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RESUMO

Os sistemas de ancoragem atualmente sdo empregados em usinas nucleares e hidroelétricas
para fixacdo de equipamentos e tubulacdes na estrutura de concreto, na ligacdo entre
elementos pré-moldados e na fixacdo de elementos de reforco. Neste trabalho sera
abordado e estudado especificamente um sistema de ancoragem pré-instalada, composto
por pino de ancoragem Unico com cabe¢a quadrada e submetido a carga axial de tracdo.
Foram realizados ensaios em 162 pinos (sendo 65 destes ensaios considerados pré-teste),
tendo como principais varidveis a proximidade de um pino a borda, a variacdao da altura
efetiva, o comprimento aderente e a variagdo do didmetro da haste do pino. Os dados
experimentais sdo comparados com os resultados tedricos de trés métodos de calculo da
literatura. Os resultados experimentais mostram que ocorre uma diminuicao significativa
da carga a medida que a distancia entre o pino e a borda diminui e também quando a altura
efetiva dos mesmos diminui. A variacdo do comprimento aderente e do didmetro da haste
do pino, apresentaram pouco acréscimo de carga ultima de ruptura. Com base nos
resultados experimentais e comparagdes com métodos de célculo € proposto uma

adaptacdo no método de cdlculo de Meira (2005).

Palavras — chave: Ancoragem, Pinos de ancoragem, Engenharia de estruturas, Adesao,

Ancoragem mecancia.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Os sistemas de ancoragens atualmente utilizados podem ser divididos em duas
categoriais: pré-instalados, o qual € posicionado na férma ou no local a ser instalado antes
da concretagem, e sistemas pés-instalados, que € fixado no concreto ja endurecido por

meio de perfuracao e aplicagdo de compostos ligantes.

Os principais fatores que influenciam a capacidade de carga de um pino de
ancoragem s30: a resisténcia a tracao do concreto, a proximidade da borda, a altura efetiva
do pino, a presenca de fissuras. Os dois tipos de rupturas mais comuns sdo: a ruptura da
haste do pino, quando a forca de tracao aplicada na haste supera a carga de ruptura do aco,
e o arrancamento do cone de concreto, que ocorre quando as tensdes de tracao ultrapassam

a resisténcia a tragao do concreto.

Neste trabalho, dando continuidade a linha de pesquisa iniciada por Meira
(2005), € abordado e estudado especificamente um sistema de ancoragem pré-instalada,
composto por pino de ancoragem Unico com cabeca quadrada e submetido a carga axial de
tracdo. Neste trabalho, foram realizados ensaios em 162 pinos (sendo 65 destes ensaios
considerados pré-teste e) curtos com cabeca quadrada em macigos de concreto, sujeitos a
forcas de trag@o. O pino € constituido de haste feita com aco CA-50 e com diametros de 10
mm, 12,5 mm, 16 mm e 20 mm, e de uma cabeca de ancoragem quadrada, com 50 mm de
lado, feita com aco SAC 1045. Os macicos de concreto utilizados possuem dimensdes
2200 mm x 600 mm x 400 mm e o concreto utilizado foi dosado para atingir a resisténcia a

compressao aos 28 dias de 30 MPa.

As principais varidveis estudadas sdo: distancia do pino até uma borda, altura
efetiva, existéncia de aderéncia entre o concreto e o aco da haste do pino e variacdo do

diametro da haste do pino. Os dados experimentais sdo comparados com os resultados
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tedricos obtidos com métodos de célculo disponiveis na literatura, sendo utilizados o de

Meira (2005), De Vries (1999) e ACI 349 - 76.

1.2 OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

O objetivo do presente trabalho € estudar o comportamento de um pino de
ancoragem curto, imerso em macicos de concreto sujeito a carga de tragdo, por meio do
ensaio de amostras. Deseja-se quantificar algumas varidveis que podem influir na
resisténcia da ancoragem, tais como: distancia do pino a borda, variacdo da altura efetiva,

aderéncia entre o concreto e o aco e o didmetro da haste do pino.

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 e economia, na fixacdo de equipamentos pesados
diretamente na estrutura, bases de torres de telecomunicagdes e em tubulacdes de usina

hidroelétricas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho se encontra dividido em seis capitulos. No Capitulo 2, referente a
revisdo bibliografica, sdo apresentadas informacdes sobre os tipos de ancoragens, modos
de ruptura, fatores que afetam a capacidade resistente de uma ancoragem e algumas
normas e métodos de célculo para estimar a carga de ruptura de um pino sujeito a forca de

tracao.

O Capitulo 3 descreve o procedimento 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 realizacao.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos na
pesquisa, referentes a todas as etapas, modo e carga de ruptura e os deslocamentos obtidos

na realizac¢do dos ensaios.
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No Capitulo 5 sdo apresentadas as andlises do comportamento do pino quanto
aos fatores que influenciam a sua carga de ruptura, além de comparar a carga experimental

com as cargas estimadas pelos métodos de célculo.

O Capitulo 6 relata as conclusdes obtidas, restritas as caracteristicas dos pinos
e dos macigos de concreto utilizados neste trabalho. No final estdo relacionados os Anexos,
referentes ao programa experimental do pré-teste, resultados dos ensaios dos pinos do pré-
teste, tabela com as reais caracteristicas dos pinos ensaiados, deslocamentos verticais dos

pinos e por ultimo as superficies de ruptura.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERA COES INICIAIS

Neste capitulo é feita uma descricdo geral dos sistemas de ancoragens,
mostrando os mecanismos de transferéncia de carga, tipos de ancoragens existentes,
possiveis modos de ruptura, fatores que influenciam a carga dltima de ancoragem e

métodos de cdlculo utilizados para mensurar a carga dltima de ancoragem.

Esta revisdo bibliogrifica baseia-se em publicagdes do CEB, ACI e artigos
técnicos internacionais e nacionais e dissertacdes. Evidencia-se o de Meira (2005),
realizado na EEC-UFG, principalmente nos tépicos relacionados aos tipos de sistemas de
ancoragem, modos de ruptura, mecanismos de transferéncia de carga e métodos de célculo,

e as pesquisas nacionais de Jermann (1993) e Oliveira (2003) e Martins Junior (2006).

2.2 SISTEMAS DE ANCORAGEM

Sistemas de ancoragem, com chumbadores embutidos no concreto, sao
responsaveis pela transferéncia de esforcos da estrutura para o material base. Os elementos

ilustrados na Figura 2.1 sdo descritos a seguir.

e Estrutura: elemento do qual sdo originadas as solicitagdes que se deseja
transferir ao material base por intermédio do pino de ancoragem. Pode
ser constituido de aco estrutural, madeira, concreto estrutural ou outro

material.

¢ Ancoragem: chumbador que recebe as solicitacdes da estrutura e as

transfere ao material base.
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Material Base: € o que envolve o chumbador. Geralmente emprega-se o

concreto.

Estrutura

==

Chumbador

Placa Base

R 2

&

Material Base °

T

4

4.4

.
. “u
a4 ) M,
ot
)

Figura 2.1 — Transferéncia de carga da estrutura para o material base, adaptado de
Fastenings to Concrete and Masonry Structures — (CEB, 1994).

Os esfor¢cos solicitantes na ancoragem, que sao transmitidas ao concreto,

podem ser: forca normal, forca cortante € momento fletor, agindo isoladamente ou

combinadas. Estas forcas sdo ilustradas na Figura 2.2.

7

(=)

id)

Figura 2.2 — Tipos de solicitagdes: (a) e (b) forca normal; (c) cisalhamento; (d) tracdo e
cisalhamento combinados; (e) tragdo, cisalhamentos e momento fletor combinados;
adaptado de Fastenings to concrete and masonry structures — (CEB, 1994).
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2.3 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA

A transferéncia de carga por chumbadores submetidos a esforco de tragdo pode
ocorrer por trés diferentes tipos de mecanismos analisados distintamente ou de forma

combinada conforme a Figura 2.3.

2.3.1 Ancoragem mecanica

2

E o mecanismo onde a transmissdo de esfor¢os estd situada em uma regido,
geralmente na extremidade imersa do chumbador. Nesta regidao sdo desenvolvidas altas
tensoes de esmagamento devido o de confinamento do concreto. As tensdes de atrito e
adesdo podem ser desprezadas ou nao, dependendo da existéncia de nervuras na barra e

principalmente das dimensdes do dispositivo de ancoragem. (Ver Figura 2.3 (a)).

2.3.2 Ancoragem por atrito

Esse tipo de ancoragem se d4 pela transferéncia de carga entre a superficie do
elemento expansor e a superficie do concreto, gerando assim uma superficie de atrito,

como mostrado na Figura 2.3 (b).

2.3.1 Ancoragem por aderéncia

A ancoragem por aderéncia € a transferéncia continua de carga entre todo
comprimento efetivo dos chumbadores e o concreto; um exemplo é o caso de ancoragens
pré-instaladas. Estas sdo constituidas de barras nervuradas ou com rosca, ou na instalacao
de chumbadores pds-instalados de adesdo quimica, em que ocorre a aderéncia entre a
superficie do concreto e o aglomerante utilizado para preencher o furo, como visto na

Figura 2.3 (¢).
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Figura 2.3 - Mecanismos de transferéncias de carga: (a) ancoragem mecanica; (b) atrito; (c)
adesdo; adaptado de Fastenings to Concrete and Masonry Structures — (CEB, 1994)

2.4 TIPOS DE ANCORAGENS PARA CONCRETO

Os sistemas de ancoragem utilizados atualmente podem ser classificados em

dois grupos principais: a) pré-instalados; b) pos-instalados. Esses sistemas sdo citados em

varias fontes da literatura, tais como CEB Bulletin n°® 233 (1997), ACI 318-05 (2005),

Oliveira (2003), Meira (2005) e Martins Junior (2006).

2.4.1 Pré-instalados

Nesse sistema, a transferéncia do carregamento pode ocorrer através de

ancoragem mecanica e ou por aderéncia. Os chumbadores sdo posicionados na forma antes

da concretagem de forma definitiva; podem ser utilizados em elementos densamente

armados sem as dificuldades apresentadas pelos sistemas pds-instalados. Podem ser usados

para transmitir esfor¢os provenientes de uma placa de base para o concreto como, por

exemplo, em bases de torres, fixacdo de tubulagdes industriais e na fixagdo de

equipamentos pesados. Os tipos de chumbadores que podem ser utilizados nesse sistema

sao apresentados na Figura 2.4 e s@o descritos a seguir.

e Parafusos com cabeca sdo feitos de aco estrutural. Sua fixagdo depende da

ancoragem mecanica desenvolvida por uma cabeca, constituida de porca

soldada ou parafusada na extremidade imersa no concreto. A Figura 2.4 (a)

apresenta um exemplo desse pino.
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(a) (b) (c) (d)

Figura 2.4 — Tipos de ancoragem pré-instaladas - (ACI 318M-05).

e Parafusos em J ou em L podem ser constituidos de barras lisas ou nervuradas
dobradas na extremidade imersa no concreto e com a extremidade fora do

concreto podendo conter porcas soldadas ou parafusadas. Ver Figura 2.4 (b) e

(©).

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

ou chapas soldadas, como mostrado na Figura 2.4 (d).

¢ Chumbadores de encaixe com rosca podem ser fabricados com barras, tubos e
pecas moldadas de ago, que possuem roscas internas ou externas. Além dos
elementos de ancoragem podem também ser utilizado em ligagdes estruturais
para o transporte € manuseio de elementos estruturais pré-moldados, como
paredes, vigas, pilares e tubulagdes. Sao encontrados em vdrios tamanhos e

diametros, como mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Chumbadores de Encaixe — (Adaptado de Fastenings to concrete and masonry
structures — CEB, 1994)

2.4.2 Pos-instalados

Os chumbadores pds-instalados podem ser posicionados em furos logo apds o
endurecimento do concreto ou em cavas feitas durante a concretagem. Devido a utilizacao
apos a concretagem os chumbadores que utilizam furos para sua instalacio podem ser
empregados no refor¢co e recuperacdo de estruturas. Os tipos de chumbadores pods-
instalados mais utilizados sdo:

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

bl &

Adesao Controlada por Controlada por Controlada por Chumbador de Chumbador de

Quimica torque com torque com deformacao Seguranga Seguranga
expansao da expansao da Tipo 1 Tipo 2
luva cunha

Figura 2.6 —Pinos de ancoragem pds-instalados (CEB Bulletin n® 233, 1997).

e Os chumbadores de adesao quimica estdo divididos em dois tipos, de acordo
com o sistema de aderéncia utilizado: os chumbadores que utilizam

aglomerante a base de cimento, denominados de ndo quimicos e 0s que
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utilizam polimeros para embutir o chumbador, denominados chumbadores
quimicos. O mecanismo de transferéncia da forca se d4 pela adesdo entre o
chumbador e o aglomerante, e entre o aglomerante e o concreto. Os
chumbadores quimicos utilizam resinas reativas, como epoxidicas ou poliéster,
podendo ser instaladas de duas formas. A primeira € pela injecdo da resina
antes do posicionamento do chumbador de maneira direta e livre sem que
esteja contido numa cépsula. A segunda utiliza uma cédpsula que consiste de
uma ampola contendo uma resina, um catalizador e um agregado mineral, e a
mistura do componente quimico com o catalizador ocorre com a perfuracio da
capsula, quando da insercdo do chumbador. Um exemplo é mostrado na Figura

2.6 (a).

® Os chumbadores de expansdo controlados por torque, podem ser obtidos por
dois métodos: o de expansdo da luva ou da cunha. O mecanismo de expansao
dos pinos ocorre na instalagdo do chumbador por torque controlado; o processo
de transferéncia de carga ocorre quando se aplica o torque, o que gera uma
forca de tracdo na cunha ou na luva que, por sua vez, transmite esforcos que
comprimem o elemento expansor contra a superficie do furo no concreto. Os
dois exemplos de expansdo da luva e da cunha sdo vistos na Figura 2.6 (b) e (¢)

respectivamente.

¢ Os chumbadores de expansdo controlados por deformagdo, também sio
conhecidos como chumbadores por percussdo, pois a expansdo da luva pode
ocorrer por percussao interna da cunha no elemento expansor, como visto na

Figura 2.6 (d).

¢ Os chumbadores de seguranca transferem as solicitacdes ao concreto por
ancoragem mecanica por meio do alargamento de sua extremidade,
desenvolvendo-se assim pouca ou quase nenhuma for¢a de expansao durante
sua instalagdo. Classifica-se de acordo com o momento em que ocorre o
alargamento do furo: antes da instalacdo ou durante a instalacdo. Esse
alargamento ¢ feito para receber os elementos de expansao do chumbador que

fardo a ancoragem mecanica.

e Chumbadores acionados por pdlvora por nao requererem eletricidade,

fornecem mais flexibilidade e economia para vdrias aplicagcdes. Estes tipos de
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chumbadores tém a forma de prego ou pinos com rosca, € sdo inseridos no
concreto ou agco por meio do uso de ferramentas que utilizam carga explosiva.
O principio de operacdo de um chumbador acionado por pdlvora € o de

deslocar o concreto enquanto o penetra.

2.4.3 Barra de aco nervurada com ancoragem de cabeca

As barras de aco nervuradas com dispositivos de ancoragem mecanica, foram
inicialmente utilizadas para evitar o excesso de ferragem em nds de poértico de plataformas
offshore, devido aos grandes comprimentos utilizados nos ganchos. Sua utilizacdo
expandiu para o detalhamento de montagens de armacdes mais densas em pontes,
reduzindo o comprimento de transpasse, Thompson et al., (2002). O mecanismo de
transferéncia de carga de uma barra com cabeca de ancoragem de acordo com Thompson
et al. (2003) consiste em duas fases. Na primeira, a ancoragem ¢ resistida pela tensao de
aderéncia, que ao atingir o seu pico encerra-se € passa para a segunda fase na qual a
aderéncia comeca a se deteriorar ao longo da barra e a tensdo passa a ser transferida para a
cabeca, resultando com o escoamento da barra ou a ruptura do concreto acima da cabeca.
A capacidade udltima de ruptura de uma barra com cabeca de ancoragem € determinada
pelo somatério das contribui¢des referentes a aderéncia, ja reduzida ao longo da barra e
entre a parcela da propria resisténcia oferecida pela cabeca de ancoragem. As distribui¢cdes

das forcas podem ser vistas na Figura 2.7.

/Ancoragem Mecanica

'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\

| Ancoragem por Aderéncia |

Figura 2.7 — Mecanismos de transferéncia de carga (Thompson et al., 2003).
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2.5 MODOS DE RUPTURA

Os principais modos de ruptura observados por Fuchs et al., (1995), em pinos
de ancoragem sdo detalhados abaixo, descrevendo suas principais caracteristicas, como

pode ser visto na Figura 2.8.

Ruptura do Ago

Ruptura do Cone de Concreto

Forga Axial N

Ruptura por
Escorregamento

Deformacéo Axial

Figura 2.8 — Tipos de ruptura segundo Fuchs et al. (1995).

2.5.1 Ruptura do Aco

A ruptura do aco é considerada uma ruptura ductil, pois préximo da carga de
ruptura alcanga grandes deformacdes. Geralmente o comportamento do mesmo estd
relacionado com sua rigidez e resisténcia, capacidade de deformacdo, e ao grau de

dissipagdo e absor¢ao de energia do chumbador.

Nesse caso o fator determinante de sua resisténcia a tracdo € sua segao
transversal e resisténcia a tragdo. Quando ocorre o escoamento do chumbador hd uma
reducdo da drea transversal conforme ilustrado na Figura 2.9 (a). De modo a se evitar a

ruptura o chumbador tem-se,

F,= A0, 2.1)

u s

u

onde F, € a forca de ruptura do chumbador, A é a drea da secdo transversal do
chumbador, e o, € a tensdo de inicio de escoamento do ago. Desse modo os principais

fatores que podem influenciar na ruptura s@o a resisténcia do aco e o didmetro da haste.
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2.5.2 Ruptura do Cone de Concreto

Nessa ruptura ocorre o arrancamento de uma superficie irregular
aproximadamente cOnica, que se inicia na cabeca do chumbador e se estende até o topo do
concreto, como pode ser visto na Figura 2.9 (b). O arrancamento desse cone ocorre quando

as tensdes de tracao ultrapassam a resisténcia a tragdo do concreto.

z

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 e a proximidade de borda.

2.5.3 Ruptura por Escorregamento

A ruptura por escorregamento pode ser vista em ancoragens pods-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.

A ruptura por escorregamento pode ocorrer de duas maneiras distintas: a
primeira € o escorregamento externo entre o corpo do chumbador e o concreto e a segunda
€ o escorregamento interno ao chumbador e ocorre quando o atrito entre o chumbador € o

concreto supera o atrito entre os elementos internos. Um exemplo € visto na Figura 2.9 (c).

2.5.4 Ruptura por Fendilhamento

A ruptura por fendilhamento, como visto na Figura 2.9 (d), ocorre devido a
elevacdo da tensdo de tracdo proveniente do pino, levando a fissuragdo e separacdo do
elemento de concreto em partes. Esse tipo de ruptura deve ser evitado, pois ha poucos
estudos sobre esse tipo de ruptura, o que torna dificil de determinar teoricamente a

resisténcia da ancoragem.

2.5.5 Ruptura Lateral

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
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regido da cabeca da ancoragem. Essas tensdes excedem a resisténcia a tragdo do concreto
entre a cabeca do chumbador e a borda levando, assim, a uma ruptura lateral do concreto.

O exemplo desse tipo de ruptura € visto na Figura 2.9 (f).

Figura 2.9 — Superficies de Ruptura — (a) — Ruptura do aco; (b) — Ruptura do cone de
concreto; (c) — Ruptura por escorregamento; (d) e (e) — Ruptura por fendilhamento; (f) —

Ruptura lateral. (Fastenings to concrete and masonry structures - CEB 1994)

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

2.6.1 Proximidade da Borda

Os sistemas de ancoragens tém sua capacidade resistente reduzida devido a
proximidade de borda, a uma distancia onde o cone de tensdo € interrompido por uma
superficie lateral, ocorrendo uma perturbacdo nos mecanismos de transferéncia de carga,

gerando uma redugao na capacidade final da ancoragem.

A influéncia da borda também € considerada para ancoragens profundas
situadas muito proximas a superficie lateral do concreto, pois ocorre uma elevacdo do nivel
de tensdo ao redor da cabeca da ancoragem, fazendo com que o modo de ruptura do

concreto mude da extracdo de um cone de concreto para uma ruptura lateral.

Fuchs et al. (1995) afirmam que quando trés ou quatro bordas se encontram a

uma distancia menor que a minima necessdria para desenvolver o cone total de ruptura, o
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valor da drea projetada do cone de ruptura interrompido pelas bordas serd o mesmo para
diferentes alturas efetivas, ocasionando erros no cédlculo do efeito de borda. Logo, é
necessaria a ado¢do de um valor reduzido da altura efetiva utilizada, como mostrado na

Figura 2.10.

Superficie de___ |
Ruptura Adotada

+—Cone Parcial

[ I

Figura 2.10 — Exemplo da presenca de mais de uma borda (ACI 318- 2005).

2.6.2 Efeito de Cunha

Segundo Hasselwander et al (1988) pode ocorrer um efeito de cunha, que se
manifesta devido a presenga de um cone de concreto comprimido na regido superior do
dispositivo de ancoragem semelhante a uma cunha. Quando a forca F aplicada no
chumbador é transferida para o concreto através da cunha, surgem fissuras diagonais
devido as forcas de tracao radiais e surgimento de fissuras longitudinais a partir da cabega

de ancoragem devido as forcas de tracdo circunferenciais. Essas for¢as podem ser vistas na
Figura 2.11.

Fissuras .
Borda ‘ Longitudinais Blocos Triangulares
N—%
J 'F ¥ ]
F ! z x A/ A /
. 5l T
! '4‘: / . t
Cone de Concreto : Fissuras l b
Comprimido =, o Diagonais Corte A-A

Figura 2.11 — A¢do de cunha segundo (Hasselwander et al., 1988).



Revisdo Bibliogrdfica 38

2.6.3 Efeito de Disco

Jermann (1993) descreve que esse efeito é observado devido a orientacdo do
plano principal de tensdes, caso o concreto ndo possua tensdo transversal atuando
perpendicular a forca de arrancamento. Como a fissura se propaga em dire¢ao a superficie,
a porcdo nao-fissurada, situada na superficie em compressao, flete como um disco ao redor
do perimetro, causando uma mudanca no plano de inclinacdo do cone de ruptura, como

