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RESUMO 

Pinos de ancoragem inseridos em concreto são empregados com a finalidade de permitir a 

fixação de elementos para a introdução de solicitações nas estruturas de concreto, viabilizando 

as ligações estruturais entre estruturas metálicas e a fundação de concreto, entre componentes 

pré-fabricados e na fixação de elementos de reforço. Neste trabalho será abordado e estudado 

especificamente um sistema de ancoragem pré-instalado, composto por pino de ancoragem 

único com cabeça quadrada e submetido à força de tração. Foram realizados ensaios em 30 

pinos, utilizando-se concreto auto-adensável com resistência à compressão na classe C-30, 

tendo como principais variáveis a presença e taxa de armadura, e disposição da armadura nos 

blocos, analisadas tanto na armadura de flexão (longitudinal e transversal) quanto na 

armadura de cisalhamento (grampos). Os resultados experimentais foram comparados com 

cinco métodos de cálculo da literatura e mostram que a armadura de flexão não influencia no 

aumento da capacidade de carga do pino de ancoragem. A utilização de uma armadura de 

cisalhamento juntamente com a armadura de flexão pode aumentar a capacidade de carga do 

pino em até 64%. O afastamento dos grampos em relação ao pino diminui a carga última 

atingida pelo pino de ancoragem, enquanto o aumento do diâmetro e/ou o aumento do número 

de camadas dos grampos pode aumentar a carga última. 

Palavras - chave: Ancoragem, Pinos de ancoragem, Engenharia de estruturas, Ancoragem 

mecânica.  



ABSTRACT 

Fastenings inserted in concrete are used in order to allow the introduction of these 

components in concrete structures, enabling the structural link between metal structures and 

concrete foundation and between prefabricated components and fixing reinforcement 

elements. This work will study specifically an anchoring system pre-installed (cast-in-place 

anchor), consisting of single head studs with square head and subjected to tensile force. 

Assays were performed in 30 headed studs, using self-compacting concrete with compressive 

strength in the C-30 class. The main variables are the presence and rate of reinforcement, the 

arrangement of reinforcement in the blocks, and the influence of both the flexural 

reinforcement (longitudinal and transverse) and the shear reinforcement (hairpins) on the load 

capacity of the anchorage. The experimental results were compared with five methods of 

design found in the literature and show that the flexural reinforcement has no effect in 

increasing the load capacity of the anchorage. The use of a shear reinforcement together with 

the flexural reinforcement can increase the capacity of the anchor up to 64%. Increasing the 

distance of the hairpins in relation to the head stud reduces the ultimate load achieved by the 

anchoring system while the increase in diameter and / or in the number of layers of hairpins 

can increase the ultimate load.

Keywords: Anchorage, Anchor bolts, Head studs, Structural engineering, Mechanical 

anchorage, Anchor reinforcement. 
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ls  Comprimento do grampo imerso no cone de ruptura. 

ns  Número de barras que atravessam a superfície de ruptura. 

NRd,a  Força de ruptura da barra no cone de concreto. 

NRk,c  Força máxima à tração resistente do concreto no método do CEB e ETA. 


���

�          Força característica de uma ancoragem localizada na região fissurada.  

NRk,ss  Força de ruptura do aço. 

Nu,CCD  Força máxima  à  tração  resistente  do  concreto  no método do CCD. 

Nu, Nu,m, Ncb Carga de ruptura de um pino isolado. 

Nu,mc  Carga de ruptura com influência de borda. 

Nu,m,gr, Ncbg     Carga de ruptura de um grupo de pinos.  

Pc.  Pino com armadura de cisalhamento. 

Pf.  Pino com armadura de flexão. 

Pleitura  Carga em que foi realizada leitura. 

Pref.  Pino de referência. 

Pu      Carga de ruptura.  

Pu,exp      Carga de ruptura experimental.  

Pu,mét.cálc.    Carga de ruptura estimada por um método de cálculo.  

Pu,n      Carga de ruptura de um pino n. 

Pu,ref.meio  Carga de ruptura do pino de referência do meio do bloco. 

r  Raio. 

s  Distância entre ancoragens. 

scr, scr,N  Distância crítica entre ancoragens. 

SF  Média aritmética. 

t  Tempo. 

t500  Tempo de escoamento para atingir o diâmetro de 500 mm. 

u  Perímetro da seção da barra usada no grampo. 

V  Força de cisalhamento. 



Letras Gregas 

�       Ângulo da superfície de ruptura do cone de concreto.  

�s      Deformação da armadura.  

�s,n      Deformação da armadura na carga n.  

�y      Deformação de início de escoamento da armadura.  

Ø       Diâmetro.  

�     Ângulo interno da parcela da área projetada do cone de tensão teórico que é 

interrompido pela proximidade de uma borda.  

σy� � Tensão de escoamento do aço. 

�S     Coeficiente multiplicador para quantificar a influência de um grupo de 

ancoragens. 

�cp,N Coeficiente multiplicador para ancoragens pós-instaladas. 

�s,N, �ed,N  Coeficiente multiplicador para quantificar a influência da borda. 

�re,N Coeficiente multiplicador que leva em conta a queda na resistência da 

ancoragem com pequena profundidade. 

�ec,N Coeficiente multiplicador para quantificar a influência da excentricidade de 

carga. 

�ucr,N, �c,N Coeficiente multiplicador que leva em conta se a ancoragem está em região 

fissurada. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUÇÃO 

Pinos de ancoragem inseridos em concreto são empregados, geralmente, com a 

finalidade de permitir a fixação de elementos para a introdução de solicitações nas estruturas 

de concreto, bem como viabilizar as ligações estruturais entre componentes pré-fabricados. As 

placas são ancoradas no concreto através de pinos soldados a elas. Essas placas são bastante 

empregadas em estruturas de usinas nucleares onde um grande número de equipamentos e 

tubulações são apoiados na estrutura de concreto, na ligação de estruturas metálicas à 

fundação de concreto e também na conexão de elementos de reforço. 

Como a demanda por recuperação, manutenção e modificação do uso das 

estruturas aumentam a cada dia, um melhor conhecimento dos sistemas de ancoragem, 

principalmente da carga de ruptura, é necessário para o aprimoramento dos métodos de 

dimensionamentos existentes, a fim de conduzir o dimensionamento deste tipo de sistema 

estrutural a índices melhores de segurança e economia. 

Este sistema estrutural, de pinos de ancoragem, pode estar submetido a esforços 

de tração, cisalhamento e a esforços combinados de tração e cisalhamento. Neste estudo 

experimental, serão analisadas somente ancoragens submetidas à tração. 

A resistência à tração da ancoragem é influenciada por diversos fatores, sendo os 

principais: resistência à compressão do concreto, distância da ancoragem em relação às bordas 

livres do elemento de concreto, altura efetiva da ancoragem, diâmetro da haste do pino, 

espaçamento entre as ancoragens existentes em determinado grupo e sistema de instalação. 

Os sistemas de instalação das ancoragens podem ser através da inserção dos 

mesmos no concreto antes da concretagem, chamados pré-instalados, ou fixados 

posteriormente, pós-instalados. Existem vários tipos de ancoragens pré-instaladas, como os 

parafusos de cabeça, pinos com cabeça e barras rosqueadas, e como exemplos de pós-

instalados, tem-se as ancoragens de expansão, segurança e de adesão química. Neste estudo 

foram utilizados pinos com cabeça pré-instalados em concreto do tipo auto-adensável da 

classe de resistência à compressão C-30.  

Dentre os tipos de ruptura, podem ocorrer: ruptura da haste do pino, 

escorregamento da ancoragem, fendilhamento, ruptura lateral e pelo cone de concreto. As 
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mais comuns são da ruptura da haste do pino, que ocorre quando a tensão solicitada pela força 

de tração aplicada é maior que a tensão de ruptura do aço, e ruptura pelo cone de concreto, 

que ocorre quando as tensões de tração são superiores à resistência à tração do concreto. Será 

objeto de estudo a ruptura governada pela formação do cone de concreto. 

1.1. OBJETIVO E JUSTIFICATIVA 

O objetivo geral desta pesquisa é a investigação do comportamento estrutural de 

ancoragens instaladas em elementos de concreto, mais precisamente, um estudo experimental 

para avaliação da resistência de pinos de ancoragem submetidos à esforço de tração. Serão 

pinos de cabeça quadrada, com dimensões fixas, de diâmetro da haste do pino igual a 20 mm, 

e chapa de base quadrada com lado igual a 50 mm e espessura de 5 mm, pré-instalados em um 

maciço de concreto. O estudo contemplará apenas pinos isolados, devidamente espaçados 

para que não sofram efeitos de outros pinos, e que não sofram a influência da proximidade de 

alguma borda livre do concreto. A altura efetiva de embutimento no concreto estudada será de 

100 mm. 

Tem-se como objetivos específicos: 

• Estudar a literatura existente sobre o comportamento das ancoragens sob 

esforço de tração, e sobre as principais metodologias para a determinação 

da resistência dessas ancoragens à ruptura.  

• Estudar a influência da adição de armadura de flexão, visando a análise 

dos efeitos de espaçamento entre as barras e mudança da área de aço 

efetiva.  

• Estudar o comportamento do conjunto, com a adição de armadura de 

cisalhamento, visando a análise dos efeitos de mudança de área de aço 

efetiva da armadura de flexão com a presença dessa armadura; distância 

da armadura de cisalhamento ao pino; variação da área de aço efetiva e 

número de camadas da armadura de cisalhamento.  

• Comparar os resultados experimentais com aqueles obtidos com os 

métodos analíticos. 

A maioria dos estudos já realizados, não contempla a análise com a presença de 

armadura, seja ela de flexão ou cisalhamento, atuando como reforço de ancoragem. A 

justificativa do presente trabalho é um estudo mais aprofundado das variáveis que influenciam 
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o sistema para um melhor aprimoramento do mesmo e um dimensionamento mais seguro e 

econômico. 

1.2. ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

Este trabalho está dividido em seis capítulos. 

No Capítulo 2 encontra-se a revisão bibliográfica, onde são apresentadas 

informações sobre os tipos de ancoragens, modos de ruptura, fatores que afetam a capacidade 

resistente de uma ancoragem e algumas normas e métodos de cálculo para estimar a carga de 

ruptura de um pino sujeito à força de tração. 

No Capítulo 3 descreve-se o procedimento experimental adotado, detalhando-se 

os materiais utilizados e as características das peças ensaiadas, assim como, montagem dos 

ensaios e procedimentos para a sua realização. São também apresentados o sistema de 

aplicação de carga e instrumentação utilizados nos ensaios. 

O Capítulo 4 apresenta os resultados obtidos nos ensaios das ancoragens, como 

carga de ruptura, modo de ruptura, deslocamentos verticais e deformações nas barras das 

armaduras. É também apresentado o resultado da caracterização dos materiais, aço e concreto. 

No Capítulo 5 é feita uma análise dos resultados experimentais, com base nos 

parâmetros apresentados no Capítulo 4, e uma comparação dos resultados obtidos com os 

resultados esperados com base nos métodos de cálculo apresentados no Capítulo 2. 

O Capítulo 6 apresenta as principais conclusões obtidas e sugestões para trabalhos 

futuros dentro desta linha de pesquisa. 
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CAPÍTULO 2 

   

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Neste trabalho serão estudados especificamente sistemas de ancoragem pré-

instalados, compostos de pinos com cabeça ligados a uma chapa de aço. O interesse deste 

capítulo é dar uma visão geral dos sistemas de ancoragem, além de mostrar o método de 

cálculo da capacidade de carga última, para pinos com cabeça, em que o colapso é governado 

pela ruptura de um cone de concreto. 

Esta revisão bibliográfica baseia-se em publicações do CEB, ACI, artigos técnicos 

internacionais e nacionais, e dissertações, principalmente nos tópicos relacionados aos tipos 

de sistemas de ancoragem, modos de ruptura, mecanismos de transferência de carga e 

métodos de cálculo. Evidencia-se os trabalhos realizados por Meira (2005) e Soares (2007), 

realizado na EEC-UFG e as pesquisas nacionais de Oliveira (2003), Martins Junior (2006) e 

Martins (2006). 

2.2. ANCORAGEM PARA CONCRETO 

Os sistemas de ancoragem no concreto geralmente envolvem elementos básicos 

como o elemento de ligação, chumbador e material base. O elemento de ligação (estrutura) é o 

elemento que transmitirá os esforços desejados ao concreto. Geralmente trata-se de um perfil 

metálico, que pode estar ligado a uma chapa base a qual transmitirá os esforços de uma forma 

mais uniforme quando se tratar de um conjunto de chumbadores (Figura 2.1). 

O chumbador é aquele que introduzirá no concreto os esforços oriundos do 

elemento de ligação, e que faz a conexão entre o elemento de ligação e o bloco de concreto. O 

material base, neste caso constituído pelo concreto, é o que envolve os chumbadores e recebe 

os esforços. 
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 (a)      (b) 

Figura 2.1 – Sistema de ancoragem no concreto. a) Elementos componentes em uma 

ancoragem no concreto; b) Desenho esquemático em perspectiva. 

2.3. TIPOS DE ESFORÇOS 

Os esforços atuantes no sistema de ancoragem podem agir isolados ou 

simultâneos, podendo ser de: (a) tração, (b) compressão, (c) cisalhamento, (d) tração e 

cisalhamento, e (e) tração, cisalhamento e momento, conforme Figura 2.2. 

