 | 31 | 25
275 | - 31 | 34 | 40 | 43 | 43 | 44 - _ 33 | 28 -
325 | - - 38 | 48 | 47 - - - - - 24 -
Raio | A B C D E F G H I ] L | M
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 | 11 7 7 1 7 11 6 14 9 16 | 16 | 12
pa 125 [ 21 [ 20 [ 17 7 16 | 17 | 23 | 21 | 20 | 26 | 26 | 21
175 | - 30 | 25 | 16 | 20 | 25 | 25 | 17 | 20 | 29 | 31 | 32
225 | - ] 20 | 23 | 32 [ 33 [ 29 | 20 | 22 - ] 41
275 | - - 42 | 40 | 45 | 40 | 35 | 26 - - - -
325 | - - - - - R 36 | 31 - R - -
Raio | A B C D E F G H I ] L M
25 | .13 | <13 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 7 7 18 | 16 | 12 | 13 | 10 8 2 7 | 10 | 20
pisal 125 [ 16 [ 20 [ 26 [31 [24 [21 [ 23] 17 | 8 - - 27
175 | 25 | 24 | 41 | 44 | 34 | 31 | 29 | 13 - - - -
225 | 24 | 42 | 51 - - 39 | 22 | 19 - - - -
275 | 36 | 44 - ; - - 34 | 2 ; - ; -
325 | - - - - - R - 27 - R - -
Raio | A B D E F G H I J L M
25 | 13 | 13| <13 o 0 0 0 0 0 0 0 | -13
75 | ;12 | 3 1 1 | 20 | 21 | 17 | 10 | 1 - - | 12
P16 125 | -4 9 11 | 14 | 36 | 29 | 25 | 11 - - - -
175 | 2 19 | 31 | 36 | 41 - 29 | 24 _ - -
225 | 8 20 | 41 | 40 - - _ - _ - ] -
275 | 13 | 20 - ) - - _ - _ - ] -
325 | 20 | 44 - - - - - - - - - -
Raio | A B C D E F G H I ] L | M
25 | 13 | 13 | 3 | 3| 3| a3 3 13| 3| 13| <13 | -13
75 | 7 | 17 | 16 | 19 4 3 8 | -12 | - - ; -
pr7 125 | 9 24 | 26 | 25 | 14 6 6 | -6 _ - ] -
175 | 11 | 29 | 48 | 41 | 33 | 19 2 5 - - - -
225 | 21 | 43 - - - 34 4 6 - - - -
275 | 26 | 45 - ) - - 11 | 15 - - - -
325 | 35 - - - - R 18 | 21 - R - -
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Tabela F.5 — Dados da superficie de ruptura da 5° série de pinos (Medidas em mm).

Raio | A B C D E F G H I J L M
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 | 15 | 12 | 17 | 15 | 24 | 21 | 16 | 16 | 32 | 29 | 27 | 24
prg | 125 [ 25 [722 1722 [725 | 33 | 40 [ 28 [ 29 [ 38 [ 44 [ 40 [ 34
175 | 36 | 26 | 30 | 28 | 36 | 44 | 31 | 32 | 45 - 13 | 3
225 | 34 | 29 | 34 | 30 | 35 | 50 | 35 | 33 | 49 - 48 | 46
275 | 36 | 32 | 31 | 39 | 43 | 51 | 35 | 32 | 52 - - 49
325 | 40 | 38 | 39 | 50 | 50 - 35 | 33 | 48 - - -
Raio | A B C D E F G H I J L M
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 9 10 | 13 9 10 | 23 | 19 | 18 | 24 | 12 | 11 | 15
plo 125 | 14 [ 15 [ 21 [ 21 [ 20 [ 29 | 31 [ 20 [ 28 [ 17 [ 15 ] 17
175 | 27 | 28 | 28 | 24 | 34 | 39 | 40 | 44 | 35 | 22 | 13 | 13
225 | 35 | 41 | 35 | 34 | 39 | 41 | 45 | 48 ) - ; 11
275 | 43 ] 47 ] - - _ 52 _ - ) -
325 | - - - - - - - - - - - -
Raio | A B C D E F G H I ] L M
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 | 13 | 12 | 18 | 18 | 18 | 21 | 13 8 2 - ; 15
poo 125 | 22 [ 20 [ 23 [30 [ 33 [ 38 ] 25 | 11 _ - ] -
175 | 28 | 29 | 39 | 42 | 46 41 | 16 ) - ] -
225 | 36 | 40 - - - - - 29 - - - -
275 | 37 | 44 - ) - - ) - _ - ) -
325 | 42 - - - - R - R - - - -
Raio | A B C D E F G H I ] L M
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 | 13 ] 10| 15| 16 | 15| 17 | 15 0 - - - -
poy 1125 | 24 [ 26 [ 38 [ 38 [ 36 | 32 | 17 6 - - - -
175 | 25 | 43 - 25 | 15 - -
225 | 34 ) - ] - - 37 | 25 _ - ) -
275 | - ) - ) - - 46 | 26 _ - ) -

325
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Tabela F.6 — Dados da superficie de ruptura da 6° série de pinos (Medidas em mm).