pode ser visto na Figura 2.12.

~~~~~~~ o
Propagac&o '/~-9ff45 \\\\
da Fissura > \§4

Fissura

Figura 2.12 — Plano de inclinac¢do do cone de ruptura (Jermann, 1993).

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

proximidade da cabeca, de 45° para 30°.

2.6.4 “‘Size Effect”

Segundo Bazant (1984) 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 tensdes ou
deformacdes calculadas pelas teorias eldsticas, plasticas ou visco-plasticas. Outra teoria é a
da mecanica da fratura linear eldstica, na qual o consumo de energia por unidade de

incremento do comprimento da fissura serve como critério de ruptura.
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2.6.5 Relacao entre o diametro do dispositivo de ancoragem e a altura

efetiva

Ozbolt et al. (1999) analisaram uma série de resultados experimentais para
verificar a influéncia do didmetro do dispositivo de ancoragem do chumbador no cone de
ruptura do concreto, em seu modo de ruptura e deslocamentos. Observou-se que com uma
maior relacdo entre os didmetros do dispositivo de ancoragem e altura efetiva, obtém-se
um comportamento mais rigido, com menores deslocamentos e maiores capacidades

resistentes ao arrancamento.

4 Arrancamento do Cone de Concreto para
a0p—] diferentes dimensdes de cabega (h, = 150 mm)

LA
150 "‘tnlliul“'-‘ e
-
s

-
*
.
*
.
*
*

** »

Forga de Arrancamento (kN)

= === Cabega com diametro médio (d,/h,=0,30)

==22x: Cabega com didmetro pequeno (d,/h,=0,25)
L L R L N e

00 05 10 15 20 25 30 35 40

Deslocamento (mm)

Figura 2.13 — Gréfico For¢a de arrancamento x Deslocamento (Ozbolt et al., 1999).

As maiores forcas de arrancamento obtidas para as maiores relacdes entre os
diametros e os dispositivos de ancoragem se deve ao fato de ocorrer um melhor
confinamento do concreto na regido da cabeca, e por gerar uma maior superficie de ruptura
devido a maior cabeca de ancoragem. O mesmo ndo ocorre para relacdes entre 0s
diametros e os dispositivos de ancoragens reduzidos, devido a presenca de altas tensdes de
cisalhamento, que reduzem a altura efetiva, esmagando o concreto na regido acima da

cabeca de ancoragem.

2.6.6 Aderéncia

De Vries et al. (1999) em seu estudo sobre o efeito da aderéncia entre o

concreto € o aco da haste do pino, supde que as forcas de reacdo, desenvolvidas pela
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cabeca de ancoragem e pelo comprimento da haste em que hd aderéncia, podem ser

sobrepostas, como pode ser visto na Figura 2.14.

Tensdo de aderéncia

Superficie de concreto

Figura 2.14 — Aderéncia em barras nervuradas — CEB (1994).

Todos os pinos de ancoragem devem ser posicionados de forma que os
esforcos a que estejam submetidos sejam integralmente transmitidos ao concreto, seja por

meio de aderéncia ou de dispositivos mecanicos, ou de combinacao de ambos.

Devido a aderéncia ao longo da haste do pino, ocorre um aumento na carga de
ruptura, baseado na relacdo linear entre o comprimento de uma barra reta ancorada
somente pelo efeito da aderéncia, e a forca necessdria para alcancar a tensdo de

escoamento da barra, como mostrado na Figura 2.15.

150 -

w0 4 50
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100 - Lo 1,=228 mm

Forga (ki)
{
i

0,2 0.4 0.6
Deslocamento da Cabeca do Pino (mm)

Figura 2.15 — Curva Forca x Deslocamento da Cabeca do Pino (De Vries et al., 1999).
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2.6.7 Armadura Adicional

Bode e Roik (1987) relatam em seus estudos que a capacidade final de uma
ancoragem pode ser influenciada por diversos fatores; um deles é o uso de armadura
adicional. A armadura adicional tem como fun¢do promover um comportamento mais

ductil a estrutura e prevenir a propagacao de fissuras.

O seu uso melhora o comportamento quanto a ductilidade, apesar de ndo
aumentar significantemente a capacidade final da ancoragem e apresentar uma forma do
cone de ruptura semelhante a ruptura sem armadura. Um exemplo da utilizacdo da
armadura adicional para transmitir o esfor¢o solicitado da zona tracionada para a zona

comprimida € visto na Figura 2.16.

Vista Lateral Zona Comprimida  Vista Frontal

- slhef_s g ? | %éw///f %
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4 |13 ”3 E hef 3 /'3 4 IW4 4IW 4 hef
—® T / : L — - :

Zona Tracionada —
o] | | o] e
< hey F Sl < hef 2 < hef

Figura 2.16 — Exemplo de armadura adicional (CEB Bulletin n® 233, 1997).

2.6.8 Excentricidade da Carga

Os primeiros estudos sobre sistemas de ancoragem eram realizados sem
considerar o efeito da excentricidade de carregamento, considerando apenas um esforco de
tracdo aplicado no centro de gravidade da peca ou no grupo de ancoragens. Como na
pratica isso ndo ocorre, foram desenvolvidas pesquisas para analisar o efeito da

excentricidade do carregamento, fator de grande influéncia na capacidade final do sistema

de ancoragem.
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2.6.9 Solda

N

Devido a grande quantidade de calor gerada pela solda, pode ocorrer uma
perda de resisténcia de até 25% em ancoragens retas constituidas de uma barra de aco
nervurada soldada a uma chapa de aco sob cargas de tracdo. Fazendo com que ocorra uma

interrupcao da aderéncia entre o concreto e o ago, (Cziesieski e Fredmann, 1987).

2.6.10 Ancoragens em Grupo

Estudos revelam que ocorre uma reduc¢do na capacidade final do grupo de
ancoragens quando ocorre uma sobreposicdo dos cones de tensdo de cada ancoragem
considerada individualmente. A capacidade total é alcancada quando essas ancoragens se
encontram a uma distancia tal que possa se desenvolver a capacidade total de cada

ancoragem considerada individualmente.

Em relacdo a essa distancia minima, ocorrem divergéncias entre os métodos de
calculo disponiveis, pois estes assumem diferentes valores do angulo do cone de ruptura, o
que leva a obtencdo de diferentes valores para essa distdncia. Um exemplo da sobreposicao

dos cones pode ser visto na Figura 2.17.

Figura 2.17 — Exemplo da sobreposi¢ao dos cones.

2.6.11 Concreto Fissurado

As fissuras agem criando uma zona de distirbio no estado de tensdes que

impede a transferéncia de carga na forma axi-simétrica, pelo equilibrio das tensdes em
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forma de arco no concreto como ocorre em ancoragens em zonas nao fissuradas, e diminui
a drea da superficie disponivel para transmitir os esfor¢os de tracdo. Os esforcos de tracao
na drea fraturada se modificam para esfor¢os de cisalhamento fazendo com que nao haja
tensdo de tracdo perpendicular a fissura, Eligehausen et al (1998). Como pode ser visto na

Figura 2.18.

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

Superficie de Ruptura
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Forca Tangencial

Concreto nao-fissurado Concreto fissurado

Figura 2.18 — Exemplo da transferéncia de carga (Eligehausen e Balogh, 1995).

2.7 PESQUISAS NACIONAIS

Apesar de existirem intimeras publica¢des sobre o assunto na Europa e Estados
Unidos, no Brasil as pesquisas ainda se encontram em estdgio inicial de desenvolvimento,

logo constam quatro publicagdes referenciadas neste trabalho.

2.7.1 Jermann - UFF (1993)

Jermann (1993) fez uma compilacdo sobre os procedimentos e métodos de
calculo para projetos de chumbadores metdlicos ancorados ao concreto. Sdo apresentadas
formulacdes para duas linhas gerais de projeto o ACI 349 (método americano) e CEB

Bulletin 206 e 207 (método europeu).

Os chumbadores estudados sdo utilizados somente em concreto, sendo dado

um enfoque maior na andlise de chumbadores de expansdo e chumbadores de cabega. Os
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esforcos estudados foram de tracdo, cisalhamento e solicitacio combinada de tragdo e

cisalhamento.
As principais conclusdes sao:

¢ O método americano fornece valores superestimados, ao contrdrio do método

europeu que € mais preciso.

e Ha4 a necessidade de se estabelecer uma rotina de cdlculo comparativa entre os

dois métodos de estimativa da capacidade de carga.

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

capacidade dos chumbadores de acordo com a situagdo desejada.

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

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

Como complemento da pesquisa, foram apresentados os problemas
encontrados para chumbadores, na indudstria da construgdo civil, € um roteiro de calculo

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

2.7.2 Oliveira — PUC-Rio (2003)

Oliveira (2003), avaliou 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 suspensdo. 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 deformacao no pino com

dois extensdmetros elétricos por pino.

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 era o de Eligehausen ef al. (1987/1988), também conhecido como método ‘P,

utilizado pelo CEB.
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Tabela 2.1 — Programa experimental de Oliveira (2003).

Tipo de Placa Posicdo da Placa Armadura de Suspensao Numero de Ensaios
Isolado Sem 3
o Borda Sem 3
Pino Unico Com 3
Canto Sem 3
Com 3
Isolado Sem 3
4 Pinos Com !
Grupo ¢/ d=325 mm Sem 3
Grupo ¢/ d=200 mm Sem 3

Dentre as conclusdes retiradas desse estudo, devem ser destacadas:

® 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 W obteve uma boa aproximagdo, exceto das placas de pino dnico

situadas no canto.

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

aquelas ensaiadas.

2.7.3 Meira — UFG (2005)

Meira (2005) estudou pinos de ancoragem curtos com cabeca quadrada,
sujeitos a forcas de tragdo (ver Figura 2.19). Foram ensaiados 74 pinos, onde treze foram

referentes a um pré-teste.

O programa experimental tinha como principais varidveis a distancia do pino
até uma borda, a altura efetiva, a existéncia de aderéncia entre o concreto e 0 aco, a posicao
(superior, intermediaria e inferior) e a orientacdo (horizontal e vertical) do pino no bloco,

como pode ser visto na Figura 2.20.
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Dentre as principais conclusdes destacam-se:
¢ (Quando um pino se aproxima da borda ocorre uma redu¢do na resisténcia da

ancoragem. Essa reducdo € melhor estimada pelo método desenvolvido por De

Vries et al. (1999)

e Com aumento do valor da altura efetiva, o aumento no valor da resisténcia da

ancoragem € maior nas posi¢des intermediarias e inferior.
¢ Quando ha aderéncia, ocorre um aumento na resisténcia da ancoragem.

¢ Em todos os trés métodos de cdlculo analisados os pinos localizados na posi¢ao

inferior apresentaram os maiores valores, em relacao as demais posi¢oes.

Com base nos dados obtidos, sdo propostas modificacdes no método de célculo
de Fuchs et al. (1995), conhecido por “CCD?”, utilizado para estimar a carga ultima de um
pino de ancoragem composto por uma barra lisa como haste. Essas modificagdes permitem
principalmente, que seja estimada a carga de ruptura de um pino de ancoragem cuja haste é

feita com uma barra nervurada.

A proposta de adaptacdo do método de calculo CCD ¢€ a sobreposi¢do da forca
de reacdo Fg, gerada pela cabeca de ancoragem, que é a prépria forca resistente do
pino(estimada pelo método CCD) e a for¢ca Fy, do pino que € originada pela aderéncia,
entre 0 aco ao longo da haste do pino (somente para barras nervuradas), que ndo é

considerado no método CCD por este tratar somente de hastes lisas.

2.7.4 Martins Junior — PUC-Rio (2006)

Em seu trabalho, Martins Junior (2006), estudou a resisténcia de um sistema de
ancoragem composto de pinos com cabeca embutidos no concreto, quando submetidos a
cargas de impacto. A varidvel adotada foi a taxa de carregamento cujo valor minimo e

maximo foram 0,015 kIN/s (estatico) e 54.885 kIN/s, respectivamente.

O sistema de ancoragem foi projetado de forma que a ruptura fosse governada
pelo arrancamento do cone de concreto. O programa experimental era composto de onze
blocos de concreto com um pino embutido no concreto, sujeitos a diferentes taxas de

aplicacdo de carga. Foram também ensaiados quinze corpos-de-prova de concreto a
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compressdo diametral e nove pinos a tracdo, também sujeitos a diferentes taxas de

aplicacdo de carga.

O objetivo desses ensaios foi verificar a influéncia da taxa de carregamento
sobre as resisténcias dos materiais concreto e ago, que participam do sistema de
ancoragem. De acordo com os resultados obtidos concluiu-se que a drea da superficie e a
inclinacdo do cone de ruptura ndo sofrem grandes alteracdes. A carga de ruptura do cone
de concreto cresce com a taxa de carregamento, e que esse crescimento pode ser descrito
por uma funcdo logaritmica. O mesmo foi observado para a resisténcia a tracdo do

concreto por compressdo diametral e para os pinos.

2.8 NORMAS E METODOS DE CALCULO

As normas e métodos de calculo apresentados a seguir adotam diferentes
filosofias de dimensionamento. Essas diferencas sdo evidentes 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 reducdo na capacidade final. Os métodos de

célculo sao divididos em grupos com angulos de 34°, de 45° e variando entre 28° e 45°.

2.8.1 Angulo de 34°

O método de cdlculo desenvolvido por Eligehausen et al. (1988) adota uma
superficie de ruptura formando um angulo de aproximadamente 34°, de acordo com 0s
conceitos da mecanica da fratura linear e constatado por meio de estudos experimentais.
Nesse método, considera-se o espagamento entre chumbadores, excentricidade de carga, a

auséncia de fissuras e presenca de armaduras pouco espacadas.

A diferenca entre os métodos do CEB Bulletin d’Information n° 233 “Design of
fastenings in concrete’(1997), American Concrete Institute (ACI — 318/05) e Fuchs,
Eligehausen e Breen — Concrete Capacity Design (1995), é que esses métodos nao
possuem um coeficiente de ajuste da relacdo entre as areas do cone total e do cone
reduzido pelo efeito de borda, encontrado no método proposto por Eligehausen et. al.

(1998).
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O método de Eligehausen serviu de base para o desenvolvimento de outros
métodos de célculo, ocorrendo algumas adaptagdes no método de calculo original. A carga

de ruptura da ancoragem levando em conta a influéncia de borda é:
Nu = Nu,O ’ l//c ’ l//s ’ l//ec (22)
onde:

N, ,, € o valor da carga de ruptura de um pino, sujeito a esforgos de tragdo, que

ndo sofre a influéncia da borda.

v ., é o coeficiente que considera a influéncia da borda.

y.=1se c,, 2L5h,, onde ¢, ¢€adistancia minima do eixo do pino a uma

borda para que este nao sofra a influéncia de borda.

v, :0,3+0,7-1§%'n se Cyp <15h,, .
» of

v, € o coeficiente que considera a influéncia de um grupo de ancoragens.

s . .
v, = (1 + 3 ] <2 para s<3-h,,onde s €0 espagamento entre 0s pinos.
-h,

V.., € o coeficiente que considera a influéncia da excentricidade de carga.

v, = ; <1 para e, <s/2,onde e, éa excentricidade da carga
[ 2-ey ]
1
3. hef
dado por:
N =k-hp - f." (2.3)

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

Os métodos de Fuchs et al. ou Concrete Capacity Design — CCD (1995), o
CEB Bulletin d’Information N° 233 (1997) e o (ACI — 318/05), adota a area projetada de
um prisma para calcular a drea projetada do cone e ruptura. Os exemplos dos cones de

ruptura sdo vistos na Figura 2.21.
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Os métodos adaptados possuem um coeficiente de ajuste da relacdo entre as

dreas projetadas do cone total A, e do cone reduzido pelo efeito de borda A, e o

coeficiente ¥, € igual a 0,7+0,3 ¢

min

/1,5-hef, coeficiente ndo encontrado no método

original. Ado¢do 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 — 318/05)

respectivamente.

Método ¥ Método CCD, CEB e ACI-318

1,5h, 1,5h, 1,5h, 1,5h, c, 1,5h,

oo o] ]

\HASAP h,; M340 h, ‘ ;\;340 h,

/ AO s Ao a An

1,5h,, » | | 1,5h, ¥ | 1,5h,
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- 2005).

O método de cdlculo para estimar a capacidade final de barras de aco, proposto
por De Vries et al. (1999), adaptagdo do método CCD, adota um coeficiente k (igual a
9,7) modificado para levar em conta a influéncia da dimensao da cabeca do pino sobre a

resisténcia da ancoragem.

Outra modificacao foi a adocdo da drea do cone de ruptura interrompido pela

-

proximidade de borda, iniciando a partir do perimetro da cabeca de ancoragem. E

importante notar que o coeficiente de redugdo A,/A, é utilizado para valores da distancia
entre o perimetro da cabega e a borda menores que 1,5-h, e que o coeficiente Y, €

utilizado para valores da distancia entre o centro da haste do pino e a borda menores que

L5-h, . Os valores utilizados para ajustar essas curvas foram obtidos com dados de 138

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

A
Nu:AZ.NMO.l//c (24)
onde:
N, =k-h- £ (2.5)

k =9,70 para ancoragens de barras com cabeca.
Ay=9-h e A =03 h,+d,)(c,+15h,+d,/2)

CX

V. :O,7+O,3-1 se ¢, < 1,5-hef

5 e
y.,=lsec 215h,

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

2
1,5h, d, 1,5h, cdh/ 1,5h,;

| Il

NS h \ ‘ Zaae
,,,,, A, A
% 1 75hef ¥ 171 ’5hef
° 1d, ° 14y
115hef 1a5hef
- N}}( —————————————— > ’ ele ’
1,5h, d, 1,5h,, c,| 1,5h,
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
ensaios, sendo 106 utilizados para desenvolver a férmula de dimensionamento por meio de
comparacao de cédlculos e os demais para uma verificacdo adicional de alguns aspectos que
podem influenciar a resisténcia da ancoragem. A configuragdo do cone de ruptura proposto

por esse método pode ser vista na Figura 2.23.
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Nesse estudo sdo feitas observagdes sobre ancoragem de grupo, proximidade

de borda, cargas combinadas de tracdo e cisalhamento, presenca de armadura, fadiga

estrutural.

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

Nu:NMO. -
C

onde:

N, =1189-1%- £ [i+(a, /n, )

Cpin =15+ h,, para uma borda.

Coin = 2,0+ h,, para mais da borda.

¢, € a distancia do eixo do pino a uma borda.
d, , € o didmetro da cabega de ancoragem.

Para ancoragens em grupo:

onde, n € o nimero de pinos

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

IS
=340 he
A,
1,5h,,
id,
I1,5hef
el

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

(2.6)

2.7

(2.8)
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2.8.2 Angulo de 45°

Esse método de cadlculo foi desenvolvido pelo comité 349 do ACI relacionado a
seguranca nuclear de estruturas de concreto, adotando filosofias que implicam em um tipo

de ruptura mais ductil como no caso de regides sismicas.

Muitos estudos comparando os métodos de cdlculo, entre eles Fuchs et al.
(1995) revelam que o método do ACI 349 subestima as cargas de ruptura para ancoragens
rasas e superestima as cargas para ancoragens profundas. As justificativas dadas pelos

membros do comité do ACI 349 s3o:

e A presenga de fissuras poderia restringir o efeito de disco, que € responsavel

pela maior inclinacdo do cone de ruptura.

e Se a estrutura se encontra em um plano de tensOes biaxial de compressdo
ocorrerd uma tendéncia a um angulo total zero; a magnitude do plano biaxial
de tensdo de compressdo se torna muito grande e o modo de ruptura se

aproxima diretamente do cisalhamento, como ilustrado na Figura 2.24.

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

representado na Figura 2.25.

Figura 2.24 - Plano de tensdo biaxial de compressao.
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Figura 2.25 - Plano de tensdo biaxial de trag@o.

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

A

N,=-"-N, (2.9)
A,

onde:

N,,=033-£""-A,, (2.10)

2 2
An=(2-7z—7[-ij.(),5. hef+ﬂ +c, - hef+ﬂ -seng—ﬂ d
180 2 2 2

4
@ =2 -arccos L
2:-h,+d,

A configuracdo do cone de ruptura proposto pelo método do ACI 349-76
(1976) pode ser visto na Figura 2.26.

Figura 2.26 — Cone de ruptura segundo (ACI 349-76, 1976).
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Os métodos do PCI Manual Structural Design (1977) e PCI Design Handbook
(1978) foram utilizados no estudo de Klingner e Mendonga (1982). O modo de se estimar a
capacidade final de um chumbador, sem a influencia de borda e de outros chumbadores é

semelhante ao método do ACI 349, adotando uma angulo do cone de concreto igual a 45.

Outra modificacdo importante é a forma como a influéncia de borda ¢é
calculada, através da redugdo linear pelo fator c,/ h. para valores de ¢, menores que a

altura efetiva.

Outro método de cdlculo utilizado no estudo de Klingner e Mendonca (1982)
foi o 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, é idéntico aos métodos do
PCI descritos anteriormente com o angulo de concreto igual a 45° e utilizando a area da

superficie de ruptura.

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

Ago cone menor PElA drea da superficie de um cone total Ag,. A configuragdo do cone de

ruptura proposto por esse método pode ser visto na Figura 2.27

hef hef Cx hef

Ww’ h. (450 ha

— Ay — Aso.cone menor
h h
h h
hy by

Figura 2.27 — 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,|—=|.=— 2.11
u,brd u0 (gdj SOOO ( )

Se:
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¢ > 9-d-0,083
\ 5000
ou,
Agp.
b — ,conemenor . Nuo (2.12)
brd ASo
Se:
9.d-0,083
C, <—
2.-C- L
\ 5000
onde:

N,=033-£"-A,,

Ay =72y -(hy +d,)

d /2+h,+c d/2+h.+c \
ASO,L'onemenar =7 (wJ . \/hezf + (MJ

2 2

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

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

2.8.3 Angulo variando entre 28° e 45°

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

modificagdo do método do TVA de 1975, apresentado no estudo de Klingner e Mendonga
(1982).

Como principal modificacio do método inicial onde o angulo adotado era
fixado em 45° o que gerava valores muito proximos ao método do ACI 349, ocorre uma
variacdo do angulo do cone de concreto em funcdo da altura efetiva para alturas efetivas

menores que 127 mm e para alturas efetivas maiores do que esse valor o angulo € fixado

