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RESUMO

O presente trabalho busca contribuir para o estudo de resisténcia ao
cisalhamento de chumbador mecéanico de expansdo ancorado em diferentes
resisténcias de concreto. Para tanto, devido a normatizacéo do setor de ancoragens
no Brasil ser precéria, € de suma importancia desenvolver modelos de calculo
confiaveis, para que possam ser amplamente utilizados para determinacdo dos
valores de resisténcia ao cisalhamento. Visando obter dados para andlise e
comparacao, e através do estudo dos modelos de calculos e modelos tedricos, sera
desenvolvido um programa experimental, com a definicdo dos prototipos e posterior
ensaio dos mesmos. Apdés a andlise tedrica e experimental, serd realizada a
comparacao dos resultados, buscando obter conclusdes acerca dos métodos de
ruptura do concreto e do aco no cisalhamento, bem como da influéncia do concreto
na resisténcia ao cisalhamento do chumbador. Desta forma, foram obtidos como
resultados do ensaio experimental, quando comparados aos métodos tedricos, que 0
método experimental apresentou desempenho superior em relacdo a Norma Brasileira
(ABNT NBR 8800:2008) e a Norma Canadense (CAN/CSA-A23.3-04), e resultado
inferior em comparac&o ao catalogo técnico Ancora. Apés a andlise dos resultados,
pode-se supor que devido a maior resisténcia do concreto, os chumbadores fixam-se
de maneira mais eficiente, obtendo assim uma maior estabilidade e atingindo uma

resisténcia ao cisalhamento mais alta.

Palavras-chave: ancoragem; expansao; chumbador; cisalhamento, concreto
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1 INTRODUCAO

A ancoragem consiste na fixacdo de uma peca de aco no concreto, evitando
seu escorregamento, ocorrendo assim a transferéncia de esforcos entre os dois
elementos, de modo que suas deformacdes sejam compatibilizadas. A ancoragem por
aderéncia é a mais comum, e funcionamento parte da interacéo entre concreto e aco,
de forma que a peca a qual se quer ancorar deve ter um comprimento minimo para
gue se evite 0 escorregamento, para que ocorra a transferéncia de esfor¢cos do acgo
para o concreto. Um segundo método de ancoragem € a quimica, que se da através
do uso de resinas epdxi, sendo esta colocada nas duas partes que serdo aderidas
(concreto/ago, concreto/concreto), formando uma pelicula de aderéncia entre os
materiais. JA a ancoragem mecanica, ocorre por meio de um elemento metdlico
chamado “parabolt”, que consiste em um chumbador mecéanico de expansao fixado
ao concreto por meio de torque ou percussédo, gerando a expansao do chumbador e
sua fixacdo ao substrato.

Desta forma, o presente trabalho tem como principal objetivo contribuir para o
estudo da resisténcia ao cisalhamento de chumbadores de expansdo quando
ancorados em concreto de diferentes resisténcias. Para tanto, serdo definidos os
modelos de célculo e os modelos tedricos a serem utilizados, bem como ocorrera a
definicao dos prototipos que fardo parte do programa experimental. Através do ensaio
dos protétipos desenvolvidos no programa experimental, ocorrerdo as analises
tedricas, de acordo com os modelos definidos anteriormente, bem como a analise
experimental baseado nos protétipos. Por fim, foram comparados os resultados,
buscando obter conclusdes acerca dos métodos de ruptura do concreto e do ago no
cisalhamento e interacdes entre o chumbador e concreto, bem como da influéncia do
concreto na resisténcia ao cisalhamento do chumbador.

Os sistemas de ancoragem sdo amplamente utilizados em obras de reforgo e
fixacdo de elementos em estruturas, como: fixacdo de maquinas e equipamentos;
elevadores, plataformas, pontes rolantes; estruturas metdlicas; sistemas de
armazenamento e movimentacdo; guarda-corpos, corrimbes e apoios. Com a
crescente demanda por estes elementos, surgiram nos ultimos anos novas fabricas
de chumbadores, gerando maior concorréncia de mercado e queda nos precos destes
elementos, tornando-os assim, ainda mais conhecidos e utilizados no mercado

nacional. Desta forma, a determinacdo dos valores de resisténcia € de extrema
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importancia para o correto dimensionamento dos chumbadores. Entretanto, nao
existem normas que regulamentem os modelos de calculos que devem ser utilizados
para determinar a resisténcia do chumbador a tracdo e cisalhamento, por exemplo.
Portanto, é de suma importancia desenvolver modelos de célculo confiaveis, para que
possa ser amplamente utilizado para determinacdo de tais valores, visando evitar o
superdimensionamento, e consequentemente gastos desnecessarios, bem como o

subdimensionamento, colocando em risco as estruturas e a vida de pessoas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A ancoragem consiste basicamente na fixacdo de algum elemento em
estruturas de concreto ou alvenaria. Atualmente, podemos classificar os sistemas de
ancoragem em dois tipos: elementos de ancoragem pré concretagem e elementos de
ancoragem pos concretagem. No primeiro caso, 0s elementos sdo posicionados no
local onde permanecerdo ap0s o ganho de resisténcia do concreto, solidarizando o
chumbador ao concreto. No segundo caso, os chumbadores séo inseridos no concreto
ap0s o mesmo ja ter enrijecido, através de perfuracdo ou energia de cravacao
(MARTINS, 2006).

2.1 Mecanismos de transferéncia de carga

A carga é transferida utilizando mecanismos de transferéncia de carga, que na
ancoragem podem ser de trés tipos: mecanica, por adesdo e por atrito. Estes itens

sao descritos a sequir.

2.1.1 Ancoragem mecanica

Neste tipo de ancoragem, a aderéncia ocorre devido a conformacéao superficial
das barras ou chumbadores, que devido a corrosdo ou ao seu processo de fabricacao,
acabam por gerar uma superficie com certa rugosidade. No caso das barras de aco,
em seu processo de fabricacdo séo criadas nervuras, a fim de aumentar a rugosidade
superficial (PINHEIRO, MUZARDO, 2003).

Figura 1 — Ancoragem mecanica.
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Fonte: Bemfica (2016).
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2.1.2 Ancoragem por adeséo

Este tipo de ancoragem é caracterizado por uma resisténcia a separacédo dos
materiais em funcéo de suas ligacdes fisico-quimicas. Pode se dar na interface do aco
com o concreto em elementos pré concretados, ou através da adesdo quimica, onde
a resina faz a ponte entre o ago e o concreto, em elementos pés concretados
(PINHEIRO, MUZARDO, 2003).

Figura 2 — Ancoragem por adeséo.

Fonte: Bemfica (2016).
2.1.3 Ancoragem por atrito

A ancoragem por atrito depende da rugosidade superficial da barra e da
pressdo exercida pelo concreto sobre a barra, em virtude da retracdo (PINHEIRO,
MUZARDO, 2003).

Figura 3 — Ancoragem por atrito.
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Fonte: Bemfica (2016).
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2.2 Cargas solicitantes
Os esforgos que agem sobre um sistema de fixagdo de ancoragem, podem
acontecer de forma isolada ou combinada, sendo eles: (a) tracdo, (b) compressao, (c)

cisalhamento, (d) combinacé&o de forcas e (e) flexao.

Figura 4 — Cargas solicitantes em chumbadores.

Fonte: ABECE (2018).

2.3 Chumbadores com ancoragem pré concretagem

Uma vantagem que se deve levar em conta na escolha do método de
ancoragem a ser utilizado, é que a ligacao entre os dois materiais — aco e concreto —
ocorre de forma monolitica, ou seja, com pouca possibilidade de formacao de juntas
de concretagem, que acabam por diminuir a resisténcia da ancoragem. Outra
vantagem é que este método pode ser utilizado em elementos estruturais com altas
taxas de armadura, uma vez que é possivel escolher a localiza¢cdo do chumbador.
No entanto, exige cuidado durante a instalacdo dos chumbadores nas formas, sendo
necessario uso de gabaritos bem fixados, a fim de evitar deslocamentos durante a
realizacdo da concretagem, uma vez que apos enrijecida a estrutura, ndo € possivel
realizar modificagdes na posi¢cao dos chumbadores (MARTINS, 2006).

Os chumbadores de pré concretagem poder ser encontrados em dois modelos em
relacédo a extremidade que fica embutida no concreto: dispositivo em forma de cabeca

ou em forma de gancho, conforme demonstrado na figura (MARTINS, 2006).
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Figura 5 — Chumbadores de pré-concretagem.
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Fonte: Martins (2006).

2.4 Chumbadores com ancoragem p0Os concretagem

O sistema de ancoragem pos concretagem pode ser dividido em dois grupos.
No primeiro, estdo os chumbadores que séo instalados em uma cava deixada durante
a concretagem. Neste método, uma barra ou perfil metélico é afixado dentro da cava
durante a concretagem, garantindo a ancoragem. Posteriormente, ap0s posicionado
o chumbador, é realizada a concretagem da cava. Com o0 objetivo de evitar problemas
como juntas de concretagem, devido a diferentes idades do concreto, é necessario a
utilizacéo do perfil metalico, conforme citado acima (MARTINS, 2006).

No segundo grupo, os chumbadores sao instalados no elemento através da
realizacdo de furos no concreto, energia de cravacdo ou aderéncia quimica. O
chumbador de expanséao, que sera estudado neste trabalho, a transferéncia de cargas
se déa principalmente pela expanséao radial da ponta do chumbador, que exerce forca
de atrito contra as faces do furo do substrato (MARTINS, 2006).

No chumbador de seguranca (em inglés, undercut), a transferéncia de carga se
da pela expanséo da extremidade de um tubo metélico dentro do qual a barra esta
inserida, garantindo assim, maior seguran¢ca em relagdo ao chumbador anterior, uma
vez que ha maior garantia de expansao do dispositivo (MARTINS, 2006).

Na ancoragem por aderéncia quimica, a resisténcia € obtida através de um
composto quimico, em geral, resina epoxi, que é colocada entre as faces do furo e a
parte embutida do chumbador (MARTINS, 2006).

Neste trabalho, serdo analisados chumbadores de pds concretagem, com foco

na resisténcia de chumbadores de expansao ao esforgo cisalhante.
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Figura 6 — Chumbadores de pos-concretagem.
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2.5 Configuracdes de ruptura

A resisténcia de ancoragem pode variar de acordo com as caracteristicas do
aco e concreto utilizados, assim como as caracteristicas geométricas dos
chumbadores e do elemento de concreto. Tais fatores determinam quais tipos de
ruptura podem ocorrer e qual carregamento podera provoca-la. Abaixo, sao

apresentadas rupturas de tragéo e cisalhamento.

2.5.1 Ruptura do ago

O aco é considerado um elemento ductil, alcancando grandes deformacdes
antes do seu rompimento. O comportamento do a¢o estéa relacionado a sua resisténcia
e rigidez, grau de absorcao e dissipacao de energia do chumbador e sua capacidade
de deformacgéo.

Este tipo de ruptura ocorre quando 0 ago atinge sua tensdo de escoamento
antes da ruptura do concreto, no entanto, sem sofrer nenhuma interferéncia da
distancia do chumbador até a borda da estrutura e o comprimento de embutimento do
elemento no concreto (BEMFICA, 2016).
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Figura 7 — Ruptura do a¢o natracao.
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Fonte: Martins (2006).

2.5.2 Ruptura do cone de concreto

Segundo Bemfica (2016), este tipo de ruptura ocorre quando as tensdes
solicitantes de tracdo aplicadas a estrutura ultrapassam a tensdo de ruptura do
concreto a tragédo, ocorrendo assim, o arrancamento do concreto em forma de cone,
conforme figura. Ainda, conforme Martins (2006), a ruptura do cone inicia na cabeca
do chumbador e se prolonga até a face superior do concreto. No caso de chumbadores
com espagamento pequeno, pode haver superposicdo dos cones individuais,
formando entdo, um cone Unico para todos os chumbadores envolvidos, e para o caso
de chumbadores préximos a bordas livres, a rompimento sera limitado por esta borda.

A ruptura em forma de cone exige uma carga para que ocorra seu rompimento,
e esta carga € influenciada pela resisténcia do concreto a tracdo e pelo tamanho da
massa de concreto mobilizada para resistir a tal carga. Portanto, quanto maior a
profundidade do embutimento do chumbador, maior sera o valor da carga para que
ocorra 0 rompimento em cone. Também podem influenciar negativamente na
resisténcia da ancoragem, a proximidade de chumbadores entre si ou a proximidade

de chumbadores a uma borda livre.
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Figura 8 — Ruptura por cone de concreto.
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Fonte: Martins (2006).