Raio A B C D E F G H I J L M

25 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13

75 7 18 22 12 14 14 8 -1 -6 -6 -7 3

P22 125 21 28 31 20 25 18 16 8 -3 -8 -2 10
175 33 38 40 34 - 39 - 9 -4 -21 -4 3

225 39 44 47 - - - - 17 -8 - - -2

275 38 44 - - - - - 29 - - - -5

325 46 49 - - - - - 34 - - - -

Raio A B C D E F G H I J L M

25 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13

75 -5 1 0 3 14 13 5 10 2 -4 -12 -8

P23 125 6 10 14 14 32 25 18 12 12 0 -6 -7
175 4 16 26 27 42 39 27 28 - - - -11

225 1 20 32 40 47 - 31 - - - - -

275 11 23 43 - - - - - - - - -

325 40 - - - - - - - - - - -

Raio A B C D E F G H I J L M

25 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13
75 -8 1 2 2 7 2 -4 -23 -22 -21 -22 -19

P24 125 -2 8 20 18 18 6 5 -17 - - - -
175 10 16 33 37 28 16 11 -16 - - - -

225 - - 41 47 - 31 9 -14 - - - -

275 - - - - - 43 8 -12 - - - -

325 - - - - - - 12 -9 - - - -

Raio A B C D E F G H I J M
25 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13 -13

75 -18 -7 4 2 10 11 3 -6 - - - -

P25 125 [ -17 1 12 18 30 24 13 0 - - - -
175 -7 8 24 44 43 39 21 4 - - - -

225 [ -10 13 - - - - 27 9 - - - -

275 0 26 - - - - 35 22 - - - -

325 5 32 - - - - - - - - - -
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Tabela F.7 — Dados da superficie de ruptura da 7° série de pinos (Medidas em mm).

Raio | A B C D E F G | H I L | M
25 | -3 | -3 -3 -3 -3 -3 -13 ] 13 -13]-13]-13] -13
75 | 7 0 3 1 4 4 4 9 6 1 5 | -6
pog |125 | -5 1 14 | 19 [ 19 | 21 - - 8 2 4 0
175 | 14 | 10 | 20 | 32 | 34 | 53 - - - -1 9 5
225 | 13 | 15 | 22 | 35 | 35 - - - - - - -
275 | 16 | 24 | 34 | 42 | 34 - - - - - - -
325 | 25 | 34 | 43 | 47 | 35 - - - - - - -
Raio | A B C D E F G H I J L | M
25 0 0 0 0 0o | B3| -13] o 0 0 0 0
75 | 10 | 6 9 19 | 13 5 3| 6 | 7 | 1 6 8
py7 |125 [ 12 19 17 [25 | 31 | 20 | 4 2 | 12 ] 2 11 | 16
175 | - - 31 | 35 | 34 | 24 9 6 | -15 | -
225 | - - - 39 | 46 | 36 | 18 | 18 | 7 - - -
275 | - - - - - 44 | 19 | 23 - - - -
325 | - - - - - - 38 | 24 - - - -
Raio | A B C D E F G | H I ] L | M
25 | 13 | 13 | <13 | 13 | <13 | 13 | 13 | <13 | <13 | <13 | <13 | -13
75 | -1 2 4 3 5 3 1 0 6 | 9 | -7 | -10
pog | 125 [ 2 15 | 21 | 26 | 19 | 22 | 21 6 9 | 13 | -10 | -1
175 | 6 | 22 | 37 | 48 | 43 | 32 | 20 3 | -10 | - - -
225 | 12 | 25 | 53 - - - 29 | 12 - - - -
275 | 17 | 29 - ; - B 28 | 21 _ B ; -
325 | 19 | 40 - - - - 38 | 19 - - - -
Raio | A B C D E F G | H I J L | M
25 | -3 -3 B3] -3 -3[-3]-3[-13[-13[-13]-13]-13
75 | <15 | 0 8 13 | 13 7 0 | 25 24 [ 21| 22| 17
pog | 125 | 24 [ 9 18 | 30 | 30 | 16 1 | -19 | - - - -
175 | 22 | 3 | 34 | 45 | 45 | 29 7 | 17 | - - - -
225 | -8 2 36 ) - 48 | 11 | -10 | - - ] -
275 | 15 | -4 | 41 - - - 4 -1 - - - -
325 | 27 | 7 - - - - - 6 - - - -
Raio | A B C D E F H J L | M
25 | 13 | 13 13 -3 13 13 13 <13 -13 ] -13 ] -13] -13
75 | 8 0 10 7 17 | 11 4 | 19 | - - ) -
125 | 3 | 12 | 22 | 33 | 38 | 28 3 | -14 | - - - -
POA75 177 125 | 36 - - 38 9 2 - - - -
225 | 16 | 28 - - - - 16 9 - - - -
275 | 23 | 40 - - - - 33 | 15 - - - -
325 | - - - - - - 23 - - - -
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Tabela F.8 — Dados da superficie de ruptura da 8° série de pinos (Medidas em mm).