em 45°.
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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 tracdo do concreto de 0,33 - \/Z . A configuracdo do cone de ruptura proposto por

esse método pode ser vista na Figura 2.28.

hef hef Cx hef
o T
Ww 2 4551 N ;<\28° a 4Qhef
A A,
hef | hef
hef hef
hef hef
-

Figura 2.28- Cone de ruptura segundo Método TVA (1984) (Farrow e Klingner, 1995).

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

N =N (2.13)

onde:
N, =033 1.7 A,

h

h
A=n—a | Lo g
tan @ tan @

2-c
@ =2-arccos| —————
2-h,+d,

o angulo da superficie de ruptura « € igual a 45° para h, 2127mm e para

h, <127Tmm, a=28 +(0,13386-%, )



CAPITULO 3

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

No presente trabalho foi estudado o comportamento de pinos de ancoragem
sujeitos a esforcos de tracdo situados em diferentes posi¢des e profundidades em blocos de
concreto de dimensdes 2200 mm x 600 mm x 400 mm. Os pinos possuiam também,
diferentes didmetros e comprimentos de aderéncia. Foram realizados ensaios em 162 pinos
(sendo 65 destes ensaios considerados pré-teste). Todos esses ensaios foram realizados no
laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goiés.
Todos os dados referentes aos ensaios dos pinos da dissertagdo e do pré-teste sdo descritos

no ANEXO A.

Os ensaios relacionados a caracterizagdo do material utilizado foram realizados
na empresa Carlos Campos Consultoria e Constru¢des Limitada, Centro Federal de

Educagdo Tecnolégica de Goids — CEFET-GO e Universidade Catolica de Goias — UCG.

3.2 PARAMETROS E VARIAVEIS

As varidveis principais estudadas estdo mostradas na Figura 3.1 e sdo
caracterizadas como:

e Comprimento de aderéncia /,: € o comprimento em que hd aderéncia entre o

concreto e o aco da haste, sendo em alguns casos igual a altura efetiva

(100% de 1) ou zero (0% de [,). Porém, o objetivo do trabalho é ensaiar

também modelos com valores intermedidrios da altura efetiva (he ) de 25%,

50% e 75% de (Ip).

e Distincia a borda c,: € a distancia medida do eixo do pino até a superficie

lateral de concreto mais proxima. Assim obtém-se a divisdo da 4rea projetada
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parcial formada por um cone de ruptura interrompido por uma borda livre pelo
valor da drea projetada do cone total (A, / Ap) com a relagdo variando de 0,70,

0,80 e 1,00.

e Altura efetiva h,s: € a altura entre a superficie superior da cabeca de ancoragem
e a superficie livre do concreto, e foram adotadas alturas efetivas de 50, 75,

100 e 125 mm, para os variados didmetros apresentados.

e Variacdo do diametro da haste do pino ¢ os pinos possuiam variacao de 6,3
mm, 12,5 mm, 16,0 mm e 20,0 mm, para a etapa de pré-teste. Na segunda etapa
optou-se por alterar o didmetro de 6,3 mm para 10 mm. A escolha seguiu

critérios de mercado, pois sao os didmetros comercialmente encontrados.

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

2]

I-I A
d ~34° vheleb
u

“op,

I15hef
15h

hl D‘(P{

1,5h ., 15ha

Figura 3.1 — Caracteristicas geométricas dos pinos

Foram mantidas constantes a resisténcia a compressio do concreto f., a

posic@o e orientacdo dos pinos nos blocos: vertical superior, ¢ a dimensao da cabeca de
ancoragem (dj;) de 50 mm x 50 mm onde o ago utilizado foi o SAC 1045 para a confeccao

das cabecas e CA-50 para a haste do pino.

3.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental descrito na Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas
dos pinos ensaiados referente ao pré-teste, tendo como objetivo analisar cada caracteristica

relacionada a seguir:
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¢ Proximidade de borda: comparando pinos de mesmo comprimento de
aderéncia (l;), diametros da haste (¢) e altura efetiva (h, ) também iguais,

variando apenas a relacdo (A, / Ap).

e Diametro da haste do pino: comparando pinos com mesma relagdo (A, / Ay),
mesmo comprimento de aderéncia (/,) e mesma altura efetiva (h,), variando

somente o didmetro da haste.

e Variacdo da altura efetiva: comparando pinos com mesmo comprimento de
aderéncia (/,), diametro da haste (¢) e mesmas relagdes (A, / Ap), variando a

altura efetiva.

e Comprimento de aderéncia: comparando os pinos com mesma relagao (4, /Ay),

altura efetiva (h,s) e didmetros da haste (¢) iguais, variando o comprimento de

aderéncia em 0%, 25 %, 50%, 75% e 100%.

A nomenclatura dos pinos foi elaborada a fim de se inserir diretamente no
nome suas caracteristicas principais na seguinte seqiiéncia: P referente a pino; 50, 75, 100 e
125 referente a variacdo da altura efetiva; I, B e b caracterizando a proximidade de borda
com relacdo 1,00, 0,80 e 0,70 respectivamente; 10, 12, 16 e 20 relativos ao didmetro da
haste do pino e A0, AS0 e A100 expressando o comprimento de aderéncia em 0%, 50% e
100%. Por exemplo o espécime Pioo.b-12-a100 , possui altura efetiva de 100 mm, proximidade
de borda igual a 0,70, didmetro da haste igual a 12,5 mm e comprimento de aderéncia igual
a 100.

Os resultados experimentais dos pinos do pré-teste mostraram que estes
romperam na solda entre o pino e sua cabec¢a ou ocorreu flexdo na laje, modo que impedia
a realizacdo dos ensaios dos pinos que se encontravam do lado oposto. Assim, estes
resultados ndo puderam ser validados nas tabelas de resultados por apresentarem tipos de
ruptura que ndo eram varidveis de estudo.

Os pinos foram fisicamente distribuidos nos blocos de concreto de forma que
se pudesse obter o maior nimero de ensaios por bloco, sem que ocorresse a sobreposi¢ao
dos cones de ruptura e ainda oferecesse uma distancia adequada para o posicionamento do
portico de reacdo sem produzir o confinamento do concreto. A distribui¢cdo dos pinos nas
faces dos blocos pode ser melhor observada na Figura 3.2; em vermelho estd a drea

projetada do cone de ruptura tedrico de cada pino.
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Tabela 3.1 — Programa Experimental do Pré-Teste

AJA, 1,00 AJA, 0.80 AJA, 070
Cx=52 mm Cx=35 mm
he | o - Cx= :
= B -
(mm) 0% 1, 50% 1, 100% 1, 0% 1, 50% 1, 100% 1, 0% 1, 25% 1, 50% 1, 75% 1, 100% 1,
6.3 | Psor63-a0 - Pso.1.6.3-a100 - Pso.63-450 | Pso-s-63-a100 | Psob63-a0 - - - -
50 12,5 Psor12.a0 | Psor12-as0 - Psop-12-a0 | Psos-12-a50 | Psosi2-a100 | Psob-12-a0 - Psob-12-a50 - Psob-12-a0
16 | Psori6.a0 - Pso-L16-a100 - Pso-8-16-a50 | Pso-B-16-a100 | Pso-b-16-40 - - - -
20 | Psora0.a0 | Psor20-a50 | Pso-r20-a100 - - Pso.8-20-A100 - - Pso.5-20-a50 - -
6.3 | Prsiesa0 | Prsres-aso | Prsesaioo | Prs-sesao | Prspesaso | Prsses-aio | Prsve3a0 - - - P7s.b-6.3-a100
7 12,5| Prs15.a0 - - Prspio-a0 | Prssioaso | Prssioaioo | Prsb-12-a0 - - - Posb-12-a100
16 | Prsii6.a0 - - - P7s5.8-16-a50 - P7s.b-16-a0 - P7s.b-16-a50 - P7s.b-16-a100
20 - - - - - - - - - - -
6.3 | Pioo1:63-40 | P1oo-163-a50 | P1oo-1:63-a100 | P100--6.3-40 | P100-8-63-a50 | P100-B-63-4100 | P100-b-6.3-a0 - - - P00-0-6,3-4100
100 12,5 - - Pioo-112-a100 | P100-8-12-a0 | P100-B-12-a50 - P1o0-b-12-a0 - P100-b-12-50 - P00-b-12-A100
16 - - P1oo-116-a100 | P100-8-16-20 | P100-B-16-A50 - - - - - -
20 - - - P100-8-20-40 - - - - - - -

6,3 | Piosi63-40 - - Pi2sp.63-40 - - Pi2sn63-40 | Pios-63-a25 | Piosbe3-as0 | Piosb-63-a75 -
125123 - - - - - - Piosbi2-a0 | Piasbo12-a25 | Piosiv-12-a50 | Piasboi2-a75 | Piosov-12-a100
16 - - - - - - Pi2sb16-00 - - - -

20 - ; ; - ; ; - ; ; - -
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A Figura 3.2 apresenta a localizacdo e disposicdo dos pinos isolados e borda.

Em vermelho esta a drea projetada do cone de ruptura tedrico de cada pino.
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) A Q n R
Pso 204100 A
n - n n s
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=]
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[l g P 8
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P g
50-1-6,3-A100 o
% ) P %
A 75-1-16,/40 n
" . o Pso-b-12-a100
Pgo.1.6.3-a50 o
=) o
S o ¥ Psop A5
P ¥ " )P 3
50-1-20-A0 100-1-12-A10
o R C J )50 b-12-A50 b
\n P " n
5 p S0-1:63-A0 | o p
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Pso 112450 Piooresaton ¥ ¥
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Figura 3.2 — Disposicao dos pinos isolados e de borda da primeira série — Unidade (mm)
A Figura 3.3 mostra uma fotografia de um pino ensaiado onde pode-se
observar a distancia das bases do pdrtico de reagdo em relacdo ao cone de concreto

formado pelo arrancamento do pino.

Raconls Pastilhas para relogios I

Portico . 3 Base do
Portico

Cone de concreto

Figura 3.3 — Fotografia da distancia da base do portico em relacao ao cone de ruptura.
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Na Tabela 3.2 sdo apresentados os pinos ensaiados na segunda série, onde
houve o acréscimo de algumas amostras, a substitui¢do dos pinos de diametro 6,3 mm por

diametro de 10,0 mm e a repeticdo alguns pinos ensaiados no pré-teste.

Os 114 pinos da segunda série foram concretados em trés etapas.
Primeiramente sessenta e trés pinos foram concretados em nove blocos, em seguida, foram
concretados mais 27 pinos em quatro blocos e, finalmente, mais 24 pinos em 5 blocos. A
distribuicao dos pinos nas faces dos blocos pode ser melhor observada na Figura 3.4.

Durante a realizac¢do dos ensaios da segunda série, os pinos que tiveram ruptura
na regido da solda para cargas altas e os pinos que ficaram préximos uns aos outros
causando uma interferéncia no cone de ruptura, foram concretados novamente nos blocos

14, 15, 16, 17 e 18, totalizando 114 amostras.

B-1 B-2 B-3
| 300 | 300 | | 300 | 300 | | 300 | 300 |
7 7 f 7 7
— —— ——t ——t
[ W W
(=) (=) =)
8 = =
« B & &=
PSO-I-IG-ASO o 50 1-16-A0
@ o Pys 1a0-a100 S
s 250 mm| © s 250 mm | 2 250 mm| ™
i ! s L
B Prsia A@ A Py 112-a50 4 | Psoro AlOO%
— i —
250 mm | 250 mm | 250 mm
P
Por12-a100 o 75-L16-A100 |
o S
% Poori2a0| 3 . &
o]
250 mm 250 mm| 250 mm|
Pis 11650
o ; ) o Psori0-as PsoL16-a100
g Z 7
— ° 2 S
b = 2
P © e Pis Li2-a100 ©
50-1-20-A100 Psot10-0 ©
57 Ej‘@ Ej
g = g @
S = =
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1 L« 1 1L« 1 L _
L300 300 | 300 300 | | 300 300 |

Figura 3.4 (a) — Localizagdo e disposicao dos pinos — Unidade (mm)
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. a s
Tabela 3.2 — Programa Experimental da 2* série.
AJA, 1,00 AJA, 0,80 AJA, 0,70
h e Cx=52 mm Cx=35 mm
o | O {lsolado } T =
./ ) )

(mm) 0% 1, 25% 1, 50% 1, 75% 1, 100% 1, 0% 1, 50% 1, 100% 1, 0% 1, 25%1, 50% 1, 75% 1, 100% 1,,
10 | Psor10-40 | Psor10-a25 | Pso-r10-a50 | Psor10-a75 | Psor10-a100 | Psos-10-40 | Pso--10-a50 | Pso--10-a100 | Psob-10-a0 - Pso-5-10-a50 - Ps0-b-10-a100

50 12,5 | Psor12.40 | Psor12.425 | Psor12-a50 | Psor12-475 | Psor12-a100 | Psos-12-40 | Pso--12-a50 | Pso--12-a100 | Psob-12-a0 - Pso.b-12-a50 - Pso-b-12-a100
16 | Psor16.40 | Psori6a2s | Psori6-aso | Psori6-a75 | Psorisatoo | Psos-16-40 | Pso--16-a50 | Pso-s-16-a100 | Psob-16-40 - Pso.b-16-a50 - Pso-b-16-A100
20 | Psoro0-a0 | Psor20a0s - Ps01.20-475 | Pso-120-a100 - Pso-5-20-450 | Pso-B-20-a100 | Pso-b20-a0 - P50-5-20-450 - Ps0-b-20-a100
10 - - - - - - - - - - - - -

.5 125 | Prsrio.a0 - - - Prs 1124100 | Prso12.40 | Prsp12-aso | Prspo12-a100 | Prsbi2a0 - P75.b-12-a50 - P75.b-12-A100
16 | Prsii6-a0 - P5116-450 - P7s116-4100 | Prspo16-a0 | Prsp16-as50 | Prsp-16-a100 | Prsb-16-40 - P75.5-16-450 - P75.-16-4100
20 | Pys1a0m0 - P75.120-450 - P75.120-a100 | P75:-20-a0 | P75-8-20-a50 | P75:-20-a100 | Pr5:b-20-40 - - - -
10 - - - - - - - - - - - - -

100 12,5 | Pigo-r12-a0 - - - P1o0-112-a100 | Proo--12-40 | P100-B-12-a50 - P100-b-12-0 - P100-b-12-a50 - P100-b-12-a100
16 | Pigo-r16-40 - P1oo-1-16-450 - P100-1-16-4100 | P100-8-16-a0 | P100--16-450 | P100--16-4100| P100-b-16-40 | P100-b-16-a25| P100-b-16-450 | P100-b-16-475| P10o-b-16-a100
20 - - - - - P100-8-20-40 - P100-8-20-a100| P100-b-20-40 - - - -
10 - - - - - - - - - - - - -

1ps |12 - - - - - - - - - - - - -
16 | Piasti6-a0 - - - - P12sp-16-a0 - - P125b-16-a0 - - - -
20 - - - - - - - - - - - - -
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Figura 3.4 (b) — Localizacdo e disposi¢ao dos pinos — Unidade (mm)
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Figura 3.4 (c) — Localizagdo e disposicao dos pinos — Unidade (mm)

3.5 ESQUEMA DE ENSAIO

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

realizados da mesma forma. Os seus elementos constituintes sdo:

Pértico de reagdo: constituido de uma viga metélica formada por um perfil H
soldado de 145 mm x 155 mm x 12,5 mm com 1000 mm de comprimento e de
dois pilares constituidos de um perfil circular com 90 mm de diametro e 3 mm
de espessura, com altura de 340 mm soldado a chapas metélicas de 145 mm x
125 mm com espessura de 12,5 mm nas extremidades fixados a base da viga

por meio de sargentos.

7z

Atuador hidrdulico: Tem capacidade de carga de utilizacdo de 300 kN e ¢é
alimentado por uma bomba manual. Ambos os equipamentos sio da marca

Yellow Power.
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e (élula de carga: ¢ utilizada para medir a forca aplicada pelo atuador hidriulico.

Possui capacidade de utilizagdo de 500 kN e € da marca Kratos.

e Leitora de carga digital: é responsdvel pela indicagdo do valor medido pela

célula de carga. Tem capacidade de utilizagcdo de 500 kN e é da marca Kratos.

e Tirantes: foram utilizados dois tirantes, com didmetro de 25 mm e
comprimento de 1200 mm e sdo feitos de aco SAC 1045. Somente 200 mm em
cada extremidade é rosquedvel. Sendo responsaveis pela transmissdo da forca

gerada pelo atuador hidrdulico para o pino a ser ensaiado.

e Perfis em U: s@o utilizados dois perfis, um superior e outro inferior, para
transmitir a forca de tracdo gerada pelo atuador hidrdulico para o pino a ser
ensaiado. Foram fabricados através da soldagem de trés chapas metdlicas

formando um perfil U, como pode ser visto na Figura 3.5.

e Chapas em L: sdo utilizadas chapas em forma de L para transmitir a for¢a de
tracdo do perfil U, descrito acima, para a porca soldada ao pino. As dimensdes
sdo variaveis de acordo com o diametro do pino a ser ensaiado como pode ser

visto na Figura 3.6.

==

Perfil U superior B Tirantes

Macaco
- Hidraulico

Figura 3.5 — Fotografia dos perfis U, inferior e superior
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40

Chapa 1

Chapa 1

60

60

A 4

40

Chapa 2

A 4

69

Figura 3.6 — Desenho das chapas em L para pinos com diametros de 16 e 20 mm (Medidas

em mm)

A Figura 3.7 apresenta um desenho do esquema de ensaio, mostrando a vista

frontal, a vista superior e um corte lateral. A figura também traz a indicac¢do da posi¢do de

cada elemento do esquema de ensaio, bem como as sua dimensdes.

s
- I 625 —>» <«—Tirante
&3 Perfil U —
§ ¢ 125 —> <+—C¢lula de Carga Superior
R 0110 —» <«—Atuador Hidraulico
N
“ <+—Pértico de Reagdo

1000
& | 090 > e > > Perfil U

e Inferior — >

a0
>3h >3h
Corte A-A

Vlsta Frontal

A
{ Vista Superior

Figura 3.7 — Desenho do esquema de ensaio — unidade em (mm)

e Chapas metdlicas: Essas chapas tém dimensdes 50 mm x 100 mm x 25 mm e

sdo fixadas na parte inferior do pértico no concreto com gesso de secagem

rapida e o portico é simplesmente apoiado.
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e Porcas e arruelas: Foram soldadas porcas sextavadas de diferentes tamanhos,
variando de acordo com o didmetro do pino, na parte superior através de solda

de topo utilizando eletrodo OK 46.

A Figura 3.8 ilustra a montagem dos ensaios por meio de fotografias. No

detalhe esta representada a posicao dos relégios comparadores.

1
]l'f <« Perfil U Superior
/i« Célula de Carga
" Jf~Macaco Bomba

Fios do Hidratlico . #Hidrailica

extensometro /

! Portic | de ] iieagio
i y 5 \I }
% Relogios —

T -

Figura 3.8 — Fotografia do esquema de ensaio com poértico de dois apoios.

Durante a realizacdo dos ensaios referentes a primeira série, ocorreram fissuras
de flexdo nos blocos, devido as altas cargas de ruptura quando comparadas com a
resisténcia a flexdo das mesmas. Para combater o modo de ruptura ndo desejado, optou-se
por utilizar um pdrtico de quatro apoios, que possibilitasse uma distribui¢do mais uniforme
da carga aplicada. Optou-se também por aumentar a altura da laje para 40 cm, dando assim

maior rigidez a peca.
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o LEE
| Fi= elula de
Pino de | _ ﬁi

% Carga
Borda \ Macaco s '
Hidrailico

Base do

\ Portico
Fissura de

Base do Flexio
Pértico /

Figura 3.9 — Fissura de flexao nas lajes e fotografia do portico de quatro apoios.

3.6 DETALHAMENTO DOS MODELOS ENSAIADOS

Os pinos utilizados nesta pesquisa foram fabricados utilizando barras de ago
CA-50 para as hastes e chapas metdlicas de agco SAC-1045 para as cabecas de ancoragem.
A chapa metdlica foi perfurada para que a haste pudesse atravessi-la, sendo soldada
utilizando eletrodo OK 46 em cada face. A Figura 3.10 apresenta a configuragdo de um

pino apods a solda.

Porga sextavada

Parte
externa

Cabeca de ~ [ “Parte

Fita imersa no
isolante concreto
(h,)

0%1, 100% 1,

ancoragem

Figura 3.10 — Configura¢do dos pinos preparados para concretagem
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As dimensdes da cabeca de ancoragem (d;) 50 mm x 50 mm foram mantidas
constantes, mudando somente o comprimento da haste devido ao aumento da altura efetiva
para que todos os pinos possuissem a mesma altura na parte externa ao concreto. Os
comprimentos da haste eram de 250 mm (4, = 50 mm), 275 mm (hr =75 mm), 300 (ks =
100 mm), 325 mm (h;s = 125 mm) e 350 mm (h,s = 150 mm) para as variacdes dos

diametros da haste estudados que sdo 10, 12,5, 16 e 20 mm..

3.7 FORMAS

Foram utilizadas formas metdlicas de dimensdes 2200 mm x 600 mm x 200
mm, que também sdo utilizadas na linha de pesquisa de pavimentos de concreto. Para a
confec¢do das pecas da primeira etapa referente ao pré-teste, foram utilizadas em seu

estado original. Devido aos modos de ruptura de flexdo inesperados, optou-se por aumentar

a altura das pegas com placas de madeirit e laterais metédlicas, como mostrado na Figura

3.11.

Figura 3.11 — Fotografias das formas preparadas para concretagem com os pinos fixados

Para assegurar que os pinos ficassem devidamente posicionados e ndo
ocorresse nenhum deslocamento durante a concretagem, foram fixados barras de aluminio
no sentido transversal das formas, apoiados em pequenos cubos de madeira, para manter
livre a superficie de concreto e os pinos fixados a estas por meio de arame recozido. Antes
da concretagem foram feitas verificacdo do prumo e alinhamento. A fixa¢do dos pinos

pode ser vista na Figura 3.12.
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Forma Metalica

o

Pino,

g

Perfil de Aluminio 4

Perfil para=s =,
Travamento
| -,
Araime recozido Y, [ . . g
para fixacio -—-—n s Cubeos de Madeira

l]inha de nylon

Figura 3.12 — Fixag@o dos pinos nas formas

3.8 MATERIAIS

3.8.1 — Concreto Convencional

O concreto utilizado na confeccdo das pecas foi fornecido pela empresa
REALMIX Concreto e Argamassa que definiu o trago para que o concreto atingisse a

resisténcia a compressdo de 30 MPa aos 28 dias.

Foram realizados quatro concretagens. A primeira foi realizada em 21/12/2005
para a confec¢do de nove blocos com quatro unidades de dimensdes de 2200 mm x 600
mm x 200 mm e 5 unidades de 2200 mm x 600 mm x 160 mm, referentes ao pré-teste. A
segunda concretagem foi realizada no dia 14/06/2006 para a confeccdo de nove blocos e a
terceira no dia 06/07/2006 para a confec¢do de mais quatro pecas. A quarta e dltima
concretagem de mais cinco blocos ocorreu no dia 19/09/2006. A cura das pegas foi feita
utilizando 4gua e mantendo a superficie dos blocos molhada por sete dias, com posterior

cobertura com lona a fim de se evitar perda de umidade.

Foram moldados corpos de prova cilindricos 150 mm x 300 mm para a
obtencdo de dados suficientes para se tragar a curva idade x resisténcia a compressao, obter
valores do médulo de elasticidade e resisténcia a tragdo do concreto para a idade de 28

dias.
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3.8.2-Aco
As barras de aco do tipo CA-50 de 10,0 mm, 12,5 mm, 16,0 mm e 20,0 mm

para a confeccdo da haste dos pinos foram provenientes de um lote tnico da Belgo-
Mineira. A chapa de aco das cabecas dos pinos é do tipo SAC 1045, proveniente do
estoque do laboratério de estruturas da EEC-UFG. O aco utilizado na confec¢do da haste
foi ensaiado a tragcdo utilizando duas amostras de cada didmetro conforme mostrado na

figura 3.13.

A soldagem da cabeca do pino foi feita utilizando dois corddes de solda (um na
parte superior e outro na parte inferior da chapa de aco), o eletrodo utilizado foi o OK 46.
Para se avaliar a capacidade que o pino suportaria apds a soldagem das cabecas foram
realizados ensaios de tragdo dos pinos e verificados se os valores de rupturas da soldas

eram maiores que a carga de ruptura obtidas pelo arrancamento do cone de concreto.

Parte Superior da
Prensa

Ponto de
estriccao e
ruptura do
corpo-de-prova

—

Barra de aco ensaiada

3.13 — Ensaio a tragdo das barras de aco

3.9 INSTRUMENTACAO

A determinacdo dos deslocamentos foi feita com relégios comparadores
digitais da marca Mitutoyo com 0,01 mm de precisdo. Esses reldgios eram fixados a um
perfil metélico apoiado sobre suportes apoiados no chdo. A posi¢do dos relogios é

apresentada na Figura 3.14.

Os deslocamentos verticais D1 e D2, do cone de concreto, foram medidos com
dois reldgios em pontos simétricos na parte superior do cone de concreto. O deslocamento

horizontal D3, do cone de concreto, foi medido em um ponto da superficie lateral. Quando
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0 pino se encontrava isolado, ndo era posicionado o relogio para medir o deslocamento
lateral. O deslocamento vertical D4, no eixo do pino foi medido por um reldgio na parte

superior do pino.

D4

T/

-

>3hy Z

I gl "l
Vista Frontal | Vista Lateral

Figura 3.14 — Esquema geral da posicao dos relégios comparadores.