Figura 2.2 – Tipos de solicitações. (a) tração. (b) compressão. (c) cisalhamento. (d) tração e 

cisalhamento. (e) tração e momento. 
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2.4. MECANISMOS DE TRANSFERÊNCIA DE CARGAS 

A transferência de esforços do chumbador para o material base de concreto pode 

ser através de ancoragem mecânica, ancoragem por atrito ou ancoragem por aderência. 

   

2.4.1. Ancoragem mecânica 

É o mecanismo onde a transmissão de esforços está situada em uma região, 

geralmente na extremidade imersa do chumbador. Nesta região são desenvolvidas altas 

tensões de esmagamento devido o confinamento do concreto. As tensões de atrito e adesão 

podem ser desprezadas ou não, dependendo da existência de nervuras na barra e 

principalmente das dimensões do dispositivo de ancoragem (Figura 2.3 - a). 

2.4.2. Ancoragem por atrito 

Esse tipo de ancoragem ocorre pela transferência de carga entre a superfície do 

elemento expansor e a superfície do concreto, gerando assim uma superfície de atrito. Essa 

transferência de carga é proporcional à força normal atuante perpendicularmente à superfície 

de atrito (Figura 2.3 – b). 

2.4.3. Ancoragem por aderência 

A ancoragem por aderência é a transferência contínua de carga na interface entre 

todo comprimento efetivo dos chumbadores e o concreto. Um exemplo é o caso de 

ancoragens pré-instaladas, que são constituídas de barras nervuradas ou com rosca. Outro 

exemplo é a instalação de chumbadores pós-instalados de adesão química, em que ocorre a 

aderência entre a superfície do concreto e o aglomerante utilizado para preencher o furo 

(Figura 2.3 – c). 

Figura 2.3 – Mecanismos de transferência de carga. (a) ancoragem mecânica. (b) atrito. (c) 

aderência. (OLIVEIRA 2003) 
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2.5. TIPOS DE ANCORAGEM 

Os sistemas de ancoragem podem ser classificados em duas categorias: pré-

instalados, que são posicionados na forma antes da concretagem, e os pós-instalados que são 

fixados por perfuração após o concreto endurecido. 

2.5.1. Pré-Instalados 

Nesse sistema, a transferência do carregamento pode ocorrer através de 

ancoragem mecânica e⁄ou por aderência. Os chumbadores são posicionados na forma antes da 

concretagem, de maneira definitiva, e podem ser utilizados em elementos densamente 

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

para transmitir esforços provenientes de uma placa de base para o concreto como, por 

exemplo, em bases de torres, fixação de tubulações industriais e na fixação de equipamentos 

pesados. 

Como exemplos de ancoragem pré-instalada têm-se encaixes com rosca (Figura 

2.4- a); parafusos com cabeça (Figura 2.4- b) e pinos com cabeça (Figura 2.4- c), que 

trabalham com ancoragem mecânica; e barras retas rosqueadas ou nervuradas (Figura 2.4- d) 

que trabalham por aderência. 

      

         (a)                                          (b)                 (c)                             (d) 

Figura 2.4 – Tipos de ancoragem pré-instalada. (a) Encaixes com rosca; (b) Parafuso com 

cabeça; (c) Pino com cabeça; (d) Barra retas nervurada; (Adaptado de Fastenings to Concrete 

and Masonry Structures – CEB, 1994). 

2.5.2. Pós-Instalados 

Os chumbadores pós-instalados podem ser posicionados em furos logo após o 

endurecimento do concreto ou em cavas feitas durante a concretagem. A desvantagem na 
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utilização deste tipo de ancoragem é a dificuldade do posicionamento da ancoragem sem que 

esta atinja estribos ou armadura longitudinal da estrutura. Entretanto, com os avanços da 

tecnologia, sistemas de perfuração mais elaborados e equipamentos de detecção de ferragem 

internamente ao concreto facilitam este método que é bastante aplicado em serviços de 

reforço e recuperação estrutural. 

Os chumbadores pós-instalados são mais comumente inseridos por percussão, 

torque ou ação combinadas dos dois, utilizando máquinas perfuradoras ou de impacto. 

Expansion anchors: as ancoragens de expansão transferem esforços de tração por 

atrito. Estes podem ser divididos em duas classes, de acordo com o modo como a força de 

expansão é gerada: controlada por torque ou por percussão. 

Undercut anchors: as ancoragens de segurança transmitem os esforços de tração 

para o concreto por ancoragem mecânica. Realiza-se um furo no concreto com um 

alargamento localizado onde se dará a expansão do chumbador. Em alguns casos o 

alargamento do furo é feito com ferramentas especiais de perfuração antes da inserção do 

chumbador, como mostrado na Figura 2.5 (a)-(c), e em outros, o alargamento é formado 

durante a instalação da ancoragem por mecanismo próprio do chumbador (Figura 2.5 (d) e 

(e)).  

 (a)                                          (b)                                            (c) 

(d)                                                                          (e) 

Figura 2.5 – “Undercut anchors”: (a) – (c) o alargamento é formado antes da instalação; (d) e 

(e) o alargamento é formado durante a instalação do chumbador. (CEB 1997) 
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Bonded anchors: ancoragens por adesão atuam por aderência, e são divididos em 

dois grupos: com uso de cápsula ou por injeção. Os que utilizam cápsula consistem de uma 

ampola contendo um componente químico (polímero), um catalisador e um agregado mineral, 

que reagem quando a cápsula é perfurada durante a inserção do chumbador. Já os que utilizam 

injeção, o componente químico (resina) ou não-químico (à base de cimento), é introduzido de 

forma livre antes da inserção do chumbador. É muito importante que o furo esteja limpo antes 

da instalação do chumbador nesse tipo de ancoragem.

2.6. SISTEMA DE ANCORAGEM ESTUDADO 

O sistema de ancoragem estudado se caracteriza por ser pré-instalado trabalhando 

por ancoragem mecânica e por aderência, composto por uma barra nervurada com uma placa 

de aço soldada na base da ancoragem (Figura 2.6). 

Figura 2.6 – Sistema de ancoragem estudado. 

2.7. MODOS DE RUPTURA 

2.7.1. Ruptura do aço 

Este modo de ruptura ocorre com o escoamento do aço e ruptura da haste do 

chumbador no ponto de estricção – estrangulamento na região da ruptura, Figura 2.7 e Figura 

2.9 - a. Os fatores determinantes de sua resistência à tração são sua seção transversal e tensão 

de resistência do aço. De modo a se evitar a ruptura o chumbador tem-se: 

Barra 
nervurada 
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2.7.3. Ruptura por escorregamento 

A ruptura por escorregamento pode ocorrer em ancoragens mecânicas com o 

esmagamento contínuo do concreto sobre a cabeça do chumbador, seguido da formação de 

um pequeno cone de concreto (Figura 2.9- c); em ancoragens químicas quando há ruptura da 

aderência da parede do furo; e em ancoragem por atrito quando as tensões de contato no 

concreto são elevadas. 

Há duas formas de escorregamento do chumbador: interno e externo. O 

escorregamento interno ocorre quando a tensão de atrito entre o chumbador e o concreto é 

maior que a tensão interna das peças do elemento. O segundo ocorre quando há o 

escorregamento entre o chumbador e o concreto ao seu redor. 

Os principais fatores que podem influenciar na capacidade de carga da ancoragem 

são: qualidade do chumbador e força de expansão, para ancoragens por atrito; altura imersa, 

limpeza e aspereza do furo, em ancoragens por aderência; diâmetro da cabeça e resistência do 

concreto, em ancoragens mecânicas. 

Na Figura 2.8, é mostrado um exemplo de ruptura por escorregamento da 

ancoragem de um totem de publicidade instalado na cidade de Goiânia. O totem foi à ruína 

durante uma tempestade de vento ocorrida no mês de outubro do ano de 2010. 

Figura 2.8 – Totem que veio à ruína na cidade de Goiânia (outubro/2010) por escorregamento 

da ancoragem. 
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2.7.4. Ruptura por fendilhamento 

A ruptura por fendilhamento ocorre devido à elevação da tensão de tração 

proveniente do pino, levando à fissuração e separação do elemento de concreto em partes. A 

ruptura também pode ocorrer num plano vertical passando pelo chumbador, seccionando toda 

a seção de concreto (Figura 2.9 – d, e). O motivo para ocorrência desse tipo de ruptura se dá 

quando as dimensões do elemento de concreto forem reduzidas frente às do chumbador e à 

altura imersa, ou quando existem dispositivos de ancoragem muito próximos. Esse tipo de 

ruptura deve ser evitado, pois há poucos estudos sobre esse tipo de ruptura, o que torna difícil 

de determinar teoricamente a resistência da ancoragem. 

2.7.5. Ruptura lateral 

A ruptura lateral é considerada uma ruptura do concreto, e ocorre quando a 

ancoragem se encontra muito próxima à borda, o que gera grandes tensões transversais na 

região da cabeça da ancoragem. Essas tensões excedem a resistência à tração do concreto 

entre a cabeça do chumbador e a borda levando, assim, a uma ruptura lateral do concreto 

(Figura 2.9 - f). Os principais fatores que influenciam nesse modo de ruptura são: a distância 

da borda, as dimensões da cabeça da ancoragem e a resistência do concreto. 

(a)                                    (b)                                (c) 

      (d)                                           (e)                                               (f) 

Figura 2.9 – Superfícies de ruptura – (a) – Ruptura do aço; (b) – Ruptura do cone de concreto; 

(c) – Ruptura por escorregamento; (d) e (e) – Ruptura por fendilhamento; (f) – Ruptura 

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

N N N
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2.8. FATORES QUE PODEM INFLUENCIAR A CAPACIDADE DE CARGA DA 

ANCORAGEM 

Existem vários fatores que podem influenciar a capacidade final de carga de um 

pino de ancoragem. Muitos desses fatores são analisados e obtidos através de ensaios 

experimentais. 

2.8.1. Proximidade de borda 

Os sistemas de ancoragens têm sua capacidade resistente reduzida devido à 

proximidade de borda, a uma distância onde o cone de tensão é interrompido por uma 

superfície lateral, ocorrendo uma perturbação nos mecanismos de transferência de carga, 

gerando uma redução na capacidade final da ancoragem. 

Devida às altas tensões ao redor da cabeça do pino de ancoragem, a proximidade 

da borda pode alterar o modo de ruptura do concreto, ocorrendo ruptura lateral ao invés da 

extração do cone de concreto. 

A distância mínima de borda necessária também varia com o modo de instalação 

do pino de ancoragem. Para ancoragens pós-instaladas essa distância é maior, pois durante a 

instalação, atuam-se elevadas forças de fendilhamento que podem provocar fissuras na peça 

de concreto. 

2.8.2. Efeito de cunha 

De acordo com Hasselwander et al (1988),  o  efeito  de  cunha  é  iniciado  pela 

formação de um cone de concreto comprimido na região da cabeça da ancoragem,  

semelhante a uma cunha. Quando a força aplicada ao chumbador é transferida ao concreto, 

surgem fissuras diagonais que causam a formação de blocos triangulares causadas por forças 

de tração radiais (Ft) formadas pela ação da cunha e forças de tração circunferenciais 

geradoras de fissuras longitudinais (Figura 2.10). 

Figura 2.10 – Ação de cunha segundo (Hasselwander et al., 1988). 
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2.8.3. Influência do diâmetro da cabeça de ancoragem 

Estudos experimentais feitos por Ozbolt  et  al.  (1999), verificou a influência do 

diâmetro do dispositivo de ancoragem do chumbador (cabeça de ancoragem) no cone de 

ruptura do concreto, em seu modo de ruptura e deslocamentos.  

Observou-se que com uma maior relação entre o diâmetro da cabeça de 

ancoragem e a altura efetiva, o chumbador alcança maiores cargas com um menor 

deslocamento, caracterizando-se por um comportamento mais rígido (Figura 2.11). Esse 

comportamento se deve ao fato que para maiores diâmetros da cabeça de ancoragem, maior é 

a área da superfície de ruptura mobilizada no arrancamento do cone de concreto e maior é 

confinamento do concreto na região da cabeça da ancoragem. 

Para alturas efetivas pequenas, até 150 mm, constatou-se que a geometria do 

elemento da cabeça de ancoragem não tem influência significativa na carga de ruptura. Para 

alturas efetivas maiores, esse elemento tem que seguir uma escala geométrica proporcional, 

pois para relações em que o diâmetro da cabeça de ancoragem sobre a altura efetiva for 

aproximadamente 0,5, são atingidas cargas de rupturas maiores e deslocamentos menores, que 

relações de dh/hef inferiores a esse valor.   

Figura 2.11 – Gráfico Força de arrancamento x deslocamento (Ozbolt et al., 1999). 

2.8.4. Aderência 

Os pinos de ancoragem devem ser posicionados de forma que os esforços a que 

estejam submetidos sejam integralmente transmitidos ao concreto, seja por meio de aderência 

ou de dispositivos mecânicos, ou ação combinada de ambos.  
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De Vries et al. (1999), constatou através de ensaios, que pinos com aderência ao 

longo da haste, rompem com uma carga de ruptura maior que em pinos sem aderência ao 

longo da haste. Além do aumento da resistência, também ocorre um aumento na rigidez 

inicial do pino e uma redução no seu deslocamento com o aumento do comprimento aderente 

(Figura 2.12). 

Figura 2.12 – Curva Força x Deslocamento da Cabeça do Pino (De Vries et al., 1999). 