2.5.3 Ruptura por escorregamento

De acordo com Martins (2006), este tipo de ruptura € caracterizado pelo
esmagamento do concreto sobre a cabeca do chumbador, seguido pela formacgéo de
cone de ruptura entre a cabeca do chumbador e a superficie do elemento de concreto.
Geralmente, ocorre nos casos onde a tensdo desenvolvida na cabeca do chumbador
€ muito alta em funcdo da pequena relacao entre o diametro da cabeca e o diametro
do chumbador, em chumbadores com grandes profundidades de embutimento. A
probabilidade deste tipo de ruptura diminui quando se aumenta o diametro da cabeca
do chumbador.

Ainda segundo Bemfica (2016), a ruptura por escorregamento pode ser vista
em concreto com baixa resisténcia onde a ancoragem de expansdo possui
embutimento de chumbador moderado a profundo. Este tipo de ruptura pode ocorrer
de duas formas. Primeiro, é o escorregamento interno do chumbador, quando o atrito
entre concreto e chumbador é superior ao atrito entre 0os elementos que compdem o
concreto. Segundo, € o escorregamento entre o corpo do chumbador e o elemento de
concreto. Os principais fatores que influenciam neste tipo de ruptura sédo: a qualidade
do chumbador, o atrito entre o furo e o chumbador e a forca de expansao para

ancoragem de expansao.
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Figura 9 — Ruptura por escorregamento.

Fonte: Martins (2006).

2.5.4 Ruptura por fendilhamento

Segundo Bemfica (2016), a ruptura por fendilhamento ocorre devido a uma
acentuada elevacdo da tensédo de tracdo que provém do elemento de ancoragem,
dividindo o concreto em partes, devido a pequena dimenséo da peca de concreto ou
pela proximidade de dois ou mais chumbadores dispostos em linha.

Ja Martins (2006), afirma que o mecanismo de ruptura por fendilhamento ndo
€ bem conhecido e a carga ultima associada néo é facil de ser obtida. O fendilhamento
€ relevante nos sistemas de ancoragem onde a transferéncia de carga ao concreto se
da por ancoragem mecanica ou por atrito. A superficie de ruptura tem inicio na regiao
de transferéncia de cargas prolongando-se até a borda mais préxima em um plano
predominantemente vertical.

Conforme os dois autores afirmam, para evitar este tipo de ruptura procura-se
aumentar a distancia do chumbador para a borda, aumentar o espagcamento entre 0s
chumbadores, aumentar a espessura do bloco de concreto ou mesmo, atraves da

colocacao de armadura.
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Figura 10 — Ruptura do concreto por fendilhamento.

Fonte: Martins (2006).

2.5.5 Ruptura lateral do concreto (blow-out)

Conforme afirma Bemfica (2016), a ruptura lateral ocorre quando o chumbador
esta muito préximo a uma borda livre da uma estrutura de concreto, e devido ao
cobrimento n&o ser suficiente para suportar as tensdes que se desenvolvem na regido
da cabeca do chumbador.

Ainda, segundo Martins (2006), esse tipo de ruptura algumas vezes é
acompanhada pelo fendilhamento do concreto na sec¢éao vertical, entre o chumbador
e a borda livre. A resisténcia a ruptura lateral € influenciada pela resisténcia do
concreto a tracdo, da distancia do chumbador para a borda livre e do didmetro da
cabeca do chumbador. Para evitar este tipo de ruptura, deve-se utilizar uma armadura

de confinamento apropriada em torno da cabeca do chumbador.

Figura 11 — Ruptura lateral do concreto.
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Fonte: Martins (2006).
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2.5.6 Ruptura do aco por forga cortante sem brago de alavanca
Neste modo de ruptura a falha se caracteriza pelo rompimento da secao
metalica do chumbador, exclusivamente pela acdo do esforco cortante, ou seja, sem

um braco de alavanca que gere momento fletor.

Figura 12 - Ruptura do ago por corcga cortante sem brago de alavanca.

Fonte: ABECE (2018).

2.5.7 Ruptura do ago por forgca cortante com bracgo de alavanca

Neste modo de ruptura, a falha é caracterizada pelo rompimento da secao
metalica do chumbador devido a combinacdo da acdo dos esforcos cortante e
momento fletor, este Ultimo, devido ao braco de alavanca do chumbador, que acaba

por gerar este tipo de esfor¢o sobre o aco.

Figura 13 - Ruptura do aco por forca cortante com braco de alavanca.

Fonte: ABECE (2018).
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2.5.8 Ruptura do concreto por ‘Pry-out’

Este tipo de falha é caracterizado pela formac¢do de uma cunha de concreto na
porcdo oposta ao sentido da forca cortante, ou seja, uma fissura que comeca na
profundidade de embutimento do chumbador no concreto, e se estende até a

superficie do concreto, conforme a figura.

Figura 14 - Ruptura do concreto por ‘Pry-out’.

Fonte: ABECE (2018).

2.5.9 Ruptura do concreto por ‘Break-out’

Esta falha se caracteriza pela ruptura da borda do elemento de concreto. Desta
forma, este modo de ruptura lembra o fendilhamento, que ocorre por meio da agéo de
forcas de tracdo sobre o chumbador, que acaba por fraturar o concreto. Porém,
diferente deste, a ruptura de borda ocorre devido a forgas de cisalhamento que agem

sobre o chumbador, de forma a criar este defeito.

Figura 15 - Ruptura do concreto por ‘Break-out’.

Fonte: ABECE (2018).
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2.6 Fatores que influenciam a capacidade de carga de ancoragem

Sao muitos os fatores que podem influenciar a capacidade final de carga de
uma ancoragem, muitos desses fatores sdo obtidos através de ensaios experimentais.

A seguir sao listados os principais fatores.

2.6.1 Proximidade da borda

Segundo Bemfica (2016), a capacidade de carga de ancoragem é reduzida a
medida que a fixagdo do chumbador se aproxima da borda livre, devido ao fato da
tensdo do cone de ruptura ser interrompido pela lateral do bloco, de modo a interferir
na transferéncia de carga, causando a ruptura da estrutura de ancoragem. Esta
ruptura também ocorre devido a ancoragens profundas, situadas muito préximas a
uma borda livre do bloco de concreto, devido ao aumento do nivel de tensfes na
cabeca do chumbador, alterando assim o modo de ruptura de cone de concreto para
uma ruptura lateral. Quando da instalacdo dos chumbadores de expansdo ou na
perfuracdo para a instalacdo de chumbadores de pds-concretagem, a forca de
fendilhamento sobre a peca de concreto pode ocasionar fissuras. Deste modo, deve-
se uma distancia minima da borda livre maior nas ancoragens pés-concretagem do

gue nas de pré-concretagem.

2.6.2 Efeito de cunha

Segundo Meira (2005) apud Bemfica (2016), pode ocorrer uma acao de cunha
que se manifesta devido a compressao de um cone de concreto na parte superior do
dispositivo de ancoragem, semelhante a uma cunha. Quando uma forca F é aplicada
ao chumbador, transfere-se para e concreto, que acaba por criar fissuras diagonais
devido a forgas radiais de tracdo e o surgimento de fissuras longitudinais a partir da
cabeca do chumbador devido a forgas de tracéo circunferenciais.
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Figura 16 - Efeito de cunha.
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Fonte: Meira (2005) apud Bemfica (2016).

2.6.3 “Size effect”

Segundo Bazant (1984) apud Bemfica (2016), existem dois tipos de teorias para
dimensionar uma carga de ruptura de um elemento estrutural, neste caso, de um
chumbador. A teoria da resisténcia, ou conceito das superficies de ruptura, esta
diretamente associada a tensdes ou deformacdes calculadas pelas forcas elasticas,
plasticas ou visco-plasticas. A outra teoria é a da mecanica da fratura linear elastica,
onde o consumo de energia por unidade de incremento do comprimento da fissura
serve como critério de ruptura. Na imagem a seguir pode-se visualizar a curva de
tensdo nominal de ruptura pelo logaritmo da dimensdo do elemento estrutural. Esta
curva representa a influéncia do “size effect” em um elemento do concreto. A melhor
representacdo dessa curva é uma transicdo entre o critério de resisténcia ou

escoamento e a mecanica da fratura elastico linear.

Figura 17 - Efeito de tamanho.
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Fonte: Bazant (1984) apud Bemfica (2016).
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2.6.4 Efeito de disco

Conforme afirma Jermann (1993) apud Bemfica (2016), este efeito pode ser
observado quanto a orientacdo do plano principal de tensdes, caso o concreto ndo
possua tensdo transversal atuando perpendicular a forca de arrancamento. Deste
modo, a fissura expande na direcdo da superficie. J& a parte ndo fissurada, que se
situa na superficie de compresséo, flete como um disco ao redor do perimetro do
chumbador, ocasionando uma mudanca no plano de inclinacdo de ruptura, conforme

figura.

Figura 18 - Efeito de disco.
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Fonte: Jermann (1993) apud Bemfica (2016).

2.6.5 Relacédo entre o diametro do chumbador e a altura de embutimento

Conforme Meira (2005) apud Bemfica (2016), a analise de resultados
experimentais verificou se ha influéncia do diametro do chumbador no cone de ruptura
do concreto, no deslocamento e no modo de ruptura. Dessa analise, foi verificado que
com uma maior relacéo entre a altura de embutimento e os diametros do dispositivo,
foi obtido um comportamento mais rigido, com maior resisténcia ao arrancamento e

menos deslocamento.

2.6.6 Aderéncia

Conforme Bemfica (2016), os chumbadores devem ser posicionados de modo
a permitir que os esforcos aos quais estejam sofrendo sejam transmitidos para a
estrutura de concreto, sendo por meio de aderéncia ou de dispositivos mecéanicos, ou

a combinacgéo dos dois.
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Ainda, segundo Meira (2005) apud Bemfica (2016), analisa o efeito da
aderéncia entre o aco da haste do pino e o concreto, no comportamento de
ancoragem. Para tanto, foi feita uma suposicéo de que as forcas de reagao poderiam
ser sobrepostas. No calculo do aumento de carga de ruptura, € suposto que existe
uma ligacéo entre a forca necessaria para alcancar a tensédo de escoamento da barra
e 0 comprimento de uma barra reta, ancorada por aderéncia. Analisando tais ensaios,
ficou constatado que a forga estimada entre 0 ago e o0 concreto apresentava resultados
acima dos obtidos. Desta forma, ocorria um aumento na resisténcia de ancoragem,
um aumento na rigidez inicial do pino e uma reducdo no deslocamento, com aumento

do comprimento aderente.

2.6.7 Posicéao e orientacdo da ancoragem

Bemfica (2016), afirma que existe uma relagao entre a posi¢do da ancoragem
no substrato de concreto e sua orientacdo em relacdo a direcdo em que ocorre 0
lancamento do concreto, consequentemente, afetando a capacidade de carga do
chumbador. Este fendbmeno ocorre devido a dois fatores principais: acomodacao e
sedimentacao.

A acomodacéao ocorre quando as particulas finas do concreto, areias e cimento,

vazam através da forma, afetando a regido onde ocorre, devido ao fato da criacdo de
vazios ao redor dos agregados graudos, enfraquecendo-a.
Ja na sedimentacéo, as particulas mais densas, que séo os agregados, como a brita
e areia, acabam por sedimentar, ou seja, por serem mais pesadas, tais particulas
descem e se acomodam no fundo da forma, enquanto que na parte superior ficam a
agua e o ar. Deste fato, pode-se observar que a relacdo agua/cimento na parte
superior do elemento de concreto sera maior que na parte inferior, e
consequentemente, a resisténcia sera menor.

Desta forma, a sedimentacdo sempre ira influenciar na resisténcia da carga de
ruptura, independentemente de onde se faca o posicionamento do pino de
ancoragem. Na parte superior do elemento de concreto, os resultados da resisténcia
da carga de ancoragem suportada serdo menores do que na parte inferior do

elemento.
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Outro fator de influéncia € a fissuracéo que ocorre na pare superior do elemento
de concreto, devido a sua retragdo durante o seu endurecimento. Isto acaba por gerar

uma menor resisténcia do elemento de concreto na parte fissurada.