Figura 3.15 — Fotografia da posi¢do dos relégios comparadores.

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

uma leitora digital, conforme a Figura 3.16.
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Leitora
Digital

Figura 3.16 — Fotografia da leitora digital e célula de carga.

O incremento de carga foi constante e igual 2,5 kN para todos os pinos. A
carga ultima de ancoragem, considerada como o valor da carga de ruptura, era a dltima

carga lida na leitora.

3.10 PROCEDIMENTO PARA REALIZACAO DOS ENSAIOS

Na preparagdo do poértico, os pilares eram aproximados ou afastados de acordo
com a altura efetiva do pino. Apds verificar se as bases dos pilares estavam no mesmo €ixo
e eqiiidistantes do centro do pino, era utilizado gesso para nivelar a base do pértico. Uma

fotografia do pdrtico montado € apresentada na Figura 3.17.

Ganchos para
Transposte

e

Figura 3.17 — Fotografia do pdrtico posicionado para situagcdes de borda e pinos centrais
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O atuador hidrdulico era posicionado, juntamente com a célula de carga, no

centro da viga metalica do pdrtico de reagdo, no mesmo eixo do pino, Figura 3.18.

| : l‘— Tirantes
Perfil J Superior — 53
sl _= | «—Célulade Carga

;i Atuador

hidraulico

Figura 3.18 — Fotografia do pértico montado.

Um perfil U (superior) era colocado acima da célula de carga e um outro perfil
U (inferior) era posicionado de forma que o pino atravessasse esse perfil, Figura 3.19(a).
Para ligar os perfis U, foram utilizados dois tirantes parafusados com porcas e arruelas.

Ap6s o perfil U inferior ser nivelado, eram colocadas as chapas em L.

Figura 3.19 — Fotografia do perfil U inferior e perfil U superior.

Ap6s 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
estivel. Em seguida os rel6gios comparadores eram posicionados, € o carregamento era

aplicado de forma constante.
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A leitura do carregamento era feita pela leitora digital e a cada incremento de
carga eram observados os valores dos relégios comparadores, que eram retirados préximo
a ruptura da peca a fim de se evitar que os mesmos se danificassem. Apds a ruptura o valor

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



CAPITULO 4

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 CONSIDERA COES GERAIS

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos nos ensaios dos pinos
nos blocos de concreto que sdo: cargas, modo de ruptura, deslocamentos verticais dos
pinos e superficie de ruptura. Os resultados da caracterizagdo dos materiais estdo descritos

no item 4.2 a seguir.

4.2 MATERIAIS

4.2.1 Concreto

Foram realizadas trés concretagens na segunda série de ensaios para a
confeccdo das pecas deste trabalho e de outros que estdo sendo desenvolvidos no
laboratdrio. Foi utilizado concreto usinado, dosado para atingir uma resisténcia média a
compressao de 30 MPa aos 28 dias. A Tabela 4.1 apresenta a propor¢ao dos materiais por

metro cubico de concreto utilizado nos blocos.

Para a realizac¢do dos ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo e
modulo de elasticidade do concreto, romperam-se corpos-de-prova cilindricos, com
didmetro de 150 mm e altura de 300 mm, de acordo com a NBR 5739/94, NBR 7222/94 ¢
NBR 8522/84 respectivamente. Os ensaios foram realizados com duas amostras por idade,

para obtencdo da curva de resisténcia do material ao longo do tempo.

A Tabela 4.2 apresenta os valores obtidos nos ensaios das pecas referentes a
primeira, segunda e terceira séries dos ensaios da dissertacdo. A Figura 4.1 apresenta a
curva idade x resisténcia a compressdo da primeira, segunda e terceira concretagens,

respectivamente nas figuras: 4.1 (a), (b) e (c) e os dados dos ensaios referentes ao pré-teste
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encontram-se no ANEXO B, utilizando os valores obtidos no ensaio de resisténcia a
compressao do concreto. Interpolados os valores da curva da Figura 4.1 foram obtidos os
valores da resisténcia a compressao do concreto na data do ensaio de cada bloco, conforme

mostra a Tabela 4.3.

Tabela 4.1 — Propor¢éo dos materiais utilizados para o concreto [cx = 30 MPa

Materiais Quantidade por m3
Cimento (kg) 400
Areia Natural (kg) 410
Areia Artificial (kg) 270
Brita O (kg) 510
Brita 1 (kg) 510
Agua (0) 186
Superplastificante (/) 2,4

“Slump” (mm) (90 = 10)

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo do concreto.

Ensaio Idade i Valoresa obtidos i
(dias) 1 2 3
concretagem  concretagem  concretagem

3 - - 10,0
Resisténcia & compressio 7 284 31,9 20,0
(MPa) 14 29,4 33,3 31,0
21 30,5 34,2 37,0
28 32,3 35,9 38,0

Resisténcia a tracdo (MPa) 28 34 3,9 3,6

Moédulo de Elasticidade (GPa) 28 23,3 26,4 25,4
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50 ~
45 A
39,5
g4 R L
2 35 - 30,5 =
2 284 r
g 30 -
L /-/././323
3 25 ~ / 294
g 20 |- 1* Concretagem
(% /
% 15 <
3 /
%10 - I
5 4 me=r- Extrapolacdo da curva
!
0 . T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo (dias)

Figura 4.1(a) — Curva ajustada da resisténcia a compressao do concreto na 1* concretagem.

50 A
45 1 40,0
< 40 - 342 —i
S 31,9
< 35
g 359
g 30 1 . 3373
§ s 1!
2? Concretagem
=20 - / s
g 15 | |
350 !
. Extrapolacdo da curva
5 4
0 ‘ T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo (dias)

Figura 4.1(b) — Curva ajustada da resisténcia a compressao do concreto na 2* concretagem.
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45 40,0
40 - 36,6 u

35 4 38,5
30 4

314 3? Concretagem

Resisténcia a Compressao (MPa)

25 A

20

15

107 10,0

s mmrs Extrapolacdo da curva

0 . T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo (dias)

Figura 4.1(c) — Curva ajustada da resisténcia a compressao do concreto na 3* concretagem.

Tabela 4.3 — Resisténcia a compressdo do concreto na data do ensaio de cada macico.

1* concretagem 2% concretagem 3% concretagem

Idade Je Idade Je Idade Je
Bloco | (dias) | (MPa) |Bloco | (dias) | (MPa)|Bloco | (dias)  (MPa)

B-1] 40 350 | B-10 | 40 | 38,5 B-14| 35 | 40,0

B-2 41 352 | B-11 | 41 38,7 B-15| 36 | 40,0
B-3 47 355 | B-12 | 42 | 390 B-16| 38 | 40,0
B-4 | 50 358 | B-13 | 43 | 393 B-17| 40 | 40,0
B-5 51 36,1 - - - B-18| 41 40,0
B-5 52 37,5 - - - - - -
B-6 53 37,7 - - - - - -
B-6 54 37,7 - - - - - -
B-7 55 38,2 - - - - - -
B-8 56 38,7 - - - - - -
B-9

57 | 387 - i - - i -
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4.2.2 Aco

As barras de ago utilizadas como haste do pino, variando o didmetro em 10,0,
12,5, 16,0 e 20,0 mm, foram ensaiadas a tracdo utilizando trés amostras, de acordo com a
NBR 6152/92. Nas duas primeiras amostras a leitura da deformac¢do da barra foi feita por
meio dos valores fornecidos pela prépria prensa e na terceira amostra utilizou-se um
extensdmetro mecanico que era retirado proximo a ruptura da barra. Com esses dados
foram tragados os diagramas tensdo x deformacdo, apresentados nas Figuras 4.2 (a), (b),

(c) e (d), das barras de aco de 20,0, 16,0, 12,5 e 10,0 mm, respectivamente.

700
600 - et
fY
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

= 640 MPa

g =27 mm/m

Tensao de Tracao (MPa)

o

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deformacao (mm/m)
Figura 4.2 (a) — Curva Tensdo x Deformacado do aco 20,0 mm de diametro
Foram determinadas as seguintes propriedades mecanicas: tensdo de

escoamento, tensao de ruptura, médulo de elasticidade e deformagao de escoamento.

e Tensdo de escoamento: 640 MPa.

¢ Tensdo de Ruptura: 744 MPa.

® Moddulo de Elasticidade: 211 GPa.

® Alongamento na Ruptura: 10%.

e Deformacio correspondente ao inicio do escoamento: 2,7 mm/m.
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S .
f, = 660 MPa

Tensao de Tracao (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7

Deformacao (mm/m)

Figura 4.2 (b) — Curva Tensdo x Deformacao do aco 16,0 mm de didmetro

800

700
600 f, = 700 MPa
500 -
400 -
300 -
200 g, = 2,9 mm/m
100 -

0 \ \ \ \ \ \ \

Tensao de Tracao (MPa)

0o 1 2 3 4 5 6 7

Deformacao (mm/m)

8 9 10

Figura 4.2 (¢) — Curva Tensao x Deformacdo do aco 12,5 mm de diametro

800

600 -
500 -
400 -
300 -
200 +
100 -

f, = 690 MPa

g, = 2,9 mm/m

Tensao de Tracao (MPa)

0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Deformacao (mm/m)

Figura 4.2 (d) — Curva Tensao x Deformacao do a¢o 10,0 mm de didmetro

84
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4.3 MODO DE RUPTURA

Para todos os pinos ensaiados, o modo de ruptura ocorreu com o arrancamento
de um cone de concreto, que tem a sua base menor se iniciando no perimetro da cabeca de

ancoragem e a base maior na superficie de concreto.

A Figura 4.3 (a) mostra a formag¢do de um cone de ruptura de pinos que se

encontram na posi¢do isolados e a Figura 4.3 (b) cones de concreto gerados pelo

arrancamento de pinos na situacdo de borda.

.Cone de ruptura

%

Marcaciio dos apoios
do portico

Marecacao dos apoio

do portico

Figura 4.3 (a) — Fotografia da formacao do cone de concreto de pinos isolados

Pinos de borda ensaiados

Cones de concreto

-

Bloco de concreto

Figura 4.3 (b) — Vista geral da formacao do cone de concreto de pinos de borda
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Na Figura 4.4 pode-se observar as vistas inferior dos pinos Pso_p-12-a50 € P75.5-12-
A100, que tém relacdo entre as dreas projetadas do suposto cone de tensdo total e parcial

A [ A, iguais a 0,80 e 0,70 respectivamente e vista lateral do pino P75..12-a100-

Cones de Concreto
Pinos de Borda

C, =52 mm C,=35mm

Je

h,=50 mm

Figura 4.4 — Vista inferior dos pinos Pso.p.12-a50 € P75:0-12-a100€ Vista lateral do pino P7s..-12-

A100-

Nos Pinos Pigo-b-16-40, P75-b-16-450, P100-b-12-a0, 0 tipo de ruptura foi pelo
arrancamento de cone de concreto. Na Figura 4.5 sdo apresentadas as for¢as predominantes

nesse tipo de ruptura.

Vista Inferior Vista Lateral Perspectiva

Forca
Tangencial &= = 230

220 Forca Tangencial

| F

[l
35 130

Figura 4.5 — Vista Inferior, lateral e perspectiva do pino Pjp-b-16-a0 (Medida em mm).
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4.4 CARGA DE RUPTURA

A carga de ruptura e o respectivo modo de ruptura dos pinos de ancoragem
obtidos durante a realizacdo dos ensaios, com relacdo A, /Ay igual a 1,00, 0,80 e 0,70 sdo
apresentadas respectivamente nas tabelas 4.4, 4.5 e 4.6. Nas tabelas estdo inseridas outras
caracteristicas principais, tais como altura efetiva (4., didmetro da haste do pino (¢) e
comprimento de aderéncia (/,), necessdrias para as andlises dos pinos. Sdo relatados
também os valores da carga de ruptura (F),). As caracteristicas e detalhes dos ensaios de

todos os pinos sdo apresentados no ANEXO C.

Esses pinos foram caracterizados de forma que com os resultados obtidos nos

ensaios pudessem ser analisadas as principais situacoes:

e Comparacdo dos resultados experimentais com valores tedricos obtidos por

métodos de calculo encontrados na literatura;

e Pinos com mesmas caracteristicas: comprimento de aderéncia, didmetro da

haste do pino e altura efetiva, variando apenas a proximidade de borda.

e Comparar pinos com mesmo didmetro, iguais alturas efetivas e variando apenas
o comprimento de aderéncia, verificando em qual situagdo a proximidade de
borda atuou mais significativamente, se foi para os casos com aderéncia ou sem

aderéncia.

e Verificar em qual profundidade a proximidade de borda exerce mais influéncia,
comparando pinos de igual comprimento aderente, mesmo didmetro e alturas

efetivas diferentes.

4.4.1 Pinos com A, /A9 =1,00

A Tabela 4.4 apresenta as caracteristicas de cada pino selecionado, tais como
altura efetiva (h,y), variagdo do didmetro da barra (¢ e comprimento de aderéncia(/) Para
quantificar a perda da resisténcia de ancoragem, devido a proximidade de borda, a carga

(F,) do pino de relagdo (A, /A,) igual a 0,8 foi dividida pela (F,) do pino de relacdo

(A,/A,)igual a 1,00, resultando na relagdo F, /F,

u,1,00
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Ao comparar as cargas de ruptura dos pinos da Tabela 4.3, situados na posic¢ao

isolados com relacdo A, /Ay = 1,00, observa-se que a carga dltima de ancoragem diminui, a

medida que se reduz a relacdo A, /Ay para 0,80 e 0,70, respectivamente nas tabelas 4.4 e

4.5. Todos os pinos relacionados apresentaram o mesmo modo de ruptura; o modo

predominante foi o arrancamento pelo cone de concreto.

Tabela 4.4 — Caracteristicas dos pinos da série com relagdo A, /Ay =1,00

B 0 g B ase, B sow, B s, B qe0gn,
(mm) (mm) (kN)
10 Psorioao 440 Psorioms 41,7 Psorioaso 37,5 Psorioars 402 Psorioaro 42,0
50 12,5 Psprnao 487  Psorinass 41,8 Psorinaso 37,6 Psorinars 430 Psornao 45,2
16 Psorieao 372 Psorieass 375 Psorieaso 32,3 Psorisars 379 Psorieano 51,0
20 Psprop0 43,0 Psprppas 43,0 - - Psoraoars 445 Psgippain 35,1

10 - - - - - - - - - -
75 12,5 Pispimao 70,0 - - - - - - Prsiizaio 73,0
16 Pispiea0 61,8 - - Prsiieaso 65,4 - - Prsii6a100 80,1
20 Prsppop0 682 - - Prs 120450 62,3 - - Prs120.a100 73,8

10 - - - - - - - - - -
100 12,5 Pigoriza0 96,0 - - - - - - Pioorizai00 82,0
16 Pigorieao  102,0 - - Piorisaso 957 - - Pioori6a100 106,0

20 - - - - - - - - - -

10 - - - - - - - - - -

125 12,5 Piospiea0 110,0 - - - - - - - -

16 - - - - - - - - - -

20 - : - : : : - : : :

P - Nome do Pino

h,¢ - Altura efetiva - (50 - 75 - 100)
1, . Comprimento de aderéncia - (0% - 50% - 100%)

¢ - Diametro da haste do pino - (10 - 12,5 - 16 - 20 mm)

A,/A, - Relac@o entre as dreas projetadas do suposto cone de tensdo total (A) e parcial (A,) - (1,00 - 0,80 - 0,70)

F, - Carga de ruptura - (kN)

Cx - Distancia do eixo do pino a uma borda

P

100B16A50

—

Comprimento de Aderéncia

Didmetro da Haste do Pino

Proximidade de Borda

Altura Efetiva

Dinn

C, >=1,5hef

Isolado
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4.4.2 Pinos com A, /Ay =0,80

Na Tabela 4.5, observa-se que o ganho de resisténcia, devido ao aumento da
altura efetiva ou do diametro da haste do pino assume valores decrescentes a medida que o
pino vai se aproximando da borda. Tal fato pode ser explicado inicialmente, pelo fato da

regido de concreto proximo a borda ser uma regiao mais fraca conforme Meira (2005).

Na Tabela 4.5 observam-se os ensaios realizados para o grupo de pinos com

relacdo A, /Ay =0,80.

Tabela 4.5 — Caracteristicas dos pinos da série com relagdo A, /Ay =0,80

hef (I) Fu
(mm) (mm) 0% 1, F, (kN) 50% 1, F, (kN) 100% 1, o0

10 PSO—Bfl()fAO 30’0 P507B7107A50 29,1 PSOfoIOfAl()O 29’8
12,5 PSO»B-lZ-AO 33,1 PSO»B-lZ-ASO 27’5 PSO»B»IZ»AlOO 37’6

50
16 Psopigao 352  Psopigaso 28,5  Psopucaio 37,4
20 - - Psopooaso 27,9 Psppopaio 331
10 : : - : - :
125 Pispioao 458  Prspioaso 382  Prspioae 43,1
16 Prspieao 483  Prspieaso 405 Prspigain 32,1
20 Prspoga0 440 Pospogaso 350 Prspogain 44,3
10 i i - i - i
100 12,5 Pigopizao 551 Pigopioase 55,1 - -
16 Pigopisao 52,6 Pigopasaso 545 Pigosisain 57,1
20 Pyypaoa0 510 - - Pioo.B20-a100 62,1
10 i : - : - :
12,5 - - - - - -
125
16 Pispiea0 83,1 - - - -
20 : : : : : !

P - Nome do Pino

h,s - Altura efetiva - (50 - 75 - 100)

1, . Comprimento de aderéncia - (0% - 50% - 100%) Hﬁcx
¢ - Didmetro da haste do pino - (10 - 12,5 - 16 - 20 mm)

A,/A, - Relagdo entre as dreas projetadas do suposto cone de tensdo
total (A,) e parcial (A,) - (1,00 - 0,80 - 0,70)

F, - Carga de ruptura - (kN)

C, - Distancia do eixo do pino a uma borda Cx= 52 mm

Ao comparar um pino da situagdo isolado de relagdo (A, / A, ) igual a 1,00 com
um proximo a borda com relacdo (A, /A, ) de 0,8 ocorre uma diminui¢do de apenas 0,78

vezes na carga de ancoragem, mesma reducdo apresentada pela diminui¢do de relacdo
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(A, /A,) igual a 0,80 para (A,6/A,) igual a 0,70. Fato que pode ser constato na

comparacao dos pinos P75.116.40, P75-8-16-a0 € P75:5-16-a0.

Para os pinos Pso.p-10-a50 € Psob-10-a50 variando a relagdo (A, /A, ) de 0,8 para

0,7 ocorreu uma diminui¢do na carga ultima da ordem de 0,68 vezes, valor préximo é

obtido quando se comparam 0s pinos P75.5.16.a0 € P75.b-16-a0, cuja diminuic¢ao de carga foi de

0,73 vezes o valor da carga tltima de ancoragem.

4.4.3 Pinos com A, /Ay =0,70

Na Tabela 4.6 observam-se os resultados dos ensaios realizados para a grupo

de pinos com relagdo A, /Ay =0,70.

Tabela 4.6 — Caracteristicas dos pinos da série com relagdo A, /Ay =0,70

er ¢ 0% 1, Fu 25% 1, Fu 50% 1, Fu 75% 1, Fu 100% 1, Fu
(mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (KN) (kN)
10 Psob10a0 21,8 - - Psob10as0 19,8 - - Psob10.a100 31,1
50 12,5  Psppinao 250 - - Psopi12as0 15,0 - - Psobi2a100 26,6
16 Psobi6a0 27,5 - - Psopi6.a50 25,0 - - Psobi6at00 27,2
20 Psgbo0a0 26,1 - - Psop20as0 25,0 - - Psgba0a100 25,0
10 - - - - - - - - - -
75 12,5  Prspinao 30,2 - - Pispi2aso 30,0 - - Pispi2ai00 35,0
16 Pisbisa0 35,4 - - Prspi6as0 32,8 - - Pispieato 41,4
20 Prspo0.0 39,0 - - - - - Pispa0a100 30,0
10 - - - - - - - - -
100 12,5 Pigop1240 43,8 - - Piobizaso 450 Pigosizars 475 Pioopazain 49,6
16 Pigobisao 498 Pioowisazs 42,5 Pioowisaso 538 Pioowisars 45,0 Pioopasain 45,0
20 Pygopa0.a0 44,0 - - - - _ _ _ )
10 - - - - - - - - - -
125 12,5 Ppspizao 60,1 Pospinass 56,6 Prspinaso 58,1 Piaswinars 57,7 Pispinae 59,3

16 Ppspica0 58,1 - - . B
20 i ] . ] ] ]

P - Nome do Pino

h,s - Altura efetiva - (50 - 75 - 100)

1, . Comprimento de aderéncia - (0% - 50% - 100%)

¢ - Didmetro da haste do pino - (10 - 12,5 - 16 - 20 mm)

A/A, - Relagdo entre as dreas projetadas do suposto cone de tensdo total (Ay) e parcial
(A - (1,00 - 0,80 - 0,70)

F, - Carga de ruptura - (kN)

C, - Distancia do eixo do pino a uma borda

C,=35mm
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4.5 DESLOCAMENTOS VERTICAL E HORIZONTAL

Os deslocamentos verticais (D1, D2, D4) e horizontais (D3) foram obtidos
utilizando relégios comparadores na superficie do cone de concreto, na lateral do cone de
concreto e na cabecga da haste dos pinos. As medidas do deslocamento vertical foram feitas
em dois pontos da superficie de concreto em que estava sendo realizado o ensaio e um
ponto na parte superior da haste do pino. O deslocamento horizontal foi medido em um

ponto na superficie lateral da laje em relag@o a superficie ensaiada.

Os dados dos deslocamentos verticais estdo representados nas curvas Carga x
Deslocamentos para os pinos que apresentaram os maiores valores dos deslocamentos
verticais obtidos nos ensaios. Os deslocamentos horizontais apresentaram valores proximos
de zero para cargas até 85% da carga de ruptura. Todos os valores dos deslocamentos

verticais dos pinos se encontram no ANEXO D.

Os deslocamentos verticais dos pinos foram obtidos por meio de um reldgio
comparador, situado na posi¢do D4, como pode ser visto no detalhe da Figura 4.6. No
grifico da Figura 4.6, estdo relacionados pinos que possuem as mesmas caracteristicas em
relagdo a proximidade de borda A, / Ay e altura efetiva h,s, variando o didmetro ¢ e o

comprimento de aderéncia /, dos pinos.

55
50 - Pso120-a100
P1050-120-0 ',-i
45 1 p l P_59<-I-12-'A100’
40 50'1'12'60‘__%"" Pt
_'_i’;‘ B

35 - e I 4 p
= xm' A * 50-1-20-A50
g 30 s X D4
© }. ,A ‘9‘ X /
2 25 1 A X
8 I X

20 - X &k X

e A X
15 .:" i A‘A b S0-I-10-A10Q,.* M . i
10#ex s & x « LM
KA e X Vista Frontal
5 ey |
0 T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Deslocamento Vertical (mm)

Figura 4.6 — Grafico dos pinos com relagdo A, /Ay =1,00
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Figura 4.7 — Grafico dos pinos com relacdo A,/Ay =1,00

A Figura 4.7 apresenta a curva Carga x Deslocamento para os pinos com altura
efetiva 50 e 75 mm e relacdo A,/ Ap = 1,00. Observa-se que os maiores deslocamentos

ocorreram para os pinos com alturas efetivas maiores.

A Figura 4.8 apresenta o deslocamento de pinos situados na regido préxima a
borda, com relagdo A, /Ay =0,80 e 0,70, com altura efetiva variando de 50, 75 ¢ 100 mm e

comprimento aderente de 0% e 100% de ..

A Figura 4.8 apresenta o deslocamento Al em func¢do da carga aplicada para
relacdao A, / Ap =0,80 e A,/ Ay =0,70. Observa-se que o pino sem aderéncia apresentou

maior deslocamento em relacdo aos outros pinos independente da altura efetiva.

O deslocamento vertical no eixo do pino Al, em relacdo ao bloco de concreto,
foi medido na parte superior do pino, junto a porca soldada na haste por meio de um
rel6gio comparador. Sendo assim, se faz necessario somar o incremento de alongamento
proveniente da haste do pino abaixo do ponto de aplicacdo de carga e da parte imersa no
concreto. Este incremento, Alcago, pode ser calculado, enquanto o pino permanecer na fase
eléstica, pela expressdo Fl / E;A (Eg = 211 GPa), cuja andlise serd apresentada no Capitulo

5, deste trabalho.
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Figura 4.8 — Grafico dos pinos com relagdo A,/Ap=0,80e A,/Ay =0,70

4.6 SUPERFICIE DE RUPTURA

Para se determinar as caracteristicas dos cones de ruptura, € necessdrio
conhecer a profundidade do cone em relacdo a superficie. Para isso s@o coletadas medidas
em doze direcoes distintas realizadas diretamente nos cones de concreto a uma distancia
igual a metade da altura efetiva até um comprimento total de trés vezes a altura efetiva.

Todos os dados das superficies de ruptura se encontram no ANEXO D.

Os dados sdo traduzidos de tal forma que cada pino possua um grafico do perfil
de seu cone de ruptura nas direcdes entre o eixo do pino e a borda (A,HM,LL e J) e do
pino para o centro da laje (B, G, C, F, D e E), caracterizado pela profundidade (mm) nessas
direcdes, conforme a Figura 4.9. A profundidade da altura efetiva (mm), € obtida por meio
da distancia da superficie de concreto até uma placa de referéncia que 4 apoiada sobre a

cabeca de ancoragem do pino.

A figura 4.10 apresenta as superficies dos cones de concreto dos pinos com

altura efetiva de 100 mm e relacio A, /Ay igual a 1,00.
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Figura 4.9 — Posicao e dire¢des dos pontos medidos.