Meira (2005) concluiu em seu trabalho que quando há aderência, ocorre um 

aumento de carga na ancoragem que varia de 3% a 50%, com ganho médio de 32% em 

relação à ancoragem sem nenhuma aderência. 

2.8.5. Posição e orientação da ancoragem 

A posição do pino de ancoragem no maciço de concreto e sua orientação em 

relação à direção que o concreto é lançado influenciam na capacidade de carga do chumbador. 

Isso se deve ao fato da ocorrência de dois fenômenos: sedimentação e acomodação. 

Na sedimentação, as partículas mais densas, como a brita e a areia, se acomodam 

no fundo da forma, enquanto as partículas menos densas, como a água e o ar, sobem e ficam 

situadas próximas à superfície, o que provoca uma relação de água/cimento maior nas partes 

superiores do concreto e consequentemente um concreto de menor resistência nessa região. 

Assim, o posicionamento do pino que pode ser superior, intermediário ou inferior (Figura 

2.13), irá influenciar na carga de ruptura apresentando diferentes valores para ancoragens 

iguais. Pinos situados na parte superior do concreto irão tender a valores menores que os 

situados na parte inferior. 

Outro fator que influencia é a presença de fissuras localizadas na parte superior do 

maciço de concreto, geradas pelo efeito de retração, também contribuindo para um concreto 

de menor resistência na parte superior. 
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2.8.7. Presença de fissuras 

Segundo Eligehausen et al. (1988), as fissuras presentes no concreto influenciam a 

capacidade de carga final da ancoragem. Elas criam uma zona de distúrbio no estado de 

tensões, na qual impede a transferência de carga na forma axi-simétrica (Figura 2.15). As 

fissuras diminuem a área da superfície disponível para a transmissão dos esforços. 

Figura 2.15 – Exemplo da transferência de carga (Eligehausen e Balogh, 1995). 

Nos estudos de Eligehausen e Balogh (1995), concluiu-se através de pesquisas 

experimentais e teóricas que as ancoragens atraem fissuras ou até induzem a formação de 

fissuras. Portanto, em geral, o dimensionamento de ancoragem deve se basear na hipótese do 

concreto estar fissurado. 

O comportamento da ancoragem submetido à força de tração é consideravelmente 

influenciado pelo concreto fissurado, dependendo do tipo de ancoragem. Os tipos disponíveis 

para uso em concreto fissurado, como os de cabeça e especialmente os controlados por torque 

de expansão, mostram que a presença de fissuras com abertura de 0,3 a 0,4 mm, leva a uma 

redução da capacidade de carga de 25% para chumbadores de cabeça e de segurança, e de 

35% para os chumbadores de expansão comparados com concretos sem a presença de 

fissuras. Concluiu-se também que em concretos fissurados pode ocorrer um maior 

deslocamento do pino. 

No caso de ancoragem por adesão, fissuras no concreto parcialmente destroem a 

adesão entre a argamassa e a parede do furo. Isso causa uma maior redução na capacidade de 

carga de ruptura comparada com concreto não fissurado. Além disso, no concreto fissurado, 

esse tipo de ancoragem é mais sensível à imprecisão de instalação que pode ocorrer durante a 

instalação, como por exemplo, limpeza mal executada do furo. 

Superfície de ruptura 

Força Normal 

Força Tangencial 
Concreto não-fissurado Concreto fissurado 

Distribuição axi-simétrica Plano da fissura 
(Zona de distúrbio)
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2.9. MÉTODOS DE DIMENSIONAMENTO 

O pino de ancoragem tem que ser projetado para resistir todos os modos de 

ruptura, mas como o interesse desta pesquisa está relacionado diretamente com o modo de 

ruptura pelo cone de concreto, serão apresentados métodos de dimensionamento para estimar 

a carga de ruptura governada pelo arrancamento do cone de concreto.  

Existem muitos estudos, mas a maioria destes baseia-se em observações empíricas 

da forma do cone de ruptura, do estado de tensão na ruptura e de suposições da capacidade de 

carga do concreto. As fórmulas são feitas com base nos resultados obtidos dos ensaios e são 

ajustadas para uma melhor adequação aos resultados. Na maioria dos casos são seguidas 

recomendações existentes em normas e guias para o projeto de ancoragens no sentido de 

evitar essas rupturas. 

No primeiro método de projeto considerou-se uma superfície de ruptura com uma 

inclinação de 45°. Posteriormente a mesma consideração foi feita no método do ACI 349 

(1985) e também na NBR 9062 (1985). No início da década de 80, pesquisas em tecnologias 

de chumbadores começaram a ser realizadas na Alemanha e com base na mecânica da fratura 

foram criados outros métodos para explicar o comportamento na ruptura de diferentes tipos de 

ancoragens, como o método de Eligehausen, Fucks, Mayer (1987/1988) e Rehm, Eligehausen, 

Mallee (1988), denominado de método “�”, e a metodologia proposta por Bode e Roik 

(1987). 

Fuchs, Eligehausen e Breen (1995), combinaram a metodologia abordada no 

método “�” com aquela apresentada no ACI 349 e criaram o denominado método “CCD”, 

Concrete Capacity Design (Método da Capacidade do Concreto), que foi incorporado no guia 

de projeto para ancoragens em concreto do CEB (1997) e no apêndice D do ACI 318 (2002). 

Porém, por serem estas normas desenvolvidas para projeto, nelas, além das considerações do 

método “CCD”, são considerados fatores adicionais que podem influenciar o valor da 

resistência à ruptura; tais fatores dependem das características da ancoragem, determinadas no 

seu projeto. Atualmente, a norma do ACI 318 (2008) segue os mesmos critérios do ACI 

349.2R (2007), que é um guia com exemplos de cálculo para dimensionamento de ancoragem 

no método CCD.  
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2.9.1. Método segundo Eligehausen, Fuchs & Mayer (1987/1988) e Rehm 

Eligehausen, Mallee (1988) (método �) 

O método � apresenta um procedimento para o cálculo da carga última de tração, 

baseado em 196 testes de pinos com cabeças. Os ensaios abrangeram comprimento de 

ancoragem de 40 mm a 525 mm e concreto com resistência à compressão fc de 17 MPa a 51 

MPa, obtida na data dos ensaios. Baseado na análise de regressão dos resultados dos ensaios, 

a seguinte relação foi obtida para a carga última média:  

 Nu,m = 17 hef 
1,5 fc0,5       (2.3)  

  

onde  Nu,m é a carga última em N,  hef  é o comprimento efetivo de ancoragem em 

mm e fc a resistência à compressão do concreto em MPa.  

A redução da carga, causada por grupos de chumbadores próximos uns dos outros, 

é baseado num ângulo � � 35° para o cone de ruptura, medido a partir de plano perpendicular 

ao eixo do chumbador até a superfície de ruptura (Figura 2.16), e admitindo que a 

superposição dos cones de ruptura adjacentes promovem a redução da capacidade de carga do 

grupo de chumbadores, os pesquisadores propuseram que a carga média para um grupo de 

dois chumbadores é dada por: 

Nu,m,gr =�s Nu,m        (2.4) 

�s = 1 + s/scr � 2        (2.5) 

scr = 3hef         (2.6) 

onde Nu,m,gr  é a carga última para um grupo de ancoragens, �s é o fator de redução 

devido ao espaçamento entre chumbadores, s é a distância entre chumbadores e scr é a 

distância crítica entre chumbadores. 

De acordo com a fórmula, caso um pino de ancoragem esteja afastado do outro 

uma distância igual ou maior que 3hef, não haverá redução na capacidade de carga dos pinos.  

Figura 2.16 – Superfície de ruptura baseado no ângulo de 35º. 
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2.9.2. Método segundo Bode & Hanenkamp (1985) e Bode & Roik (1987) 

Bode & Hanenkamp (1985) e Bode & Roik (1987) apresentam uma equação 

empírica para o cálculo da carga última de tração, para chumbadores individuais em que o 

colapso ocorre por ruptura do cone de concreto, baseado em 100 testes de pinos com cabeças. 

Os ensaios abrangeram comprimento de ancoragem de 40 - 140 mm e concreto com 

resistência à compressão fc de 17 MPa a 38 MPa, obtida na data dos ensaios. Baseado na 

análise de regresão dos resultados dos ensaios, a seguinte relação foi obtida para a carga 

última média:  

   

Nu,m = 11,89 hef
1,5[1+(dh / hef)](fc)

0,5     (2.7)  

  

onde  Nu,m é a carga última em N,  hef  é o comprimento efetivo de ancoragem em 

mm, fc a resistência à compressão do concreto em MPa e dh é o diâmetro da cabeça do pino 

em mm.  

Como ocorre no método �, o método segundo Bode & Hanenkamp (1985) e Bode 

& Roik (1987) considera a redução da carga promovida por grupos de chumbadores próximos 

uns dos outros e de chumbadores próximos a extremidades. Duas condições de contorno são 

admitidas para a distância entre chumbadores:  

a) Para a distância teórica entre chumbadores de s igual a zero (s = 0), a 

capacidade de carga do grupo de chumbadores é reduzida à capacidade de um chumbador 

único. 

b) Se o espaçamento entre chumbadores s é maior ou igual ao valor 4hef, 

utilizado como espaçamento crítico para o desenvolvimento da capacidade total de carga do 

cone de ruptura, então o grupo de chumbadores atinge a capacidade máxima de tração, ou 

seja, n vezes a carga de ruptura de um chumbador único. 

Nu,m,gr = [1+s(n-1)/(4hef)]Nu.m      (2.8) 

onde n é o número de pinos atuando juntos em um grupo, s é a distância de centro 

a centro entre chumbadores e Nu,m é a carga de ruptura média para um chumbador isolado 

calculada pela equação (2.7).  

De modo semelhante, uma distância de bordo crítica ccr é considerada para a 

obtenção da carga de ruptura máxima do cone de concreto. Dois valores são considerados 

para distância crítica de bordo, dependendo do número de bordos livres próximos, sendo ccr = 
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1.5hef (para um bordo livre) e ccr = 2hef (para dois ou mais bordos livres, por exemplo, pinos 

localizados em cantos). A redução da capacidade de carga do chumbador é dada pela equação: 

Nu,mc = c/ccrNu,m        (2.9) 

onde c é a distância do centro do pino ao bordo livre e Nu,m é o valor da carga 

média de ruptura calculado pela equação (2.7). 

2.9.3. Método CCD (Concrete Capacity Design) 

Este método está fundamentado na análise de resultados de ensaios de pinos com 

cabeça embutidos em concreto não-fissurado sem a interferência de bordos ou superposição 

de cones de ruptura submetidos à tração (Fuchs et al, 1995; e Eligehausen et al, 1995). Este 

método admite que a ruptura ocorra pela formação do cone de concreto e fornece a seguinte 

expressão para estimativa da carga máxima resistente: 

Nu,CCD = 15,5 fcc
0,5 hef

1,5                (2.10) 

onde Nu,CCD  é  a  força máxima  à  tração  resistente  do  concreto  em  N, fcc é  a 

resistência característica à compressão simples do concreto obtida em corpos-de-prova  

cúbicos  ( fcc
0,5 = 1,18fc

0,5 ) em  MPa ,  e hef é o comprimento efetivo de ancoragem embutido 

no concreto em mm. 

A capacidade resistente do concreto de uma ancoragem qualquer, quando a 

mesma é submetida à tração, pode ser calculada assumindo-se que o cone de ruptura 

idealizado assume a forma de uma pirâmide, com uma inclinação de aproximadamente 35º 

entre a superfície inclinada e a superfície do membro de concreto (Fuchs et al, 1995). Logo a 

pirâmide tem de base 3hef x 3hef conforme mostra a Figura 2.17. 

Figura 2.17 – Tipo de ruptura idealizado pelo Método CCD.  
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2.9.4. Método CEB (1997) e ETA (1997/2001) 

O ETA, European Technical Approval, editou em 1997 um guia sobre ancoragens 

para uso no concreto, e em 2001 foi adicionado o anexo C, com métodos de dimensionamento 

para ancoragens seguindo o método adotado pelo CEB-97 no boletim 233. 

Os métodos de cálculo apresentados nos dois guias são válidos para ancoragens 

isoladas ou em grupo. Em grupo de ancoragens, devem ser utilizadas ancoragens do mesmo 

tipo, diâmetro e comprimento. O concreto utilizado deverá ter resistência à compressão entre 

as classes de 20 MPa à 50 MPa, e deverá estar sujeito somente à cargas estáticas, não sendo 

aplicado a cargas de impacto, sísmicas ou de compressão. O concreto da região da ancoragem 

poderá estar ou não fissurado. Será considerado na região sem fissuração, caso se, sob 

condições de serviço, a ancoragem esteja, ao longo de toda sua altura efetiva, localizada em 

região não fissurada. 

Para o caso de ruptura do cone de concreto submetido à força de tração, a carga de 

ruptura é dada pela fórmula: 

����� � ������
� �����

����
� �����	�����	�����	������	   (2.11) 

onde: 

����� = é a força máxima à tração resistente do concreto em N. 

�����
�  = é o valor inicial da força característica de uma ancoragem localizada na 

região fissurada e dado pela fórmula: 

�����
� � ��������� 

��!�       (2.12) 

sendo  k1 = 7,2 (ETA) 

            k1 = 7,5 (pós-instalado – CEB) 

         k1 = 9,0 (pré-instalado – CEB)      

(�����
�  em N, ��� em MPa, ��  em mm) 

���	�  = área do concreto para ancoragem isolada sem proximidade de outro do 

pino ou de borda igual a 3hef x 3hef. 