2.6.8 Ancoragem em grupo

Bemfica (2016) mostrou que ocorre uma diminuicdo da capacidade de carga
final de chumbadores posicionados em grupos, devido ao fato de ocorrer uma
sobreposicao dos cones de ruptura de cada elemento. Desta forma, a capacidade
maxima de cada ancoragem s0 serd atingida quando os elementos estiverem a uma
distancia minima entre si, de modo a evitar a sobreposicdo dos cones de tensao, pois
assim, os elementos de ancoragem trabalham de forma individual, conseguindo
alcancar sua carga maxima de ruptura.

Essa distancia a ser considerada entre os elementos de ancoragem varia de
acordo com o estudo a qual se esta analisando, existindo diferentes métodos de
calculo, pois considera-se diferente angulos do cone de ruptura, resultando assim, em

diferentes valores de distancias.

Figura 19 - Ancoragem em grupo e sobreposicao de tensdes.
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Fonte: Meira (2005) apud Bemfica (2016).

2.6.9 Armadura adicional

Bode e Roik (1987) apud Bemfica (2016), relatam em seus estudos que a

capacidade final de ancoragem pode ser influenciada pelo uso de armadura adicional.
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Este tipo de armadura tem o objetivo de promover a estrutura um comportamento mais
dactil, prevenindo assim a propagacéao de fissuras.

Ainda que ndo aumente significativamente a capacidade final da ancoragem, o
seu uso melhora o comportamento do elemento base quanto a sua ductibilidade,
porém ainda apresenta um cone de tensfes semelhante ao do concreto sem
armadura adicional. A armadura adicional é utilizada para transmitir o esforco
solicitado pelo chumbador da zona tracionada para a zona comprimida, conforme

figura.

Figura 20 - Armadura adicional ou armadura de reforgo.
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Fonte: CEB Bulletin n°233 (1977) apud Bemfica (2016).

2.6.10 Concreto fissurado

Segundo Eligehausen et al. (1988) apud Bemfica (2016), as fissuras existentes
no concreto influenciam a carga resistente final de ancoragem, através da criacéo de
uma zona de distlrbios no estado de tensdes, impedindo assim a transferéncia de
carga na forma axi-simétrica, conforme figura. Desta forma, diminui-se a area da
superficie disponivel para a transmissao de esforcos.

Pode-se concluir entdo que as ancoragens atraem fissuras ou até mesmo
induzem a sua formagdo. Portanto, para um correto dimensionamento das

ancoragens, deve-se basear na hipotese de o concreto estar fissurado.
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Figura 21 - Fissuracdo no concreto.

Distribuicao axi-simeétrica Plano da Fissura
( d Zona de disturbio)

Forga Normal
Forga Tangencial

Concreto nao-fissurado Concreto fissurado

Fonte: Eligehausen e Balogh (1995) apud Bemfica (2016).

2.6.11 Excentricidade da carga

Bemfica (2016) afirma que pesquisas com grupos de ancoragem nao era
considerado o efeito da excentricidade da carga, de modo a adotar como se na
realidade a carga estivesse sempre no mesmo eixo do centro do grupo de ancoragem.

Assim, novos estudos foram realizados, buscando analisar este efeito em
ancoragens, resultando entdo em modificacbes de alguns fatores relacionados a

realizacdo de calculos para o dimensionamento de ancoragens.

2.6.12 Solda

Bemfica (2016) afirma que quando ocorre um grande aumento de temperatura
gerada pela solda, consequentemente ocorre também uma queda de resisténcia que
pode chegar a 25%, quando se trata de uma ancoragem reta de barra de aco
nervurada soldada em uma chapa de aco sob cargas de tracdo, ocorrendo assim uma

interrupcdo da aderéncia entre o concreto e o0 aco.

2.7 Métodos de céalculo

2.7.1 ABNT 6118:2014

Conforme descrito na norma da ABNT 6118:2014, no item 21.2.4, que se refere

a cargas aplicadas na superficie de elementos estruturais, no caso de cisalhamento,

deve-se verificar o esmagamento de borda do concreto em contato com o chumbador,
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de acordo com as sec¢les pertinentes da norma citada ou ainda de literatura técnica
especializada. Portanto, deve-se utilizar outras normas para verificagdo da
capacidade de carga suportada por tal elemento de ancoragem.

2.7.2 CAN/CSA-A23.3-04

Conforme a norma Canadense CSA-A23.3/04, que trata sobre projeto de
estruturas de concreto, a resisténcia nominal de cada ancoragem mecanica é
influenciada por diversos fatores, como: resisténcia do concreto, tamanho dos
chumbadores, quantidade de chumbadores, espagamento entre chumbadores,
profundidade de embutimento, cargas excéntricas e presenca ou ndo de fissuras no

concreto.

2.7.2.1 Resisténcia do a¢o ao cisalhamento

2.7.2.1.1 Resisténcia do aco do chumbador ao cisalhamento

A resisténcia fatorada de um chumbador mecéanico ao cisalhamento, deve ser
avaliada por calculos com base nas propriedades do material pelo qual o chumbador
mecanico é constituido, bem como nas suas dimensdes fisicas.

A resisténcia fatorada de um chumbador mecéanico ou grupo de chumbadores
no que diz respeito a sua resisténcia ao cisalhamento, deve ser analisada de acordo

com uma das situacdes abaixo:

a) Para parafusos com cabeca pré-concretado, chumbador do tipo parafuso em
‘L’ ou ‘J’, que funciona principalmente pelo intertravamento mecanico da dobra de 90°
ou curva de 180° na sua extremidade inferior, e ancoragens pos-concretadas sem
torque controlado no chumbador de expanséo, sendo que tais elementos se estendem
através do plano de corte, podem ser determinadas através das expressoes (1) e (2)

abaixo.

Ver = nAse(psor6futR (1)
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Onde:

n = Nuamero de chumbadores em um grupo de ancoragem;
Ag, = Area transversal efetiva do chumbador;

@, = Fator de resisténcia do aco para reforco;

fut = Resisténcia a tragdo especifica do ago do chumbador;

R = Fator de modificacao de resisténcia.
fur < {1,9f,} ou {860MPa} 2)

Onde:
fut = Resisténcia a tragdo especifica do ago do chumbador;

fy = Resisténcia a deformacao especifica do agco do chumbador.

b) Para chumbadores pés-concretados com torque sobre o chumbador, estes se
estendem através do plano de cisalhamento, V;, deve ser baseado em 5% da
guantidade de resultados dos testes executados e avaliados de acordo com ACI
355.2/355.2R. Alternativamente, a Equacao (1) pode ser usada se a area do torque

for negligenciada.

2.7.2.1.2 Fator de resisténcia R

Para o célculo da resisténcia ao cisalhamento do aco, deve-se considerar um
fator de modificagcéo de resisténcia R:
e Para chumbadores mecéanicos compostos de aco ductil:
o R=075
e Para chumbadores mecanicos compostos de aco fragil:
o R=0,65
e Para chumbadores mecéanicos onde predomina ruptura de concreto, ruptura do
aco, arrancamento, ou forca de pré-tensionamento.
o CondicAloA- R =1,15
o Condicdo B - R =1,00
A condigao ‘A’ aplica-se quando as potenciais superficies de falha de concreto

sao atravessadas por reforco suplementar proporcionado para amarrar o potencial
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prisma de falha de concreto no membro estrutural. A condi¢cédo ‘B’ aplica-se quando o
refor¢o suplementar ndo é fornecido ou onde a for¢a de arrancamento ou de alavanca

governa.
2.7.2.2 Resisténcia do concreto ao cisalhamento

2.7.2.2.1 Resisténcia do concreto na ruptura de borda por cisalhamento

A resisténcia de ruptura de borda do concreto no cisalhamento de um
chumbador mecéanico ou grupo de chumbadores, pode ser calculada através da
expressdo abaixo. Para forca de cisalhamento perpendicular a borda em um Unico

chumbador mecanico, deve ser utilizada a expresséo (3) abaixo.
— Av
Vcbr ~ 2 ll)ed,Vll)c,VVbr (3)
Vo

Onde:

V., = Resisténcia fatorada ao ‘Break — out’ do concreto de um tinico chumbador no
cisalhamento;

Ay = Area projetada de falha de concreto de um chumbador para calculo da resisténcia
ao cisalhamento;

Ay, = Area projetada de falha de concreto de um chumbador para calculo da resisténcia
ao cisalhamento, sem influéncia de borda, espacamento ou espessura dos elementos;
Yeqy = Fator de modificagdo para resisténcia no cisalhamento para considerar
distancias de borda menores que 1,5¢;;

Y.y = Fator de modificag¢do para resisténcia em cisalhamento devido a fissuragao;

V,» = Resisténcia fatorada ao ‘Break — out’ do concreto de um tinico chumbador no

cisalhamento, considerando concreto fissurado.

2.7.2.2.1.1 Determinagéao de Ay,

Para o célculo de Ay,, € necessario determinar o valor de c¢,, que corresponde

a distancia entre a borda livre do elemento de concreto, até o eixo do chumbador a
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ser analisado, neste caso, na mesma direcdo que a forca de cisalhamento exerce

sobre o chumbador. A expresséao para determinacéo de Ay, (4) encontra-se abaixo.

AVO = 4,5C12 (4)

Onde:

Ay, = Area projetada de falha de concreto de um chumbador para calculo da resisténcia
ao cisalhamento, sem influéncia de borda, espacamento ou espessura dos elementos;

¢1 = Distancia do centro do eixo de ancoragem até a borda do concreto em uma diregao.
Onde a forga de cisalhamento é aplicada ao chumbador, ¢; estd na direcdo da forgca de

cisalhamento.

Figura 22 - Vista superior para determinacao de Ay,.

1.5¢4

1.5¢4

Fonte: CAN/CSA-A23.3-04.

Figura 23 - Vista lateral para determinacéo de Ay,.

Y
Fonte: CAN/CSA-A23.3-04.
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2.7.2.2.1.2 Determinacao de Ay

Para determinar o valor de A,, deve-se levar em conta principalmente a altura
a ser considerada e o valor de c,. A altura, em caso de placas muito finas, devera ser
usada totalmente, até o limite estipulado em 1,5¢,. Ja o valor de ¢, a ser determinado
€ a distancia do centro do eixo de ancoragem até a borda de concreto na direcao
ortogonal a c,. Caso a altura da placa seja menor que 1,5c;, deve-se utilizar a entdo o
valor de h, que corresponde a altura total da placa, através da expressao (5), conforme

imagem a seguir.
AV = 3C1 X h (5)

Onde:

Ay = Area projetada de falha de concreto de um chumbador para calculo da resisténcia
ao cisalhamento;

¢; = Distancia do centro do eixo de ancoragem até a borda do concreto em uma diregao.
Onde a forga de cisalhamento é aplicada ao chumbador, ¢; estd na direcdo da forca de
cisalhamento.

h = Espessura do elemento em que o chumbador é ancorado, medida paralelamente ao

ao eixo de ancoragem.

Figura 24 - Determinacgéao de Ay para elementos finos.

#

A
v B G

--|:-|-1-

-———
1.5¢ 1.5¢

Fonte: CAN/CSA-A23.3-04.

Outra possibilidade ocorre quando a placa é mais alta do que 1,5¢;. Desta
forma, o valor a ser utilizado como altura deve ser o préprio limite, que corresponde a

1,5¢;. Assim, tem-se a expressao (6) a seguir.
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Figura 25 - Determinacédo de Ay para elementos robustos.

Fonte: CAN/CSA-A23.3-04.

AV = 2,25C12 + 1,5C1C2 (6)

Onde:

Ay = Area projetada de falha de concreto de um chumbador para calculo da resisténcia
ao cisalhamento;

¢; = Distancia do centro do eixo de ancoragem até a borda do concreto em uma diregao.
Onde a forga de cisalhamento é aplicada ao chumbador, c; estd na direcdo da forgca de
cisalhamento.

¢, = Distancia do centro de um eixo de ancoragem até a borda de concreto na dire¢do

ortogonal a ¢;.

2.7.2.2.1.3 Determinacao de Vy,

A resisténcia de ruptura do concreto no cisalhamento de um Unico chumbador

em concreto fissurado pode ser calculada através da expressao (7):

2
Vor = 0,58 (1) Vdo@ei/fcer ™R @)

Onde:

V,» = Resisténcia fatorada ao ‘Break — out’ do concreto de um inico chumbador no
cisalhamento, considerando concreto fissurado.

| = vide lista de simbolos;

d, = Diametro externo do chumbador ou diametro do eixo do pino do chumbador;
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@, = Fator de resisténcia do concreto para concreto, cujo valor de @, = 0,65;

f'c = Resisténcia a compressio especifica do concreto;

c; = Distancia do centro do eixo de ancoragem até a borda do concreto em uma diregao.
Onde a forga de cisalhamento é aplicada ao chumbador, ¢; esta na direcdo da forga de
cisalhamento;

R = Fator de modificacao de resisténcia.