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Figura 4.10 — Superficie de ruptura do pino Pjgo-.16-a0

Os pinos com mesma altura efetiva e proximidade de borda A,/A igual a 0,80
nido apresentaram grandes varia¢cdes nas medidas para todas as variadas dire¢des. Na
Figura 4.11 sdo apresentadas as superficies dos cones de ruptura nas direcdes principais,

para pinos com relagdo A, /Ap=0,80 com altura efetiva de 100 mm.
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Figura 4.11 — Superficie de ruptura do pino Pjgo-5-16-a50
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O pino Pjpop-16-a100 com relacdo A, /Ap =0,70 e altura efetiva de 100 mm,

apresenta as mesmas caracteristicas dos pinos com altura efetiva de 50 mm e 100 mm.

Entretanto observa-se uma maior inclinagc@o nas dire¢des entre o eixo do pino e o centro do

bloco do que o eixo do pino e a borda, caracterizando um maior angulo de ruptura, a

medida que os pinos se aproximam da borda.
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CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 CONSIDERA COES GERAIS

Neste capitulo sdo analisados e discutidos os resultados obtidos nas trés séries
de ensaios; sdo analisados os resultados das cargas de ruptura e o comportamento da peca
quanto a variagdo da altura efetiva e proximidade de borda, que foram as varidveis mais
significativas e comprimento de aderéncia e variacdo do diametro da haste do pino que
pouco contribuiram para o ganho de carga. Também ¢ feita uma andlise do deslocamento
vertical do pino e a superficie de ruptura apresentada pelo cone de concreto. Sdo realizadas
comparacdes das cargas experimentais com outros valores obtidos por meio de métodos de

calculo encontrados na literatura, como o ACI 349 - 76, De Vries (1999) e Meira (2005).

5.2 CARGA E MODO DE RUPTURA

As cargas de ruptura de todos os pinos sao apresentadas em tabelas, divididas
em func¢do das caracteristicas principais analisadas. Por exemplo, as Tabelas 5.1, 5.2 ¢ 5.3
apresentam as cargas de ruptura divididas de acordo com a variagdo da altura efetiva (50

mm, 75 mm e 100 mm) e em fungdo da relacio A, /A, de 1,00, 0,80 e 0,70

respectivamente. Outras varidveis correlacionadas, como o comprimento de aderéncia [,
(0%, 50% e 100%) e o didmetro da haste do pino (10, 12,5, 16 e 20) mm também sdo

mostradas nas tabelas.

Observa-se, de maneira geral, que com a redugdo da relacdo A, /A,, ocorre

uma diminui¢@o na capacidade final de ancoragem e que com o aumento da altura efetiva
imersa dentro do bloco de concreto ocorre um acréscimo na carga dltima de ancoragem.

Entretanto, é observado um aumento pouco significativo, quando comparamos outras
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varidveis como diametro da haste do pino e o comprimento em que ha aderéncia entre o

concreto e o aco. Esses dados s@o apresentados em mais detalhes nos itens seguintes.

5.2.1 Influéncia da altura efetiva

A Tabela 5.1 apresenta as cargas de ruptura dos pinos, divididas de acordo

com as caracterfsticas, tais como: altura efetiva h,, proximidade de borda A, /A,

ef °
variacdo do didmetro da barra ¢ e comprimento de aderéncia /,. Para quantificar o ganho de

resisténcia de ancoragem devido ao aumento da altura efetiva, a carga F,do pino com
h,-de 100 mm foi dividida pela carga ultima F, do pino com h, 75 mm, resultando na
relacdo F, o,/ F, 5. A mesma relagdo foi aplicada para as demais alturas efetivas.

As cargas de ruptura dos pinos com alturas efetivas diferentes, mesmas

relagdes A, /A,, comprimento de aderéncia e didmetro da haste também igual, foram

relacionados na Tabela 5.1 para quantificar o efeito da variacdo da altura efetiva dos pinos.

Tabela 5.1 — Carga de ruptura dos pinos com £, de (50, 75 ¢ 100) mme A, / A, = 1,00

o h,e = 50 mm hye= 75 mm h,; =100 mm
AdAy 1y (mm)  Pinos (1‘17(111\51(; Pinos 5(111\71; Pinos 1(:1211\?;) Fuzs/Fuso Fui0o/Fuso
10 Psprioao 44,0 - - - - - -
0% 12,5 Psorizao 487 Pospiao 70,0 Prorizao 96,0 1,44 L,97
16 Psorieao 372 Prspieao 61,8 Pigorieao  102,0 1,66 2,74
20 Pspizoa0 43,0 Prsigpa0 682 - - 1,59 -
10 Psorioaso 37,5 - - - - - -
100 50% 12,5 Psprizaso 37,6 - - - - - -
Psoricaso 323 Prspigaso 654 Piorisaso 957 2,03 297
20 - - Posia0as0 62,3 - - - -
10 Psorio.ato0 42,0 - - - - - -
100% 12,5 Psprinain 452 Pospipawo 73,0 Pigorizao 82,0 1,62 1,81
16 Psprigaio 51,0 Prspieaio 80,0  Pioorisan 106,0 1,57 2,08
20 Psprzoat0 35,1 Posigoain 73,8 - - 2,11 -
Fu 75/Fu 50 1:u lOO/Fu 50
Valor 0% 50% _ 100% 0% 50% 100%
Maximo 1,66 2,03 2,11 2,74 2,97 2,08
Minimo 1,44 2,03 1,57 1,97 2,97 1,81
Médio 1,56 2,03 1,76 2,36 2,97 1,95

Desvio Padréo (%) 11,22 0,00 27,16 38,53 0,00 13,21
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Observa-se que a carga ultima do pino Pso116.a50 de altura efetiva de 50 mm ¢é
2,03 vezes a carga ultima do pino P7sy6.450 de altura efetiva de 75 mm, ambos com

relagdo A, /A, igual a 1,00, mesmo didmetro de 16 mm e 50% de aderéncia. E € 2,97

vezes quando compara-se as cargas de ruptura dos pinos Psori6.a50 de S0 mm de altura
efetiva com Pygg.1.16-a50 de altura efetiva de 100 mm.

Na Figura 5.1 pode-se observar que a reta formada pela carga dltima dos pinos
Pso-1-12-a0, P75-1-12-a0 € P100-1-12-A0, aumenta a inclina¢do quando a altura efetiva é aumentada
de 75 mm para 100 mm, provocado por um ganho de carga maior, do que quando
comparado com a variacdo de altura de 50 mm para 75 mm, devido ao fato do concreto na

superficie apresentar uma regiao mais fraca.

Variacao da altura efetiva - (An/Ap=1,00) - (I,=0% - 50% - 100%) - ($=12,5 - 16,0 - 20,0 mm)
120,0

100% - 20,0
100,0

80,0
—_ 100%-16,0
§, Ib (°/o) - q) (mm)
§ 600 : .
= 0%-12,5 ——0% - 125
(&}
—m—50% - 125
40,0 \ 50%- 12,5
—A—50% - 16,0
50% - 16,0
20,0 —%—100% - 16,0
—%—100% - 20,0
0,0 T T T
50 75 100

Altura efetiva (mm)

Figura 5.1 — Gréfico da Carga (kN) x Altura efetiva (mm) com proximidade de borda
fixada em 1,00 e variacdo do comprimento aderente e didmetro da haste do pino.

Para os pinos com 100 % de aderéncia e relacio A, /A, igual a 1,00 ocorreu

um aumento de 1,62 vezes na carga dltima da ancoragem, fato que pode ser observado ao
comparar as cargas de ruptura dos pinos Psg.1.12.a100 de altura efetiva de 50 mm com P7s.1.12.
al00 de altura efetiva 75 mm. Ocorre um acréscimo da ordem de 1,81 vezes quando
relaciona-se as cargas dos pinos Psg..12-a100 com Pjoo.1.12-a100 Variando a altura efetiva de 50

mm para 100 mm.
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Na Tabela 5.2 apresentam-se as cargas de ruptura dos pinos com relacdo

A, /A, igual a 0,80. Se todas as cargas de ruptura dos pinos pudessem ser computadas em

conjunto o ganho de resisténcia médio seria de 1,34 vezes e de maneira individual obtem-
se 1,38 ao comparar as cargas de ruptura dos pinos Pso.p.12-a0 € P75.8-12-a0 € um ganho de
carga de 1,66 entre os pinos Psop.12.a0 € Pioo--12.40 para um aumento de altura efetiva de
50 mm para 100 mm.

Comparando as cargas de ruptura dos pinos com 100% de aderéncia obtem-se
um acréscimo de 1,53 vezes na carga ultima de ancoragem entre os pinos Pso.p_16-a100 € P10o-
B-16-a100. O pino com altura efetiva 75 mm e 100% de aderéncia apresenta carga de ruptura
inferior a prevista, fato que deve ser investigado, pois pode apresentar alguma distor¢ao
das caracteristicas iniciais como: variacdo da altura efetiva, estar mais proximo da borda
que o requerido, causando um deslocamento da reta, que pode ser observado no grafico da

Figura 5.2.

Tabela 5.2 — Carga de ruptura dos pinos com £, de (50, 75 ¢ 100) mme A, / A, = 0,80

. h.; = 50 mm h.e= 75 mm h.; =100 mm
AulBo 1y (mm) Pinos 5{”1\5;; Pinos (Fkul\71§ Pinos 1(:1:;\?;) FursFuso Futoo/Fuso
10 Psppioao 30,0 - - - - - -
0% 12,5 Psppizao 33,1 Prspaoa0 45,8 Pigosnao 55,1 1,38 1,66
16 Psopicao 352  Prpisao 483  Piooasao 52,6 - 1,49
20 - - Prspaoao 440  Pigpaoa 510 - -
10 Psppaoaso 29,1 - - - - - -
080 50% 12,5 Psppizaso 275 Prspaoaso 38,2 Pigopizase 55,1 1,39 2,00
16 Psopisaso 285  Prspisaso 405  Piopasaso 54,5 1,42 1,91
20 Psopaoaso 27,9 Prsgogaso 35,0 - - 1,26 -
10 Psop.i0-at00 29,8 - - - - - -
100% 12,5 Psppioaioo 37,6 Prspiarai 43,1 - - 1,15 -
16  Psopasaro 374 Prspascao 32,0 Pioososaro 57,1 0,86 1,53
20 Psppooatoo 33,1 Prspooaio 443 Pigosooao 62,1 1,34 1,88
Fu75/Fuso Fu100/Fuso
Valor 0% 50% 100% 0% 50% 100%
Maximo 1,38 1,42 1,34 1,66 2,00 1,88
Minimo 1,38 1,26 0,86 1,49 1,91 1,53
Médio 1,38 1,36 1,11 1,58 1,96 1,70
Desvio Padrio (%) 0,00 8,19 24,16 8,52 4,56 17,47

Na Tabela 5.2 observa-se que a carga de ruptura do pino P7s.5.16.a100 deve ser
investigado quanto as suas caracteristicas pds-concretagem, pois apesar de niao apresentar
uma variagdo muito grande da carga experimental em relacdo a tedrica, ocorre uma

diminui¢do quando o comprimento de aderéncia € aumentado de 0% para 50%.
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Na Figura 5.2 observa-se que ocorre também um aumento da inclinacao da reta
formada pelas cargas de ruptura dos pinos, quando a altura efetiva ¢ aumentada de 75 mm

N

para 100 mm para a relacio A, /A, igual a 0,80. Entretanto a medida que ocorre um

aumento no comprimento de aderéncia o ganho € de 1,42 vezes ao comparar as cargas de
ruptura dos piHOS Ps0-5-16-a50 € P75-B-16-a50 € de até 1,91 vezes entre Pso.p.16.a50 € P100-B-16-A50

para os casos com 50% de aderéncia.

Variacao da altura efetiva - (An/Ag=0,80) - (1,=0% - 50% - 100%) - ($=12,5 - 16,0 - 20,0 mm)
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Figura 5.2 — Gréfico da Carga(kN) x Altura efetiva (mm) com proximidade de borda
fixada em 0,80 e variacdo do comprimento aderente e didmetro da haste do pino.

Devido a maior proximidade de borda com uma relacdo A, /A, igual a 0,70,

obtém-se menor ganho de resisténcia, que foi de até 1,21 vezes na carga de ruptura
comparando 0s pinos Psop.12.40 com Prsp2.40 € de até 1,75 vezes na carga dltima de
ancoragem ao comparando os pinos Psg.y.12.40 com Pjgo.b.12.40 ambos com 0% de aderéncia
entre o concreto e a haste do pino e ao comparar as cargas de ruptura dos pinos Pspp-16.40 €
P7s.b-16.a0 Vverifica-se que o acréscimo de carga foi de apenas 1,29 como é mostrado na
Tabela 5.3.

Para os casos com aderéncia 50% de [, o ganho de resisténcia foi de 1,31 vezes
na carga ultima de ruptura, para as cargas dos pinos Psop-16-a50 € P750-16-a50 que € 0 mesmo
ganho observado para os pinos com 0% de aderéncia. Entretanto para os pinos com 100%
de aderéncia o ganho representou um acréscimo de até 1,52 vezes na carga ultima, ao

comparar as cargas dos piIlOS PSO-b-16-A100 (& P75-b-16-A100.
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Na Figura 5.3, observa-se que a variagdo da altura efetiva, proporcionou um

ganho de resisténcia maior quando a altura efetiva é aumentada de 50 mm para 75 mm,

pois 0 pino passa a se situar em uma regido de concreto mais favoravel. Entretanto ganhos

menores de resisténcia sdo obtidos quando a altura efetiva ¢ aumentada de 75 mm para 100

mm pois 0s pinos passam a se situar em regides de concreto com caracteristicas iguais, o

mesmo ocorrendo quando aproxima-se os pinos da borda.

Tabela 5.3 — Carga de ruptura dos pinos com £, de (50, 75 e 100) mme A, / A, =0,70.

hes =50 mm hes =75 mm hes =100 mm
BB T, (mm) Pinos (l:(";;; Pinos (Fkul\?) Pinos 1(31211\?;) FursFuso Fuoo/Fuso
10 Psop10.a0 21,8 - - - - - -
0% 12,5 Psopazao 250  Prspioao 30,2 Pigopazao 438 1,21 1,75
16 Psppieao 275 Pispieao 354 Piobicao 498 1,29 -
20 Psppooa0 26,1 Prspoono 39,0 Pigopooao 44,0 1,49 1,69
10 Psopioaso 19,8 - - - - - -
070 50% 12,5 Psppinaso 150 Prspazaso 30,0 Pigopizaso 450 2,00 3,00
Psoni6a50 250 Prsvicaso 32,8 Pioobisaso 53,8 1,31 2,15
20 Psppa0-as0 25,0 - - - - - -
10 Psppi0a100 31,1 - - - - - -
100% 12,5 Psppizato 26,6 Prspinain 35,0 Pioopazain 49,6 1,32 1,87
Psoni6a100 27,2 Prspisao 41,4 Pioobisan 45,0 1,52 1,65
20 Psppooaioo 250 Prspooain 30,0 - - 1,20 -
Fy15/Fus0 Fu100/Fuso0
Valor 0% 50%  100% 0% 50% 100%
Maximo 1,49 2,00 1,52 1,75 3,00 1,87
Minimo 1,21 1,31 1,20 1,69 2,15 1,65
Médio 1,33 1,66 1,35 1,72 2,58 1,76
Desvio Padrio (%) 14,37 34,50 16,12 3,21 42,40 10,69
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Variacao da altura efetiva - (An/A¢=0,70) - (I,=0% - 50% - 100%) - ($=12,5 - 16,0 - 20,0 mm)
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Figura 5.3 — Grafico da Carga (kN) x Altura efetiva (mm) com proximidade de borda
fixada em 0,70 e variacdo do comprimento aderente e diametro da haste do pino

5.2.2 Influéncia da proximidade de borda

A Tabela 5.4 apresenta as cargas de ruptura, dividida de acordo com as
caracteristicas de cada pino ensaiado, como altura efetiva hef, proximidade de borda
A, lA,, variagdo do didmetro da barra ¢ e comprimento de aderéncia /,. Para quantificar a
perda da resisténcia de ancoragem, devido a proximidade de borda, a carga de ruptura
F, do pino de relacdo A, /A, igual a 1,00 foi dividida pela carga F, do pino de relacdo
A, 1A, igual a 0,80, resultando na relagdo F, , / F, 5.

Ao comparar carga de ruptura de um pino isolado de relagdo A, /A, igual a

1,00 com um préximo a borda cuja relagao € de 0,70 ocorre um acréscimo da ordem de
1,75 vezes na carga ultima de ancoragem. Entretanto ao comparar cargas de ruptura de
pinos de relacio A, /A, igual a 0,80 e A, /A, igual a 0,70 ocorre um aumento mais
significativo, devido ao fato que quanto mais préximo a borda, encontra-se uma regido de
concreto possivelmente menos resistente. Fato que pode ser constatado na comparagdo das

cargas dos pinos P75.-16-a0, P75-B-16-a0 € P75.1.16-A0.
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Tabela 5.4 — Carga de ruptura dos pinos com relagdo A, /A, (0,70, 0,80 e 1,00) e I, 0%.

b o AJA,_0,70 AJA,_0,80 AJAy- 1,00
L (mm) (mm) Pinos Fu,o% Pinos Fu,so% Pinos Fu,l()()% Fu,(),8()/ Fuo70 Fu,l,oo/ Fu0.70
(kN) (kN) (kN)

10 Psopi0-a0 21,8 Psgpioao 30,0 Psprioao 44,0 1,38 2,02
50 12,5 Psppina0 250  Psppinao 33,1 Pso.1.12-40 48,7 1,32 1,95
16 Psopieao 27,5 Psopasao 352 Psprisao 37,2 1,28 1,35
20 Psppo0.a0 26,1 - - Ps0.120-40 43,0 - 1,65

10 - - - - - - - -
0% 75 12,5 Pispinao 30,2 Pospinao 458 Prsiinao 70,0 1,52 2,32
16 Pispicao 354 Prspisao 483 Prsprisao 61,8 1,36 1,75
20 Prspopa0 39,0 Prspoga 44,0 P75.1.20-40 68,2 1,13 1,75

10 - - - - - - - -
100 12,5 Pigob12a0 43,8 Pioosizao 551 Pigorizac 96,0 1,26 2,19
16 Pigopvisao 498  Pigopisao 52,6 Piorieao  102,0 1,06 2,05

20 Pigopooa0 440 Pigopaoao 51,0 - - 1,16 -

v Fu080/Fu0.70 Fu.1.00/Fu0.70
alor
hy=50 hy=75 hy=100 hy=50 hy=75  hg=100

Maximo 1,38 1,52 1,26 2,02 2,32 2,19
Minimo 1,28 1,13 1,06 1,35 1,75 2,05
Médio 1,33 1,34 1,16 1,74 1,94 2,12
Desvio Padrao (%) 4,97 19,43 10,16 33,66 29,12 7,30

Para os pinos Psop-10-a50 € Pso--10-a50 variando a relacdo A, /A, de 0,70 para
0,80 ocorreu um ganho na carga dltima da ordem de 1,47 vezes; valor préximo € obtido
quando compara-se as cargas de ruptura dos pinos P7s5p.16.40 € P75.8-16.40, cuja diminui¢do
de carga foi de 1,36 vezes o valor da carga ultima de ancoragem.

Com o aumento da altura efetiva dos pinos, observa-se que o ganho de carga
passa a ser maior. Ao comparar 0s pinos Pioo-b-16-a50, P100-B-16-a50 € P100-1-16-a50 € constatado

um ganho de carga de até 1,78 vezes para relagdo F,  /F, ., € de apenas 1,01 para os
pinos com relagdo F, 4/ F, -

O menor ganho de carga pode ocorrer porque a medida que se aproxima da
borda, o pino encontra situacdes mais desfavordveis como uma regido mais fraca do
concreto, o que reduz de maneira significativa a carga ultima de ancoragem.

Para situacdes de altura efetiva maior, o ganho de carga foi de 2,00 vezes para

relagdo F,,,, /F, ., € de apenas 1,24 para a relagdo F, 4,/ F,,,, valores que podem ser

observados ao comparar oS pil’lOS P75—b—16—A50, P75—B—16—A50 € P75-I—16—A50.
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Variacao da proximidade de borda - (I,=0%) - (h¢t=50, 75, 100 mm) - (® = 12,5 - 16,0 - 20,0 mm)

120,0
100,0 +

100-12,5
80,0

75-125

60,0 -

Carga (kN)

40,0 + ——50 - 12,5
4 50-12,5

—m—75 -125

20,0 —A—75 - 16,0

—%—100-125

0,0 T

75-16,0

het (mm) - & (mm)

0,80

0,90

1,00

Proximidade de borda

Figura 5.4 — Grafico da Carga (kN) x Proximidade de borda com comprimento aderente
fixado em 0% de [, e variagcdo da altura efetiva e didmetro da haste do pino

Tabela 5.5 — Carga de ruptura dos pinos com relagdo A, /A, (0,70, 0,80 ¢ 1,00) e [, 50%

Y AJAy_0,70 AJA,_0,80 AJAg_1,00 ) )
®  (mm) (mm)  Ppinos l(:kuISIO/)O Pinos 121“(15\(};/” Pinos F("klls;))% wosoFuozo Furo/Fuors

10 Psppioaso 198 Psopioaso 29,1 Pso.1.10-a50 37,5 1,47 1,89
50 12,5 Psppioaso 15,0 Psppioaso 27,5 Pso.1.12-a50 37,6 1,83 2,51
16 Psobisaso 250  Psopicaso 28,5 Psorisaso 323 1,14 1,29

20 Psopooaso 250 Psppogaso 279 - - 1,12 -

10 - - - - - - - -

12,5 Prspinaso 30,0 Pospioaso 38,2 - - 1,27 -

50% 75

16 Prspicaso 328  Prspicaso 40,5 Prspisaso 65,4 1,24 2,00

20 - - Prsoo-aso 350 Prsioaso 62,3 - -

10 - - - - - - - -

100 12,5 Pigopizaso 45,0 Piopazaso 55,1 - - 1,22 -
16 Piopisaso 338  Propisaso 545  Pioorisaso 95,7 1,01 1,78

20 - - - - - - - -

1::u,O,SO/Fu,OJO 1::u,l,OO/Fu,OJO
Valor
hy=50 hy=75 h,=100 h ;=50 h,=75  hy=100

Maiaximo 1,83 1,27 1,22 2,51 2,00 1,78
Minimo 1,12 1,24 1,01 1,29 2,00 1,78
Médio 1,39 1,25 1,12 1,90 2,00 1,78
Desvio Padrio (%) 36,20 1,91 10,56 60,83 0,00 0,00
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Variacao da proximidade de borda - (I,=50%) - (he¢=50, 75, 100 mm) - (¢=10,0 - 12,5 - 16,0 - 20,0

mm)
120,0
100,0 1
100-16
80,0 -|
3
=3 het (MM) - ¢ (Mm)
© 60,0 4
=]
3 —e—50 -10,0
40,0 —=-50 -12,5
—a—50 -16,0
4
20,0 ¢ —%—75 -16,0
[
50-10 —%—100-16,0
0,0 ‘ : :
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10

Proximidade de borda

Figura 5.5 — Gréfico da Carga (kN) x Proximidade de borda com comprimento aderente
fixado em 50% de [, e variacdo da altura efetiva e didmetro da haste do pino

Tabela 5.6 — Carga de ruptura dos pinos com relagdo A, /A, (0,70, 0,80 e 1,00) e /, 100%

Y AJAy_0,70 AJAg_ 0,80 AJAg- 1,00 e e
b . Fu.0% . Fy.50% . Fii00% 1w0.80Fu070  Fu.1,00/ 070
(mm) (mm) Pinos &N) Pinos *N) Pinos (kN)
10 Psppioai00 31,1 Psopigaino 298  Psorioawo 42,0 0,96 1,35
50 12,5 Psppizao 26,6  Psopizaio 376 Pspripaie 45,2 1,42 1,70
16 Psppisaioo 27,2 Psomisaio 374 Psorieao 51,0 1,38 1,88
20 Psopaoai00 250  Psosooaio 33,1 Psoraoain 35,1 1,32 1,40
10 - - - - - - - -
100% 75 12,5 Prspazao 350  Prssizao 43,1 Prspinae 73,0 1,23 2,09
16 Prspisao 41,4 Prspisaio 32,1 Prspieao 80,1 0,78 1,93
20 Pyspooaio 30,0 Prspooaio 443 Prsiooain 73,8 1,48 2,46
10 - - - - - - - -
100 12,5 Pigop12.a100 49,6 - - Pigo-ri2-a100 82,0 - 1,65
16 Pigobisaro 450 Pioosisao 57,1 Pioorisao  106,0 1,27 2,36
20 - - Pigopaoao 62,1 - - - -
Valor Fi.080/Fu00 Fu.1.00/Fu0.10
hes=50 hy=75 hgy=100 hy=50 hy=75 hes= 100
Maximo 1,42 1,48 1,27 1,88 2,46 2,36
Minimo 0,96 0,78 1,27 1,35 1,93 1,65
Médio 1,27 1,16 1,27 1,58 2,16 2,00

Desvio Padrdo (%) 23,46 35,12 0,00 26,28 26,35 35,12
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Variagao da proximidade de borda - (1,=100%) - (he¢=50, 75, 100 mm) - (¢ = 10,0 -12,5-16,0 -

20,0 mm)
120,0

100-16,0
100,0 1

75-12,5

80,0
het (MM) - ¢ (mm)

Z —e—50 -10,0
‘5 60,0 - 75-12,5 —m—50 -12,5
©
o —A—50 -16,0
40,0 ¢ —x—50 -20,0
i —X %75 -12,5
i 50-10,0 90-125
20.0 1 ’ —e—75 -12,5
50-20,0 —+—75 -16,0
——100-16,0
0,0 ‘ ‘ !
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10

Proximidade de borda

Figura 5.6 — Gréfico da Carga (kN) x Proximidade de borda com comprimento aderente
fixado em 100% de 1, e variacao da altura efetiva e diametro da haste do pino

5.2.3 Influéncia da variacao do comprimento de aderéncia

A Tabela 5.7 relaciona as cargas de ruptura dos pinos ensaiados e suas

caracteristicas de altura efetiva h,,, proximidade de borda A, / A, , variacdo do didmetro da

ef °
barra ¢ e comprimento de aderéncia I, ( 0%, 50% e 100%) e para relagdo A, /A, igual a

0,70 foram acrescidas outras variacOes para expressar de forma mais significativa a
influéncia do comprimento de aderéncia, (0%, 25%, 50%, 75% e 100%). Devido a pequena
quantidade de amostras, os pinos com comprimento de aderéncia de 25% e 75% de [b,
foram relacionados no programa experimental e ensaiados, porém seus resultados nao
foram utilizados diretamente na anélise dos pinos.

Para quantificar o ganho de resisténcia de ancoragem, devido ao aumento do

comprimento aderente do pino, a carga F,do pino de comprimento aderente 50% foi
dividida pela carga F, do pino de comprimento aderente 0%, para mesmo didmetro e
mesma relagdo A, /A, resultando nas relagdes F, s,/ F,, e F,,,,/F,,. Na Tabela 5.7,

observa-se que ocorre uma diminui¢do de forma geral, em todas as cargas de ruptura dos
pinos com o aumento do comprimento aderente de 0% para 50% de [,, como mostrado

também na Figura 5.7.
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Tabela 5.7 — Carga de ruptura dos pinos com relacdo [, (0%, 50% e 100%) e
relagdo A, /A, = 1,00

) 1, 0% 1, 50% 1, 100%

AJA, 0 . F0% . Fu 504 . Fui00%  Fusow/Fuow  Fui00%/Fuo%
mm) (mm Pinos o Pinos i Pinos e e u e e e
(pnm)(enm) (kN) (kN) (kN)

10 Psprioao 44,0 Psprioaso 375 Psprioaio 42,0 0,85 0,95
50 12,5 Psorizao 487  Psprizaso 376 Psorizaie 452 0,77 0,93
16 Psprieao 372 Psoricaso 323 Psprisaio 51,0 0,87 1,37
20 Pspiaoa0 43,0 - - Pso120-a100 35,1 - 0,82

10 - - - - - - - -
1,00 75 12,5 Pspiza0 70,0 - - Prspizai0 73,0 - 1,04
16 Prspieao 61,8 Prspisaso 654 Prspigao 80,1 1,06 1,30
20 Prsiaoa0 68,2 Prspogaso 623 Prsgggaie 73,8 0,91 1,08

10 - - - - - - - -
100 12,5 Pigoriao 96,0 - - Pioor12-a100 82,0 - 0,85
16  Pigoricao 1020  Pigoriscaso 95,7 Piooris-aroo  106,0 0,94 1,04

20 - - ] - - - - -

Fu50%/Fu0% Fu100%/Fu0%
Valor
hy=50 hy=75 hy=100 hy=50 hy=75  hy=100

Maximo 0,87 1,06 0,94 1,37 1,30 1,04
Minimo 0,77 0,91 0,94 0,82 1,04 0,85
Médio 0,83 0,99 0,94 1,02 1,14 0,95
Desvio Padrao (%) 4,78 7,24 0,00 28,08 12,77 9,25

Para a relagdo A, /A, igual a 1,00, as cargas dos pinos Pso.1.12-a0 € Pso-1-12-a100

resultou em um ganho de resisténcia de 0,95 vezes na carga de ruptura para a relacdo