���	 = área real do cone de concreto na superfície, nos casos em que s� 3hef e 

c�1,5hef (Figura 2.18). 

�s,N,�re,N, �ec,N, �ucr,N =  fatores de modificação 
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se c1 � 1,5 hef           se c1 � 1,5 hef e s1 � 3 hef     se c1 e c2 � 1,5 hef, e s1 e s2 � 3hef 

Ac,N = (c1 + 1,5hef).3hef                       Ac,N = (c1 + s1 + 1,5hef).3hef         Ac,N = (c1 + s1 + 1,5hef)( c2 + s2 + 1,5hef) 

Figura 2.18 – Cálculo de Ac,N para ancoragens isoladas e em grupo (Adaptado ETA-97/01). 

O fator �s,N leva em consideração a redução da capacidade de carga sob 

influência da proximidade de borda e é calculado de acordo com a equação 2.13: 

�s,N = 0,7 + (0,3c/1,5hef) � 1      (2.13) 

O fator �re,N  leva em conta a queda na resistência da ancoragem com pequena 

profundidade de embutimento, hef < 100 mm, quando na região onde ele foi instalado houver 

armadura com pequeno espaçamento entre as barras. 

�re,N  = 0,5 + hef / 200 � 1, para s < 150 mm (para ds � 10 mm)  

         ou s < 100 mm (para ds < 10 mm) (2.14) 

�re,N  = 1,        para s � 150 mm (para ds � 10 mm) 

         ou s � 100 mm (para ds < 10 mm)  

   

O fator �ec,N considera o efeito da excentricidade em ancoragens individuais ou 

em grupo e é obtido com a seguinte expressão: 

�"
�# � �
�

��$%"&'�()*�&�
+ �,       (2.15) 

E nos casos em que houver excentricidade nas duas direções, deve ser calculado 

um valor de�ec,N para cada eixo e o produto desses fatores será o valor adotado de �ec,N.

O fator �ucr,N leva em consideração a posição da ancoragem, se está na região 

fissurada ou não. Nos casos em que for região não fissurada, seu valor é 1,4, e em regiões 

fissuradas, adota-se o valor igual a 1,0. 

1,5 hef

1,5 hef

1,5 hef

1,5 hef

1,5 hef

1,5 hef 1,5 hef

1,5 hef

c1 c1  s1 c1  s1

s2 

c2 

Ac,N Ac,N Ac,N
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Casos especiais em ancoragens com três ou quatro bordas a uma distância máxima do 

chumbador inferior a cmáx < 1,5hef, a resistência à tração calculada de acordo com as equações 

básicas do método dá um resultado que não condiz com a realidade. Isso ocorre porque a 

relação 
����
����
�  não refletirá corretamente o efeito de borda. A  

Figura 2.19 mostra como a superfície de ruptura tem a mesma área para todas as 

profundidades de embutimento superiores a um valor limite h’ef. Podem-se conseguir 

resultados mais precisos substituindo o valor de hef pelo h’ef nas equações. 

�� 
- � � �./0

��!
��         (2.16) 

Figura 2.19 – Superfície de ruptura para diferentes profundidades de embutimento em 

elementos próximos a três ou quatro bordas (CEB-1997). 

No método do CEB é admitido o reforço com armadura na ancoragem, mas 

somente nos casos em que hef for no mínimo igual a 150 mm e a distância mínima de borda 

for de 1,5hef. Essa armadura especial para resistir aos esforços de tração não poderá ter 

diâmetro maior que 16 mm e deverá ser detalhada na forma de estribos ou ganchos. O 

posicionamento da armadura deverá ser o mais próximo possível da ancoragem e passando 

pela superfície de ruptura do cone de concreto, conforme Figura 2.20. 

Vista frontal

Vista em planta 
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c1, c1
’ e c2 < 1,5 hef

ou 

c1, c1
’, c2 e c2

’ < 1,5 hef
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’
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hef
’

c1      c1
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Figura 2.20 – Exemplo de um grupo de quatro pinos com armadura especial (Adaptado do 

CEB-97). 

O cálculo da força de ruptura do aço do gancho do reforço é dado por: 

NRk,ss = ns As fyk        (2.17) 

onde: 

As= Seção transversal da barra usada no estribo;  

fyk= Tensão de escoamento nominal do aço usado no estribo;  

ns= Número de barras de estribos que atravessam a superfície de ruptura. 

A carga de ruptura da ancoragem no caso da ruptura da barra no cone de concreto 

pode ser obtida pela equação: 

NRd,a = ns ls u fbd        (2.18) 

onde:  

ls = Comprimento do estribo imerso no cone de ruptura;  

u = Perímetro da seção da barra usada no estribo;  
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fbd = k6 ���
�

���
�  = Tensão resistente de aderência entre a barra e o concreto (Tabela 2.3); 

k6 = fator que considera a posição da barra durante a concretagem: 

 k6 = 1,0 para região de boa aderência (de acordo com a Figura 2.21); 

 k6 = 0,7 para região de má aderência (de acordo com a Figura 2.21). 

Tabela 2.1 – Valores de ���
�  (MPa) para boas condições de aderência (EUROCODE – 2/1992)  

���(MPa) 20 30 40 50 

���
�  (MPa) 2,25 3,0 3,6 4,2 

* esses valores incorporam um 1�igual a 1,5 

Figura 2.21 – Descrição das condições de aderência: (a) e (b) boa aderência; (c) e (d) má 

aderência (EUROCODE 2 - 1992). 

2.9.5. Método ACI 318-08 e ACI 349.2R-07 

As normas americanas ACI 349 (2007) e ACI 318 (2008), em seus apêndices D, 

trazem métodos de cálculo para estimar a capacidade de carga para ancoragens submetidas à 

tração, cortante e para as que sofrem a combinação das forças de tração e cortante. E também 

uma seção é dedicada aos espaçamentos mínimos, distâncias de borda e espessuras requeridas 

para evitar ruptura por fendilhamento. 

Para o cálculo da resistência ao arrancamento do cone de concreto em ancoragem 

submetida à tração, que é o objeto de estudo desta pesquisa, é considerado o efeito de pino 

isolado e grupo de ancoragens. 

Direção da 
concretagem 



Revisão Bibliográfica ________________________________________________________ 48 

Para pino isolado: 

Ncb = (ANc/ANco) �ed,N �c,N �cp,N Nb     (2.19) 

Para grupo de ancoragens: 

Ncbg = (ANc/ANco) �ec,N �ed,N �c,N �cp,N Nb    (2.20) 

onde: 

Ncb = resistência de arrancamento do concreto de um pino de ancoragem. 

Ncbg = resistência de arrancamento do concreto de um grupo de ancoragem. 

ANc = área total projetada para um grupo de ancoragens ou pinos isolado que sofra 

influência de borda. 

ANco = 9hef
2 (área máxima projetada para um pino isolado com distância de borda 

igual ou maior a 1,5hef) 

�ec,N, �ed,N, �c,N, �cp,N =  fatores de modificação 

Nb = kc(fck)
0,5hef

1,5 (resistência básica ao arrancamento do concreto de pino isolado 

embutido em concreto fissurado). 

kc = 10 (para pré-instalado) ou 7 (para pós-instalado)

O fator �ec,N é utilizado para grupos de ancoragem submetidos a carga de tração 

excêntrica e não pode ser superior a 1,0. Ele é obtido pela seguinte expressão: 

����	 � � �

2��$
34��
5647

�8
       (2.21) 

Se o carregamento no grupo de ancoragem for de tal forma que somente alguns 

pinos estejam sob tração, somente esses pinos devem ser considerados para se determinar a 

excentricidade e’N. Nos casos em que houver excentricidade nas duas direções, deve ser 

calculado um valor de �ec,N para cada eixo e o produto desses fatores será o valor adotado de 

�ec,N.

A relação ANc/ANco e �ed,N são fatores que consideram os efeitos de múltiplas 

ancoragens, espaçamento entre as mesmas e a distância de borda na resistência final. Para o 

cálculo de ANc são considerados a distância de borda e distância entre pinos (Figura 2.22).  
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se ca1 < 1,5 hef   se ca1 < 1,5 hef e s1 < 3 hef          se ca1 e ca2 < 1,5 hef 

ANc = (ca1 + 1,5hef)(2 x 1,5hef)         ANc = (ca1 + s1 + 1,5hef)(2 x 1,5hef)    ANc = (ca1 + s1 + 1,5hef)( ca2 + s2 + 1,5hef) 

Figura 2.22 – Cálculo de ANc para ancoragens isoladas e em grupo (Adaptado ACI 318-08). 

Já o fator �ed,N, denominado fator de modificação para os efeitos de borda para 

pinos isolados ou grupos de ancoragens em tração, deve ser calculado da seguinte forma: 

�ed,N = 1,0     se ca,mín �1,5hef  (2.22) 

�ed,N = 0,7 + 0,3ca,mín/ (1,5hef)   se ca,mín < 1,5hef  (2.23) 

Para ancoragens localizadas em regiões onde não há fissuração para níveis de 

carga de serviço, permite-se usar o fator �c,N igual a 1,25 para ancoragens pré-instaladas e  

igual a 1,4 para ancoragens pós-instaladas, onde o valor de kc é igual a 7. Quando houver 

fissuração para as cargas de serviço na região do pino de ancoragem, �c,N deve ser tomado 

igual a 1. 

Quando se aplica uma carga de tração, os esforços de tração resultantes na 

extremidade embutida da ancoragem se somam aos esforços de tração induzidos pela 

instalação de ancoragem pós-instalada, e poderá ocorrer ruptura por fendilhamento antes que 

se alcance a resistência ao arrancamento do concreto. Para se levar em conta esse modo 

potencial de ruptura, a resistência básica ao arrancamento se reduz a um fator �cp,N se ca,mín

for menor que a distância crítica de borda cac. Esse fator de modificação é calculado para 

ancoragens pós-instaladas projetadas para concreto não fissurado sem reforço adicional. 

�cp,N = 1,0    se ca,mín�cac    (2.24) 

�cp,N = ca,mín/cac     se ca,mín < cac    (2.25) 

Para todos os demais casos, incluindo ancoragens pré-instaladas, �cp,N deve ser 

igual a 1,0. 

1,5 hef

1,5 hef

1,5 hef

1,5 hef

1,5 hef

1,5 hef 1,5 hef

1,5 hef

ca1 ca1  s1 ca1  s1

s2 

ca2 

ANc ANc ANc
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Para condições em que a força de tração majorada excede a resistência de 

arrancamento do concreto das ancoragens, a resistência nominal pode ser considerada com 

reforço de ancoragem ancorado adequadamente, como ilustrado na Figura 2.23. O reforço 

deve consistir em estribos ou grampos posicionados o mais próximo possível da ancoragem. 

Somente os reforços posicionados a uma distância inferior a 0,5hef do eixo da ancoragem 

devem ser incluídos como reforço da mesma. 

Figura 2.23 – Reforço da ancoragem submetida à tração (ACI 318-08). 

É importante que o reforço da ancoragem confine o reforço superficial. Ao 

dimensionar o reforço da ancoragem, se recomenda utilizar um fator de redução de 

resistência, ø, de 0,75. Na prática, o reforço da ancoragem geralmente se limita ao uso em 

ancoragens pré-instaladas. 

2.10. PESQUISAS INTERNACIONAIS 

2.10.1. Etse (1998) 

No estudo de Etse (1998), foi utilizado o modelo numérico Extended Leon para 

simular o comportamento de ruptura do concreto em testes de arrancamento axi-simétrico. O 

foco da análise foi na influência da resistência à compressão do concreto do mecanismo de 

ruptura do teste de arrancamento. 

Como pode ser observado na Figura 2.24, fissuras circunferenciais se iniciam 

relativamente cedo na cabeça da ancoragem e se propagam para o anel de reação. Essas 

fissuras, finalmente definem a superfície cônica de ruptura do teste de arrancamento. 

Reforço da 
ancoragem 
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Figura 2.24 – Desenvolvimento progressivo da fissuração no teste de arrancamento. 

Fissuras radiais iniciam a 50% da carga última na superfície do concreto e se 

propagam em direção ao anel de reação. Tanto a ductilidade quanto a carga limite do teste de 

arrancamento não são influenciadas pelas fissuras radiais na superfície do concreto. 

Figura 2.25 – Linhas de iso-tensões principais na carga última. 

Na Figura 2.25, a distribuição da tensão principal mínima no plano r-z claramente 

indica que a zona de compressão se desenvolve entre a cabeça da ancoragem e o anel de 
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reação, com uma intensa localização de elevada tensão de compressão perto da cabeça da 

ancoragem. 

A tensão principal máxima (Figura 2.25) no plano r-z é negativa tanto próxima ao 

anel de reação quanto próximo à cabeça de ancoragem, onde a tensão circunferencial também 

é negativa. Os resultados indicam que um estado de tensão tri-axial de compressão se 

desenvolve acima da cabeça de ancoragem. Isso significa que o material nessa região está 

sujeito a um grande volume de tensão de compressão, e, como consequência, a deformação é 

dúctil e caracterizada por uma tensão contínua crescente. Portanto, o comportamento do 

concreto acima da cabeça de ancoragem não tem qualquer influência no mecanismo final de 

ruptura do arrancamento. 