2.7.2.2.1.4 Verificacdo de c; a ser utilizado

Para o caso especial de chumbadores em um elemento de concreto estreito (¢, <

1,5¢;) ou muito fino (h < 1,5¢;), o0 valor de ¢; utilizado nas equacdes (6), (7) e (11)

deve ser:

;—25 se (c; > h) (8)
% se (c; < h) 9)
Onde:

¢, = Distancia do centro de um eixo de ancoragem até a borda de concreto na dire¢do
ortogonal a ¢;.
h = Espessura do elemento em que o chumbador é ancorado, medida paralelamente ao

ao eixo de ancoragem.

2.7.2.2.1.5 Fator de modificacéo dos efeitos de borda

Pode ser calculado através das expressoes (10) e (11):

Yeay = 1,0 se (c; > 1,5¢;) (10)

C2
1,5C1

Yeay = 0,7+ 0,3 se (c; < 1,5¢) (11)
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Onde:

Yeqy = Fator de modificagdo para resisténcia no cisalhamento para considerar
distancias de borda menores que 1,5¢;;

¢, = Distancia do centro de um eixo de ancoragem até a borda de concreto na diregdo
ortogonal a ¢;.

¢ = Distancia do centro do eixo de ancoragem até a borda do concreto em uma diregao.
Onde a forga de cisalhamento é aplicada ao chumbador, ¢; esta na direcdo da forga de

cisalhamento.

2.7.2.2.1.6 Fator de modificagdo da resisténcia ao cisalhamento devido a

fissuracéo

Para chumbadores localizadas em uma regido de concreto onde a analise inclui
os efeitos de temperatura e retracdo nas cargas de servico, um fator de modificacdo
Y.v = 1,4 pode ser utilizado.

Para chumbadores localizadas em uma regido do concreto onde a analise
indica fissuracdo em nivel de carga de servico, os seguintes fatores de modificacéo

podem ser usados:

Tabela 1 — Valores do coeficiente de modificacéo da resisténcia ao
cisalhamento devido a fissuracao.

Para chumbadores em concreto fissurado sem reforco
de borda ou borda reforcada com barra menor que Yoy =10
16,0 mm.

Para chumbadores em concreto fissurado com reforco
de borda com barra de 16,0 mm ou maior entre o Yoy =12

chumbador e a borda.

Para chumbadores em concreto fissurado com reforgo
de borda, com barras de 16,0 mm ou maior entre o
chumbador e a borda, e com o reforco de borda Yoy =14
contido dentro de estribos espacados a ndo mais de
100 mm de distancia.

Fonte: CAN/CSA-A23.3-04.
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2.7.2.2.2 Ruptura do concreto devido ao brago de alavanca

A resisténcia do concreto quanto a ruptura devido ao braco de alavanca pode

ser calculada através da expressao (12).

chr = kcchbr (12)

Onde:

Vepr = Resisténcia fatorada ao ‘Pry — out’ do concreto de um tnico chumbador;

k., = Coeficiente de resisténcia a ruptura por ‘Pry — out’;

N.p = Resisténcia fatorada ao ‘Break — out’ do concreto de um tinico chumbador na

na tragao.

2.7.2.2.2.1 Coeficiente de ruptura

O coeficiente de ruptura pode ser encontrado em uma das expressoes a seguir,
(13) ou (14).

kep = 1,0 se hey < 65mm (13)
kep = 2,0 se h,p = 65mm (14)
Onde:

k., = Coeficiente de resisténcia a ruptura por ‘Pry — out’;

hes = Profundidade efetiva de embutimento do chumbador.

2.7.2.2.2.2 Resisténcia do concreto na ruptura de borda por tragéo

Pode ser encontrado através da expresséao (15).

A
Nepr = ﬁlped,ch,Nd)cp,NNbr (15)
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Onde:

N.p = Resisténcia fatorada ao ‘Break — out’ do concreto de um Unico chumbador na
na tragao;

Ay = Area projetada de falha de concreto de um chumbador, para calculo da resisténcia
de tracao;

Ay, = Area projetada de falha de concreto de um chumbador para calculo da
resisténcia em tracdo, quando nao limitada pela distancia de borda ou espagamento;
Yeqn = Fator de modificacdo para resisténcia na tracdo para considerar distancias de
borda menores que 1,5hef;

Y.y = Fator de modificacdo para a resisténcia na tragdo devido as fissuragoes;

Yepn = Fator de modificagdo para resisténcia de ruptura do concreto por ‘Break — out’
devido a falha de divisdao prematura.

N, = Resisténcia fatorada ao ‘Break — out’ do concreto de um inico chumbador na

tracao, considerando concreto fissurado.

2.7.2.2.2.2.1 Determinacao do Ay

Para calcular o valor de Ay, deve-se considerar a expressao (16), tomando

como base a figura a seguir.
AN = 4‘,5h§f + 3C1hef (16)

Onde:

Ay = Area projetada de falha de concreto de um chumbador, para calculo da resisténcia
de tracao;

hef = Profundidade efetiva de embutimento do chumbador;

¢; = Distancia do centro do eixo de ancoragem até a borda do concreto em uma diregao.
Onde a forga de cisalhamento é aplicada ao chumbador, ¢; estd na direcdo da forga de

cisalhamento.
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Figura 26 — Vista superior para determinacéao de Ay.

1.5h, 1.5h,

Fonte: CAN/CSA-A23.3-04.

2.7.2.2.2.2.2 Determinagao de Ay,

O valor de Ay, pode ser determinado através da expressao (17), em conjunto

com as figuras que ilustram os termos da expressao.
Ayo = 91 (7)

Onde:
Ay, = Area projetada de falha de concreto de um chumbador para calculo da
resisténcia em tracdo, quando nao limitada pela distancia de borda ou espacamento;

hes = Profundidade efetiva de embutimento do chumbador.

Figura 27 - Vista lateral com altura de embutimento efetiva.

Fonte: CAN/CSA-A23.3-04.
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Figura 28 - Vista superior para determinacéo de Ay,.

Fonte: CAN/CSA-A23.3-04.

2.7.2.2.2.2.3 Fator de modificacédo dos efeitos de borda

O fator de modificacdo dos efeitos de borda pode ser encontrado através do

uso das expressoes (18) e (19).

Yean = 15€ Cpin = 1,5k, (18)
Wean =0,7+0,3 :glhi:f S€ Cmin < 1,5hes (19)
Onde:

Yeqn = Fator de modificacdo para resisténcia na tragdo para considerar distancias de
borda menores que 1,5hef;

Cmin = Menor distancia de borda;

her = Profundidade efetiva de embutimento do chumbador.

2.7.2.2.2.2.4 Fator de modificacao de resisténcia na tracao devido a fissuracao

Quando um chumbador esta localizado em uma regido de um elemento
concreto onde a andlise indica que ndo ha fissuracdo nos niveis de carga de servico,

0 seguinte fator de modificacéo pode ser usado:

Y.y = 1,4 para chumbadores de pos — concretagem quando k = 7,0 é usado

no calculo de N,
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Quando k usado N,, é retirado de um relatério de avaliacdo do produto ACI
355.2/ 355.2R para chumbadores de pds-concretagem aprovadas para uso em
concreto fissurado e néo fissurado, o valor . y € k deve ser baseado no relatorio de
avaliacao do produto.

Para chumbadores de pds-concretagem aprovados para uso somente em
concreto nao fissurado de acordo com ACI 355.2/355.2R, o valor de k no relatorio de
avaliacéo do produto ACI 355.2/355.2R a ser usado na equagéo N,, e em .y deve
ser 1,0.

Quando a analise indicar que ha fissura nos niveis de carga de servigo, Y.y

deve ser considerado como 1,0 para chumbadores de pré e pos-concretagem.

2.7.2.2.2.2.5 Fator de modificacao devido a divisdo prematura do concreto
O fator de modificagdo para chumbadores pés-concretagem projetadas para
concreto sem fissuracéo e sem refor¢o suplementar, pode ser encontrado através das

expressdes (20) e (21) abaixo.

l/)cp,N = 1se Camin = Cac (20)

1r5hef

Ca,min
PYep = ot >
cp,N =
P, Cac Cac

se Ca,min < Cac (21)

Onde:

Yepn = Fator de modificagdo para resisténcia de ruptura do concreto por ‘Break — out’
devido a falha de divisdao prematura;

Cmin = Menor distancia de borda;

cqc = Distancia critica de borda;

hes = Profundidade efetiva de embutimento do chumbador.

O valor do coeficiente c,., @a menos que determinado a partir de testes de
tensdo de acordo com a ACI 355.2/355.2R, a distancia critica da borda nao deve ser

menor que:
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Tabela 2 — Valores do coeficiente c,., determinado através da altura efetiva de
embutimento.

Chumbadores ‘undercut’ 2,5h¢
Chumbadores controlados por torque 4h, ¢
Chumbadores controlados por deslocamento 4h, ¢

Fonte: CAN/CSA-A23.3-04.
2.7.2.2.2.2.6 Determinacao do N,

A resisténcia de ruptura do concreto de um Unico chumbador na tragdo em

concreto fissurado pode ser determinada através da expresséao (22).

Npr = k®e[f ches ™R (22)

Onde:

N,,- = Resisténcia fatorada ao ‘Break — out’ do concreto de um inico chumbador na
tracao, considerando concreto fissurado.

k = Coeficiente de resisténcia a ruptura por ‘Break — out’;

@, = Fator de resisténcia do concreto para concreto, cujo valor de @, = 0,65;

f'. = Resisténcia a compressdo especifica do concreto;
h, ;= Profundidade efetiva de embutimento do chumbador;

R = Fator de modificacao de resisténcia.

O fator k = 7 pode ser adotado para chumbadores de pds-concretagem. Para
que se possa aumentar este fator, devem ser realizados testes especificos dos
produtos de acordo com a norma ACI 355.2/355.2R. Porém, o valor maximo a ser

adotado nao deve exceder k = 10.

2.7.3 ACl 318-14

A norma americana ACI 318-14, desenvolvida pela Instituto Americano de
Concreto, € a principal referéncia em normas de concreto em todo mundo. Desta

forma, o método de calculo apresentado acima pela norma canadense, é baseado
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guase inteiramente na norma ACI 318-14, de forma a néo ser de interesse do estudo
analisar novamente 0s mesmos parametros, visto que os resultados obtidos seréo os
mesmos. Assim, o método de célculo adotado sera o da norma canadense CAN/CSA-
A23.3-04.

2.7.4 ABNT NBR 8800:2008

A norma brasileira 8800:2008, que trata sobre “Projetos de estruturas de aco e
estruturas mistas de aco e concreto de edificios”, possui também célculos para
verificacdo de cisalhamento em ligagcbes parafusadas. Neste trabalho, sera utilizada a
férmula pertinente a este assunto para determinar a resisténcia ao cisalhamento de
um chumbador. A formula (23) deve ser utilizada para parafusos de alta resisténcia e
barras redondas rosqueadas, quando o plano de corte passa pela rosca e para

parafusos comuns em qualquer situacao.

Fyra = 0.44p fup (23)
Yaz2

Onde:

F, ra = Resisténcia ao cisalhamento do aco do chumbador;

Ap = Area da secio transversal do chumbador;

fupr = Resisténcia a tracao do ago o chumbador.

No entanto, o objetivo do trabalho é encontrar as cargas finais, ou seja, as
cargas de ruptura do chumbador. Desta forma, ndo sera utilizado o coeficiente de

ponderacdo das resisténcias y,,. Assim, a formula (24) a ser utilizada segue abaixo.
Fyra = 0,44p fup (24)

Onde:

F, ra = Resisténcia ao cisalhamento do aco do chumbador;

A, = Area da secio transversal do chumbador;

fupr = Resisténcia a tracdao do ago o chumbador.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada pelo presente trabalho, consiste em comparacgao entre
dados de pesquisa e tedricos, com resultados de analises experimentais.

Para tanto, inicialmente foi realizada uma extensa revisao bibliogréfica, tratando
de assuntos como chumbadores de expansdo, métodos de ruptura do concreto,
métodos de ruptura do acgo e forcas exercidas sobre os elementos, tendo como foco
principal a forca de cisalhamento exercida sobre o chumbador.