Raio | A B C D E F G H I J L M
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 | 24 | 19 | 20 [ 22 [ 21 | 22 | 17 | 10 8 10 | 18 | 20
p3p 1125 [ 32 [720 ['31 [ 24 | 26 | 34 [ 24 [ 20 [ 25 [ 18 [ 21 [ 30
175 | - - 35 | 34 | 34 | 38 | 30 | 26 | 25 | 26 | 25
225 | - - - 39 | 42 | 40 | 37 | 27 | 26 - - -
275 | - - - - - - 34 | 26 - - - -
325 | - - - - - - 44 | 40 - - - -
Raio | A B C D E F G H I J L | M
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 4 7 12 | 15 | 18 | 20 8 14 | 16 | 15 2 15
p3p | 125 | 17 [ 24 [ 25 [ 23 [ 28 | 29 | 25 [ 24 [ 14 - -
175 | 21 | 28 | 39 | 35 | 37 | 36 | 27 | 29 - - - -
225 | 22 | 27 | 43 ; - 13 | 30 | & _ - ; -
275 | 28 | 40 - - - - 36 | 39 - - - -
325 | 37 | 43 - - - - 39 | 43 - - - -
Raio | A B C D E F G H I J L | M
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 | 14 | 24 | 40 | 39 | 27 | 18 | 17 | 11 7 6 10 8
p3y 125 | 28 [ 34 - 47 | 37 [ 39 | 27 | 18 - - - -
175 | 32 | 42 - 41 | 40 | 22 | 27 _ ] -
225 | 34 - - - - 45 | 24 | 29 - - - -
275 | - - - - - - 41 | 35 - - - -
325 | - - - - - - - - - - - -
Raio | A B C D E F G H I ] L M
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 4 6 16 | 16 | 19 | 17 | 16 | 13 - - - -
pag |25 | 15 ['25s 1730 [ 35 | 39 | 34 ]2 [ 19 - - - -
100 | 26 | 29 23 | 41 - -
125 | 22 | 32 - - - - 25 | 47 - - - -
150 | 27 | 36 - ) - - 34 | 48 _ - ) -
175 | 32 | 46 R - R - 37 | 54 - - - R




156

Tabela F.9 — Dados da superficie de ruptura da 9° série de pinos (Medidas em mm).

Raio A B C D E F G H I J L M

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

75 29 34 39 52 57 51 35 32 33 37 34 33
P35 125 58 55 37 62 74 60 53 53 56 55 54 54
175 64 65 49 73 84 69 64 60 70 60 62 67

225 69 80 55 86 90 74 61 55 717 62 69 71
275 64 - 67 94 95 80 74 69 78 67 66 59

325 99 - 88 - - - - - 90 94 99 -

Raio A B C D E F G H I J L M

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 33 32 33 34 34 41 45 44 36 26 22 28
P36A 125 58 54 56 54 53 54 65 62 46 16 26 48
175 81 76 61 70 82 68 80 74 55 22 19 42

225 78 - 89 - - 90 84 89 44 - - 25

275 87 - - - - - 96 - - - - -

325 98 - - - - - - - - - - -

Raio A B C D E F G H I J L M

25 - - - - - - - - - - - -

75 - - - - - - - - - - - -

125 - - - - - - - - - - - -

P37A 175 - . - . - - . - . - . -
225 - - - - - - - - - - - -

275 - - - - - - - - - - - -

325 - - - - - - - - - - - -

Raio A B C D E F G H I J L M

25 0 0 0 0 0 - - - - - 0 0
75 15 17 7 10 19 - - - - - 16 19

P38 125 16 32 24 35 35 - - - - - - -
175 29 42 57 54 63 - - - - - - -

225 51 49 107 88 71 - - - - - - -

275 56 71 - - 96 - - - - - - -

325 66 92 - - - - - - - - - -

Raio A B C D E F G H I J L M

25 0 0 0 0 0 0 0 0 - - 0
75 19 31 35 37 30 27 17 3 -10 - - 14

P39 125 44 50 68 89 57 50 27 14 - - - -
175 51 55 91 77 34 28 - - - -

225 54 63 - - - - 47 42 - - - -

275 61 78 - - - - 51 45 - - - -

325 80 80 - - - - - - - - - -
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Tabela F.10 — Dados da superficie de ruptura da 10° série de pinos (Medidas em mm).