A localização da tensão de ruptura entre a cabeça de ancoragem e a reação define 

claramente a típica superfície cônica de ruptura no teste de arrancamento (Figura 2.26). 

Figura 2.26 – Distribuição equivalente a tensão na ruptura à carga de pico. 

2.10.2. Farrow, Frigui e Klingner (1996) 

Neste estudo, realizado por Farrow, Frigui e Klingner (1996), o objetivo foi 

avaliar a precisão e adequação do dimensionamento de pinos de ancoragem por três métodos 

específicos que estimam a capacidade à tração de ancoragens isoladas governadas pelo 

arrancamento do cone de concreto. Os três métodos analisados são o método do cone de 45 

graus do ACI 349-90, método do cone com ângulo variável (VAC), e o método CC (concrete 

Pino 

Distribuição 
da tensão 
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capacity). A pesquisa foi feita com base nos dados de 801 pinos, localizados em concreto não 

fissurado e não reforçado, afastado o suficiente da borda e de outras ancoragens. 

• Método do ACI 349-90 

A capacidade nominal de carga do cone de concreto atuando na área projetada de 

45º a partir da extremidade superior da cabeça de ancoragem até a superfície do concreto é: 

Nu = 0,96 fc
0,5hef (hef + dh)      (2.26) 

• Método VAC 

A única diferença em relação ao método anterior é que o ângulo varia de acordo 

com a altura efetiva da ancoragem: 

Nu = 0,96 fc
0,5(hef/tanø)[ (hef/tanø) + dh]     (2.27) 

Sendo: ø = 45º se hef � 127 mm 

        ø = 28º + (0,13386hef)º se hef < 127 mm 

• Método CC 

O método estima que a capacidade do cone de concreto aumenta com o aumento 

da altura efetiva: 

Nu = 15,5 fc
0,5hef

1,5 para pinos com cabeça   (2.28) 

Nu = 13,5 fc
0,5hef

1,5 para os de expansão    (2.29) 

Comparando-se os resultados da aplicação de cada método com a base de dados 

existente, concluiu-se que para ancoragens com altura efetiva inferior a 203,2 mm, os três 

métodos são satisfatórios na estimação da capacidade de carga. Assim, todos os três métodos 

podem ser utilizados com segurança no dimensionamento, apesar de que o método CC se 

aproxime mais dos dados reais, até porque foi desenvolvido com base em alguns dos dados de 

referência. Já para alturas efetivas superiores a 203,2 mm, o método CC fornece uma maior 

precisão, sendo que os outros métodos tendem a ser contra a segurança, estimando uma 

capacidade maior que a real. 
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2.11. PESQUISAS NACIONAIS 

2.11.1. França (2002) 

No trabalho de França (2002), foi feito um estudo comparativo entre diversos 

métodos de cálculo de chumbadores recomendados por normas internacionais, pela NBR-

6118/2001, por métodos encontrados na literatura, além de recomendações de fabricantes. 

Foram analisadas equações propostas para chumbadores isolados e considerada a interação 

mútua no caso de grupo de chumbadores, com enfoque para chumbadores de expansão. 

Para a ruptura ocasionada pelo arrancamento do cone de concreto, ocasionada 

geralmente por ancoragens submetidas à tração axial, a altura do cone é aproximadamente 0,8 

a 1,0 vezes a profundidade do chumbador. Com base no Boletim 216 do CEB, foi apresentado 

o resumo de algumas equações para o cálculo da carga de ruptura do cone de concreto: 

• Método �

Neste método foram medidos 287 chumbadores de expansão. Estes foram 

posicionados com distâncias de extremidade grandes a fim de evitar rupturas que não fossem 

do cone do concreto. Os resultados forneceram a seguinte expressão: 

Nu = 17 hef
1,5fc

0,5 (N)       (2.30) 

Onde: hef = é o comprimento de ancoragem (mm); 
         fc = é a resistência à compressão do concreto (N/mm2). 

Neste tipo de ruptura a carga de colapso só depende da resistência à tração do 

concreto e da profundidade da ancoragem. 

• Método segundo Pusill-Wachtsmuth, 1982 

Pusill-Wachtsmuth (1982) apresenta a equação seguinte para a carga de tração 

para chumbadores de expansão torque controlados, baseado em considerações teóricas: 

Nu = 0,72 hef
2fc

0,67(1+ 1,45dnom/hef) (N)     (2.31) 

Onde: dnom = é o diâmetro do chumbador (mm). 
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• Equação proposta por Thurlimann, Fechtig, Hugenschmidt, Ladner e 

Seghezzi (1986) 

Um modo conceitual foi desenvolvido baseado na teoria de plasticidade, por uso 

de critérios de Mohr-Coulomb. Abaixo segue a equação para a carga de ruptura, a qual foi 

calibrada para comprimentos de ancoragem efetiva maiores que 100 mm. 

Nu = 10(hef – 0,8dnom)2[0,75 + dnom/(hef - 0,8dnom)](fc/16)0,5 (N)  (2.32) 

Em Anchorage to Concrete publicado pelo ACI são apresentadas as considerações 

feitas por Rolf Eligehausen, com base em um grande número de testes. Segundo o autor, as 

falhas dos chumbadores geralmente ocorrerão pelo arrancamento do cone de concreto, e a 

carga de ruptura será proporcional a fct.ld
1,5. É assumido que o cone de concreto forma um 

ângulo de 30º com a horizontal, quando de sua ruptura, e a profundidade de ancoragem é de 

0.8 a 1 vez a profundidade do chumbador. 

Além do método proposto pelo próprio Eligehausen, também são mostradas 

equações formuladas por outros autores, para determinação da carga de ruptura neste tipo de 

falha: 

• Equação proposta por Rolf Eligehausen: 

De acordo com Eligehausen, a carga de ruptura do chumbador, por arrancamento 

do cone de concreto, é dada por: 

Nu = 7,4 ld
1,54fc

2/3        (2.33) 

Onde: ld = é o comprimento de ancoragem (mm). 

• Equação proposta pelo ACI-349: 

Na equação abaixo, proposta pelo ACI, é assumido o ângulo de fratura do cone de 

concreto como sendo igual a 45º. 

Nu = 1,043 ld
2fc

0,5        (2.34) 
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• Equação proposta Braestrup et. al.: 

Apesar de também contemplar chumbadores de expansão, esta equação foi 

desenvolvida através de teoria da plasticidade a chumbadores com cabeça. 

Nu = 0,31 ld
2(1 + d/ld)fc       (2.35) 

Onde: d = diâmetro nominal do chumbador (mm). 

• Equação proposta por Pusill-Wachtsmuth: 

Assim como Eligehausen, estes autores consideram um ângulo de 30º na fratura 

do cone de concreto. 

Nu = (0,73 + 1,06d/ld) ld
2fc

2/3      (2.36) 

• Equação proposta por Bode e Roik: 

Esta equação foi determinada empiricamente ajustando os dados de um número 

suficientemente grande de resultados de testes. 

Nu = 12,1 ld
1,5(1+ d/ld) fc

0,5      (2.37) 

Com a finalidade de se comparar as diversas equações propostas, são apresentados 

os gráficos e tabelas que seguem. As curvas apresentadas nos gráficos correspondem a: 

Nu1= método �

Nu2= equação proposta por Pusill-Wachtsmuth (1982) 

Nu3= equação proposta por Thurlimann 

Nu4= equação proposta pelo ACI – 349 

Nu5= equação proposta por Eligehausen 

Nu6= equação proposta por Braestrup et. al 

Nu7= equação proposta por de Pusill-Wachtsmuth 

Nu8= equação proposta por Bode e Roik 

Na Figura 2.27, é mostrado o comportamento da capacidade resistente dos 

chumbadores com relação ao seu comprimento de ancoragem, considerando que a ruptura se 

dará pelo arrancamento do cone de concreto. Foi adotada uma resistência de 20 MPa para o 
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concreto e diâmetro dos chumbadores de 10 mm. Observa-se que a equação proposta pelo 

Comitê 349 do ACI é a mais conservadora.  

Considerando-se agora que o chumbador esteja colocado suficientemente distante 

das extremidades da peça, de modo que a ruptura não ocorra pelo fracionamento do concreto 

(fendilhamento), é possível comparar a capacidade de carga dos chumbadores existentes no 

mercado com a capacidade de carga proposta pelas equações acima.  

Na Tabela 2.2 considera-se um concreto de 20 MPa, diâmetro do chumbador de 

10 mm e comprimento de ancoragem de 50 mm. Na Tabela-2, considera-se um concreto de 20 

MPa, diâmetro do chumbador de 24 mm e comprimento de ancoragem de 120 mm. 

Figura 2.27 – Curva Resistência do chumbador x Comprimento de ancoragem. 

Observa-se através destas tabelas que a capacidade resistente do chumbador do 

Fabricante “A” encontra-se acima da média dos resultados, especialmente na Tabela 2.3. De 

maneira inversa a capacidade resistente do chumbador do fabricante “B” é bem inferior à 

estimada pelas oito equações. Pode-se supor que neste caso a ruptura deste chumbador se dê 

não pela ruptura do cone de concreto, e sim por algum dos outros modos de ruptura. Cumpre 

acrescentar que em ambos os casos são fornecidos os valores máximos propostos pelos 

fabricantes, sem a utilização de coeficientes de segurança. 
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Tabela 2.2 – Comparativo entre a capacidade de carga axial obtida utilizando as equações e a 

de chumbadores comerciais (fck = 20 MPa, d = 10 mm, hef = 50 mm) 

Método de cálculo Capacidade de Carga (Kgf) 
Chumbador Fabricante A 2110 
Chumbador Fabricante B 150 
Método � 2372 
Método Pusill-Wachtsmuth 1728 
Método de Thurlimann 1949 
Método do ACI – 349 1166 
Método de Eligehausen 2254 
Método de Braestrup et. al 1860 
Método Pusill-Wachtsmuth 1735 
Método de Bode e Roik 2296 
Resistência média dos 8 métodos 1920 

Tabela 2.3 – Comparativo entre a capacidade de carga axial obtida utilizando as equações e a 

de chumbadores comerciais (fck = 20 MPa, d = 24 mm, hef = 120 mm)  

Método de cálculo Capacidade de Carga (Kgf) 
Chumbador Fabricante A 10140 
Chumbador Fabricante B 1062 
Método � 6708 
Método Pusill-Wachtsmuth 7224 
Método de Thurlimann 7643 
Método do ACI – 349 4664 
Método de Eligehausen 6555 
Método de Braestrup et. al 7688 
Método Pusill-Wachtsmuth 7293 
Método de Bode e Roik 6710 
Resistência média dos 8 métodos 6390 

Na Figura 2.28, mostra-se a variação da capacidade resistente do chumbador em 

relação à resistência do concreto. Foi adotado neste caso um comprimento de ancoragem de 

100 mm e um diâmetro do chumbador de 10 mm. 

Semelhante ao gráfico anterior, a equação proposta pelo Comitê 349 do ACI, é o 

que apresenta menores capacidades resistentes. Observa-se ainda que a curva representativa 

da equação Fu6 possui uma tendência bastante diferente das demais. Isto pode ser explicado, 

pois esta equação considera uma relação linear entre a resistência do chumbador e a 

resistência do concreto, enquanto as demais apresentam uma relação exponencial. Cumpre 

acrescentar que esta equação, apesar de válida para chumbadores de expansão, foi 

desenvolvida para chumbadores com cabeça. 
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Figura 2.28 – Curva Resistência do chumbador x Resistência do concreto. 

Eligehausen considera que é necessário um alto fator de segurança, a fim de cobrir 

as diversas incertezas inerentes à utilização destes chumbadores, adotando desta forma um 

coeficiente igual a 3. Observa-se também que o coeficiente de segurança recomendado pelos 

dois fabricantes de chumbadores é 4. 

Embora se tenha feito diversos estudos acerca da capacidade resistente dos 

chumbadores de expansão, ainda não se tem um valor confiável para que se possa utilizá-los 

com menores margens de segurança. Foi observado que no caso de chumbadores submetidos 

a cargas de tração, é mais prudente a utilização da equação proposta pelo Comitê 349 do ACI. 

O menor valor do espaçamento proposto pelo ACI deve-se ao fato de que na sua formulação é 

considerado que a fratura do cone de concreto se dê a 45º, o que gera uma menor área do cone 

de ruptura, diminuindo desta forma a superposição das tensões. Conclui-se também que, a 

capacidade de carga do chumbador se eleva consideravelmente quando do aumento do seu 

comprimento de ancoragem. No entanto, comprimentos de ancoragem exagerados tornam-se 

inúteis, pois existe a limitação da resistência devido a outros tipos de ruptura. 
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2.11.2. Oliveira (2003) 

A sua pesquisa foi de natureza experimental e teve como objetivo investigar a 

redução na resistência à tração na ancoragem devido ao efeito de borda e de espaçamento, 

com pinos com profundidade de embutimento efetivo de aproximadamente 91 mm, soldados 

em placas metálicas. Os estudos foram feitos com placas com pino único onde foi analisado o 

efeito de borda e também com placas com grupo de quatro pinos onde foi analisado o efeito 

do espaçamento dos pinos. Foi analisada também a eficiência de uma armadura de suspensão 

(que transmite a carga além do cone de ruptura).  