Apos a revisao de tal bibliografia, buscou-se analisar métodos de calculos que
satisfizessem as necessidades do presente trabalho, ou seja, um método pelo qual
seria possivel calcular a resisténcia tanto do chumbador quanto do concreto.
Adotaram-se desta forma, os métodos de calculo apresentados pelas normas
canadense CAN/CSA-A23.3-04 e brasileira ABNT NBR 8800:2008.

Adotou-se ainda como referéncia, os resultados de ensaios encontrados no
catalogo da empresa Ancora®, fabricante dos chumbadores utilizados para 0s ensaios
experimentais.

Posteriormente, criou-se um programa experimental para obtencdo de
resultados que pudessem ser comparados com os dados tedricos da norma brasileira
e canadense, bem como com os valores encontrados no catalogo da empresa
Ancora®.

O programa experimental consistiu na confeccao de 9 blocos de concreto, com
3 diferentes tracos. Posteriormente, era realizada a furacdo em duas faces opostas
dos blocos. Colocava-se sobre o bloco um suporte, que serviu para distribuicdo da
carga do equipamento de ensaio para os chumbadores. Este suporte era fixado junto
ao bloco com a utilizacdo de dois chumbadores, sendo cada um deles ancorado em
uma face do bloco. Os chumbadores foram instalados utilizando um torquimetro, para
medir a for¢a a qual foi utilizada para a expansao do chumbador. Apés, colocava-se 0
conjunto do bloco, suporte e chumbadores na maquina de ensaio, e aplicava-se carga
de compressdo até a ruptura dos chumbadores. Com o ensaio, foram obtidos os
valores de resisténcia ao cisalhamento dos chumbadores, que poderédo ser utilizado

para comparar com os métodos de calculo e com o catalogo da empresa Ancora®.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 Blocos de Concreto

Inicialmente, procurou-se determinar as dimensdes que o bloco de concreto
deveria ter para que as for¢cas exercidas sobre o chumbador, ndo apresentasse
influéncia sobre os resultados obtidos. Desta forma, analisou-se a norma NBR
14827:2002, que discorre sobre “Chumbadores instalados em elementos de concreto
ou alvenaria - Determinacdo de resisténcia a tracdo e ao cisalhamento”. A seguir,
apresenta-se a tabela que determina através do embutimento efetivo e do tipo de
carga solicitante, quais devem ser as dimensfes entre chumbadores ou distancia do

chumbador até a borda.

Tabela 3 - Espacamentos minimos para chumbadores com carga de tracao ou
cisalhamento.

Chumbadores de adesao quimica Todos os demais chumbadores

Espacamento
minimo entre
chumbadores ou

entre apoios.

Distancia minima
entre chumbador e
borda ou entre

chumbador e

Espacamento
minimo entre
chumbadores ou

entre apoios.

Distancia minima
entre chumbador e
borda ou entre

chumbador e

apoios. apoios.
Cargas de tracao
2,0 hey 1,0 hes 4,0 her 2,0 hes
Cargas de cisalhamento
4,0 hes 2,0 hey 4,0 her 2,0 hes

Fonte: NBR 14827:2002.

Desta forma, adotou-se valor maior a 2,0 h,f, visando que o concreto nao
apresentasse ruptura de borda ou houvesse alteracdo nos resultados de ensaio dos
chumbadores. Assim, optou-se por adotar as dimensdes de 30 centimetros por 30
centimetros de largura, e 40 centimetros de altura. A altura do bloco foi idealizada com

mais altura devido ao método de ensaio dos chumbadores, ser de compressao
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vertical, e para que nao houvesse qualquer influéncia da altura nos resultados do

ensaio, optou-se por aumentar a dimensao do comprimento do bloco.

4.1.1 Formas

As formas foram executadas em madeira, material este de uso comum em
todas as obras, e apresenta bom uso para o molde de concreto. Com a definicdo das
dimensdes dos blocos de concreto e suas quantidades, realizou-se o planejamento
de corte das formas, com a seguida marcacao das partes na madeira. Posteriormente
foram cortadas todas as pecas, e realizada a montagem utilizando parafusos para
fixacdo das chapas entre si.

Foram montadas trés grupos de formas, cada uma delas contendo trés blocos

de concreto nas dimensdes ja citadas, de forma a totalizar nove blocos de concreto.

Figura 29 - Formas para moldagem dos blocos.

0

Fonte: Autor.

4.1.2 Trago do concreto

Foram utilizados trés diferentes tipos de traco para a realizacdo da
concretagem, pois buscou-se atender a trés resisténcias de concreto, sendo de 25

MPa, 35 MPa e 45 MPa. Para tanto, utilizou-se o0 mesmo trago utilizado por Lorber
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(2019). O traco foi desenvolvido de modo unitario, ou seja, a quantidade de areia, brita

e aditivo, servem para cada quilograma de cimento.

Tabela 4 - Tracos de concreto utilizados.

Traco Classe Cimento Areia Brita 1 Fator Aditivo
(Kg) (Kg) (Kg) | Agua/Cimento |  (g)
C25 1 2,50 3,33 0,60 -
B C35 1 2,51 2,99 0,53 0,192
C45 1 1,73 2,32 0,42 0,282

Fonte: Lorber (2019).

O objetivo da utilizacao de trés tracos foi para verificar a interagdo que ocorre
entre o chumbador e o concreto, analisando desta forma, se a alteracédo da resisténcia

do concreto, implica em alteracdes na resisténcia ao cisalhamento do chumbador.

4.1.3 Concreto

Inicialmente, buscou-se obter o volume total que seria necessario para
concretar os 9 blocos, juntamente com 9 corpos de prova. Desta forma, obteve-se o
valor de 132 litros de concreto para cada traco. O concreto para cada traco foi
realizado de uma Unica vez na betoneira com capacidade para 200 litros.

O cimento utilizado foi da marca Votorantim, classificado com Cimento Portland
V (CP-V), que tem como caracteristica a alta resisténcia inicial (ARI).

A areia teve todo o volume necessério separado e espalhado sobre uma lona
em ambiente exposto ao sol para sua secagem. Apos tal etapa, a areia passou por
uma peneira para retirar qualquer material organico presente, como folhas, a fim de
evitar qualquer presencga desses materiais no concreto. A areia foi armazenada em

ambiente seco até o dia da concretagem.
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Figura 30 - Areia exposta ao sol para secagem.

Fonte: Autor.

A brita 1 teve seu volume separado e foi lavado na betoneira de 200 litros, até
que a cor da agua resultante da lavagem fosse constante, o que se deu em
aproximadamente 3 lavagens por volume. Posteriormente, a brita foi distribuida sobre
uma lona para que fosse retirada toda a umidade. Ao final, a brita foi armazenada em

caixas até seu uso.

Figura 31 - Figura da esquerda mostra a lavagem da brita e na direita a
secagem ao sol.

Fonte: Autor.
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O aditivo utilizado nos tracos B e C foi o Viapol Eucon PL 300, que é um aditivo
liquido plastificante de pega normal, utilizado para atender a requisitos como fluidez e
manutenc¢ao da trabalhabilidade.

No que diz respeito a verificacdo da trabalhabilidade do concreto, utilizou-se do
ensaio de abatimento do cone de concreto, conhecido também como ‘Slump Test'.
Neste ensaio, que é determinado pela NBR NM 67:1998, deve preencher o cone com
trés camadas igualmente distribuidas, compactadas com 25 golpes da haste padrédo
em cada camada. Posteriormente, deve-se retirar verticalmente o cone. Coloca-se o
cone ao lado do concreto e mede-se o0 abatimento que ocorreu quando o cone foi

retirado.

Figura 32 - Ensaio de abatimento de tronco de cone ou 'Slump".

Fonte: Autor.

Para os tracos definidos acima, foi estipulado que o valor de abatimento do
cone de concreto deveria ser de 140 milimetros, podendo variar 20 milimetros para
mais ou para menos. Portando, qualquer valor obtido entre 120 milimetros e 160
milimetros, seria satisfatorio.

Para realizar a concretagem, iniciou-se o procedimento com o traco A, seguido
pelos tracos B e C, respectivamente. Todos os materiais foram separados e pesados,
para que ndo houvesse desvios na resisténcia do concreto. Colocou-se inicialmente

70% da agua na betoneira, seguido de todo volume de brita. A seguir, adicionou-se o
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cimento pouco a pouco, de modo a criar uma nada de cimento. Por ultimo,
acrescentou-se a areia, pouco a pouco, de modo que fosse possivel obter uma mistura
homogénea. Adicionou-se o restante da 4gua, para completar os 100%. O préximo
passo somente foi utilizado nos tracos B e C, que se tratava da incorporacao do aditivo
plastificante, encerrando assim a producéo do concreto.

Apés a producdo do concreto e utilizando as formas fabricadas, foram
moldados os blocos. O concreto foi adicionado até a superficie da forma, e
posteriormente vibrado com auxilio de equipamento vibrador. Inseriu-se o vibrador no
concreto com o objetivo de retirar possiveis vazios e excesso de ar incorporado ao
concreto. A vibragcdo do concreto encerrou-se quando parou de se perceber o
aparecimento de bolhas na superficie do concreto. A finalizagéo da superficie do bloco
se deu com a ajuda de uma desempenadeira. O ultimo passo foi a identificacdo dos

blocos com o concreto que qual traco eles foram preenchidos.

Figura 33 - Blocos de concreto moldados e identificados.

BRUNO NAGEL
TCC Il - TRAGO C

Fonte: Autor.

Apés a concretagem, tomou-se o cuidado de molhar os blocos ao menos 3
vezes ao dia, para evitar qualquer tipo de fissuracédo devido a retragcdo do concreto.
Ao quinto dia da concretagem, foi realizada a desforma dos blocos. Em seguida, 0s
mesmos receberam novamente uma identificacéo, que foi colocada em sua superficie

utilizando giz de cera.
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Para a confeccdo dos corpos de prova, tomou-se como base a norma ABNT
NBR 5738:2015, que trata sobre “Concreto — Procedimento para moldagem e cura de
corpos de prova”. A partir dela, obtém-se que para o didametro de 10 centimetros, que
foi utilizado na confeccdo dos corpos de prova, a moldagem deviria ocorrer em 2
camadas, sendo aplicados 12 golpes com a haste padrdo em cada camada. E
necessario ainda, lubrificar as formas cilindricas, com 6leo mineral ou outro material
gue néo reaja com o concreto.

No que diz respeito a coleta de amostras de concreto para confec¢cdo dos
corpos de prova, deve-se levar em consideracdo a norma NBR NM 33:1998. A
recomendacdo da norma é que se deve retirar as amostras quando do volume total
de concreto, ja forem utilizados pelo menos 15% e ndo mais que 85%, para betoneiras.

Desta forma, observando as duas normativas pertinentes ao assunto, realizou-
se a moldagem dos corpos de prova. Os mesmos, foram identificados no momento da
concretagem, e guardados em ambiente sem vibracdes e livre das intempéries.

Apébs passadas 24 horas da concretagem dos corpos de prova, estes foram
desformados, e novamente identificados giz de cera em seu topo. Posteriormente,
foram colocados submersos em agua, para evitar qualquer tipo de fissuracéao,

mantendo-os submersos em agua até o momento do ensaio.

4.2 Suporte

Para a realizacdo do ensaio, fez-se necessario a confec¢do de um suporte que
pudesse distribuir igualmente a forgca concentrada exercida pelo equipamento de
ensaio, aos dois chumbadores. O suporte deveria ser resistente o suficiente para nao
sofrer deformacdes e suportar a carga até a ruptura dos chumbadores e finalizacéo
do ensaio.

Assim, buscou-se utilizar perfil laminado U, pois além de apresentar maior
inércia de sessao e resisténcia a flambagem local, possui também uma alma mais
robusta, de modo que ndo haveria rasgamento do perfil na sessao do furo onde o
chumbador seria inserido.

O perfil utilizado para a confeccdo do suporte foi um perfil U laminado, com
dimensao de 3” com 22 alma. Possui 38,05 milimetros de aba, 6,55 milimetros de
espessura de alma, 76,2 milimetros de largura e 7,4 quilogramas por metro linear de

perfil. A fabricacdo do suporte se deu por servico terceirizado, sendo responsavel pela
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execucao uma serralheria. As dimensdes do suporte levaram em conta a largura do
bloco de concreto, que era de 30 centimetros, e sua altura, 40 centimetros. Desta
forma, considerando metade da altura o bloco, mais a folga abaixo do furo, somado o
espacamento entre o bloco e o suporte, chegou-se no valor de 30 centimetros de
altura. A largura efetiva do suporte foi de 30 centimetros. Na imagem a seguir, pode-
se notar de que forma foram cortados e soldadas as pecas que compuseram 0O

suporte.