Raio A B C D E F G H I J L M
25 - - - - - - - - - - - -
75 - - - - - - - - - - - -
125 - - - - - - - - - - - -
P40 175 - - - - - - - - - - - -
225 - - - - - - - - - - - -
275 - - - - - - - - - - - -
325 - - - - - - - - - - - -
Raio A B C D E F G H I J L M
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 30 34 23 20 20 26 27 26 42 27 30 29
P41 125 52 55 40 43 39 51 55 59 47 41 47 52
175 72 68 54 47 49 58 76 82 60 40 52 57
225 77 81 86 72 66 69 85 92 53 - - -
275 73 87 - 92 96 81 95 103 - - - -
325 96 94 - - - 83 - 102 - - - -
Raio A B C D E F G H I J L M
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 23 34 41 37 35 41 47 34 28 26 25 22
PAIA 125 42 60 64 61 58 69 60 55 36 - - 25
175 54 68 76 70 71 79 59 66 - -
225 56 72 79 80 85 - 64 52 - - - -
275 58 76 - - - - 79 75 - - - -
325 70 84 - - - - 87 80 - - - -
Raio A B C D E F G H I J L M
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - -
75 27 29 24 29 29 27 27 31 66 - - -
PA3A 125 38 49 49 54 49 59 43 29 - - - -
175 45 54 74 76 71 82 55 39 - - - -
225 43 51 - - - - 60 45 - - - -
275 37 41 - - - - 63 56 - - - -
325 - - - - - - 70 59 - - - -
Raio A B C D E F G H I J L M
25 0 0 0 0 0 0 0 0 - - - -
75 17 42 42 51 43 35 20 -3 - - - -
125 23 37 71 80 80 58 25 15 - - - -
PaaA 175 28 57 - - 44 23 - - - -
225 64 64 - - - - 53 47 - - - -
275 68 72 - - - - - 57 - - - -
325 80 92 - - - - - - - - - -
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Tabela F.11 — Dados da superficie de ruptura da 11° série de pinos (Medidas em mm).

Raio | A B C D E F G | H I J L | M
25 - - - - - - - - - - - -
75 - - - - - - - - - - - -
125 | - - - - - - - - - - - -
P45 175 - - - - - - - - - - - -
225 | - ; - ; - B _ B _ B ; -
275 | - - - - - - - - - - - -
325 | - - - - - - - - - - - -
Raio | A B C D E F G H I J L | M
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 | 18 | 24 | 22 | 24 | 18 | 19 | 18 | 34 | 18 | 1 1 15
pag 125 | 47 [ 52 [ 46 [ 33 [ s2 | 32 | 42 [ 49 [ 18 12 5 20
175 | 60 | 72 | 66 | 46 | 64 | 57 | 47 | 58 | 17 | 11 7 | 27
225 | 70 | 78 | 73 - 74 | 69 | 62 - 12 - - 25
275 | 80 | 83 | 97 - - - 67 - - - - -
325 | 91 | 103 | - - - - - - - - - -
Raio | A B C D E F G | H I ] L | M
25 - ) - ) - - _ - _ - ] -
75 - - - - - - - - - - - -
125 | - - - - - - - - - - - -
P47 175 - - - - - - - - - - - -
225 | - - - - - - - - - - - -
275 | - ; - ; - B _ B _ B ; -
325 | - - - - - R - R - R - -
Raio | A B C D E F G | H I J L | M
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 | 10 | 44 | 62 | 60 | 69 | 56 | 35 | 21 | 10 1 2 0
pag 125 | 42 [ 69 [ 75 - - 76 | 59 | 38 | 13 - - 15
175 | 52 | 79 - - - - 59 | 33 - -
225 | 71 | 83 - ) - - 57 | 38 - - -
275 | - - - - - - 69 | 55 - - - -
325 | - - - - - - - 72 - - - -
Raio | A B C D E F G H I J L | M
25 0 0 0 0 0 0 0 0 - - - -
75 0 | 24 | 60 | 51 | 50 | 55 | 45 | 20 _ - ] -
pao 125 | 14 [ 46 [ 83 [ 02 [ 80 | 86 | S6 [ 42 - - - -
175 | 34 | 62 - - 64 | 55 - - - -
225 | 56 | 65 - - - - 84 | 73 - - - -
275 | 71 | 85 - - - - - - - - - -
325 | 91 - - - - - - - - - - -
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Tabela F.12 — Dados da superficie de ruptura da 12° série de pinos (Medidas em mm).

P50

Raio

25

75

125

175

225

275

325

P51

Raio

25

75
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175
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275

325

P53

Raio

25

75

125

175

225

275

325

104
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