Os valores de carga de ruptura obtidos nos ensaios foram comparados com os 

obtidos por dois métodos, um deles o método “�” ou “�”, na notação do CEB, e o outro o 

método de Bode e Roik (1987). As principais conclusões foram:  

  

• A utilização da armadura de suspensão (tal como empregada no estudo) 

não é eficiente para placas instaladas próximas de bordas.  

• Bom rendimento foi apresentado pela armadura de suspensão quando 

empregada em placas com quatro pinos.  

• O método “�” apresentou resultados que se aproximaram daqueles obtidos 

nos ensaios.  

• O método de Bode e Roik (1987) apresentou resultados que se 

aproximaram dos obtidos experimentalmente para placas com pino único 

ou grupo de quatro pinos distantes de borda, mas o mesmo não aconteceu 

para os ensaios com placas de pino único instalados próximos de uma ou 

duas bordas livres.  

2.11.3. Meira (2005) 

No seu trabalho foram estudados pinos de ancoragem tracionados confeccionados 

com barras de aço utilizadas em concreto armado (CA50), nos quais foram soldadas placas 

metálicas quadradas como cabeça de ancoragem. Nos ensaios foram variadas a distância do 

pino à borda do elemento de concreto, a profundidade de embutimento (50 mm e 100 mm), a 

aderência entre o pino e o concreto, a posição de instalação do pino no elemento de concreto 

(superior, intermediária e inferior) e a orientação do pino (vertical ou horizontal).  
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Os resultados obtidos foram comparados por três métodos: método do ACI 349 

(1985), método “CC” e método de De Vries  et al  (1999). O autor propõe uma modificação 

no método “CC” para a consideração do efeito da aderência entre o pino e o concreto. Dentre 

as principais conclusões têm-se:  

  

• A redução na resistência à ruptura devido ao efeito de borda foi melhor 

estimada pelo método de De Vries et al (1999).  

• Em relação à aderência entre o pino e o concreto, foi verificado que há 

aumento na resistência da ancoragem quando há aderência.  

• Foi verificado que houve aumento na resistência da ancoragem para as 

ancoragens instaladas próximas da extremidade inferior do bloco de 

concreto.  

• Não houve variação significativa no valor da resistência à ruptura ao se 

variar a orientação do pino na instalação.  

• A modificação proposta para o método “CC” mostrou-se válida para 

avaliar o comportamento de pinos de ancoragem usados na pesquisa. 
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CAPÍTULO 3 

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

3.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Neste trabalho foram realizados ensaios de tração em pinos de ancoragem e 

procurou-se analisar a influência das armaduras de flexão e de cisalhamento na resistência à 

tração dos pinos, mantendo-se constante a altura efetiva, o comprimento de aderência, 

diâmetro dos pinos e dimensões das chapas de base. 

O tipo de ancoragem utilizado foi o de pino com cabeça quadrada, atuando por 

ancoragem mecânica e por aderência. O sistema de ancoragem foi dimensionado para que a 

forma de ruptura fosse governada pelo cone de concreto. Foram ensaiados 30 pinos em blocos 

de concreto com as seguintes dimensões: 220 cm de comprimento, 60 cm de largura e 40 cm 

de altura, contendo três pinos em cada bloco. O concreto utilizado nos ensaios foi o concreto 

auto-adensável classe C-30, fornecido pela empresa Realmix. Os pinos foram feitos 

utilizando-se barras de aço nervuradas CA-50 e chapas da base quadradas, com 50 mm de 

lado, feitas com aço SAC 1045. Em todos os pinos utilizou-se barras de 20 mm de diâmetro 

para a haste. 

Todos os ensaios dos pinos e caracterização do aço foram realizados no 

Laboratório de Estruturas da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goiás. 

Os ensaios relacionados à caracterização do concreto utilizado foram realizados 

na empresa Carlos Campos Consultoria e Construção Limitada. 

3.2. CARACTERÍSTICAS DOS MODELOS ENSAIADOS 

3.2.1. Parâmetros e variáveis 

Todos os pinos foram ensaiados com a mesma idade do concreto, portanto, com a 

mesma resistência característica à compressão, fck, com exceção de dois dos três pinos de 

referência. Foram mantidas constantes a posição (superior) e orientação (vertical) dos pinos 
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nos blocos (Figura 3.2); a dimensão da cabeça de ancoragem (dh) de 50 mm x 50 mm e 

espessura de 5 mm, fabricadas com aço SAC 1045 (Figura 3.2); barras nervuradas CA-50 

para a haste do pino com diâmetro de 20 mm; e altura efetiva (hef) de 100 mm (Figura 3.2). 

Não foi alterado o comprimento de aderência (lb) da haste do pino, sendo adotado em todos os 

casos igual à altura efetiva (100% de aderência).  

Foi utilizada armadura de flexão e de cisalhamento. A armadura de flexão 

utilizada no estudo é constituída por barras transversais e longitudinais dispostas 

perpendiculares entre si. Foi denominada como armadura transversal, a ferragem disposta na 

menor direção do bloco de concreto (largura), e armadura longitudinal, aquela disposta na 

maior direção (comprimento). A armadura transversal foi posicionada envolvendo a armadura 

longitudinal, como se simulasse o estribo de uma viga, que envolve a armadura longitudinal. 

Entretanto, esta nomenclatura não foi utilizada neste estudo para que não haja confusão com o 

princípio de atuação da ferragem, que, no caso do pino, este estribo atuará como armadura de 

flexão e, no caso da viga tradicional, atua como armadura de cisalhamento (Figura 3.1-a). 

Outra aplicação do pino de ancoragem é em blocos de fundação, que possuem 

uma armadura em formato de estribos (Figura 3.1-c). Apesar dos estribos serem utilizados 

para diversas finalidades, tais como, combate ao esforço de torção, armadura de suspensão, 

proteção contra flambagem das barras e confinamento do concreto, ele geralmente está 

relacionado à esforços de cisalhamento, e para que não se faça confusão com a armadura de 

cisalhamento utilizada na ancoragem de pinos, não foi adotada essa nomenclatura. 

      (a)           (b)        (c) 

Figura 3.1 – Exemplos de ferragens que atuam como armadura de flexão do pino de 

ancoragem: (a) Em uma viga; (b) Detalhe de uma seção da viga; (c) Em um bloco de 

fundação. 
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A armadura de cisalhamento utilizada para a ancoragem foi em forma de estribos abertos, e 

novamente, para que não se confundisse com os estribos já existentes no elemento estrutural 

foram denominados de grampos de cisalhamento (Figura 3.13). 

As variáveis estudadas foram: presença e taxa de armadura, e disposição da 

armadura nos blocos, analisadas tanto na armadura de flexão (longitudinal e transversal) 

quanto na armadura de cisalhamento (grampos). A armadura foi disposta de forma que todas 

as barras cruzassem a superfície teórica do cone de ruptura, estando inseridas dentro do cone 

de concreto. (Figura 3.2). 

Figura 3.2 – Disposição genérica da armadura de flexão dentro do cone de concreto. 

• Presença de armadura: foi analisada a presença de armadura de flexão nos 

blocos em relação a pinos de referência que não continham nenhum tipo de armadura, e a 

presença de armadura de cisalhamento comparados com blocos sem esse tipo de armadura.

• Taxa de armadura: variou-se a taxa de armadura tanto no aumento do 

diâmetro das barras (através de uma combinação dos diâmetros de 6,3 mm, 8,0 mm e 10,0 

mm), quanto no aumento da quantidade das mesmas. No caso da armadura de flexão, as 

barras variaram em quantidade de 2, 4, 6 e 8 barras, e nas armaduras de cisalhamento, em 

quantidades de 4, 8 e 12 grampos.

• Disposição da armadura: nas armaduras de flexão variou-se a distância das 

barras em relação ao centro da haste do pino. Foi denominada distância c1 aquela  

correspondente à distância da barra mais próxima ao pino, e c2 correspondente à distância da 

barra externa em relação ao pino, ambas medidas de eixo a eixo. Nos casos em que existem 6 
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ou 8 barras longitudinais, também mediu-se a distância c1a e c2a (como mostra a Figura 3.3). 

Em relação aos grampos de cisalhamento, eles foram dispostos a uma distância de 55 mm, 72 

mm, 91 mm, 110 mm e 120 mm em relação ao centro da haste do pino.

  

3.2.2. Programa experimental 

Foram executados 30 pinos, sendo 3 deles pinos de referência, 12 pinos sem 

armadura de cisalhamento (somente armadura de flexão) e 15 pinos com armadura de 

cisalhamento e de flexão. O esquema dos pinos estudados é ilustrado na Figura 3.3 e o 

programa experimental é apresentado na Tabela 3.1. 

Figura 3.3 – Esquema dos pinos estudados. 

A nomenclatura utilizada para identificação dos pinos, contemplou, conforme 

cada caso, as seguintes características: se é pino de referência, flexão ou cisalhamento; 

diâmetro da armadura de flexão nos eixos transversal e longitudinal; distância c1 da barra 

mais próxima ao pino e distância c2 da barra externa; quantidade e diâmetro dos grampos; 

distância d1 da primeira camada de grampos e distância d2 para a segunda camada.  

Exemplos da nomenclatura: 

Pf.(6x8)80/90   Pc.4g.6,d.110   

    c1/c2             d1= 110 mm 

(arm. transv. x long.)          (4 grampos de Ø 6,3 mm) 

Pino de flexão   Pino de cisalhamento  

Pino de Referência Pino Com Armadura 

Arm. Longitudinal Arm. Transversal

Grampos

Pino

Superfície 
de ruptura

d1

d2

c2    c1 c1a   c2a 

c2    

c1 
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Como os pinos de referência não possuem qualquer tipo de armadura, na sua 

nomenclatura só tem sua posição no bloco: Ref.esq, Ref.meio e Ref.dir. 

Os pinos com armadura de flexão foram subdivididos em três grupos: 

1. Variação do diâmetro das barras: Em três pinos, manteve-se constante a 

posição da ferragem, com c1 = 80 mm e c2 = 90 mm, e variou-se o 

diâmetro das barras longitudinais em 6,3 mm, 8,0 mm e 10,0 mm. A 

armadura transversal permaneceu constante e com valor igual Ø 6,3 mm. 

2. Variação da quantidade de barras longitudinais: Em três pinos, 

manteve-se constante o diâmetro das barras longitudinais e transversais, e 

variou-se a quantidade das barras no sentido longitudinal em número de 4, 

6 e 8 barras.  

3. Afastamento das barras externas: Em seis pinos, o diâmetro das barras de 

flexão permaneceu constante, juntamente com a distância c1, igual a 30 

mm, e variou-se a distância c2 em “sem barra”, 50 mm, 70 mm, 90 mm, 

110 mm e 130 mm. 

Para os pinos com armadura de cisalhamento, também houve a divisão em três 

grupos.  

1. Variação do diâmetro da armadura de flexão: Em 3 pinos, manteve-se 

constante 4 grampos de Ø 6,3 mm com distância de 55 mm do eixo do 

pino e variou-se a armadura de flexão em: Ø 6,3 x Ø 6,3, Ø 6,3 x  Ø 8,0 e 

Ø 10,0 x Ø 10,0 (transversal x longitudinal).  

2. Afastamento dos grampos no sentido transversal: Em 3 pinos, 

permaneceram a armadura de flexão (Ø 6,3 x Ø 10,0) e 4 grampos com 

diâmetro de Ø 6,3 mm, variando-se a distância d1 dos grampos em 72 

mm, 110 mm e 120 mm do eixo do pino (Figura 3.4). 

3. Variação do diâmetro e quantidade de grampos: Em 9 pinos, permaneceu 

inalterada a armadura de flexão (Ø 6,3 x Ø 10,0) e a quantidade de 

grampos variou em: 4, 8 e 12 unidades. Para cada quantidade de grampos, 

foram feitas amostras nos três diâmetros de barras utilizados: Ø 6,3 mm, 

Ø 8,0 mm e Ø 10,0 mm. 

Como na maioria dos pinos, a armadura de flexão é composta por armadura 

transversal de Ø 6,3 mm e armadura longitudinal de Ø 10,0 mm, essa variável não foi 

colocada na nomenclatura dos pinos, exceto quando difere deste valor.   
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Tabela 3.1 – Programa Experimental

Grupo Pino 
Arm. 

transv. 
Arm. 
long. 