Figura 34 - Esquema de fabricacdo do dispositivo de suporte.

\\)

Fonte: Autor.

Optou-se por confeccionar 2 unidades deste suporte, visando um melhor
rendimento no momento do ensaio, visto que enquanto um suporte era utilizando para
ensaiar os chumbadores de um bloco, o outro j& podia ser montado para posterior

realizacdo do ensaio, agilizando assim 0 processo.
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Figura 34 - Dispositivos de suporte prontos.

Fonte: Autor.

4.3 Chumbadores

Os chumbadores utilizados sdo da marca Ancora®, que atua no mercado
nacional desde 1992, e é referéncia em sistemas de fixagdo na construgao civil.

O chumbador escolhido para realizagéo do ensaio foi 0 de expansao controlada
por torque. O chumbador PBA, como € denominado pela empresa, € 0 que obtém
melhor desempenho na ancoragem mecéanica, segundo a prépria empresa. Outras
caracteristicas incluem, por exemplo, que o chumbador foi desenvolvido no mesmo
didmetro que as brocas convencionais, facilitando assim sua instalacdo. Ainda, néo
possui limitagdo quanto a profundidade do furo para instalacéo e pode ter aplicagédo
de carga imediatamente apés a instalacdo do mesmo, pois depende exclusivamente
da expanséo da presilha para seu funcionamento.

No que diz respeito ao didmetro do chumbador escolhido, optou-se por um
tamanho considerado comum, ou seja, facil de ser encontrado, e que ao mesmo tempo
fosse amplamente utilizado na construcao civil. Desta forma, optou-se pelo diametro
de rosca de 3/8”, aproximadamente 10 milimetros de didmetro. Quanto ao
comprimento do chumbador, utilizou-se o que foi encontrado comercialmente na

cidade de Santa Cruz do Sul, no caso 3.3/4”, ou cerca de 95 milimetros. Na imagem
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abaixo, que demonstra a tabela com todos os dados dos chumbadores PBA, pode-se

ver melhor as caracteristicas do chumbador utilizado.
Figura 36 - Chumbador utilizados no programa experimental.
~ = 7 (4 . [ 6'(
==l
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—

Fonte: Ancora.®

Figura 37 - Tabela de caracteristicas dos chumbadores.

DI Comprimentos DISt(ar:;l)as 2 Espessura l'l]tlﬂ(l::;gﬁa’s(kgf)
e ametro maximaa | Chave | ,lordue
Cddigo | darosca fixar (pol) de aperto
(o) | Chumbador Diam. | Prot,® (mm) (kgf.m)
(pol) § | (pol-mm) | (mm)

X38214C | 214" | 21 3

X38234C | 2.3/4" | 27 55 45 | 135 | 67 15 2.210

X38300C | . 3" 28 . 22 ”
—X38312C ‘ 3/8 312" 3 3/8"-95 14 9/16 3 1.703
| x3833ac | 3.3/4" | 48 75 65 | 195 | 97 21 2.730

X38500C 5 75 52

Fonte: Ancora®. Alterada pelo autor.
No que tange os materiais no qual este chumbador pode ser utilizado, limita-se

unicamente ao substrato de concreto, e ao bloco estrutural, desde que este esteja
preenchido com graute.

Figura 38 - Tabela de usos do chumbador PBA.

MATERIAL

Painéis
BASE

PRODUTO Poncts Bloco Bloco Bloco Tijolo

s 2 Pedra Madeira Drywall
Concreto | Ceramico | Estrutural* Macico* o

Cimenticia 0SB

PBA v v

Fonte: Ancora.®

O ensaio de cisalhamento do chumbador ancorado no bloco de concreto, tinha
por objetivo principal, obter os valores da resisténcia direta ao cisalhamento. Porém,

como ensaio complementar, realizou-se o ensaio de escoamento do ago do
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chumbador, com o objetivo de determinar qual a tensdo de escoamento do acgo
utilizado na fabricacdo do chumbador.

Este ensaio complementar, tem como objetivo fornecer dados para a realizagao
do calculo de tensdo de cisalhamento, cujos valores obtidos serdo comparados com
os valores do ensaio experimental, do catalogo da empresa fabricante e da norma
canadense.

Para a realizacdo deste ensaio utiliza-se o0 mesmo equipamento que foi
utilizado para o ensaio dos chumbadores ancorados em blocos de concreto. A
diferenca esta na forca, que desta vez, € de tracdo. O parafuso é preso atraves de
suportes na parte inferior e superior do mesmo. Aplica-se a carga até o escoamento
total do aco, obtendo-se além do gréfico de for¢ca x deformacao, o valor de tenséo de

escoamento do aco. A seguir, € apresentada uma imagem do ensaio.

Figura 39 - Ensaio de tracdo do chumbador.

Fonte: Autor.

4.4 Procedimentos de preparacado do ensaio

ApoOs a desmoldagem dos blocos, os mesmos tiveram duas de suas laterais,
opostas entre si, marcadas com o centro geométrico do bloco. Como o bloco possui
40 centimetros de altura e 30 centimetros de largura, o centro geométrico fico a 20

centimetros de altura e a 15 centimetros das bordas laterais.
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Figura 40 - Bloco marcado para realizacdo da perfuracao.

s
Fonte: Autor.

Para realizar a perfuracdo, utilizou-se uma broca de videa SDS com 10
milimetros de diametro, e o equipamento utilizado para a furacdo foi um martelete da
marca Bosch. Conforme mostrado no catalogo da empresa, o furo deveria ter no
minimo 75 milimetros de profundidade. Apos a perfuracdo dos blocos, utilizou-se de
ar comprimido soprado para dentro dos furos, até que ndo saisse mais poeira, a fim
de evitar qualquer tipo de interferéncia por residuos da perfuracdo. Foram realizados
18 furos no total, sendo duas perfuragcbes em cada bloco. Todos os furos foram
realizados antes do inicio do ensaio, com o objetivo de agilizar a realizacdo do mesmo.

Em seguida, posicionou-se o suporte na posicdo de ensaio, e colocou-se 0s
chumbadores no suporte, de modo a prender o0 mesmo contra o concreto. Com 0
auxilio de uma marreta, o chumbador foi introduzido no furo até o que toda sua
extensdo estivesse dentro do furo.

A Ultima etapa antes do ensaio foi o aperto da porca com o objetivo de expandir
a presilha e gerar a tensdo necesséria para fixar a peca. Esse processor se chama de
torque de aperto, e possui um valor especifico para cada chumbador. No caso do
chumbador utilizado neste trabalho, o torque de aperto recomendado pelo fabricante
é de 3 kgf.m.

Para realizar o procedimento de aperto de torque, € necessario a utilizacdo de
um equipamento denominado torquimetro. Este equipamento mede a tensdo de
aperto da porca e foi utilizado em todos os chumbadores. Cabe ressaltar, que para
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realizacdo de tais procedimentos, utilizou-se como referéncia as recomendac¢des da

Ancora®, conforme segue.

Figura 41 - Procedimentos para fixacdo de um chumbador.

Faca o furo com diametro Limpe o furo. Coloque a porca e arruela
e profundidade indicados. na extremidade do
chumbador.

Posicione a peca a fixar e Com auxilio de marreta Aperte a porca provocando
introduza o chumbador. introduza o chumbador a expansao concluindo
no furo. a fixacao.

Fonte: Ancora.®

4.5 Equipamento de ensaio

Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizados os equipamentos disponiveis
no laboratério de estruturas da UNISC (Universidade de Santa Cruz do Sul). Os
equipamentos, da marca EMIC série 23, possuem dois médulos. O modulo principal,
possui capacidade de trabalho de até 300 kN, tanto para tracdo quanto para
compressédo. JA o mddulo auxiliar, é utilizado somente para compressao, sendo ideal

para ensaios de compressao de concretos, e exerce carga de até 2000 kN.

4.6 Realizacdo do ensaio

Os ensaios foram realizados 7 dias ap6s a concretagem, procedendo-se
inicialmente com o0s corpos de prova, e posteriormente com o0s blocos de concreto,

conforme segue a descricdo do ensaio abaixo.



66

4.6.1 Corpos de prova

No dia do ensaio, os corpos de prova foram retirados da agua e tiveram suas
superficies de base e topo retificadas por um esmeril, de modo a ficar perpendiculares
ao eixo longitudinal do cilindro, seguindo as recomendacdes da ABNT NBR
5738:2015. Apos este procedimento, os cilindros foram ensaiados individualmente.
Para isso, utilizou-se de duas camisas de metal, que foram colocadas na base e topo
do cilindro, de modo a distribuir uniformemente a carga por toda a area que sofrera a
compressdo. Foram ensaiados os 9 cilindros, obtendo-se assim o resultado da

resisténcia média do concreto.

4.6.2 Blocos de concreto com chumbadores

Para o ensaio dos chumbadores, conforme foi explicado anteriormente, todos
os furos ja haviam sido realizados. Desta forma, bastou colocar o suporte sobre o
bloco e prendé-lo com um chumbador em cada lateral. Com o auxilio da marreta,
empurrou-se o chumbador até a profundidade maxima. Apertou-se entdo a porca
utilizando um torquimetro, chegando a tensdo de torque de 3 kgf.m. O procedimento
foi realizado nos dois chumbadores.

Por ultimo, colocou-se o bloco com o suporte sobre a maquina, e centralizou-
se 0 bloco em relacdo ao centro de aplicagcdo de carga, garantindo assim, a
distribuicdo de carga de maneira correta e igual para ambos os chumbadores.

A velocidade de aplicacao de carga no decorrer do ensaio foi de 0,98 MPal/s.
Ou seja, a cada segundo que decorreu o ensaio, ocorreu um incremento de carga de
0,98 MPa.



Figura 42 - A esquerda mostra o dispositivo de suporte fixado ao bloco de
concreto, e a direita, o ensaio sendo realizado.

Fonte: Autor.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos tanto nos métodos de

calculo, quanto através de ensaios decorrentes do método experimental.

5.1 Método Experimental

A seguir sdo explanados os resultados obtidos através dos ensaios do

programa experimental, divididos em corpos de prova, blocos e chumbadores.

5.1.1 Corpos de prova

O ensaio dos corpos de prova foi realizado aos 7 dias da concretagem. Para a
realizacdo do ensaio de compressao dos corpos de prova, tomou-se como base o
texto da norma ABNT NBR 5739:2018, que trata sobre Concreto - Ensaio de
compresséao de corpos de prova cilindricos. Desta forma, foram ensaiados os corpos
de prova dos trés tragcos de concreto. Nas imagens abaixo, pode-se analisar a ruptura

de dois corpos de prova ensaiados.

Figura 43 - Corpos de prova rompidos através do ensaio de compresséo.

o
v
*

&

Fonte: Autor.
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Tabela 5 - Resisténcias médias dos tracos A, B e C.

Trago Corpo de Idade (dias) Resisténcia Resisténcia
Prova (MPa) Média (MPa)
1 32,41
A 2 7 31,20 31,58
3 31,14
1 34,64
B 2 7 38,25 36,83
3 37,60
1 45,74
C 2 7 48,73 47,70
3 48,64

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que a resisténcia de todos os corpos de prova foi superior a classe
do concreto ao qual se esperava a resisténcia. Desta forma, para o concreto do traco
A, classe C25, a resisténcia média foi de 31,58 MPa. O resultado obtido no ensaio
superou a classe de concreto a qual se pretendia alcancar, de modo a poder ser
considerada classe C30. A seguir, encontram-se os graficos do ensaio, apresentados
os resultados de tensao x tempo para o traco A.

Pode-se observar que apenas um corpo de prova nao atingiu a resisténcia
esperada. Porém a resisténcia média obtida do concreto traco B, classe C35, foi de
36,83 MPa. Assim, o resultado ficou dentro do esperado em termos de resisténcia a
compresséao. A seguir, sdo apresentados estes dados em forma de gréaficos realizados
no decorrer do ensaio, validos para o traco B.

Como é possivel notar, nenhum corpo de prova apresentou resultado abaixo do

esperado. Desta forma, a média do concreto trago C, classe C45, foi de 47,70 MPa.