F..1009/F 0% O mesmo ndo ocorre entre as cargas de ruptura dos pinos Pso.r16-a0 € Pso-1-16-
A100 cujo ganho de resisténcia foi de até 1,37 vezes, para pinos com altura efetiva de 50
mm.

Alguns pinos apresentaram ganhos de resisténcia tdo pequenos que podem ser
desprezados, devido ao fato da leitura na célula de carga ser feita com trés casas
significativas de valores, sendo arredondado para uma casa. Logo os que apresentaram
uma diminui¢do da carga, considerar-se-4 que nao houve acréscimo de carga. Esse fato
pode ser observado entre as cargas de ruptura dos P7s.1.20.a0 € P75.1.20.a50 Onde ocorre um
decréscimo de apenas 0,91 vezes.

Observa-se que o acréscimo de carga para o aumento do comprimento aderente
de 0% para 50% para todos os pinos apresentados, foi negativo. Se computados em
conjunto, os valores médios das cargas de ruptura seria da ordem de 0,90 vezes para a

relacdo Fy, 509/F 0%



Andlise dos Resultados 108

Variagdao do comprimento aderente - (A,/Ag=1,00) - ( h¢t=50, 75, 100 mm) - ($=0,0-12,5-16,0 -
20,0 mm)

120,0

100-16,0
100,0 !’\//.

75-16,0

80,0 -

75-20.0

her (MmM) - @ (mm)

——50 -10,0

Carga (kN)

—m—50 -12,5

—4—50 -16,0

50-16,0 —%—75-16,0
—%-75 -20,0
—e—100 - 16,0

0,0 T T
0% 50% 100%

Comprimento aderente (%)

Figura 5.7 — Gréfico da Carga (kN) x Comprimento aderente e relacdo A, /A, fixada em
1,00 e variacdo da altura efetiva e didmetro da haste do pino

Para relacdes A, /A, iguais a 0,80 obtemos valores menores onde o acréscimo

de carga foi de apenas 1,04 vezes entre as cargas de ruptura dos pinos Pioo-s-16-a0 € P100-8-16-
Aso com proximidade de borda 0,80, altura efetiva de 100 mm e didmetro da haste do pino
de 16 mm e de 1,00 vezes quando compara-se as cargas de ruptura dos pinos Pjgo.s.12-a0 €
P100-B-12-a50. Observa-se um menor acréscimo de carga quando os didmetros das hastes dos
pinos sdo aumentados, apesar de haver um acréscimo da érea lateral de agco passivel de
haver aderéncia, a carga tende a diminuir porque aumentd-se o didmetro e mantém-se a

cabeca de ancoragem constante.
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Tabela 5.8 — Carga de ruptura dos pinos com relacdo [, (0%, 50% e 100%) e
relagdao A, /A, = 0,80

n 1, 0% 1, 50% 1, 100%
AyAy (m:;) (mm) Pinos 51:12]0/)0 Pinos lzi:dS\(;;/u Pinos F(ukllflo)ﬂ/u Fu50%/Fu09  Fu100%/Fus0%
10 Psppioao 300 Psopioaso 29,1 Psopioao 29,8 0,97 0,99
50 12,5 Psppipao 33,1 Psppaoaso 27,5 Psepizaio 37,6 0,83 1,14
16 Psopisao 352  Psopucaso 28,5  Psopican 374 0,81 1,06
20 - - Pso.B20-as0 27,9 Psopaoain 33,1 - -
10 - - - - - - - -
0,30 75 12,5 Pyspioao 458  Prspioaso 382  Prspasae 43,1 0,83 0,94
16 Prspisao 483  Prspicaso 40,5 Prspacan 32,1 0,84 0,66
20 Pyspooao 440 Pospooaso 350 Prspogain 443 0,80 1,01
10 - - - - - - - -
100 12,5 Piop-iza0 55,1 Pioopazaso 55,1 - - 1,00 -
16 Piopisao 526 Pioopisaso 545  Pioopisain 57,1 1,04 1,09
20 Pigopaona0 51,0 - - Pioo-B-20.a100 62,1 - 1,22
Valor Fu,SO%/Fu,O% Fu,lOO%/Fu,SO%
hg=50 hy=75 hy=100 hy=50 hy=75  hy=100
Maiéximo 0,97 0,84 1,04 1,14 1,01 1,22
Minimo 0,81 0,80 1,00 0,99 0,66 1,09
Médio 0,87 0,82 1,02 1,06 0,87 1,15
Desvio Padrio (%) 8,10 2,13 1,80 7,21 17,23 6,60

Variagcao do comprimento aderente - (An/Ap=0,80) - (het=50, 75, 100 mm) - (® = 12,5 - 16,0 - 20,0
mm)

100-16.0

Carga (kN)

10 —A—75 -16,0
—>—100 - 16,0
0 T T
0% 50% 100%

Comprimento aderente (%)

Figura 5.8 — Gréfico da Carga (kN) x Comprimento aderente e relacdo A /A, fixada em
0,80 e variacdo da altura efetiva e didmetro da haste do pino

O maior ganho de resisténcia de ancoragem ocorreu entre 0s pinos Psop-12-a0 €

Psop-12-a100 com relagdo A /A, igual a 0,70 e altura efetiva de 50 mm, que foi de
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aproximadamente 1,06 vezes na carga dltima de ancoragem. Porém esse fato deve ser
investigado pois o pino com /;, de 50% apresenta-se com carga experimental muito abaixo
da carga tedrica.

A relagﬁo entre as cargas dos piIlOS P75-b-16-A0 com P75-b-16-A50 € PlOO-b-lZ-AO (& PIOO-
b-12-A50 apresentaram uma variagdo, com o aumento do comprimento de aderéncia de 0%
para 50% de 0,93 e 1,03 respectivamente.

Ao analisar a variagdo do comprimento de aderéncia associada ao aumento da
altura efetiva dos pinos e da proximidade de borda, observa-se que para altura efetiva de 50
mm, comparando as cargas dos pinos Psop-16-40 € Pso-b-16-a1000 OcOrre um ganho de carga da
ordem de 0,99 vezes e quando a altura efetiva é aumentada para 75 mm, comparando os
pinos P7s.h.16.40 € P7sb-16.a100, Obtem-se um acréscimo de 1,17 vezes na carga udltima de

ancoragem, pois a medida que aumenta-se a altura efetiva associado a uma diminuicao da

relagdo A, /A, ocorre uma perda na carga de ruptura dltima.

Tabela 5.9 — Carga de ruptura dos pinos com relacdo [, (0%, 50% e 100%) e
relagdo A, /A, =0,70

b o 1, 0% 1, 50% 1, 100%
AJA, . Fi0% - Fu.50% . Fii00% Fusow/Fuow Fuio0w/Fuos
(mm) (mm) Pinos (N) Pinos *N) Pinos (kN)
10 Psppi0a0 21,8 Psppioaso 198 Psppioaio 31,1 091 1,43
50 12,5 Psopizao 250 Pspbizaso 15,0  Psppip-a100 26,6 0,60 1,06
16 Psonisa0 27,5 Psopasaso 25,0 Psopisao 27,2 0,91 0,99
20 Psppooa0 26,1 Psopooaso 25,0 Psgpooaio 25,0 0,96 0,96
10 - - - - - - - -
0,70 75 125 Prspizac 302 Prspizaso 30,0 Prsppao 35,0 0,99 1,16
16 Pisviea0 354 Prspisaso 32,8 Prspasan 414 0,93 1,17
20 Pyspooa0 39,0 - - P75.20-a100 30,0 - 0,77
10 - - - - - - - -
100 12,5 Pigovi2-a0  43.8  Pigopioaso 450 Prgopizain 49,6 1,03 1,13
16 Pigopisao 498  Pigonvisaso  53.8  Pioobisain 45,0 1,08 0,90
20 Pioonooao 440 - - - - - -
Valor Fu.50%/Fu.0% Fu.100%/Fu.0%
hy=50 hy=75 hy=100 h,=50 hy=75  hy=100
Maximo 0,96 0,99 1,08 1,43 1,17 1,13
Minimo 0,60 0,93 1,03 0,96 0,77 0,90
Médio 0,84 0,96 1,05 1,11 1,03 1,02

Desvio Padrdo (%) 18,29 3,41 2,59 24,10 20,34 11,50
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Variacao do comprimento aderente - (An/Ag=0,70) - (het= 50, 75, 100 mm) - ($=10,0 - 12,5 - 16,0 -
20,0 mm)

50,0 4
100-12,5
]

75-12,5

het (mm) - ¢ (Mmm)
50-10,0
, 50 - 20,0 50 - 16,0 —e—50 -10,0
\
f —m-50 -12,5
—4—50 - 16,0

——50 -20,0

Carga (kN)
8
o

—%—75 -125
10,0 -

——75 -125

——100-12,5

0,0 T T
0% 50% 100%

Comprimento aderente (%)

Figura 5.9 — Gréfico da Carga (kN) x Comprimento aderente e relacdo A, /A, fixada em
0,70 e variacdo da altura efetiva e didmetro da haste do pino

5.2.4 Influéncia da variacao do diametro da haste
A Tabela 5.10 apresenta as cargas de ruptura dos pinos de acordo com as

caracteristicas de cada pino selecionado, tais como altura efetiva hef, proximidade de

bordaA, /A,, variacio do didmetro da barra ¢ e comprimento de aderéncia [,. Para

quantificar o ganho de resisténcia de ancoragem, devido ao aumento do didmetro da haste

do pino, a carga F,do pino de didmetro de 20 mm foi dividida pela F, do pino de

didmetro de 16 mm, resultando na relagdo F, ,,/F, ,, € esta relagdo foi aplicada para os

u
demais didmetros.

Para as diversas situagdes de proximidade de borda A, /A,, pinos com

aderéncia 100% I, 50% de [, e sem aderéncia 0% [, e altura efetiva constante, a variagao
do didmetro da haste do pino ndo resultou em ganho significativo de carga de ancoragem,
ocorrendo em alguns casos uma redu¢do na carga.

Ao comparar as cargas de ruptura dos pinos Pso.y10.a0 € Pso.1.12.a0 Ocorreu um
aumento de 1,11 vezes na carga tultima para pinos com altura efetiva de 50 mm e 0% de
aderéncia. O mesmo ocorre quando observa-se os pinos Psori2-a100 € Pso-r16-a100 Cujo
ganho de resisténcia de ancoragem foi de apenas 1,13 vezes possuindo 100% de aderéncia

e relacdo A, /A, igual a 1,00 e entre as cargas de ruptura dos pinos Pso.ri6-a100 € Pso-1-20-
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a100 ocorre uma reducdo de 0,69. Quando a altura efetiva dos pinos é aumentada para 75

mm e mantendo mesma relagcdo A, /A, 1,00 e comprimento da aderéncia igual a 100%,

ocorre um ganho de carga ainda menor da ordem de 1,10 ao comparar as cargas dos pinos
P75.112-a100 € P75.116-A100,

Para os pinos P75..16.40 € P75.8-12-a0 com altura efetiva 75 mm e relagdo A, /A,
igual a 0,80 ocorre um ganho de carga ainda menor, da ordem de 1,06. Fato interessante
ocorre com 0s pinos Pso.p_12-a50. Pso-B-16-a50 € Ps0.8-20-a50 onde as cargas de rupturas foram
praticamente iguais, reafirmando que o aumento do didmetro da haste ndo € indice
determinante para o aumento da carga dltima de ancoragem, como pode ser visto na Tabela
5.11.

Entretanto para os pinos Psop-16.a100 € Pso-B-20-a100 0correu uma diminuicdo da

carga de ruptura da ordem de 0,89 vezes para o caso de 100% aderéncia e relagdo A, /A,

igual a 0,80. Tal fato pode ser explicado pela redugdo na relacdo (dy, ¢ ) onde ¢ € o
diametro da haste e dj, € o tamanho da cabeca de ancoragem, parametro mantido constante

( cabeca quadrada de 50 mm ) para todas as pecas, como pode ser visto na Figura 5.10.

Variacao do diametro - (An/A¢=1,00) - (he:=50, 75, 100 mm) - (1,=0% - 50% - 100%)

90,0

80,0 1 100% - 75
70,0 l\//
60,0 1 0% -75

- Ib (%) - hes (MM

S ool 0%-50 b (%) - her (MmM)

< % 100% - 50 ——0% - 50

S q

& 40,0 % -

8 ‘_—_u‘ —— 0% 75
30,0 1 50 %- 50 —A—50% - 50
20,0 1 —¢—100% - 50
10,0 1 —%—100% - 75

0,0 ‘ : ‘ ‘
10 12,5 15 17,5 20 22,5

Diametro da haste do pino (mm)

Figura 5.10 — Gréfico da Carga (kN) x Didmetro da haste com relagdo A, /A, fixada em
1,00 e variag@o da altura efetiva e comprimento aderente
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Tabela 5.10 — Carga de ruptura dos pinos com diametro (10, 12,5, 16 e 20) mm e relagao A, /A, = 1,00

b ¢ =10 mm =12,5mm =16 mm =20 mm
BalBo b (mm) Pinos g{“l\l;; Pinos 1:1‘;11\?)5 Pinos g;I\II; Pinos g{“l\z;; FuesFuto - FurdFuras FuaoFuts
50 Psprioao 440 Pspripao 487 Pso-r16-a0 37,2 Pso.120-40 43,0 1,11 0,76 1,16
0% 75 - - Prsiiza0 70,0 Pis116-a0 61,8 P7s.120-a0 68,2 - 0,83 1,10
100 - - Pioorioao 96,0 Pigorieao  102,0 - - - 1,06 -
50 Psorioaso 375 Psorizaso 37,6 Psorisaso 32,2 - - 1,00 0,86 -
1,00 50% 75 - - - - Pis.16.450 65,4 P75.1:00-450 62,3 - - 0,95
100 - - - - Pioo-Lis-aso 95,7 - - - - -
50  Psorioao 42,0 Psoripaio 452 Psoricawo 51,0 Psoraoao 35,1 - 1,13 0,69
100% 75 - - Prstizao 73,0 Prspicain 80,0 Prsispao 73,8 - 1,10 0,92
100 - - Pioo-ri2-ai0 82,0 Pigorisaio  106,0 - - - 1,29 -
Valor Fi125/Fu10 Fii6/Fui2s Fi20/Fu16
0% 50% 100% 0% 50% 100% 0% 50% 100%
Maximo 1,11 1,00 0,00 1,06 0,86 1,29 1,16 0,95 0,92
Minimo 1,11 1,00 0,00 0,76 0,86 1,10 1,10 0,95 0,69
Médio 1,11 1,00 - 0,90 0,86 1,17 1,13 0,95 0,80

Desvio Padrdo (%) 0,00 0,00 0,00 14,94 0,00 9,90 2,62 0,00 11,74
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Variacao do diametro - (An/A¢=0,80) - (het=50, 75, 100 mm) - (I, = 0% - 50% - 100%)

60,0
.\-\'0%- 100
50,0 1
0% -75
50%-75
40,0 1
= - I (%) - h
=z 1 o/ _ b( °) ef (mm)
€ 00% 50" 400%- 75
g b ——0% -75
©
© 50 %- 50 0% - 100
20,0 1 4 50% - 50
%50% - 75
10,0 —%—100% - 50
—e—100% - 75
0,0 ‘ ‘ | |
10 12,5 15 17,5 20 225

Diametro da haste do pino (mm)

Figura 5.11 — Gréfico da Carga (kN) x Didmetro da haste com relagdo A, /A, fixada em
0,80 e variagdo da altura efetiva e comprimento aderente

Variagao do diametro - (An/A¢=0,70) - (hei=50, 75, 100 mm) - (I, = 0% - 50% - 100%)

45,0
40,07 0%- 75
35,0 4
50%- 75
3001 100% - 75
525’0 1 100% 50 -— A ¥ I (%) - het (mm)
© o/, _
%zool 0% - 50 e 0% - 50
© 50 %- 50 0% - 75
15,0 4
—A—50% - 50
10,0 4 —>¢—-50% - 75
504 —%—100% - 50
—e—100% - 75
0,0 T T T -
10 12,5 15 17,5 20 22,5

Diametro da haste pino (mm)

Figura 5.12 — Gréfico da Carga (kN) x Diametro da haste com relagdo A, 6 /A, fixada em
0,70 e variacdo da altura efetiva e comprimento aderente
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Tabela 5.11 — Carga de ruptura dos pinos com diametro (10, 12,5, 16 e 20) mm e relagdao A, /A, = 0,80

=10 mm 0=12,5 mm =16 mm =20 mm
AdAg 1, %  he pi F,.10 pi F, 125 pi Fo16 pi Fooo FuzsFuro FuidFuizs  Fuao/Fue
inos (kN) inos (kN inos kN inos (kN)
50 Psppi0-a0 - Psopioa0 33,1 P50.-16-40 352 - - - - -
0% 75 - - Pispioa0 45,8 P75.8-16-40 483 P75.820-40 44,0 - 1,06 0,91
100 - - Pigog-2a0 55,1 Pigopaeao 52,6 Pigopogao 51,0 - 0,95 0,97
50 Psppioaso 29,1 Psopazaso 275 Psomasaso 28,5 Psopogaso 279 0,95 1,04 0,98
0,80 50% 75 - - P75.8-12-A50 38,2 P75.8-16-A50 40,5 P75.8-20-A50 35,0 - 1,06 0,87
100 - - Pigo-B-12-a50 55,1 Pigopisaso 54,5 - - - 0.99 -
50  Psopoato 29,8 Psopaoawo 376 Psopasawo 374 Psosooao 33,1 1,26 0,99 0,89
100% 75 - - Prspasato 43,1 Pispagaio 32,0 Prspogaie 44,3 - 0,74 1,38
100 - - - - Pioopisao 57,1  Pigoproain 62,1 - - 1,09
Valor Fi12.5/Fu 10 Fui¢/Fuios Fu2o/Fu 6
0% 50% 100% 0% 50% 100% 0% 50% 100%
Maximo 0,00 0,95 1,26 1,06 1,06 0,99 0,97 0,98 1,38
Minimo 0,00 0,95 1,26 0,95 0,99 0,74 0,91 0,87 0,89
Médio - 0,95 - 1,01 1,03 0,87 0,94 0,92 1,12
Desvio Padrao (%) - 0,00 0,00 5,06 3,50 12,61 2,93 5,60 24,98
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Tabela 5.12 — Carga de ruptura dos pinos com diametro (10, 12,5, 16 e 20) mm e relagao A, /A, =0,70

hy ¢ =10 mm 0=12,5 mm 0 =16 mm ¢ =20 mm
Sfol 1% (mm) Pinos g{“l\l;; Pinos 1:1"(11\?)5 Pinos g;I\II; Pinos g;l\zl(; FusdfFuro - FurdFuzs - Fuzo/Fuss
50  Psgpioa0 21,8 Psob12-a0 25,0 Pso.5-16-40 29,5 Ps0.5-20-40 26,1 1,15 1,18 0,88
0% 35 : - Prpia 302 Prgiea 354 Prpaa 390 : 1,17 1,10
100 - - Pioob2a0 43,8 Pipobisao 49,8 Proob20a0 44,0 - - -
50 Pspbioaso 198 Psgpinaso 15,0 Pspbisaso 25,0 Psop20as0 25,0 0,76 1,67 1,00
070" 509 75 - - Pisvioaso 30,0 Prspieaso 32,8 Pyspooase 30,0 - 1,09 0,92
100 - - Pioob-12a50 450 Pioopisaso 53,8 - - - 1,20 -
50  Psgbioat0 31,1 Psopinaio 26,6 Psopicaico 27,2 Pspbooaio 25,0 0,85 1,02 0,92
100% 75 - - Prspizatn 351 Prspican 41,4 Prspooao 30,0 - 1,18 0,72
100 - - Pioo-b12-a100 49,6 Pioobisain 45,0 - - - 0,91 -
Valor Fu.12.5/Fu10 Foi6/Fuizs Fu20/Fui6
0% 50% 100% 0% 50% 100% 0% 50% 100%
Maiaximo 1,15 0,76 0,85 1,18 1,67 1,18 1,10 1,00 0,92
Minimo 1,15 0,76 0,85 1,17 1,09 0,91 0,88 0,92 0,72
Médio 1,15 0,76 - 1,18 1,32 1,04 0,99 0,96 0,82

Desvio Padrdo (%) 0,00 0,00 0,00 0,39 28,97 13,62 10,85 4,20 9,72
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Ao comparar as cargas de ruptura dos pinos Psop-20-A100, P50-b-16-4100, Pbs50-b-12-

A100 € P50-b-10-a100 caso com 100 % aderéncia e relacdo A, /A, igual a 0,70 ocorre um

acréscimo de carga quando o diametro € aumentado de 10,0 para 12,5 e 16,0 mm da ordem
de 1,02. Porém quando o didmetro é aumentado para 20,0 mm a carga de ancoragem
diminui para uma relacdo da ordem de 0,92, como pode ser visto na Tabela 5.12.

O maior ganho de carga ocorreu entre 0s pinos Pspp.12.a50 € Psob-16-a50, da
ordem de 0,76 vezes, pois o pino com didmetro de 12,5 mm apresentou carga experimental

abaixo da dimensionada, por apresentar erros de execu¢do de concretagem e caracteristicas

nao requeridas.

5.3 COMPARACAO DAS CARGAS EXPERIMENTAIS E METODOS
DE CALCULO

Os métodos de cdlculo utilizados para comparar a carga estimada com a carga
experimental, devido a reducdo causada pela proximidade de uma borda livre, foram
escolhidos com a finalidade de se abranger um maior nimero de filosofias de cdlculo. Sao

eles:

e ACI 349/76, devido a sua utilizacdo no dimensionamento de conexdes

ducteis e por adotar um angulo de 45° do cone de ruptura.

e De Vries (1999), por ser dentre os métodos de cdlculo citados na revisao
bibliografica o tnico que foi desenvolvido para o tipo de ancoragem

estudada.

e  Meira (2005), por permitir que seja estimada a carga de ruptura de um pino

de ancoragem cuja haste € feita com uma barra nervurada.

A Tabela 5.13 apresenta a relagdo entre a carga de ruptura F, .., obtida dos
ensaios, e a carga de ruptura Fy, us.caic- , €stimada pelos métodos de calculo ACI 349/76, De
Vries e Meira (2005). E dividida de acordo com a proximidade de borda e altura efetiva
que foram as caracteristicas que apresentaram valores mais significativos de ganho de
carga de ruptura e subdividida quanto as variacdes de comprimento de aderéncia e

diametro da haste do pino.
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Tabela 5.13 — Cargas Teoricas dos pinos com relagao A, /Ay = 1,00 — Métodos de Calculo

h o F Metddos de Calculo VPl ol o, miedils
AJAy T 1, (%) Pinos U ACI-349  De Vries Meira ACI-349  De Vries Meira
(mm) (mm) (kN) (1)
2 3 () (/2 (D/(3) /A
10 Pso1.10-40 44,0 33,8 38,4 38,9 1,30 1,15 1,13
0% 12,5 Psor12-40 48,7 33,8 38,4 38,9 1,44 1,27 1,25
7 16 Pso1-16.40 37,2 31,9 36,9 36,7 1,17 1,01 1,01
20 Pso.1.20-40 43,0 36,6 41,2 42,1 1,17 1,04 1,02
10 Pso1.10-450 37,5 28,2 34,8 34,4 1,33 1,08 1,09
50 50% 12,5 Pso 112450 37,6 30,0 35,5 37,1 1,25 1,06 1,01
v 16 Pso1.16.450 32,3 28,1 33,9 36,6 1,15 0,95 0,88
20 - - - - - - - -
10 Pso1-10-a100 42,0 31,1 36,3 37,7 1,35 1,16 1,11
100% 12,5  Pspri2-a100 45,2 31,8 36,8 41,3 1,42 1,23 1,09
7 16 Pso1.16-a100 51,0 31,1 36,3 43,9 1,64 1,40 1,16
20 Pso1-20-a100 35,1 29,0 34,6 44,8 1,21 1,01 0,78
10 - - - - - - - -
0% 12,5  Pispinao 70,0 62,3 58,9 70,1 1,12 1,19 1,00
v 16 Ps.16.0 61,8 56,0 54,6 63,4 1,10 1,13 0,97
20 Pys100-40 68,2 60,7 58,4 68,5 1,12 1,17 1,00
10 - - - - - - - -
12,5 - - - - - - - -
1,00 75  50% ’
7 16 Pis 16450 65,4 59,1 56,5 70,4 1,11 1,16 0,93
20 Prsisoaso 62,3 578 557 71,7 1,08 1,12 0,87
10 - - - - - - - -
100% 12,5  Pispizai0 73,0 55,8 54,4 65,6 1,31 1,34 1,11
TS Ps.1.16.A100 80,1 58,3 56,1 73,6 1,38 1,43 1,09
20 Pisio0.at00 73,8 57,0 55,2 77,5 1,29 1,34 0,95
10 - - - - - - - -
0% 12,5 Pioo1-12-a0 96,0 89,1 77,0 97,7 1,08 1,25 0,98
7 16 Pioo1-16-40 102,0 95,5 80,9 103,9 1,07 1,26 0,98
20 - - - - - - - -
10 - - - - - - - -
12,5 - - - - - - - -
100 50%
16 Pioo-Lisaso 95,7 90,5 77,1 100,7 1,06 1,24 0,95
20 - - - - - - - -
10 - - - - - - - -
100% 12,5 Pigorioaico 82,0 86,0 74,3 100,5 0,95 1,10 0,82
TS PiooLisatoo 106,0 93,6 79,0 105,2 1,13 1,34 1,01
20 - - - - - - - -
h Valor ACI-349 De Vries Meira
of 0% 50% 100% 0% 50% 100% 0% 50% 100%
Maiximo 1,44 1,33 1,64 1,27 1,08 1,40 1,25 1,09 1,16
50 Minimo 1,17 1,15 1,21 1,01 0,95 1,01 1,01 0,88 0,78
Média 1,27 1,24 1,41 1,12 1,03 1,20 1,10 1,00 1,04
Coef. Var. (%) 10,16 7,41 12,78 10,46 6,67 13,49 10,14 10,58 16,59
Miéximo 1,12 1,11 1,38 1,19 1,16 1,43 1,00 0,93 1,11
75 Minimo 1,10 1,08 1,29 1,13 1,12 1,34 0,97 0,87 0,95
Média 1,12 1,09 1,33 1,16 1,14 1,37 0,99 0,90 1,05
Coef. Var. (%) 1,05 1,91 3,25 2,46 2,40 3,77 1,31 4,73 8,21
Méximo 1,08 1,06 1,13 1,26 1,24 1,34 0,98 0,95 1,01
100 Minimo 1,07 1,06 0,95 1,25 1,24 1,10 0,98 0,95 0,82
Média 1,07 1,06 1,04 1,25 1,24 1,22 0,98 0,95 0,91

Coef. Var. (%) 0,56 0,00 12,13 0,77 0,00 13,77 0,09 0,00 14,90
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Observa-se na Tabela 5.13 que 42% dos pinos situados na posi¢do isolados e
altura efetiva variando entre 50, 75 e 100 mm, apresentaram valores da relacdo
Fy expl Fymer.caic para o método de Meira inferior a 1,00, pois dentre os métodos de calculo
apresentados, é o unico que considera acréscimo de carga devido a aderéncia em barras

nervuradas.

Nos outros dois métodos, todos os valores médios da relacao F cxy/Fymet.cac

apresentaram valores superiores a 1,00, exceto nos casos observados na Tabela 5.13 para

0s pinos Pso.1-10-a50, P100-1-12-A100-

Ao comparar os pinos com relacdo A,/Ap = 1,00, altura efetiva igual a 50 mm,
observa-se que os pinos com comprimento aderente 100% de [,, obtiveram os maiores
valores médios para a relagao F, expy/Fiymet.caic, sendo: 1,41 para o ACI-349, 1,20 para o De

Vries e no método de Meira (2005), o acréscimo de carga foi de 1,04 vezes.

O valor médio da relagdo F ex/Fymercac para as alturas efetivas de 50 mm
variou de 0,78, para o pino Ps_120-a100 com relagcdo A,/Aq=1,00 e 100% de I, 1,16, para o
pino Pigai00 com relagdo A,/A¢=1,00 e 100% de [,. Quando a altura efetiva é aumentada
para 75 mm, o valor médio das relagcdes Fi ep/Fimecaic varia entre 0,93 e 0,87
respectivamente para os pinos P7s5.116.a50 € P75.1.20-a50 € até 1,11 para os pinos com 100% de

Iy (P75.1:12-A100)-

Ao analisar os pinos com altura efetiva de 100 mm, observa-se que os valores
médios da relagc@o F, exp/Fiymer.caie diminuem, variando de 0,82 para o pino Pigo.r.12-a100 até
1,01 para o pino Pjgo.16.1.a100 - Observa-se que o método de Meira (2005) é o que melhor
estima a capacidade de carga considerando o ganho de resisténcia devido a aderéncia entre

a haste do pino e o concreto.

Considerando o ganho na resisténcia devido a variagdo do comprimento
aderente (I, = 0%, 50% e 100%), 58% dos pinos apresentaram valores da relacdo
Foyexp/ Fumer.caic superiores a 1,00. Esse valor fica caracterizado pelo fato de haver um ganho
de carga de ruptura quando a altura efetiva é aumentada de 50 mm para 75 mm, sendo que

o concreto na superficie apresenta uma regiao mais fraca, visto no item 5.2.1.

Na Tabela 5.14 sdo apresentados os pinos com relacdo A,/Ap = 0,80, altura
efetiva variando de 50 a 75 mm e as respectivas subdivisdes do comprimento aderente e

diametro da haste do pino.
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Tabela 5.14 — Caracteristicas dos pinos com relag¢do A,/Ag = 0,80 — Métodos de Célculo

h 0 Fyexp Metdédos de Calculo el IF, mdiate
AJ/A, (m:;) I, (%) (mm) Pinos (kN) ACI-349 De Vries Meira ACI-349 De Vries Meira
1) (2) 3 “ (1)/2) (1)/(3) 1)/4)
10 Pso.8-10-0 30,0 - - - - - -
0% 12,5  Psppi2.a0 33,1 329 26,1 24,9 1,01 1,27 1,33
7 16 Pso.5-16-a0 35,2 33,0 26,2 25,9 1,07 1,34 1,36
20 - - - - - - - -
10 Psppioaso 29,1 32,8 26,0 26,6 0,89 1,12 1,09
50 50% 12,5 Psopiaaso 27,5 33,0 26,2 29,8 0,83 1,05 0,92
0 16  Psppigaso 28,5 33,0 26,2 29,8 0,86 1,09 0,96
20 Psopaoaso 279 33,0 26,2 314 0,85 1,06 0,89
10 Psopioao 29,8 338 27,2 29,6 0,88 1,09 1,01
100% 12,5 Psopazawe 37,6 37,6 29,9 35,5 1,00 1,26 1,06
° 16 Psosi6.a100 37,4 34,4 26,7 354 1,09 1,40 1,06
20 Psppaoao 33,1 31,7 25,6 36,2 1,04 1,29 0,91
10 - - - - - - - -
0% 12,5  Pyspiaa0 45,8 50,5 32,7 359 091 1,40 1,28
0 16 P75.5-16-A0 48,3 54,5 34,8 38,8 0,89 1,39 1,24
20 P75.5.20.40 44,0 54,4 35,8 39,9 0,81 1,23 1,10
10 - - - - - - - -
P
080 75  50% 12,5 75B.12-A50 38,2 50,5 32,7 39,6 0,76 1,17 0,97
16  Pispigaso 40,5 52,0 33,6 432 0,78 1,20 0,94