Distâncias  
c1 - c2 
(mm) 

Qtd. 
grampos 

Diâmetro 
do 

grampo 
(mm) 

Distâncias 
do pino 
d1 - d2 
(mm) 

R
ef

. Ref.esq. – – – – – – 
Ref.meio – – – – – – 

Ref.dir. – – – – – – 

A
rm

ad
ur

a 
de

 F
le

xã
o 

1 
Pf.(6x6)80/90 

4Ø6,3 

4Ø6,3 

80 - 90 

– – – 

Pf.(6x8)80/90 4Ø8,0 – – – 
Pf.80/90 4Ø10,0 – – – 

2 

Pf.30/90* 

4Ø6,3 

4Ø10,0 30 - 90 – – – 
Pf.30/60/90 6Ø10,0 30 - 60 - 90 (1) – – – 

Pf.30/60/90/120 8Ø10,0
30-60-90-120 

(2) – – – 

3 

Pf.30 2Ø6,3 2Ø10,0 30 - – – – – 

Pf.30/50 

4Ø6,3 4Ø10,0

30 - 50 – – – 
Pf.30/70 30 - 70 – – – 

Pf.30/90** 30 - 90 – – – 
Pf.30/110 30 - 110 – – – 

Pf.30/130 30 - 130 – – – 

A
rm

ad
ur

a 
de

 C
is

al
ha

m
en

to
 

1 
Pc(6x6)4g.6 4Ø6,3 4Ø6,3 

30 - 90 4 6,3 55 - – Pc(6x8)4g.6 4Ø6,3 4Ø8,0 

Pc(10x10)4g.6 4Ø10,0 4Ø10,0

2 
Pc.4g.6,d.72 

4Ø6,3 4Ø10,0 30 - 90 4 6,3 

72 - – 

Pc.4g.6,d.110 110 - – 
Pc.4g.6,d.120 120 - – 

3 

Pc.4g.6 

4Ø6,3 4Ø10,0 30 - 90 

4 
6,3 

55 - – Pc.4g.8 8,0 

Pc.4g.10 10,0 
Pc.8g.6 

8 

6,3 

55 - 91 Pc.8g.8 8,0 
Pc.8g.10 10,0 

Pc.12g.6 
12 

6,3 
55 - 91 Pc.12g.8 8,0 

Pc.12g.10 10,0 

Legenda: 
Ref. => Pino de referência, sem nenhuma armadura;  
Pf. => Pino somente com armadura de flexão;  
Pc. => Pino com armadura de cisalhamento.  
c1 - c2 => distância das barras mais próximas ao pino - distância das barras externas (exceto pinos com 6 e 8 
barras longitudinais). 
(1) c1/c1a/c2 => dist. da primeira barra / dist. da segunda barra / dist. da terceira barra 
(2) c1/c1a/c2/c2a => dist. da primeira barra / dist. da segunda barra / dist. da terceira barra / dist. da quarta 
barra. 
*Primeiro pino Pf.30/90 
**Segundo pino Pf.30/90 
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O mesmo vale para os pinos com 4 grampos, que em sua maioria estão distantes 

de 55 mm do pino, sendo somente explícito quando não o são. Para os não abrangidos nesse 

valor, foram representados da seguinte forma: d.72, d.110 ou d.120 (72 mm, 110 mm e 120 

mm, respectivamente). 

As distâncias da armadura de flexão ao eixo do pino são representadas da seguinte 

forma: c1 – c2 (barra mais próxima – barra externa). Como nos pinos com grampos a 

distância dessa armadura é a mesma (30 - 90), esse dado foi suprimido desses pinos. 

Para os pinos com grampos, a quantidade e diâmetro dos grampos foram 

representados da seguinte maneira: Xg.Y (X = quantidade, Y = diâmetro).  

Figura 3.4 – Detalhe dos pinos com 4 grampos e d1 igual a 55, 72, 110 e 120 mm. 

Para os pinos com 4 grampos, do último grupo, todos foram dispostos à distância 

d1 de 55 mm, no caso dos pinos com 8 grampos, esses foram dispostos no eixo longitudinal 

do bloco, sendo 4 à distância d1 de 55 mm e outros 4 à distância d2 de 91 mm. Com os pinos 
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de 12 grampos, 4 grampos foram situados na primeira camada distantes de 55 mm e os 8 

restantes na segunda camada à distância de 91 mm, posicionados tanto no eixo longitudinal 

como no eixo transversal do bloco (Figura 3.5). 

Em todos os casos de armadura de cisalhamento com 8 grampos, a disposição dos 

mesmos foi idêntica, com distância da primeira camada de 55 mm e da segunda camada de 91 

mm. Com isso, na nomenclatura dos pinos com 8 grampos, foi omitida a informação da 

distancia dos grampos ao pino por estar implícito. O mesmo ocorreu com os pinos de 12 

grampos. 

Figura 3.5 – Detalhe dos pinos com 8 e 12 grampos. 

3.3. DISTRIBUIÇÃO DOS MODELOS ENSAIADOS 

Os modelos de ensaio foram distribuídos nos blocos de forma metálica tal que as 

projeções teóricas do cone de ruptura de cada pino não se sobrepusessem. Também se 

procurou posicionar o pórtico de reação no bloco a uma distância adequada para que os 

pontos de apoio estivessem a uma distância, em relação ao eixo do pino, igual ou superior a 

três vezes a altura efetiva para que este não produzisse o confinamento do concreto na região 

de influência do pino. 

Foram confeccionados dez blocos de concreto e em cada bloco foram colocados 

três pinos. Um bloco foi utilizado para ensaiar pinos de referência sem nenhum tipo de 

armadura, para servir de comparação com os resultados dos pinos com adição de aço. Outros 

quatro blocos fora utilizados para as amostras de pino com apenas armadura de flexão, e cinco 

com pinos com armadura de cisalhamento. 

Estribo: 6.3 mm
Longitudinal: 10.0 mm
Grampo: 8 un.
Distância:
d1=55, d2=91 (mm)

Longitudinal

d1

d2

Transversal

Projeção
da linha

de ruptura

Estribo: 6.3 mm
Longitudinal: 10.0 mm
Grampo: 12 un.
Distância:
d1=55, d2=91 (mm)

Transversal

Longitudinal

d1

d2

Projeção
da linha

de ruptura
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Os pinos foram dispostos à 300 mm de distância dos pontos de apoio do pórtico, 

garantindo a distância mínima de três vezes a altura efetiva. Com isso, em cada bloco coube 

no máximo 3 pinos.

A distribuição dos pinos nos blocos é apresentada na Figura 3.6. Nela, os pinos 

são representados por círculos pretos e ao redor deles é representada a projeção do cone de 

ruptura por uma linha cinza tracejada. Os quadrados vermelhos apresentados nos blocos 

representam o local para posicionamento dos pontos de apoio do pórtico de reação. 

3.4. ESQUEMA DE ENSAIO 

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

padronizados. Os elementos constituintes são: 

• Pórtico de reação: constituído de uma viga metálica formada por um perfil H 

soldado de 145 mm x 155 mm x 12,5 mm com 1000 mm de comprimento e de dois pilares 

constituídos de um perfil circular com 90 mm de diâmetro e 3 mm de espessura, com altura de 

340 mm soldado a chapas metálicas de 145 mm x 125 mm com espessura de 12,5 mm nas 

extremidades, fixados à base da viga por meio de sargentos. 

• Chapas metálicas: Essas chapas têm dimensões 100 mm x 100 mm x 25 mm e 

são fixadas no concreto com gesso de secagem rápida. O pórtico é simplesmente apoiado 

nessas chapas, e a finalidade delas é garantir que o pórtico fique nivelado.

• Atuador hidráulico: Tem capacidade de carga de utilização de 300 kN e é 

alimentado por uma bomba manual. Ambos os equipamentos são da marca Yellow Power. 

• Célula de carga: é utilizada para medir a força aplicada pelo atuador hidráulico. 

Possui capacidade de utilização de 500 kN e é da marca Kratos. 

• Tirantes: foram utilizados dois tirantes, com diâmetro de 25 mm e 

comprimento de 1200 mm que são feitos de aço SAC 1045. Somente 200 mm em cada 

extremidade é rosqueável. São responsáveis pela transmissão da força gerada pelo atuador 

hidráulico para o pino a ser ensaiado. 
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Figura 3.7 – Esquema de montagem do ensaio 

• Perfis em U: são utilizados dois perfis, um superior e outro inferior, para 

transmitir a força de tração gerada pelo atuador hidráulico para o pino a ser ensaiado. Foram 

fabricados através da soldagem de três chapas metálicas formando um perfil U (Figura 3.8). 

• Chapas em L: são utilizadas chapas em forma de L para transmitir a força de 

tração do perfil U, descrito acima, para a porca soldada ao pino (Figura 3.8).

• Porca: Foram soldadas porcas sextavadas de diâmetro de 25 mm na parte 

superior do pino através de solda.

• Leitora de carga digital: é responsável pela indicação do valor medido pela 

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

• Deflectômetros: também chamados de relógios comparadores, são utilizados 

para medir em mm o deslocamento vertical da base de concreto dentro da área de projeção do 

cone de ruptura (Figura 3.9). 
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Atuador hidráulico 

Pórtico de  
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Perfil U inferior 
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3.5. DETALHAMENTO DAS PEÇAS ENSAIADAS E PÓRTICO DE ENSAIO 

3.5.1. Detalhamento dos pinos 

Os pinos confeccionados para esta pesquisa são formados por uma haste feita de 

barra de aço CA-50 nervurada, com uma placa de aço SAC-1045 de 50 mm x 50 mm soldada 

em uma das extremidades com eletrodo OK46. A chapa foi perfurada de forma que o pino 

atravessasse e fosse soldado nos dois lados. Na outra extremidade foi soldada uma porca com 

o mesmo eletrodo e de diâmetro imediatamente superior ao diâmetro da haste do pino. 

Todos os pinos têm as mesmas dimensões da chapa de base (50 mm x 50 mm) e 

mesmo diâmetro da haste do pino. O comprimento total do pino é de 300 mm, sendo que 

apenas 100 mm ficam imersos no concreto, como mostram as Figura 3.10 e Figura 3.11. 

Figura 3.10 – Esquema do pino de ancoragem utilizado 

Figura 3.11 – Pino de ancoragem utilizado no ensaio

hef

Solda 
Porca 

Haste 

Chapa 

da Base 
Solda 
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3.5.2. Detalhamento da armadura de flexão 

A armadura de flexão em todos os casos, é formada por barras com 75 cm de 

comprimento com gancho de 10 cm em suas extremidades, como mostra a Figura 3.12. Seu 

posicionamento, diâmetro e quantidades de barras variaram de acordo com as características 

de cada modelo ensaiado. 

Figura 3.12 – Dimensões da armadura de flexão. 

3.5.3. Detalhamento da armadura de cisalhamento 

A armadura de cisalhamento foi projetada para ser de fácil execução e aplicação 

na prática de obra, sendo posicionada e fixada na armadura longitudinal de flexão.  

Os modelos de grampos são em formato de “U” com ancoragem “L” de 50 mm (estribo 

aberto). Todos possuem altura de 125 mm para que fiquem 50 mm abaixo da parte superior da 

chapa de base do pino de ancoragem, garantindo a ancoragem (Figura 3.13). 

Figura 3.13 – Vista em corte transversal com detalhe do grampo de cisalhamento. 
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Foram feitos cinco modelos de grampos. Para os pinos que possuem grampos a 

um raio de 55 mm e 91 mm foi utilizado o modelo 2, com exceção dos pinos que possuem 12 

grampos. Para esses pinos, foram utilizados os modelos 1 e 2 (Figura 3.14 e Figura 3.15). Já 

para os pinos com grampos a um raio de 72 mm, 110 mm e 120 mm, foram utilizados 

modelos específicos (Figura 3.16). 

Os modelos 1 e 2 tem base de 80 mm, o modelo do pino Pc.4g.6,d.72 tem base 

igual a 125 mm, o do Pc.4g.6,d.110 tem base de 210 mm e o Pc.4g.6,d.120 tem base de 230 

mm. Todos os grampos tem altura de 125 mm. 

�
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�
12
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80

50
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12
5

80
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50

Figura 3.14 – Detalhe dos modelos 1 e 2 dos grampos de cisalhamento. 

Figura 3.15 – Exemplo de um pino com 12 grampos. 
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O que difere o modelo 1 do 2 é a forma da ancoragem do grampo. Esse fato 

ocorre em questão de disposição construtiva devido à posição dos mesmos na armadura 

longitudinal de flexão. 

50

12
5

210

50 50

12
5

230

50

Modelo utililzado no pino:
Pc.4g.6,d.110

Modelo utililzado no pino:
Pc.4g.6,d.120

50

12
5

125

50

Modelo utililzado no pino:
Pc.4g.6,d.72

Figura 3.16 – Modelos dos grampos utilizados nos pinos: Pc.4g.6,d.72; Pc.4g.6,d.110 e 

Pc.4g.6,d.120. 

3.5.4. Detalhamento das peças do pórtico de ensaio 

Para montagem do esquema de ensaio, foram confeccionadas todas as peças 

necessárias individualmente. Os itens componentes são: chapas de base, pórtico de reação, 

tirantes, perfil “U” superior, perfil “U” inferior e chapas “L”. 

Para chapas de base, foram utilizadas placas de aço quadradas de dimensões de 

100 mm x 100 mm x 25 mm, como mostra a Figura 3.17. Foram feitas duas unidades, uma em 

cada pé do pórtico. 

100

100

25
100

100

Figura 3.17 – Detalhe da chapa de base. 

Para construção do pórtico, foram feitos dois pilares metálicos, constituídos de um 

tubo circular com 90 mm de diâmetro, 3 mm de espessura e altura de 340 mm, e uma viga 

mm 

mm 
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metálica formada por um perfil H soldado de 145 mm x 155 mm x 12,5 mm com 1000 mm de 

comprimento. Na extremidade de cada tubo, foram soldadas chapas metálicas de 145 mm x 

125 mm com espessura de 12,5 mm, conforme especificado na Figura 3.18. Como conectores 

entre os pilares e a viga, foram utilizados oito sargentos. 

Para montagem dos perfis “U”, foram executadas as seguintes peças: duas peças 

de 135 mm x 85 mm x 16,5 mm, com furo de 30 mm de diâmetro a uma distância de 30 mm 

de uma extremidade; uma peça de 320 mm x 85 mm x 16,5 mm com um furo de 30 mm de 

diâmetro a uma distância de 30 mm de cada uma das extremidades; e quatro peças de 320 mm 

x 50 mm x 20 mm. As chapas foram soldadas para montagem de cada perfil, como mostra a 

Figura 3.19.  