70

5.1.2 Blocos

Conforme era esperado, todos 0s blocos permaneceram intactos quando
ensaiados com os chumbadores. Nao ocorreram rupturas de nenhum grau, de modo
que ndo se pode classificar quanto as rupturas apresentadas na bibliografia
pesquisada.

Na regido onde foram realizados os furos para colocacao dos chumbadores,
houve certa deterioracéo da area. Entretanto, deve-se salientar que a maior parte do
desplacamento que ocorreu na regiao do furo, ocorreu no momento da perfuracéo. O
uso do martelete, ainda que com muito cuidado, gera danos a parte superficial do
concreto, de modo que a regiao ao redor do furo fique deteriorada.

5.1.3 Chumbadores

Quanto aos resultados dos ensaios realizados com os chumbadores, ocorreram
em dois tipos. O primeiro, foi 0 ensaio de tracdo, ou seja, para determinar a tensdo de
escoamento do aco, e assim, através de férmulas padréo de célculo de parafusos,
determinar a resisténcia ao cisalhamento. O segundo ensaio realizado, foram o0s
blocos de concreto com chumbadores, cujo objetivo foi determinar diretamente, os

valores da resisténcia ao cisalhamento.

5.1.3.1 Ensaio de escoamento do aco

O ensaio de escoamento do aco foi realizado no mesmo equipamento que foi
utilizado para realizar o ensaio de cisalhamento dos chumbadores. O principal objetivo
€ determinar a tensdo de escoamento do aco. Os resultados do ensaio séo

apresentados a seguir, bem como os graficos de forca x deformacéo.
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Tabela 6 - Resultados do ensaio de tragcdo dos chumbadores.

Chumbador Forca Tensdode | Tensdode | Tensdode | Tenséo de
Maxima | Escoamento | Escoamento Ruptura Ruptura
(kgf) (MPa) Média (MPa) Média
(MPa) (MPa)
CH1 2621,03 291,23 367,83
CH2 2495,57 235,03 283,07 350,23 352,25
CH3 2413,33 322,95 338,68

Fonte: Autor.

No que diz respeito a forca maxima aplicada ao chumbador, esta variou
aproximadamente entre 2400 kgf e 2600 kgf. Ja a tensdo de escoamento, variou
aproximadamente entre 235 MPa e 320 MPa. Desta forma, a tensdo de escoamento
média foi de 283,07 MPa. Na imagem a seguir pode-se verificar a forma de ruptura do

chumbador na tracéo.

Figura 44 - Ruptura do chumbador por tragéo.

Fonte: Autor.

5.1.3.2 Ensaio de cisalhamento dos chumbadores

Inicialmente foram ensaiados os chumbadores ancorados nos blocos
confeccionados com concreto do tragco A, classe C25. Em seguida, foram ensaiados
os chumbadores dos blocos que foram confeccionados com concreto trago B, classe
C35, e traco C, classe C45, respectivamente.

A partir do ensaio, obtiveram-se os resultados de cisalhamento direto para os
chumbadores, contendo a resisténcia ao cisalhamento e gréafico de forca x
deformacdo. Nas imagens abaixo pode-se verificar a ruptura do chumbador por

cisalhamento, que ocorreu em todos os chumbadores dos trés tragos de concreto.
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Figura 45 - Ruptura da secdao transversal do chumbador por cisalhamento.

Fonte: Autor.

5.1.3.2.1 Blocos com concreto traco A
Para o ensaio dos chumbadores ao cisalhamento ancorados no bloco de
concreto confeccionado a partir do tragco A, classe C25, obteve-se 0s seguintes

resultados.

Tabela 7 - Ensaio de cisalhamento dos chumbadores ancorados em concreto

traco A.
Bloco com | Torque | Embutimento Carga de Cargade | Cargade
chumbadores de efetivo do ruptura para 2 | ruptura por ruptura
aperto | chumbador chumbadores | chumbador média
(kgf.m) (mm) (kgf) (kgf) (kgf)
Al 2899,00 1449,50
A2 3,00 65,00 2414,00 1207,00 1379,17
A3 2962,00 1481,00

Fonte: Autor.

No que diz respeito as cargas de ruptura, os valores alcangaram marca superior

a 1400 kgf, sendo que somente um chumbador resistiu pouco mais de 1200 kgf. Desta

forma, a carga de ruptura média foi de 1379,17 kgf.
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Quanto ao método de ruptura, todos ocorreram exclusivamente devido a acao
do esfor¢o cortante, de modo que ocorreu o rompimento da secdo metalica do
chumbador, em ambos os casos. Deve-se considerar ainda, que somente um
chumbador de cada bloco apresentou rompimento, de forma que o outro chumbador
ficou intacto. Porém, quando o equipamento verifica uma queda na resisténcia no
decorrer do ensaio, 0 mesmo é encerrado automaticamente. Ressalta-se ainda, que
o rompimento do chumbador ndo ocorreu somente de um lado do dispositivo de

suporte, demonstrando que ndo houve erro na realizacdo do ensaio.

5.1.3.2.2 Blocos com concreto traco B
Para o ensaio dos chumbadores ao cisalhamento ancorados no bloco de
concreto confeccionado a partir do traco B, classe C35, obteve-se o0s seguintes

resultados.

Tabela 8 - Ensaio de cisalhamento dos chumbadores ancorados em concreto

traco B.
Bloco com | Torque | Embutimento Carga de Cargade | Cargade
chumbadores de efetivo do ruptura para 2 | ruptura por ruptura
aperto | chumbador chumbadores | chumbador média
(kgf.m) (mm) (kgf) (kgf) (kgf)
Bl 2792,00 1396,00
B2 3,00 65,00 2862,00 1431,00 1495,33
B3 3318,00 1659,00

Fonte: Autor.

No que tange as cargas de ruptura, verifica-se que dois chumbadores ficaram
com resisténcia de aproximadamente 1400 kgf, enquanto um terceiro obteve um
ganho de resisténcia, e chegou ao valor de 1659 kgf. Desta forma, a resisténcia média
deste conjunto de chumbadores foi de 1495,33 kgf.

Quanto ao método de ruptura, em todos 0s casos ocorreu a ruptura da secao
metalica do chumbador, demonstrando ruptura por cisalhamento. Da mesma forma

gue no ensaio dos blocos com traco de concreto A, neste ensaio, somente um dos
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chumbadores rompeu. O fato verificou-se em ambos os lados do dispositivo de

suporte.
5.1.3.2.3 Blocos com concreto trago C

Para o ensaio dos chumbadores ao cisalhamento ancorados no bloco de
concreto confeccionado a partir do tragco C, classe C45, obteve-se 0s seguintes

resultados.

Tabela 9 - Ensaio de cisalhamento dos chumbadores ancorados em concreto

traco C.
Bloco com | Torque | Embutimento Carga de Cargade | Cargade
chumbadores de efetivo do ruptura para 2 | ruptura por ruptura

aperto | chumbador chumbadores | chumbador média

(kgf.m) (mm) (kgf) (kgf) (kgf)
C1 3241,00 1620,50
c2 3,00 65,00 3119,00 1559,50 | 1595,33
C3 3212,00 1606,00

Fonte: Autor.

No que se refere a carga de ruptura, pode-se analisar que este conjunto de
chumbadores, foi 0 que apresentou resultados mais proximos entre si, variando cerca
de 60 kgf, entre 1560 kgf e 1620 kgf. Desta forma, a resisténcia média ficou em
1595,33 kgf.

O método de ruptura ndo se alterou no ultimo ensaio, sendo que este ocorreu
através de esforco cortante, de forma que rompeu a secdo metéalica do chumbador.
Como ocorreu nos outros ensaios, apenas um chumbador rompeu, de modo que o
outro permaneceu intacto. Porém, deve-se ressaltar novamente que, o rompimento
dos chumbadores n&o ocorreu de forma padréo, ou seja, o chumbador nao foi rompido

em apenas um lado do dispositivo de suporte, e sim de forma aleatéria.
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Tabela 10 - Cargas de ruptura média para os tracos A, B e C.

Traco de concreto Traco A Traco B Traco C

Carga de ruptura
média ao 1379,17 1495,33 1595,33

cisalhamento (kgf)

Fonte: Autor.

5.2 Método tedérico

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos através dos métodos tedricos
e dos métodos de calculo, através das normas brasileira e canadense.

5.2.1 Método CAN/CSA-A23.3-04

5.2.1.1 Concreto

5.2.1.1.1 Resisténcia de ruptura ‘Break-out’

Para o célculo de Ay, é necessério determinar o valor de c;, que corresponde
a distancia entre a borda livre do elemento de concreto, até o eixo do chumbador a
ser analisado, neste caso, ha mesma direcao que a forca de cisalhamento exerce

sobre o chumbador. A expressao para determinagéao de Ay, encontra-se abaixo.

AVO = 4‘,5C12
Ay, = 4,5.207
Ay, = 1800 cm?

Para determinar o valor de Ay, deve-se levar em conta principalmente a altura

a ser considerada e o valor de c,, calculado a partir da formula a seguir.

Ay = 2,25¢2 + 1,5¢,¢,
Ay = 2,25.20% + 1,5.20.15
Ay = 1350 cm?
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A resisténcia de ruptura do concreto no cisalhamento de um Unico chumbador

em concreto fissurado pode ser calculada através da expresséao (7):

V., A = 0,58 (di)z Jao@/Foci R

2
Vir, A = 0,58.(32) . VT91.0,65.,/3,158.2015.1

0,95

Vyr, A = 334,75 kN /cm?

2
V,r, B = 0,58. (%) V1,91.0,65.4/3,683. 2015.1

Vyr, B = 361,51 kN /cm?

2
Vi, C = 0,58. (ﬂ) V1,91.0,65.v%770. 2015.1

0,95

Vyy, C = 411,42 kN /cm?

O fator de modificacdo da resisténcia ao cisalhamento devido a fissuragéo para
chumbadores em concreto fissurado sem reforco de borda deve ser
Yoy = 1,0.

O fator de modificacdo dos efeitos de borda pode ser calculado através da

equacdao abaixo.

C2
1,5¢;

llbed,V = 0r7 + 0r3 se (CZ < 1,5C1)

=0,7+0,3 15
Yeay = 0, "~1,5.20

lnbed,V = 0'85

A determinacao da resisténcia de ruptura de borda do concreto no cisalhamento

de um chumbador mecénico, pode ser calculada através da expresséo abaixo.

Ay
Veor = 2 l/)ed,Vl/)c,VVbr
Vo
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Vepr, A = 1350 0,85.1,00.334,75
cbry - 1800 ) -4, . )

kN
Veor)A = 213,40 — ou 2134,00 MPa
cm
1350

Veor, B = T555-0,85.1,00.361,51

kN
Voo B = 230,46 — ou 2340,60 MPa
cm

Vepr, C = 1350 0,85.1,00.411,42
cbry _1800. ’ -4, . )

kN
Vepr)C = 262,28 —— ou 2622,80 MPa
cm

5.2.1.1.2 Ruptura do concreto ‘Pry-out’

O coeficiente de ruptura para o célculo da resisténcia do concreto devido ao

‘Pry-out’, deve ser:

hef = 65 mm

ke, = 2,0 se h,y = 65mm, entdo:
kep = 2,0

Para calcular o valor de Ay, deve-se considerar a expressao, considerando o

embutimento efetivo e o valor de c;.

AN = 4‘5h§f + 3C1hef
Ay = 4,5.6,5% + 3.20.6,5
Ay = 580,13 cm?

O valor de Ay, pode ser determinado através da expressao, utilizando apenas

o valor do embutimento efetivo.
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ANO = 9h§f
Ano = 9.6,5%
Ay, = 380,25 cm?

O fator de modificacdo dos efeitos de borda pode ser encontrado através do

uso da expressao.

Yean = 15€ Cpin = 1,5h,f

15 = 9,75, entio:

I:bed,N =1

O fator de modificacdo de resisténcia na tracdo devido a fissuracdo, de um
chumbador que esta localizado em uma regido de um elemento concreto onde nédo ha
analise para indicar se ha fissura nos niveis de carga de servico, .y deve ser

considerado como 1,0 para chumbadores de pré e pds-concretagem.

wc,N = 110
O fator de modificacdo devido a divisdo prematura do concreto para
chumbadores pds-concretagem projetados para concreto sem fissuracdo e sem

reforco suplementar, deve ser calcula com a expresséao abaixo.