20  Pispooaso 35,0 52,5 34,0 46,2 0,67 1,03 0,76
10 - - - - - - - -
100% 12,5 Pispizawe 43,1 50,6 332 43,8 0,85 1,30 0,98
° 16 Pispi6ai00 32,1 52,0 33,6 49,5 0,62 0,96 0,65
20 Prspaoaco 443 48,9 32,7 51,5 0,91 1,35 0,86
10 - - - - - - - -
0% 12,5 Pygopi2a0 55,1 74,9 43,6 51,6 0,74 1,26 1,07
’ 16  Piosisan 52,6 76,5 43,5 51,3 0,69 1,21 1,03
20 Pigos20a0 51,0 75,3 42,6 50,3 0,68 1,20 1,01
10 - - - - - - - -
12,5 Pigopi2aso 55,1 69,9 40,4 50,8 0,79 1,36 1,08
100 50%
16 Pygopasaso 54,5 73,2 41,4 55.8 0,74 1,32 0,98
20 - - - - - - - -
10 - - - - - - - -
12,5 - - - - - - - -
100%
16 Pygpi6ato 57,1 70,2 40,7 54,8 0,81 1,40 1,04
20 Pygopao.alcn 62,1 72,1 41,3 69,9 0,86 1,50 0,89
hef Valor ACI-349 De Vries Meira
0% 50% 100% 0% 50% 100% 0% 50% 100%
Maximo 1,07 0,89 1,09 1,34 1,12 1,40 1,36 1,09 1,06
50 Minimo 1,01 0,83 0,88 1,27 1,05 1,09 1,33 0,89 0,91
Média 1,04 0,86 1,00 1,30 1,08 1,26 1,35 0,97 1,01
Coef. Var. (%) 0,00 3,13 8,90 0,00 2,80 10,08 0,00 9,33 6,71
Maximo 0,91 0,78 0,91 1,40 1,20 1,35 1,28 0,97 0,98
75 Minimo 0,81 0,67 0,62 1,23 1,03 0,96 1,10 0,76 0,65
Média 0,87 0,73 0,79 1,34 1,13 1,20 1,21 0,89 0,83
Coef. Var. (%) 5,93 8,03 19,38 7,16 8,14 17,97 7,66 12,70 20,42
Maximo 0,74 0,74 0,86 1,26 1,36 1,50 1,07 1,08 1,04
100 Minimo 0,68 0,74 0,81 1,20 1,32 1,40 1,01 0,98 0,89
Média 0,70 0,74 0,84 1,22 1,34 1,45 1,04 1,03 0,97

Coef. Var. (%) 4,45 0,00 4,05 2,90 0,00 4,90 2,74 0,00 11,25
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Para o grupo com relagdo A,/Ay = 0,80, os pinos com 100% de [, apresentaram
os maiores valores médios para a relacao Fy, exp/Fi mer.caie. Observa-se que apenas 46% dos
pinos estimados pelo método de Meira apresentaram valores da relacdo Fy ex/Fimer.caic
menores que 1,00 pois a medida que aproxima-se da borda passa a se situar em uma regiao
de concreto possivelmente mais fraca, resultando assim em um ganho de aderéncia

também menor.

Somente o método de De Vries apresentou valores médios da relacdo
Fy expl Fymer.caie superior a 1,00 para todas as alturas efetivas e variagdes do comprimento

aderente para pinos com relacdo A,/Ap = 0,80 com excecao do pino P75.5-16-A100-

As cargas de ruptura tedricas calculadas pelo método do ACI-349, apresentou
valores da relacdo F ex/Fy me.cac menores que 1,00, tornando-se assim valores contra a
seguranca, pois 0 método ACI-349 estima a proximidade de borda através da formagao de
um cone de ruptura que se inicia formando um angulo de 45° medido a partir do eixo do

pino.

Para um comprimento aderente de 100% de [, os valores médios das relacdes
Fy expl Fymeér.cale diminuem quando aumentamos a altura efetiva, pelo fato dos métodos de
calculo com excecdo o de Meira ndo considerar ganho de resisténcia devido a aderéncia e
pelo fato que a medida que a altura efetiva ¢ aumentada em ancoragens proximas a borda a

carga de ruptura diminui.

Na Tabela 5.15 estdo representados os pinos com relagdo A,/Ap = 0,70.
Observa-se que 50% dos pinos calculados pelo método de Meira, apresentaram valores da
relacdo Fy exp/ Fumercaie superior a 1,00 pois devido a proximidade de borda ocorre um
menor ganho de resisténcia e pode provocar uma mudanca de ruptura, passando de um
arrancamento de um cone de concreto para uma ruptura lateral para ancoragens profundas

e proximas a borda, diminuindo assim a carga de ruptura (vide item 2.5.5 do Capitulo 2).

Dentre os trés métodos de calculo apresentados, o de De Vries e o ACI-349
apresentaram valores superiores a 1,00, pois entre os métodos o Unico que considera a
influéncia da aderéncia entre a haste do pino e o concreto é o de Meira (2005). Para os
pinos situados muito proximos a borda, situados em uma regido de concreto possivelmente

menos resistente, apresentam cargas de ruptura mais baixa.
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Tabela 5.15 — Caracteristicas dos pinos com relag¢do A,/Ag = 0,70 — Métodos de Célculo

b Metédos de Célculo Fyexp/Fu, mét.calc
AJA, (m:;) 1, (%) (nﬁn) Pinos Fuep  ACI-349 De Vries Meira  (4) ACI-349  De Vries Meira
kKND @ 3) OO RRE) (/)
10 Pso.b-10-0 21,8 28,0 21,4 19,7 0,78 1,02 1,10
0% 12,5 Psob-12-a0 25,0 28,1 21,5 19,9 0,89 1,17 1,26
’ 16 Pso.b-16-20 27,5 34,0 259 25,1 0,81 1,06 1,10
20 Ps0.5-20-00 26,1 31,2 23,7 22,5 0,84 1,10 1,16
10 Pso-6-10-a50 19,8 27,4 21,1 21,7 0,72 0,94 0,91
12,5  Psop12-a50 15,0 28,1 21,5 233 0,53 0,70 0,64
50 50%
16 Pso.b-16-A50 25,0 28,1 21,5 25,0 0,89 1,17 1,00
20 Pso-6-20-a50 25,0 29,7 22,8 234 0,84 1,10 1,07
10 Psppi0-a100 31,1 28,1 21,5 24,4 1,11 1,45 1,27
100% 12,5  Pspp1n-a100 26,6 28,1 21,5 27,0 0,95 1,24 0,98
(2
16 Pso.b-16-a100 27,2 28,5 21,8 30,3 0,95 1,25 0,90
20 Psppoo.ai00 25,0 29,1 22,0 28,7 0,86 1,14 0,87
10 - - - - - - - -
0% 12,5 P75.6.12-a0 30,2 45,6 29,1 31,2 0,66 1,04 0,97
'0
16 P7s.b-16-20 354 46,3 29,6 31,7 0,76 1,20 1,12
20 P75.5-20-00 39,0 45,6 29,1 31,2 0,86 1,34 1,25
10 - - - - - - - -
12,5  Prspo. 30,0
0.70 75 50% 75-b-12-A50 44,7 29,0 35,2 0,67 1,03 0,85
16 P75.b-16-A50 32,8 45,6 29,1 38,0 0,72 1,13 0,86
20 - - - - - - - -
10 - - - - - - - -
100% 12,5 Prspazao 35,0 42,0 274 37.8 0,83 1,28 0,93
16 P75.6-16-100 414 45,6 29,1 44,8 0,91 1,42 0,92
20 Prspaoai0 30,0
10 - - - - - - - -
0% 12,5 Pioop-12-40 43,8 64,8 36,6 42,3 0,68 1,20 1,03
0
16 P1oo-b-16-a0 49,8 72,2 39,9 46,9 0,69 1,25 1,06
20 P100-6-20-40 44,0 67,2 37,9 44,0 0,65 1,16 1,00
10 - - - - - - - -
12,5 Pioopo1o- 45,0 37,3 473
100 50% 100-b-12-A50 65,6 0,69 1,21 0,95
16  Pigovieaso 538 70,3 30,1 53,2 0,77 1,79 1,01
20 - - - - - - - -
10 - - - - - - - -
100% 12,5 Pioobi2a00 49,6 64,9 36,8 50,9 0,76 1,35 0,97
16 Pigob16-a100 45,0 58,5 34,1 549 0,77 1,32 0,82
20 - - - - - - - R
h Val ACI-349 De Vries Meira
of alor 0% 50% 100% 0% 50% 100% 0% 50% 100%
Maximo 0,89 0,89 1,11 1,17 1,17 1,45 1,26 1,07 1,27
50 Minimo 0,78 0,53 0,86 1,02 0,70 1,14 1,10 0,64 0,87
Média 0,83 0,72 0,97 1,09 0,98 1,27 1,15 0,91 1,01
Coef. Var. (%) 5,827 24,90 10,65 5,82 21,21 10,24 6,41 20,61 18,37
Maéximo 0,86 0,72 0,91 1,34 1,13 1,42 1,25 0,86 0,93
75 Minimo 0,66 0,67 0,83 1,04 1,03 1,28 0,97 0,85 0,92
Média 0,76 0,69 0,87 1,19 1,08 1,35 1,11 0,86 0,93
Coef. Var. (%) 12,69 4,79 6,06 12,70 5,95 7,61 12,69 0,79 0,14
Maximo 0,69 0,77 0,77 1,25 1,79 1,35 1,06 1,01 0,97
100 Minimo 0,65 0,77 0,76 1,16 1,21 1,32 1,00 0,95 0,82
Média 0,67 0,77 0,77 1,20 1,50 1,33 1,03 0,98 0,90
Coef. Var. (%) 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 1,49 0,00 0,00 12,20
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5.4 SUPERFICIE DE RUPTURA

As superficies de ruptura dos pinos Pso.y16.40 com altura efetiva de 50 mm,
comprimento aderente 0% de [, e relacdo A,/Ap = 1,00 e Pso.p.12-a50 de altura efetiva S0mm,
comprimento aderente 50% de 1, e proximidade de borda igual a 0,70 sdo vistas na Figura
5.13 e 5.14, respectivamente. O gréfico do perfil da superficie estd orientado nas dire¢des
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).
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Figura 5.13 — Superficie de ruptura do pino Psg.1.16.a0.
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Ao comparar 0os pinos Pspris-as0 € Psob-12-a50 Observa-se que ocorre uma
mudanca de inclinacdo na superficie de ruptura a medida que o pino se aproxima da borda,
essa mudanga ocorre para equilibrar o aumento de tensdes nessa regido, decorrente da
perturbacdo no equilibrio de tensdes em forma de arco, causada pela proximidade de

borda.
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Figura 5.14 — Superficie de ruptura do pino Psg.p-12-a50
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Na Figura 5.15 observa-se que quando a altura efetiva é aumentada de 50 mm
para 75 mm, a superficie de ruptura muda sua inclinacdo devido a agdo de disco; pois
quando a fissura se propaga em direcdo a superficie, a parte ndo fissurada, situada na

superficie em compressdo, tende a fletir como um disco causando uma mudanga na

inclinagdo.
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Figura 5.15 — Superficie de ruptura do pino P7s.1.12-a0
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Quando a altura efetiva ¢ 100 mm e aproximamos o pino da borda, a mudanga
de inclinag¢do ocorre nas direcdes situadas entre o eixo do pino e a borda (A, H, M, [, L, J),
devido a perturbacdo no equilibrio de tensdes, definido na forma de arco, devido a

proximidade de borda.
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Figura 5.16 — Superficie de ruptura do pino Pjgo-5-16-a0
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5.5 DESLOCAMENTO VERTICAL DO PINO
O deslocamento vertical Aldo pino € obtido pelo somatério das parcelas

decorrentes do alongamento sofrido pela parte externa da haste do pino Al;,, em relagdo ao

bloco e o alongamento da haste do pino imersa no concreto: haste e cabeca de ancoragem

Al - Al como visto na Figura 5.17. Esta parcela Al;, pode ser calculada somente na

fase eldstica do material e é expressa pela formula Fl / E(A, sendo o Eg = 210 GPa.

tF
Deslocamento ‘

vertical no eixo
do pino (D4) >

Al
AI aco

1 & TAI-AF,,

Vista Frontal

Figura 5.17 — Deslocamento vertical no eixo do pino em relagdo ao bloco de concreto.

No gréfico da Figura 5.18 estdo representados os deslocamento Al —Al‘ , em

ago
fungdo da carga de ruptura para os pinos com altura efetiva de 50, 75 e 100 mm, com
comprimento aderente de 0%, 50% e 100% de 1, variando o diametro da haste do pino nos

casos estudados 12,5, 16 e 20 mm, para a mesma relacdo A, / A, igual a 1,00.

Ao comparar 0s pinos Psori6.a0 € Psor16-a100 Observa-se que os pinos com

aderéncia apresentaram os menores deslocamentos Al —Al° ~ se comparados aos pinos sem

ago
aderéncia para a mesma carga de ruptura. Essa diferenca pode ser explicada pela
resisténcia oferecida pelo atrito existente entre o concreto € as mossas superficiais da haste

do pino.
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Figura 5.18 — Deslocamentos dos pinos com relagdo A, /A, igual a 1,00.

Os pinos Pspri12-a0 € Psori2-a100, com altura efetiva 50 mm, apresentaram
deslocamentos maiores do que os obtidos na comparagdo entre os pinos Pso.116.a0 € Pso.1.16-
a100, devido ao fato da diminui¢do da relacdo dy/¢, onde as dimensdes da cabeca de
ancoragem foram mantidas constantes para todos os didmetros, fazendo com que ocorra

um esmagamento do concreto na regido acima da cabeca de ancoragem.

Com o aumento da altura efetiva, os pinos Psor20.a100 € P75.120-a100
apresentaram deslocamentos menores para cargas proximas a ruptura. Pois os pinos
localizados mais proximo da superficie com alturas efetivas menores, se encontram em
uma regido de concreto possivelmente de baixa qualidade, ndo conseguindo alcangar

grandes deslocamentos antes da ruptura.

O gréfico da Figura 5.19 apresenta a curva carga x deslocamento Al —Al[,

para os pinos com e sem aderéncia na haste,comprimento aderente variando de 0%, 50% e

100%, variagdo do didmetro da haste e relagdo A, /A, de 0,80 ¢ 0,70.

Os pinos com maior proximidade de borda Pspp.10.a50 € Pso-p-16-a100

apresentaram deslocamentos Al — Al , maiores do que nas demais posi¢des, em relagio a
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cada altura efetiva, para uma mesma carga de ruptura. Isso ocorre possivelmente, devido a

baixa qualidade do concreto nessa regido do bloco.
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Figura 5.19 — Deslocamentos dos pinos com relagdo A, /A, igual a 0,80 e 0,70.

Com o aumento da altura efetiva ocorre um menor deslocamento Al —Al[,

para a mesma carga de ruptura, com exce¢do dos pinos P7sgisai00 € Psisaioo onde o pino

com altura efetiva de 50 mm, apresenta deslocamento maior do que o pino com altura

efetiva de 75 mm, a partir de aproximadamente 55% da carga de ruptura, ocorre uma

mudanca do deslocamento.

Os pinos sem aderéncia P7sp.16.a0 € PiooB-16.A0 apresentaram os menores

deslocamentos Al —Al;,, se comparados aos pinos com aderéncia para a mesma carga de

ruptura. Quando hd aderéncia entre o concreto € a haste do pino, o deslocamento Al —Al[,

¢ referente a parcela da haste com aderéncia e da cabeca de ancoragem. Quando ndo ha

aderéncia na haste, esse deslocamento ¢ somente da parcela referente a cabeca de

ancoragem.
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5.6 PROPOSTA DE ADAPTACAO NO METODO DE CALCULO DE
MEIRA (2005)

Com base nos resultados obtidos, sdo propostas algumas adaptacdes no método
desenvolvido por Meira (2005), utilizado para estimar a carga dltima de um pino de

ancoragem cuja haste € feita com barra de aco nervurada.

A proposta de adaptacdo do método de calculo de Meira (2005), consiste na
adog¢do de um fator de correcdo k, aplicado diretamente sobre o valor de Fip pino que € a

forca de reacdo gerada pelo comprimento de aderéncia dado pela férmula
Fib pino = (0,9 — Fan/Fy).(p pino - Fy/lp) (5.1
Onde;
lp pino € 0 comprimento em que ha aderéncia entre o concreto € 0 ago;

Fy € a forca obtida experimentalmente para a ruptura da barra, dada pela

férmula:

2
F=T g, (52)

Iy € o comprimento de ancoragem, calculado pela seguinte expressao:

Jo =My 1 foioe =TT 1207 0y =700-70, 705 '0’7'0’3'3\/ fcz , 0s valores
de 7,, , e n, correspondem aos tipos de barras utilizadas, situacdes de boa aderéncia e

diametros das barras, respectivamente. Esses valores sdo encontrados na NBR 6118:2003,

item 9.3.2 pagina 26.

l, =

ENGESE

fy
Iy (5.3)
i

O fator k € utilizado quando os pinos estiverem localizados em uma situacao de
relacao A,/Ap menor que 1,00, pois no método original nao considera a perda de aderéncia
entre a haste e o concreto quando os pinos se aproximam da borda, que é uma regido de

concreto considerada mais fraca e que pode comprometer a aderéncia.

A férmula para o cdlculo da carga dltima de ancoragem € semelhante ao

método de Meira (2005)
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Fdh = 17-hef1’5-fco’5-(An/A0)- Wbl- \pros- Wori (54)

Que considera um fator de corre¢dao quando o pino estiver localizado préximo a
borda, denominado (A,/Ap), um fator Y, quando essa distancia a borda for inferior a 1,5
vezes a altura efetiva e os fatores Wpos, Wori referentes a posicao e orientagdo dos pinos no
bloco, valores fornecidos pela NBR 6118:2003 (2003), item 9.3.1, que considera situacdes

de boa e mé aderéncia, quando uma ancoragem sofre os efeitos da sedimentacao.

O objetivo é encontrar uma relacdo para corrigir o fator Fy, (For¢a dltima de
ancoragem do pino) pois considera que ocorre uma perda de aderéncia a medida que se
aumenta a carga de tragdo no pino. Essa teoria pode ser aplicada para pinos isolados, pois
possuem altas cargas de ruptura Fg, e conseqiiente menor ganho de resisténcia devido a
aderéncia. Entretanto ao diminuir a relagio A,/Ay , ocorre uma reducao na carga de ruptura
Fan devido a proximidade de borda, fazendo com que por meio da férmula da equacdo
(5.1), Fippino =(0,9 — Fan/Fy).(lp pino - Fy/lp) proposta por Meira, (2005), o pino apresente um
ganho de resisténcia alto, o que € contestado pelo fato de estar situado em uma regido de
concreto possivelmente mais fraca, o que ocasionaria um menor ganho de resisténcia

devido a aderéncia entre o concreto e o ago.

O valor k € obtido por meio de valores médios, utilizando a expressdo. (Fy rp -
Fan)/Fib pino, considerando apenas os pinos com relagio A,/Ap =0,80 e 0,70 e comprimento

de aderéncia de 50% e 100%.
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0,55 -

0,50 ; ; ; ; ‘
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Figura 5.20 — Grafico do fator de corre¢ao k x altura efetiva (her) mm
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A tabela 5.16 apresenta um resumo dos valores utilizados para o célculo da
resisténcia da ancoragem para os métodos de Meira (2005) e o método proposto. Os
valores de k s@o obtidos a partir da equacdo da reta para as relacdes de A,/Ay=0,70 e

A./Ap=0,80, como pode ser observado no grafico

Tabela 5.16 — Fatores utilizados

Fatores Meira (2005) Proposto
F Fah.(Av/Ao). Woi. Wpos- Wori- + Fibpino | Fan-(An/Ao). Woi. Wpos- Wori- + Fib.pino K
Fan 17.het > £2°
Fib pino Ip pino-(0,9—Fan.(An/Ag)/Fy).(Fy/lp)

An/Ap=0,80 k =-0,002.het + 0,9
An/Ap=0,70 k =-0,002.het + 0,8
An = (3.her + dp).(c1 + 1.5.her + dn/2)
An/A se ¢; < 1.5.hes + dp/2
Ao = (3.het+dp)’
0.6 + 0.4.¢1/(1.5.he)
Wl para ¢; < 1.5.hef
1.0se c; > 1.5.het

Wpos,sup 0.75

k

Com base nos fatores apresentados na Tabela 5.16, as cargas de ruptura de
todos os pinos foram recalculados, utilizando os fatores de correcdo k; os resultados sdo

apresentados nas Tabelas 5.17 e 5.18.

Observa-se que ocorre um aumento nos valores médios da relagcao
Fyex/Fumeécaic para os pinos com relacdo A,/Ap = 0,80 e 0,70 com comprimento de
aderéncia de 50% e 100% de [,. Para a situacdo de altura efetiva de 75 mm e 50% de
aderéncia as médias obtidas ficaram abaixo de 1,0, sendo 0,98 e 0,91 respectivamente para
as situacdes de proximidade de borda A,/Ap = 0,80 e 0,70 respectivamente, sendo
necessario a realizacdo de mais ensaios para quantificar a influéncia do comprimento

aderente em partes do comprimento total da haste.
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Tabela 5.17 — Relagdo entre a carga experimental e estimada
h Fu,exp MCtédOS de Célc"ﬂo Fu,exp/F u, mét.célc
AJA, I, mCDm Pinos (kN) ACI-349 De Vries Meira Soares ACI-349 De Vries Meira Proposto
) (2) 3) ) (5) @M/ MG W@ MG
10 Pso.8-10-a0 30,0 - - - - - - - -
0% 12,5 Psop-12-40 33,1 32,9 26,1 249 - 1,01 1,27 1,33 -
7 16 Pso5-16.40 35,2 33,0 26,2 259 - 1,07 1,34 1,36 -
20 - - - - - - - - - -
10 Pso.5-10-a50 29,1 32,8 26,0 26,6 26,3 0,89 1,12 1,09 1,11
50 S0% 12,5  Psppi2-a50 27,5 33,0 26,2 29.8 28,8 0,83 1,05 0,92 0,95
Y 16 Pso.-16.450 28,5 33,0 26,2 29.8 28,8 0,86 1,09 0,96 0,99
20 Psos20aso 279 33,0 26,2 314 30,1 0,85 1,06 0,89 0,93
10 Psop10a100 29,8 33,8 27,2 29,6 28,9 0,88 1,09 1,01 1,03
100% 12,5 Psopaoae 37,6 37,6 29,9 35,5 28,8 1,00 1,26 1,06 1,31
’ 16 Psop.16.a100 37,4 34,4 26,7 354 335 1,09 1,40 1,06 1,12
20 Psop20.at00 33,1 31,7 25,6 36,2 33,9 1,04 1,29 0,91 0,98
10 - - - - - - - - - -
0% 12,5 P75..12-a0 45,8 50,5 32,7 359 - 0,91 1,40 1,28 -
0
16 P75.8.16.40 48,3 54,5 34,8 38,8 - 0,89 1,39 1,24 -
20 P75 52040 44,0 54,4 35,8 39,9 - 0,81 1,23 1,10 -
10 - - - - - - - - - -
0,80 75 soq 125 Prenasn 382505 32,7 396 387 0,76 1,17 0,97 0,99
: 16 Pispisaso 40,5 52,0 33,6 432 41,6 0,78 1,20 0,94 0,97
20 P;spooaso 35,0 52,5 34,0 46,2 439 0,67 1,03 0,76 0,80
10 - - - - - - - - - -
100% 12,5 Prspizai 43,1 50,6 33,2 43,8 41,8 0,85 1,30 0,98 1,03
0
16 Pispasaioo 32,1 52,0 33,6 49,5 44,8 0,62 0,96 0,65 0,72
20 P7spooaion 44,3 48,9 32,7 51,5 44,1 0,91 1,35 0,86 1,00
10 - - - - - - - - - -
0% 12,5  Pigos.12-a0 55,1 74,9 43,6 51,6 - 0,74 1,26 1,07 -
0
16 PiooB16a0 52,6 76,5 43,5 51,3 - 0,69 1,21 1,03 -
20 Pioop2oa0 51,0 75,3 42,6 50,3 - 0,68 1,20 1,01 -
10 - - - - - - - - - -
100 50% 12,5 Pigopazaso 55,1 69,9 404 50,8 497 0,79 1,36 1,08 1,11
7 16 PiooB16as0 54,5 73,2 41,4 55,8 53,7 0,74 1,32 0,98 1,01
20 - - - - - - - - - -
10 - - - - - - - - - -
100% '3 i i X X X § - j i i
16 PiooB16.a100 57,1 70,2 40,7 54,8 52,7 0,81 1,40 1,04 1,08
20 Pioopao.aion 62,1 72,1 41,3 69,9 60,9 0,86 1,50 0,89 1,02
hef Val ACI-349 De Vries Meira Proposto
© alor 0% 50% 100% 0% 50% 100% 0% 50% 100% 50% 100%
Maiximo 1,07 0,89 1,09 1,34 1,12 1,40 1,36 1,09 1,06 1,11 1,31
50 Minimo 1,01 0,83 0,88 1,27 1,05 1,09 1,33 0,89 0,91 0,93 0,98
Média 1,04 0,86 1,00 1,31 1,08 1,26 1,34 0,97 1,01 0,99 1,11
Coef. Var. (%) 0,00 3,13 8,90 0,00 2,80 10,08 0,00 9,33 6,71 7,94 13,05
Maximo 0,91 0,78 0,91 1,40 1,20 1,35 1,28 0,97 0,98 0,99 1,03
Minimo 0,81 0,67 0,62 1,23 1,03 0,96 1,10 0,76 0,65 0,80 0,72
75 Média 0,87 0,73 0,79 1,34 1,13 1,20 1,21 0,89 0,83 0,98 1,02
Coef. Var. (%) 5,93 8,03 19,38 7,16 8,14 17,97 7,66 12,70 20,42 10,78 17,14
Maximo 0,74 0,74 0,86 1,26 1,36 1,50 1,07 1,08 1,04 1,11 1,08
100 Minimo 0,68 0,74 0,81 1,20 1,32 1,40 1,01 0,98 0,89 1,01 1,02
Média 0,70 0,74 0,84 1,22 1,34 1,45 1,04 1,03 0,97 1,06 1,05
Coef. Var. (%) 4,45 0,00 4,05 2,90 0,00 490 2,74 0,00 11,25 1,00 4,29
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Tabela 5.18 — Relacdo entre a carga experimental e estimada.

h Fu.exp Metédos de Célculo Fu’exp/Fu’ i
AJA, m;‘n I, mq)m Pinos (kN) ACI-349 De Vries Meira Soares ACI-349 De Vries Meira Proposto
(D (2) (3) 4) 5y MR DB (MG (DIS)
10 Psgpi0a0 21,8 28,0 214 19,7 - 0,78 1,02 1,10 -
0 125  Psopinno 250 28,1 21,5 19,9 - 0,89 1,17 1,26 -
16 Psguiens 27,5 340 259 25,1 - 0,81 1,06 1,10 -
20 Psopaoa0 26,1 312 23,7 225 - 0,84 1,10 1,16 -
10 Psopioaso 19,8 274 21,1 21,7 209 0,72 0,94 0,91 0,95
0 50% 12,5 Psppinaso 150 28,1 21,5 233 224 0,53 0,70 0,64 0,67
16 Psgpienso 250 281 215 250 234 0,89 1,17 1,00 1,07
20 Psopa0aso 250 29,7 228 234 228 084 1,10 1,07 1,10
10 Psgpioaic0 31,1 28,1 215 244 230 L,11 1,45 1,27 1,35
100% 12,5 Psopninaio 26,6 28,1 215 27,0 248 095 1,24 0,98 1,07
0
16 Psopigatoo 27,2 285 21,8 303 273 095 1,25 0,90 1,00
20 Psgpaoare 250 29,1 220 287 262 086 1,14 0,87 0,95
10 - - - - - - - - - -
0 125 Prsyioa0 302 456 29,1 31,2 - 0,66 1,04 0,97 -
16 Prsyiear 354 463 296 317 - 0,76 120 L12 -
20 Prspaon0 390 456 29,1 31,2 - 0,86 1,34 1,25 -
10 - - - - - - - - - -
0,70 25 sgq 125 Pisiinaso 30,0 447 290 352 336 067 1,03 0,85 0,89
16 Prspieaso 32,8 456 29,1 380 356 072 1,13 0,86 0,92
20 - - - - - - - - - -
10 - - - - - - - - - -
1009 125 Prswizawe 350 420 274 378 342 083 1,28 0,93 1,02
0
16 Prspisaio 41,4 456 20,1 448 40,0 091 1,42 0,92 1,04
20 P75—b—20—A100 30,0
10 - - - - - - - - - -
0 125 Pioob.2a0 438 64,8 36,6 423 - 0,68 1,20 1,03 -
16 Puosica 498 722 399 46,9 - 0,69 1,25 1,06 -
20 Pioonoonae 440 672 37,9 44,0 - 0,65 1,16 1,00 -
10 - - - - - - - - - -
100 50% 12,5 Piopbr2-aso 450 656 373 473 456 0,69 1,21 0,95 0,99
16 Puonicaso  53.8 703 30,1 532 502 0,77 1,79 1,01 1,07
20 - - - - - - - - - -
10 - - - - - - - - - -
1009 129 Pioobinaico 49,6 64,9 36,8 50,9 47,5 076 1,35 0,97 0,97
" 16 Piobicas 450 585 34,1 549 484 077 1,32 0,82 0,82
20 - - - - - - - - - -