Camin = 9,7 cm (Catalogo Ancora)
Cac = 4her = 4.6,5 =26 cm

hef =65cm

lpcpN - Cac = Cac Sé Cqmin < Cac
l,l) _ 97 1,5.6,5
PN T 26 = 26

Yepn = 0,373 = 0,375
lpcp‘N = 0,375
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A resisténcia de ruptura do concreto de um uUnico chumbador na tracdo em
concreto fissurado pode ser determinada através da expressédo, para cada traco de

concreto.
Npy = k@, f’chefLSR

Ny, A = 7.0,65.,/3,158.6,515.1

kN
Npr, A = 133,99 — o0u 1339,94 MPa
cm

Ny, B = 7.0,65.,/3,683.6,5-5. 1

kN
Ny, B = 144,70 — ou 1447,04 MPa
cm

Ny, C = 7.0,65.4/4,770.6,5%5.1

kN

cm?

Ny, C = 164,68

ou 1646,80 MPa

A resisténcia do concreto na ruptura de borda por tracéo, pode ser encontrado

através da expressao.

AN
Nepr = Elped,Nlpc,Nlpcp,NNbr

580,13
Nepr = 2oome-1.1.0,375.133,99

Ny = 76,66 kN /cm?

Ny = =213 1.1.0,375.144,70
¢ 380,25

N,y = 82,78 kN /cm?

580,13
Neor = 25552+ 1.1.0,375.164,68

Nopyr = 94,22 kN /cm?

A ruptura do concreto devido ao brago de alavanca, ou ‘Pry-out’ pode ser

calculada atraves da expressao.
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chr = kcp Nepr

Veprs A = 2.76,66

kN
Vepr A = 153,32W ou 1533,20 MPa

Veprs B = 2.82,78

kN
Veprs B = 165,56 — ou 1655,60 MPa
cm

Veprs C = 2.94,22

kN
Vepr, € = 188,44 — ou 1884,40 MPa
cm

5.2.1.2 Chumbadores

5.2.1.2.1 Norma CAN/CSA-A23.3-04

A resisténcia fatorada de um chumbador mecanico no que diz respeito a sua
resisténcia ao cisalhamento, pode ser calculada a partir da equacao abaixo. Conforme
a formula, o valor de f,,; deve ser menor ou igual ao menor entre {1,9fy} e {860MPa}.

Desta forma, como foi realizado o ensaio de tracao do aco, este valor ja foi obtido no

ensaio.

fur < {1,9f,} ou {860MPa}
fur <{1,9.283,07} ou {860MPa}
fur < {537,83 MPa} ou {860MPa}

fut = 352,25 MPa, foi o valor adotado a partir de ensaio de tragdo no chumbador.
Para chumbadores pés-concretados com torque sobre o chumbador, estes se
estendem através do plano de cisalhamento, V,,- pode, alternativamente, ser calculado

através da equacao a seguir.

Ver = nAg D 016futR



V.. = 1.0,71256.0,6.35,225.0,75
V.. = 11,295 kN ou 1129,50 kgf

5.2.1.2.2 ANBT NBR 8800:2008
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A norma brasileira 8800:2008 sera utilizada para determinar a resisténcia ao

cisalhamento de um chumbador, através da formula abaixo.

Fv,Rd = 0»4Abfub

F,ra = 0,4.0,71256.35,225

F,ra = 10,04 kN ou 1004,00 kgf

Tabela 11 - Cargas de ruptura média para os tracos A, B e C.

cisalhamento (kgf)

Método de NBR CAN Catélogo Técnico
Célculo/Teorico Ancora
Carga de ruptura
de célculo ao 1004,00 1129,50 1703,00

Fonte: Autor.
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6 ANALISE DE RESULTADOS

6.1 Concreto

No que se refere a resisténcia do concreto, destaca-se que tanto os corpos de
provas, como os blocos de concreto alcancaram a resisténcia desejada, ou até mesmo
superior, como foi o caso do trago A.

O traco A foi desenvolvido para possuir resisténcia e ser classificado como
classe C25, ou seja, 25 MPa. No entanto, a resisténcia média dos corpos de prova
alcancou 31,58 MPa, de modo que o trago pode ser classificado com C30.

Para o traco B, buscava-se atingir resisténcia para poder classifica-lo como
classe C35, ou seja, 35 MPa. O traco atingiu a resisténcia necessaria para ser
classificado como C35.

Para o traco C, o mais resistente, esperava-se atingir resisténcia para
classifica-lo como classe C45, ou seja, 45 MPa. Desta forma, o traco atingiu valores
dentro do esperado, podendo ser classificado como C45.

No que diz respeito ao desempenho dos blocos com chumbadores, deve-se
destacar que nenhum bloco apresentou qualquer fissura ou qualquer tipo de ruptura,
seja por tracdo ou cisalhamento. Posteriormente, analisando o calculo tedrico
baseado na norma canadense, verificou-se que seria hecessaria uma for¢ca maior que
a capacidade de carga do chumbador submetido ao esfor¢co cisalhante para que
ocorresse a ruptura do bloco. Desta forma, como o chumbador tem uma capacidade
de carga relativamente baixa quando comparado com o concreto, explica o fato de

nao ter ocorrido ruptura no bloco de concreto.

6.2 Chumbadores

No que diz respeito aos chumbadores, inicialmente destaca-se o ensaio de
tracdo do aco. Como resultados, obteve-se que a tensdo de escoamento média do
aco foi de 283,07 MPa, enquanto a tensao de ruptura média do aco foi de 352,25 MPa.

J& nos ensaios dos chumbadores ao cisalhamento nos trés diferentes tragos

de concreto, obteve-se os seguintes resultados.



Tabela 12 - Comparacao dos resultados tedricos com os resultados
experimentais.
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e experimental

Catalogo
Ensaio CAN NBR Técnico
Ancora
Carga de
Ruptura Média | Traco A 1379,17 1129,50 1004,00 1703,00
(kgf)
Variagéo entre
método teorico % 22,10 37,37 -19,01
e experimental
Carga de
Ruptura Média | Traco B 1495,33 1129,50 1004,00 1703,00
(kaf)
Variacdo entre
método tedrico % 32,39 48,94 -12,19
e experimental
Carga de
Ruptura Média | Trago C 1595,33 1129,50 1004,00 1703,00
(kgf)
Variacdo entre
método teorico % 41,24 58,90 -6,32

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o concreto de traco A, a resisténcia média dos chumbadores ao

cisalhamento foi de 1379,17 kgf. J& para o traco de concreto B, a resisténcia média

dos chumbadores foi de 1495,33 kgf, 0 que representa um acréscimo de resisténcia

de 8,42%, em comparacdo com o traco A. Para o trago de concreto C, foi obtido o

valor da resisténcia média ao cisalhamento de 1595,33 kgf, o que representa um

acréscimo de resisténcia ao cisalhamento de 6,69% em comparagédo ao traco B e

15,67% em comparagio com o traco A.
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Segundo a empresa fabricante dos chumbadores, para um concreto classe
C30, ou seja, 30 MPa, o chumbador utilizado neste trabalho deveria resistir em média
1703,00 kgf. No entanto, ao realizar o ensaio, verificou-se que todos os valores ficaram
abaixo do informado pela empresa fabricante. Os resultados apresentados pelos
chumbadores do concreto traco A, apresentaram diminuicéo de 19,01% de resisténcia
ao cisalhamento em comparagédo com o informado pela fabricante. Ja para o traco B
e C, a diminuigao foi de 12,19% e 6,32%, respectivamente.

Ainda, para realizar o céalculo tedrico da norma canadense CAN/CSA-A23.3-04,
utilizou-se dos valores do ensaio de tracdo nos chumbadores de igual diametro e
comprimento aos ensaiados para cisalhamento. De acordo com a norma canadense,
o chumbador analisado resistiria a cerca de 1129,50 kgf. Em comparativo com 0s
resultados do ensaio experimental, todos os resultados apresentaram valores
superiores. Desta forma, o traco A apresentou um aumento de resisténcia de
cisalhamento de 22,10% em relacdo ao calculo tedrico da norma canadense. Da
mesma forma, os tracos B e C, apresentaram aumento de resisténcia de 32,39% e
41,24%, respectivamente.

No calculo realizado através da norma ABNT NBR 8800:2008, também foram
utilizados os resultados do ensaio de tracdo do aco do chumbador. Desta forma, a
resisténcia do chumbador ao cisalhamento de acordo com tal norma é de 1004 kgf. O
valor esta bem abaixo do apresentado no ensaio experimental. A comparacao do traco
A com o resultado da norma demonstra que houve um aumento de resisténcia em
torno de 37,37%. Para os tracos B e C, o mesmo padrdo € demonstrado,
apresentando aumento em torno de 48,94% e 58,90%, respectivamente.

Através dos graficos abaixo pode-se ver com clareza a diferenca entre os

valores obtidos no ensaio experimental e a partir dos modelos teéricos.



Figura 36 - Comparacao de resultados: métodos tedricos x método
experimental trago A.
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Figura 37 - Comparacao de resultados: métodos tedricos x método
experimental trago B.
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Figura 38 - Comparacao de resultados: métodos tedricos x método
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 Conclusoes

Através do ensaio experimental realizado com os chumbadores de expanséo
ancorados nos blocos de concreto, composto por trés diferentes tracos, pode-se obter
algumas conclusdes a respeitos dos blocos e dos chumbadores.

Conforme ja era esperado, nenhum bloco sofreu avarias durante os ensaios,
ou seja, ndo apresentou fissuras ou ruptura do concreto. Tal acontecimento se deve
ao fato de a resisténcia do concreto ser inUmeras vezes maior que a resisténcia do
chumbador ao cisalhamento. Apenas dois tipos de rupturas poderiam ocorrer: ‘Break-
out’ e ‘Pry-out’. Entretanto, conforme calculos realizados no método tedrico, os valores
de resisténcia para sdo muito superiores aos encontrados no ensaio, de forma a néo
causar prejuizos ao concreto.

Quanto aos resultados obtidos através de ensaio experimental e também
através dos meétodos teodricos, pode-se destacar que o método experimental
apresentou desempenho superior em relacdo a ABNT NBR 8800:2008 e CAN/CSA-
A23.3-04. Porém, quanto ao catalogo técnico da empresa fabricante dos
chumbadores, o resultado obtido em ensaio experimental foi inferior quanto a
resisténcia informada pela fabricante. Nenhum dos métodos foi eficaz quanto a
proximidade de valores de resisténcia com o0 ensaio experimental.

Quanto a ruptura dos chumbadores no ensaio experimental, ambos foram
rompidos na sua secdo metalica devido ao esforco cisalhante aplicado. Deve-se
considerar que apenas um chumbador rompeu em cada bloco ensaiado. Tal
acontecimento ocorre devido a ser impossivel fabricar dois ou mais chumbadores
exatamente iguais, de modo que cada um possui a sua prépria resisténcia a tracédo e
cisalhamento. Reitera-se ainda, que o rompimento dos chumbadores nao se deu
exclusivamente em um mesmo lado do dispositivo de suporte, comprovando a teoria
acima descrita.

Quanto a comparacao de resultados entre os ensaios experimentais, pode-se
verificar que conforme aumentava a resisténcia do concreto, aumentava a resisténcia
de aderéncia do chumbador. A partir destes resultados supde-se, que devido a maior
resisténcia do concreto os chumbadores fixam-se de maneira mais eficiente, obtendo

assim uma maior estabilidade e atingindo uma resisténcia ao cisalhamento mais alta.
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Porém para uma concluséo sobre esta influéncia torna-se necessaria a realizacédo de

um gama muito maior de ensaios para os diversos valores de resisténcia do concreto.

7.2 Sugestdes para futuros trabalhos

e Realizar o mesmo programa experimental, porém, com uma maior amplitude
de ensaios, no que diz respeito a tracos de concreto, e também um maior
namero de exemplares de cada traco, a fim de comprovar se existe de fato um
ganho de resisténcia do chumbador ao cisalhamento, ao ter aumentada a
resisténcia do concreto.

e Sugere-se a realizagdo de um novo programa experimental, variando
principalmente o diametro do chumbador e sua altura de embutimento efetiva.

e Realizar novo programa experimental, combinando os esforgos de tragao,
cisalhamento e momento fletor, visto que um chumbador ndo esta submetido
exclusivamente a um tipo de esforco.

e Sugere-se ainda, a alteracéo do tipo de chumbador, e também a alteracédo do

tipo de sistema de ancoragem, como por exemplo, ancoragem quimica.
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