h Val ACI-349 De Vries Meira Proposto
of alor 0% 50% 100% 0% 50% 100% 0% 50% 100%  50% 100%
Miximo 0,89 0,89 L1l 1,17 1,17 145 1,26 1,07 1,27 1,10 1,35
50 Miimo 0,78 0,53 0,86 1,02 0,70 1,14 1,10 0,64 0,87 0,67 0,95
Média 0,83 0,72 0,97 1,09 0,98 127 1,15 091 1,01 0,95 1,09
Coef. Var. (%) 5,83 24,90 10,65 5,82 2121 1024 641 20,61 18,37 20,62 16,39
Maximo _ 0,86 0,72 0,91 1,34 INK] 42 1,25 0,86 0,93 0,92 1,04
7 Miimo 0,66 0,67 0,83 1,04 1,03 128 097 085 0,92 0,89 1,02
Média 0,76 0,69 0,87 1,19 1,08 1,35 1,11 0,86 0,93 0,91 1,03
Coef. Var. (%) 12,69 4,79 6,06 12770 595 761 12,69 0,79 0,14 2,11 0,80
Maximo 0,69 0,77 0,77 1725 1,79 135 1,06 1,01 0,97 1,07 0,97
0o Minimo 0,65 0,77 0,76 1,16 1,21 1,32 1,00 095 0,82 0,99 0,82
Média 0,67 0,77 0,77 1,20 1,50 1,33 1,03 098 0,90 1,03 0,90

Coef. Var. (%) 0,00 0,00 0,46 0:00 0,00 1:49 0:00 0,00 12,20 1,00 12,20




CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONSIDERA COES GERAIS

Neste trabalho analisou-se o comportamento de pinos de ancoragem com
cabeca embutidos no concreto. A partir da andlise completa de todas varidveis envolvidas

na pesquisa, as principais conclusdes obtidas sao as seguintes:
6.1.1 Influéncia da altura efetiva

Quando um pino tem sua altura efetiva aumentada de 50 mm para 75 mm,
ocorre um aumento na carga ultima de ancoragem da ordem de 2,11 vezes, para os pinos
com relagdo A,/Ag = 1,00 e 100% de [,. Para as situacdes onde a altura efetiva € aumentada

de 75 mm para 100 mm, ocorre um acréscimo um pouco menor de até 1,65.

Quando um pino se aproxima da borda, diminuindo a relacdo para A,/Ap =
0,80, o acréscimo de carga devido a variagdo da altura efetiva € de 1,78 vezes, para
situagdes de 100% de aderéncia. A medida que se reduz a relacdo para A,/Ap = 0,70 o

ganho de carga € de no médximo 1,66 vezes.
6.1.2 Influéncia da proximidade de borda

O valor da relagdo entre a area total projetada do cone de ruptura e a drea
parcial interrompida por uma borda, é um fator determinante para redug@o na resisténcia de
um pino de ancoragem curto com cabec¢a que pode chegar até 51% para pinos com altura
efetiva de 75 mm, variando a relagdo A,/Ap = 0,80 para A,/Ap = 0,70 e 0% de aderéncia. Ao
aumentar a relacdo A,/Ay = 0,80 para A,/Ap = 1,00 o ganho de carga nao é superior a 1,45

VeEZes.

A medida que o comprimento aderente passa de 50% e 100% de [b, observa-se
que ocorre ganhos de carga para a variacdo da proximidade de borda de no maximo 1,86

para situacoes de altura efetiva de 100 mm.
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6.1.3 Influéncia do comprimento de aderéncia

Para a proximidade de borda A,/Ay = 1,00 a relacdo entre as cargas dos pinos
com 50% de aderéncia com as cargas dos pinos com 0% de aderéncia, resultaram em
relacdes F, soa/F, 09 com valores médios de 0,92, uma redugdo na carga. Entretanto as

relacoes F, j009/F . 50% obtiveram valores médios de 1,20 vezes na carga de ruptura.

Observa-se que para as proximidades de borda A,/Ap = 0,80 e A,/Ayp = 0,70, os
valores se mantiveram os mesmos para os relagdes de F, soo/F 0% chegando a 0,90 para

relacdo A,/Ay = 0,80.
6.1.4 Influéncia do diametro da haste do pino

A variagdo do didmetro da haste do pino pouco resultou em ganhos efetivos de
carga, com valores médios de 1,05, 0,97 e 0,97 vezes para as relagdes de F, 25/F,, 10,
F.i6/Fu12s € F,20/F, 16 respectivamente para a relacdo A,/Ap = 1,00. Para as demais
relacOes de proximidade de borda, os valores médios das relacdes dos diametros se

mantiveram constantes.

Observa-se que ocorre uma redug¢do na relacdo F,2¢/F, ;s a medida que se

aproximam da borda, chegando a 0,92 para A,/Ao = 0,70.
6.1.5 Avaliacdo dos métodos de calculo

Os trés métodos de calculo utilizados para comparar as cargas experimentais
foram os ACI 349/76, De Vries (1999) e Meira (2005). Para a situagdo com relagcdo A,/Ap =
1,00, o ACI 349/76 apresentou o maior valor médio para a relacdo F, exy/Fume.cic. de até

1,64 para todos as variacdes da altura efetiva apresentadas.

Quando se aproximam da borda, os métodos de De Vries (1999) e Meira
(2005), apresenta as melhores relacoes F, exy/F,mer.caic pois dentre os métodos apresentados

sao os melhores que estimam os efeitos da proximidade de borda.

O método de Meira (2005), apresentou as melhores relacoes Fy oxy/Fumet.cdic
pois dentre os métodos analizados € o unico que leva em consideracdo o ganho de carga

devido a aderéncia em barras nervuradas.
6.1.6 Superficie de ruptura

O grafico do perfil da superficie estd orientado nas 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, D e E). Os
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pinos com altura efetiva de 50 mm e 75 mm, apresentaram inclinacdes dos cones de
ruptura maiores quando comparados com os pinos de altura efetiva de 100 mm para as
situacdes que sofreram influéncia da borda. Entretanto para os pinos que se encontravam
isolados com relagdo A,/Ap = 1,00 os cones de ruptura se mantiveram praticamente com a

mesma inclinacao.
6.1.7 Deslocamento vertical dos pinos

O deslocamento vertical do pino Al, € obtido pelo somatério das parcelas

decorrentes do alongamento sofrido pela parte externa da haste do pino em relagdo ao

bloco Al;, e o alongamento da haste do pino imersa no concreto: haste e cabega de

ancoragem Al —Al_ . Esta parcela Al , € calculada somente na fase eldstica do material e

¢ expressa pela formula Fl / E¢A, sendo o Eg = 210 GPa.

Os pinos com comprimento aderente 100% de 1y, apresentaram os menores

¢
ago

deslocamentos das parcelas Al — Al , referentes a parcela imersa no bloco. Os pinos com

alturas efetivas maiores apresentaram menores deslocamentos para uma mesma

porcentagem da carga de ruptura.
6.1.8 Proposta de adaptacao no método de calculo de Meira (2005)

Com base nos resultados obtidos, foram propostas algumas modificacdes no
método de Meira (2005), que consiste na ado¢do de fatores de correcdo k, utilizados para
quantificar a perda de carga devido a aderéncia, a medida que um pino se encontra
proximo a borda. Apds a aplicagcdo desses coeficientes, os novos resultados se
demonstraram satisfatérios para os pinos com as caracteristicas apresentadas neste

trabalho.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1) Modificagdes nos fatores que podem afetar a resisténcia de ancoragem, tais
como: ancoragem em grupo, armadura adicional, presenca de armadura de cisalhamento,

excentricidade de carga.

a) Armadura de cisalhamento;

Figura S-1 Armadura de cisalhamento “studs”.

b) Armadura de flexao;

Estudo da influéncia e posicionamento da armadura de flexao
Malha 5.0 mm tangencial ao cone de ruptura

200, 200,200,
1 1 i 1
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D=200
h,=75
*  dh=50

Figura S-2 Armadura de suspensao ou de flexao
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Estudo da influéncia e posicionamento da armadura de flexao

Malha 5.0 mm tangencial ao

1625 275 1625
I | I

cone de ruptura
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Figura S-3 Armadura de suspensao ou de flexao

139

2) Modificacdo das varidveis apresentadas e insercdo de um nimero maior de

espécimes com her =75 mm e 1, = 50%, para andlises mais detalhadas das caracteristicas.

3) Utilizaca@o de concreto de alta resisténcia ou concreto auto-adensavel (CAA)

e aperfeicoamento do esquema de ensaio, para aplicacdo de cargas maiores em pinos com

grande altura efetiva.
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CARACTERISTICAS DOS PINOS - PRE-TESTE

Tabela A.1 — Pinos do pré-teste

AJAg 1,00 AJAg 0,80 AJAg 0,70
h Cx=52 mm Cx=35 mm
| o . -
(mm) 0% 1, 100% 1, 0% 1y 50%1, 100% 1, 0% 1y 25%1, 50%1, 75% 1y 100% 1,
6.3 | Psor63-a0 - Pso-1.6,3-100 - Pso-B-63-450 | Pso-B-63-4100 | Pso-b-63-40 - - - -
50 12’5 PSO—I—IZ—AO PSO—I—IZ—AS() - PSO—B—IZ—AO PSO—B—IZ—AS() PSO—B—IZ—AI()O PS()—b—lZ—AO - PS()—b—lZ—ASO - PS()—b—lZ—A()
16 PSO—I—I()—AO - PS()—I—I()—AI()O - PSO—B—IG—AS() PSO—B—IG—AI()O PS()—b—lﬁ—AO - - - -
20 | Psora0-a0 | Pso-1:20-a50 [ Pso-r:20-a100 - - Ps0--20-A100 - - Pso--20-450 - -
6’3 P75—I—6,3—A() P75—I—6,3—A50 P75—I—6,3—A10() P75—B—6,3—A() P75—B—6,3—A50 P75—B—6,3—A100 P75—b—6,3—A() - - - P75—b—6,3—A1()()
75 12’5 P75—I—12—A0 - - P75—B—12—A0 P75—B—12—A5() P75—B—12—A1()0 P75—b—12—A0 - - - P75—b—12—A1()ﬂ
16 | Prsrisa0 - - - P75.B-16-A50 - P75.1-16-40 - Pr5.0-16450 - P75.p-16-A100
20 B B B B B B B B B B B
6’3 Pl()()—]—()ﬁ—AO Pl()ﬂ—]—ﬁﬁ—ASO Pl()ﬂ—]—ﬁf)—AlO() Plﬂ()—B—()ﬁ—A() Pl()()—B—f)ﬁ—ASO Pl()()—B—f)ﬁ—AlO() Plﬂﬂ—b—()ﬁ—A() - - - Pl()()—b—6,3—Al()()
100 12,5 - - Pioo1-12-4100 | P100--12-40 | Proos-12-a50 - Pioo-b-12-40 - Pioo-b-12-450 - P10o-b-12-A100
16 - - P1oo-1-16-4100 | P100--16-40 | P1o0-B-16-a50 - - - - - -
20 - - - P100-820-40 - - - - - - -

6’3 P125—1—6,3—A0 - - P125—3—6,3—A() - - P125—b—6,3—A() P125—b—6,3—A25 P125—b—6,3—A5() P125—b—6,3—A75 -
125|123 - - - - - - Piosb-12.40 | Piosb12-425 | Piosbi2aso | Prasb12-a75 | Piasbei2-a100
16 - - - - - - Piosp-16-40 - - - -

20 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

6.3 R - - - - - Pisob-63-40 - - - -

150 25 - - - - - - Pison-12-a0 - - - -
16 » B B B » » B B » B »
20 » B B B » » B B » B »
B-1 B-2 B-3
T i T Bl |
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Figura A.1 — Distribuicao dos pinos ensaiados no pré-teste



ANEXO A 144
B-4 B-5 i
— U —t — - — — —
P -B-12- - -
S 50-B-12-A0 S s 8 =
o =3 S
') I ") Kgl " )
wn
mm |
100-b-6,3-A0
a
g
< Psop.12x100 o g o
S vt Q [
=] n P 0 @]
e a 75-B-6,3-A0 ©
75-b-16-A100
—f—r e
=4 125-b-12-A9
g Py b6-Atod
°
)
8 =) © P
T L )75-b-12-A100 o © S 125-b-16-A0 )
Z e g
W)
8 Poo863-A100 p Ps i 63la0 )
Al 150-b-6,31A0
m L ——a
o
ﬁ;D - 00-B-20-A0)
p o
75-b-6,3-A100 - 2 - S | p 3
1= a © Prspssaso | A P63 S
@ P 1006340 75B-6,3- b3
a
| L L L
300 300 | 350 250 —+— 2
: “ *L 7 - L 300 | 300 |
B-7 B-8 5.9
—F - [— —f— = — . —
s Plsida0 Pos k1650
% 8 o 8 ) (=
N g g 3
” a 2 @
-Pss -16-A30 o L
\
P
9016 A0 .
2 O .
o 2 3 ? ° S
bt 3
! 2 by
A0
S - -
© 8 o o 8
- ) bt g
Q )
P o5 563 a0
— — g a
o
= B-12- o
g 100-B-12-A0 - g -
o 3 = 2
2 © Ps .12.a50 ©
- " 50-1-16YA100
75-B-12\A100 m
T T A o ! —r —F— —
| 250 350 ‘L . 350 | 250 | L 350 250 |
1 \ 1

Figura A.2 — Distribuicao dos pinos ensaiados no pré-teste.




ANEXO B

RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS PINOS - PRE-TESTE
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Figura B.1 — Curva da resisténcia a compressao do concreto na 1* concretagem.

Tabela B.1 — Caracteristicas dos pinos com relacdo A,/Ay = 1,00 — Pré-teste

AJA, 1,00
h [0} ' < ™
o { Isolado  }
(mm) (mm) 0% 1, Fu (kN)/M.R 50% 1, Fu (kN)/M.R 100% 1, Fu (kN)/M.R
6,3 Pso.16,3-a0 ne - - Pso.16.3-a100 18,40/rs
50 12,5 Psor12-40 40,35/tf Pso112-a50 ne - 53,30/cc
16 Pso.116-40 44,50/cc - - Pso.116-A100 53,00/cc
20 Ps50.1.20-40 42,55/cc P50.1.20-a50 ne Pso.1.20-a100 50,90/rf
6,3 P7s.163-40 17,50/ts P7s.1.63-450 18,75/rs P75.163-A100 ne
75 12,5 Pis1i2.00 ne - - - -
16 P7s116.40 57,50/rf - - - j
20 - - - - - -
6,3 P1oo-16,3-a0 20,20/rs P1oo-16,3-a50 19,40/rs | Pigo-Les-at00 ne
12,5 - - - - Pioo-L12-
100 100-1-12-A100 ne
16 - - - - Pgo-116-A100 ne
20 - - - - - -
6.3 Piosi63m0 19,00/rs - - - -
125 12,5 - - - - - -
16 - - - - - -
20 - - - - - -

P - Nome do Pino

h¢ - Altura efetiva - (50 - 75 - 100)

1, - Comprimento de aderéncia - (0% - 50% - 100%)

® - Didmetro da haste do pino - (10.0 - 12.5 - 16.0 - 20.0)

A/A, - Relagao entre as areas projetadas do suposto cone de tenséo total (AO) e parcial (An) -

(1,00-0,80 - 0,70)

F, - Carga de ruptura - (kN)

MR - Modo de ruptura de arrancamento - (cc)
cc - Ruptura pelo cone de concreto

ne - Nao ensaiado

rs - Ruptura na solda da porca

rf -Ruptura por flexdo na laje
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Tabela B.2 — Caracteristicas dos pinos com relacido A,/Ay = 0,80 — Pré-teste

AJA, 0.80
hye | @ Cx=5 2mm
mm)| mm)| 0%1, |FukNYMR] 50%1, | Fu(kNYMR]| 100%1, | Fu(kNYM.R
6,3 - - P50.8.6,3-A50 19,25/rs Pso8.63-A100 22,85/ra
50 12,5 | Psop.12-n0 28,40/cc Pso.p-12-a50 30,00/cc Psop-12-A100 48,00/cc
16 - - Ps0.8-16-A50 28,20/cc Pso.8-16-A100 ne
20 - - - - Pso820-a100 35,15/cc
6,3 | Prspsiao 20,50/rs P75.8.63-A50 19,50/rs P758.63-A100 21,05/rs
75 12,5 | Pys.p.12-a0 41,15/cc P75.5.12-450 ne P75.5.12-A100 45,00/cc
16 - - P75.5.16.450 47,10/cc - -
20 - - - - -
6,3 | Pioos-63-40 19,80/rs P100-8-63-450 19,70/rs  |Pigo-B63-a100]  19,50/1s
100 12,5 | PiooB-12-a0 52,95/s Poo-p-12-a50 48,00/t - -
16 P100-B-16-A0 54,00/t P100-B-16-A50 ne - -
20 | Pioo-B20-0 61,50/cc - - - -
63 | Prsnosno| 17.407s ; - ; ;
125 |12 - - - - - -
16 } ; ; } ; ;
20 - - - - - -

P - Nome do Pino

hs - Altura efetiva - (50 - 75 - 100)

1, - Comprimento de aderéncia - (0% - 50% - 100%)

@ - Diametro da haste do pino - (10.0 - 12.5 - 16.0 - 20.0)
A/A, - Relagéo entre as areas projetadas do suposto cone de tenséo total (AO) e parcial
(An) - (1,00 - 0,80 - 0,70)

F. - Carga de ruptura - (kN)

ra -ruptura do aco

cc - Ruptura pelo cone de concreto

ne - Nao ensaiado

rs - Ruptura na solda da porca

rf -Ruptura por flexao na laje
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Tabela B.3 — Caracteristicas dos pinos com relacdo A,/Ay = 0,70 — Pré-teste

AJA, 0,70
| o Cxsss
(mm) | (mm) 0% 1, Fu (kN)/M.R 25% 1y, Fu (kN)/M.R 50% 1, Fu (kN)/M.R 75% 1, Fu (kN)/M.R 100% 1, Fu (kN)/M.R
6,3 | Psovesna0 20,00/cc - - - - - - -
50 12,5 | Psppio.a0 22,60/cc - - Pso-12.450 23,50/cc - - Pso.12.40 23,80/cc
16 | Psoni6a0 25,00/cc - - - - - - - -
20 - - - - Pso.6.20-450 23,50/cc - - _ _
6,3 P7sb63.40 22,30/ra - - - - - P3s5.5.63-a100 22,45/ra
75 12,5 Prspiza0 46,10/cc - - - - - Pisp12.a100 50,25/cc
16 Pisb16.40 35,00/cc - - Pisi16.450 37,00/rf - - P 16100 47,55/cc
20 - - - - - - - -
6,3 | Pigobes-a0 21,10/ra - - - - - P0.-63-A100 21,40/1s
100 12,5 | Pigoi2a0 52,50/cc - - Pioonioaso | 42,90/cc | Pigobiasars ne Ploon 124100 47,50/rs
16 - - - - - - - - - -
20 - - - - - - - - - -
6,3 | Piosbesa0 23,00/ra P1os.63-425 17,60/rs P25 b63-a50 22,00/ra P15 63475 22,00/ra -
125 | 125 Piosboio-a0 60,00/rs Piosbaoazs | 46,50/ce | Piosiinaso ne Piasbizars - Piasbi2-a100 ne
16 | Piosbi6.a0 59,00/cc - - - - - - - -
20 - - - - - - - - - -
P - Nome do Pino
h. - Altura efetiva - (50 - 75 - 100)
I, - Comprimento de aderéncia - (0% - 50% - 100%)
@ - Diametro da haste do pino - (10.0 - 12.5 - 16.0 - 20.0)
A/A, - Relacdo entre as areas projetadas do suposto cone de tensao total (A0) e parcial (An) - (1,00 - 0,80 - 0,70)
F, - Carga de ruptura - (kN)
ra -ruptura do ago
cc - Ruptura pelo cone de concreto
ne - Ndo ensaiado
rs - Ruptura na solda da porca
rf -Ruptura por flexao na laje
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CARACTERISTICAS REAIS DOS PINOS

Tabela C.1 — Tabela com as caracteristicas dos pinos com relagdo A,/A¢=1,00

med o
AJAy hg(mm) 1, ¢ (mm)  Pinos ™ comm c/hy c/hy™ AJA™ UJU,  U/U™ Lmm 1vflC> FukN MR N Bloco Observagdes
mm mm a Ensaio

10 Pso.10-a0 50,0 250,0 100,0 5,0 2,00 1,00 1,00 0,00 500 35,2 44,0 cc - 2

0% 12,5 Pso.1.12-40 53,0 250,0 102,0 5,0 1,92 1,00 0,93 0,00 500 352 48,7 cc - 2

16 Pso1.16-40 55,0 250,0 105,0 5,0 1,91 1,00 0,93 0,00 500 40,0 370 cc - 14

20 Ps0.120.40 54,0 250,0 1050 5,0 1,94 1,00 0,96 0,00 500 39,0 43,0 cc - 12

10 Poroao 450 2500 900 50 200 1,00 0,93 0,00 500 400 320 cc N 14

12,5 Pso1.12-a50 50,0 250,0 97,0 5,0 1,94 1,00 0,92 0,00 500 352 37,6 cc - 2

0 0% 16 P50.1.16-450 47,0 250,0 950 5,0 2,02 1,00 0,97 0,00 500 35,0 32,0 cc - 1

20 ; ; ; : : : ; : - -. - -

10 Pso1.10-a100 51,0  250,0 100,0 5,0 1,96 1,00 0,95 0,00 500 35,5 420 cc - 3

100% 12,5 Pspri2-a100 50,0 250,0 97,0 5,0 1,94 1,00 0,92 0,00 500 352 450 cc - 2

16 Psorisai0 51,0 250,0 1000 5,0 1,96 1,00 0,95 0,00 500 355 SLO0  cc - 3

20 Pso.1.20-a100 52,0  250,0 100,0 5,0 1,92 1,00 0,92 0,00 500 32,0 351 cc - 1

10 : : : : 5 5 : : - - - - - -

125 Pisipae 780 2500 1400 66,1 1,79 1,00 0,95 0,00 500 40,0 700 cc - 14

0% 16 Pr5116-0 740  250,0 1350 66,1 1,82 1,00 0,96 0,00 500 358 618 cc - 4

20 P75.10-a0 75,0 250,0 135,0 68,5 1,80 1,00 0,94 0,00 500 38,5 682 cc - 10

1,00 12,5 - - - - - ; ; ; L ; ;

75 50%

16 Prsiieaso 77,0 250,0 1350 692 175 1,00 0,91 500 32,0 600 cc - 1

20 P75.120.a50 75,0 2500 1350 71,7 1,80 1,00 0,94 500 32,0 623 cc - 1

100% 125 Prpipao 760 2500 1350 757 0,00 1,00 0,92 0,00 500 40 730 cc - 14

? 16 P75116-A100 77,0 250,0 135,0 73,6 0,00 1,00 0,91 0,00 500 355 80,0 cc - 3

20 Prsisoai0 750 2500 1350 78,6 0,00 1,00 0,94 0,00 500 355 738 cc . 3

10 : : : : 5 : : : - - - - - -

0% 12,5 P1oo-1-12-a0 101,0  250,0 170,0 105,5 0,00 1,00 0,91 0,00 600 38,5 96,0 cc - 10

16 P100-1-16-40 101,0  250,0 170,0 105,5 0,00 1,00 0,91 0,00 600 38,5 102,0 cc - 10

20 ; ; ; ; ; ; ; : - e - -

12,5 ; ; ; ; ; ; - - - - - - -

100 0% 16 Pioorieaso  101,0  250,0 170,0 103,4 0,00 1,00 0,91 0,00 600 35,8 957 cc - 4

100% 12,5 P100.1_12.A100 101,0 250,0 170,0 106,1 0,00 1,00 0,91 0,00 600 35,8 82,0 cC - 4

16 Pigoricaroo 100,0 250,0 170,0 1052 0,00 1,00 0,92 0,00 600 358 1060 cc - 4
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Tabela C.2 — Tabela com as caracteristicas dos pinos com relagdo A,/A(=0,80

AJ/A, hy(mm) L, ¢(mm)  Pinos h;imd ¢, mm Cm: e /by c/h™ AJA™ UYU, U U™ Lmm Nf;a FukN MR. Eg;o Bloco Observagdes
10 Psos.100 - - - - - - - - - - - - - -
0% 12,5 Psppizao 50,0 52,0 520 1,0 1,04 0,80 0,67 0,67 500 38,7 33,1 cc - 11
16 Psopisao 52,0 52,0 51,0 1,0 098 0,79 0,67 0,66 500 38,7 352 cc - 11
10 Psppioaso 50,0 520 520 1,0 1,04 0,80 0,67 0,67 500 382 29,1 cc - 7
% 0% 125 Psypioaso 50,0 52,0 520 1,0 1,04 0,80 0,67 0,67 500 387 275 cc - 8
16 Psppigaso 500 520 52,0 1,0 1,04 0,80 0,67 0,67 500 387 275 cc - 9
20 Psypaoaso 50,0 52,0 520 1,0 1,04 0,80 0,67 0,67 500 387 279 cc - 8
10 Psymioao 50,0 52,0 63,0 1,04 1726 0,86 0,67 0,72 500 382 29,8 cc - 7
100% 125 Psopioaie 53,0 52,0 620 104 1,17 0,85 0,67 0,70 500 387 37,6 cc - 11
16 Psypieaco 520 520 52,0 1,04 1,00 0,79 0,67 0,67 500 387 374 cc - 9
20 Psopaoaice 48,0 520 57,0 1,04 1,19 0,84 0,67 0,70 500 40,0 289 cc - 17
10 - - - - - - - - - - - - - - -
12,5 Pospinao 750 52,0 563 0,69 0,75 0,74 0,62 0,63 500 36,1 458 cc - 5
0% 16 Pispicao 780 52,0 56,0 0,69 0,72 0,74 0,62 0,63 500 36,1 483 cc - 5
20 P75.520.00 72,0 520 63,0 069 088 0,78 0,62 0,66 500 40,0 440 cc - 17
0,80 75 0% 12,5 Pispisaso 75,0 52,0 60,0 0,7 0,8 0,76 - 0,64 500 36,1 382 cc - 5
16 Prspieaso 750 520 520 0,69 0,69 0,73 0,62 0,62 500 382 405 cc - 7
20 Pyspogaso 770 520 57,0 0,69 074 0,74 0,62 0,63 500 40,0 350 cc - 16
100% 12,5 Prspizao 730 520 51,0 0,69 0,70 0,73 0,62 0,62 500 38,7 43,1 cc - 11
16 Prspigaio 72,0 50,0 50,0 0,67 0,69 0,72 0,62 0,62 500 38,7 320 cc - 11
20 Prspaoai0 760 520 52,0 0,69 0,68 0,72 0,62 0,62 500 40,0 443 cc - 16
0% 12,5 Piggpaza0 95,0 52,0 520 052 055 0,69 0,62 0,60 600 382 550 cc - 7
16 Pigop-16a0 99,0 52,0 57,0 052 0,58 0,70 0,62 0,61 600 40 483 cc - 16
20 Pigppaoao 1000 52,0 52,0 05 0,5 0,68 0,62 0,60 600 382 510 cc - 7
100 50% 125 Pigpizase 950 520 500 052 0,53 0,68 0,62 0,60 600 387 551 cc - 11
16 Piopieaso 950 52,0 550 052 0,58 0,70 0,62 0,61 600 36,1 545 cc - 5
20 - - - - - - - - - - - - - - -
10 - - - - - - - - - - - - - - -
12,5 - - - - - - - - - - - - - - -
100% 16 Pioosasato 950 520 560 052 0,59 0,70 0,62 0,61 600 36,1 570 cc - 5
20 Piomaoaice 1000 52,0 540 052 054 0,69 0,62 0,60 600 390 621 cc - 12
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Tabela C.3 — Tabela com as caracteristicas dos pinos com relagdo A,/Ay=0,70

AJA; hg(mm) 1, ¢(mm)  Pinos hnfn ¢ ¢ mm Crr:: clhy c/h™ AJA™  U/U,  UyU™ Lmm Nf;a FukN MR. Ens;o Bloco Observagdes
10 Psopi0a0 53,0 350 350 0,7 0,66 0,69 0,61 0,61 500 40,0 21.8 cc - 17
0% 125 Psopioa0 500 350 350 07 0,70 0,70 0,61 0,61 500 387 250 cc - 9
16 Psovisno 53,0 350 480 07 091 0,77 0,61 0,65 500 387 275 «cc - 9
20 Ps0.520-40 52,0 350 420 07 0,81 0,74 0,61 0,63 500 40,0 26,1 cc - 17
10 Psobi0as0 50,0 350 350 07 0,70 0,70 0,61 0,61 500 37,7 198 cc - 7
50 50% 12,5 Psppinaso 50,0 350 350 07 0,70 0,70 0,61 0,61 500 39 150  ¢c - 12
16 Psppieaso 50,0 350 350 0,7 0,70 0,70 0,61 0,61 500 387 250 cc - 9
20 Psouaoaso 47,0 350 360 0,7 0,77 0,71 0,61 0,62 500 40,0 250 - 16
10 Psop10-a100 50,0 350 350 070 0,70 0,70 0,61 0,61 500 38,7 31,1 cc - 8
100% 12,5 Psopioai0 50,0 350 350 0,70 0,70 0,70 0,61 0,61 500 38,7 26,6 cc - 9
16 Psopieat0 50,0 350 360 070 0,72 0,71 0,61 0,62 500 38,7 272 cc - 9
20 Psopaoai0 52,0 350 42,0 0,70 0,81 0,74 0,61 0,63 500 40,0 250 cc - 16
10 - - - - - - - - - - - - - - -
125 Prspipa0 750 350 420 047 0,56 0,68 0,58 0,60 500 40,0 302 cc - 17
0% 16 Prspieno 750 350 350 047 047 0,65 0,58 0,58 500 40,0 30,7 cc - 16
20 Pispoono 750 350 350 05 05 0,65 0,58 0,58 500 38,7 390 cc - 8
0,70 25 0% 125 Prspinaso 750 350 40,0 047 0,53 0,67 0,58 0,59 500 40,0 30,0 cc - 16
16 Pryieaso 750 350 350 05 05 0,65 0,58 0,58 500 38,7 32,8 cc - 8
20 - - - - - - - - - - - - - - -
100% 125 Pispiae 720 350 320 05 04 0,64 0,58 0,58 500 38,7 351 «cc - 9
16 Prspigao 750 350 350 05 05 0,65 0,58 0,58 500 38,7 414 cc - 8
20 Prspaoae 76,0 350 360 05 0,5 0,65 0,58 0,58 500 38,7 30,0 cc - 8
0% 125 Pigopiaao 1000 350 32,0 035 032 0,61 0,56 0,56 600 37,7 438 cc - 6
16 Pioob16a0 1050 350 370 035 035 0,62 0,56 0,56 600 37,7 420 cc - 6
20 P100-620-40 100,0 35,0 350 035 035 0,62 0,56 0,56 600 38,7 440 cc - 11
100 50% 12,5 Pigopa2aso 1000 350 480 0,35 048 0,67 0,56 0,59 600 40,0 450 cc - 17
16 Pigobi6as0 1030 350 40,0 0,35 0,39 0,63 0,56 0,57 600 37,7 538 cc - 6
20 - - - - - - - - - - - - - -
100% 125 Pigopizao 1000 350 350 035 035 0,62 0,56 0,56 600 37,7 49,6 cc - 6
16 Pigopicaio 93,0 350 390 035 042 0,64 0,56 0,58 600 37,7 450 cc - 6
20 - - - - - - - - - - - - - - -
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DESLOCAMENTO VERTICAL NO PINO - PRE-TESTE
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DESLOCAMENTO VERTICAL DOS PINOS
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Baixar livros de Comunicacao
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Baixar livros de Direitos humanos
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