Os perfis foram ligados um ao outro através de dois tirantes de 1200 mm de 

comprimento e diâmetro de 25 mm. Sendo que 200 mm nas extremidades de cada tirante é 

rosqueável para colocação das porcas (Figura 3.19).
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(a)       (b) 

(c) 

Figura 3.18 – Detalhe da montagem do pórtico de reação. (a) Montagem do pilar, (b) Viga 

metálica, (c) Montagem do pórtico. 
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Perfil U Inferior  Perfil U Superior  Tirante 

Figura 3.19 – Detalhamento dos Perfis “U” Inferior e Superior e do tirante. 

As chapas “L” utilizadas para travamento do conjunto de ensaio à porca do pino a 

ser ensaiado, possuem dimensões mostradas na Figura 3.20. 

100

40

60 40

60

Chapa 1

Chapa 2

Figura 3.20 – Desenho das chapas “L”para os pinos. 

3.6. FORMAS 

Para a concretagem dos blocos foram fabricadas formas metálicas de dimensões 

de 2200 mm x 600 mm x 400 mm (internamente), correspondendo ao comprimento, largura e 

altura, respectivamente. Para facilitar a montagem e desmontagem das formas e futura 

reutilização das mesmas, elas eram constituídas por oito chapas laterais e uma base, 

independentes e parafusadas entre si, como é mostrado na Figura 3.21. 

mm 

mm 
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Figura 3.21 – Detalhe das formas metálicas utilizadas. 

3.7. PREPARAÇÃO DAS PEÇAS 

É muito importante que todos os pinos sejam fixados preservando todas suas 

variáveis e constantes. Para isso, tem que ser observados durante a fixação desses se as 

distâncias do pino às armaduras e altura efetiva estão corretas. 

Primeiramente, cada forma é limpa e nelas é passado um desmoldante para que 

possa ser retirada após a concretagem.  

O cobrimento de concreto em todas as peças é constante e igual a 25 mm. Para 

isso, foram confeccionadas cantoneiras que servem para garantir o cobrimento. Estas peças, 

com dimensões de 50 x 70 x 30 mm (Figura 3.22) e espessura de 10 mm, têm um furo de 

diâmetro de 13 mm (para que todos os diâmetros de armadura utilizados coubessem dentro do 

furo), sendo que a parte superior do furo fica posicionado à 25 mm da borda superior da 

fôrma (Figura 3.23). Algumas cantoneiras foram soldadas à forma e outras presas com 

sargentos. 

mm 
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Figura 3.22 – Desenho técnico da cantoneira de fixação da armadura. 

De uma cantoneira a outra, passou-se uma barra auxiliar sem função estrutural 

para fixação da armadura de flexão. Ela foi posicionada de forma a estar fora da área de 

projeção do cone de ruptura e envolvida totalmente por fita adesiva para eliminar a aderência 

ao concreto. O seu diâmetro corresponde ao mesmo diâmetro da armadura transversal 

utilizada em cada caso. Para garantir que ficasse encostada na parte superior do furo da 

cantoneira, passou-se arame recozido para prendê-la. 

Figura 3.23 – Detalhe da fixação da armadura na cantoneira. 

Na sequência, a armadura de flexão é posicionada na forma, sendo fixada à 

armadura auxiliar com arame recozido, e verificado seu correto posicionamento. Nos casos 

em que há armadura de cisalhamento, estes são posicionados e fixados na armadura de flexão 

existente. 
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Figura 3.24 – Esquema de preparação das fôrmas. 

Para assegurar que os pinos fiquem devidamente posicionados, na vertical e que 

não ocorresse nenhum deslocamento ou mudança de posição durante a concretagem, foram 

fixadas barras metálicas, no sentido transversal das fôrmas. 

Essas barras transversais são apoiadas em pequenas barras de metalon com 

dimensões iguais, para manter livre a superfície de concreto e facilitar o nivelamento após a 

concretagem. As pequenas barras de metalon são presas às barras transversais por meio de 

sargentos, e os pinos são fixados a estas por meio de arame recozido e fita adesiva (Figura 

3.24). Antes da concretagem são feitas verificações de prumo e alinhamento. 

3.8. MATERIAIS 

3.8.1. Concreto 

O concreto utilizado na confecção das peças foi fornecido pela empresa 

REALMIX Concreto e Argamassa que definiu o traço para que o concreto atingisse a 

resistência a compressão da classe C-30 aos 28 dias. O concreto utilizado foi do tipo auto-

adensável, o qual não necessita de vibrador para seu adensamento (Figura 3.25).  

Cantoneira 

Barra 

Transversal

Metalon 

Barra 

Auxiliar

Armadura 

de Flexão
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Figura 3.25 – Concretagem dos pinos com concreto auto-adensável. 

Foi realizada uma concretagem, e nesta, moldaram-se corpos de prova cilíndricos 

150 mm x 300 mm, para a obtenção de dados suficientes para se traçar à curva idade x 

resistência à compressão, obter valores do módulo de elasticidade e resistência à tração do 

concreto para a idade de 28 dias. 

O processo de cura foi realizado durante sete dias, molhando-se a superfície do 

concreto e cobrindo-o com lona plástica para que o mesmo não perdesse umidade. 

3.8.2. Aço 

Foram retiradas três amostras de cada diâmetro do aço utilizado para confecção 

dos blocos, para o ensaio de tração. O aço utilizado no ensaio foi CA-50 de diâmetros de 6,3 

mm, 8,0 mm e 10,0 mm. 

3.9. INSTRUMENTAÇÃO 

Foram utilizados deflectômetros para medir os deslocamentos verticais na peça de 

concreto dentro da projeção do cone de ruptura durante o ensaio (Figura 3.26). São também 

chamados de relógios comparadores e todos os utilizados foram digitais da marca Mitutoyo 

com precisão de 0,01 mm. Eles foram fixados em chapas metálicas por meio de bases 

magnéticas para garantir que não saíssem da posição, pois possuem um imã forte em sua base 

de contato, e a ponta da agulha do relógio foi apoiada em pequenas chapas de alumínio, para 
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garantir uma superfície lisa, coladas com uma fina camada de gesso no concreto. A agulha 

dos deflectômetros foi posicionada a uma distância de 100 mm do eixo do pino no seu 

alinhamento longitudinal. 

Figura 3.26 – Detalhe do posicionamento dos deflectômetros.  

Foram utilizados extensômetros da marca Excel Sensores para medir a 

deformação nas barras de aço. O fator de sensibilidade (“gage factor”) possui um valor 

teórico igual a 2,1, sendo que o valor real apresenta pequenas variações de lote para lote. Os 

lotes de extensômetros utilizados possuíram fator de sensibilidade igual a 2,11, 2,12 e 2,14. 

Os extensômetros são conectados no programa de aquisição de dados da marca 

Agilent. Para transformação da leitura de resistência do extensômetro em deformação, são 

fornecidos os dados de fator de sensibilidade de cada extensômetro e sua resistência, igual 

para todos, de 120 �.  É também configurado o número de leituras e o intervalo, em segundos, 

entre elas, cada vez que solicitada a leitura no programa. 

Nas barras de flexão, os extensômetros foram colados no meio da barra, na face 

superior da mesma. Foram fixados 4 extensômetros, sendo 2 na armadura transversal e 2 na 

longitudinal. Nos grampos de cisalhamento, os 4 extensômetros foram colados no meio deles, 

na face externa (Figura 3.27). 
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A

Extensômetros
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Figura 3.27 – Detalhe genérico do posicionamento dos extensômetros: (a) na armadura de 

cisalhamento, (b) na armadura de flexão.   

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

leitora digital (Figura 3.28). Foi aplicada uma carga inicial para estabilização do pórtico, e 

após o conjunto travado, eram feitos incrementos de carga de 10 kN até que se atingisse a 

carga de ruptura. 

Extensômetros

Corte A-A

Extensômetro

Corte B-B
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Figura 3.28 – Detalhe dos equipamentos utilizados: leitora digital de carga e célula de carga. 

3.10. PROCEDIMENTO PARA REALIZAÇÃO DOS ENSAIOS 

O procedimento para realização dos ensaios foi padronizado, para que todos os 

pinos fossem ensaiados da mesma forma. E o pórtico de reação dimensionado para que 

suportasse as cargas nele aplicadas sem alcançar escoamento ou deformação de nenhum de 

seus componentes e que pudesse ser transportado por uma pessoa de um pino a outro. 

Para realização dos ensaios, primeiramente são posicionadas as chapas de aço 

quadradas, de lado de 100 mm, fixadas com gesso no concreto. Elas devem ser devidamente 

niveladas para que todo o aparato de ensaio fique nivelado e ocorra distribuição de força de 

compressão simétrica no pórtico.  

Seu posicionamento deve ser verificado para elas estejam suficientemente 

afastadas do pino, a uma distância superior ou igual a três vezes a altura efetiva, para que não 

influenciem na ruptura do cone concreto, causando confinamento do mesmo, e que estejam 

eqüidistantes do eixo do pino, para garantir a simetria do pórtico (Figura 3.29).  

Após esse procedimento, com o gesso endurecido, posiciona-se o pórtico de 

reação, constituído pela viga H e dois pilares de apoio cilíndricos, sobre as chapas de aço 

anteriormente fixadas (Figura 3.30). 

Por cima do pórtico e ao centro é fixada outra chapa metálica, também através de 

gesso, para a colocação do atuador hidráulico e célula de carga. É observado se os mesmos 

são posicionados alinhados, ou seja, no mesmo eixo do pino a ser ensaiado. Os apoios devem 

ter capacidade suficiente para evitar o escoamento dos seus vários componentes e devem 

assegurar que a força de tração aplicada permaneça paralela aos eixos dos chumbadores 

durante todo o ensaio. 
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Figura 3.29 – Vistas Superior e Frontal do posicionamento do esquema de ensaio. 

Um perfil U (superior) é colocado acima da célula de carga e outro perfil U 

(inferior) é posicionado de forma que o pino atravessasse esse perfil. Para ligar os perfis U, 

foram utilizados dois tirantes parafusados com porcas. Após o perfil U inferior ser nivelado, 

são colocadas as chapas em L para travamento e transmissão dos esforços do perfil U para o 

pino.  
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Figura 3.30 – Posicionamento do pórtico sobre as bases quadradas.  

Com isso, inicia-se a aplicação da carga de travamento do conjunto. Aplica-se 

uma carga de estabilização do esquema montado e anota-se o valor obtido. Posiciona-se os 

deflectômetros no eixo longitudinal do bloco, eqüidistantes ao pino a 100 mm de distância, e 

se verifica se a ponta da agulha está em contato com a superfície da chapinha e zera-se a 

leitura. 

De acordo com a NBR 14827, os dispositivos de medição da carga e do 

deslocamento devem ser capazes de fornecer pontos destinados a traçar uma curva contínua 

de carga x deslocamento. 

Ainda segundo a referida norma, para cada ensaio individual, as leituras devem 

ser feitas antes de atingir a carga última. Os instrumentos devem ser colocados para medir 

deslocamentos, em relação a pontos do membro estrutural, e fixados de tal modo, que não 

sofram qualquer influência durante o ensaio, em conseqüência de deformações ou de ruptura 

do chumbador ou do membro estrutural. 

Em seqüência, são conectados os extensômetros (quando houver) no programa de 

computador. É feita uma leitura inicial para verificação se a ligação entre eles foi executada 

corretamente. 

Com isso, o ensaio pode ser iniciado. A primeira leitura é feita com a carga 

aplicada de 10 kN e as seguintes são feitas a cada incremento de carga também de 10 kN. Em 

cada leitura são anotadas as medidas dos deslocamentos dos relógios comparadores e 

simultaneamente é efetuada a leitura dos extensômetros no computador. Segue-se essa 

seqüência até atingir a carga de ruptura a qual é anotada. 

Base do 
pórtico 

Placa de 
 base 

Gesso 
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CAPÍTULO 4 

4. APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

Neste capítulo são apresentados os resultados dos ensaios nos materiais: 

resistência à compressão, tração e módulo de elasticidade do concreto, assim como o ensaio 

de tração do aço utilizado. Também são apresentados os modos e superfícies de ruptura, 

cargas de ruptura, deslocamentos verticais e deformações das armaduras de flexão e 

cisalhamento nos ensaios dos pinos. 

4.1. MATERIAIS 

4.1.1. Concreto 

Os ensaios do concreto de compressão, tração e módulo de elasticidade, foram 

realizados na empresa Carlos Campos Consultoria e Construções Limitada.  

Em todos os ensaios realizados, utilizaram-se corpos-de-prova cilíndricos, com 

diâmetro de 150 mm e altura de 300 mm, de acordo com a NBR 5739, NBR 7222 e NBR 

8522 (referentes à resistência à compressão, resistência a tração e módulo de elasticidade do 

concreto, respectivamente). 

Foram feitos ensaios do concreto aos 7, 14, 21 e 28 dias, para se traçar a curva de 

Resistência à compressão x Tempo (Figura 4.1). Todos os ensaios dos pinos foram realizados 

no mesmo dia, aos 28 dias (exceto Pref.esq. e Pref.dir.). A resistência à compressão do 

concreto obtida no dia do ensaio foi de 33,2 MPa, enquanto o módulo de elasticidade e 

resistência à tração do concreto foram, respectivamente, 29,6 GPa e 3,3 MPa (Tabela 4.1). 

Os pinos de referência, Pref.esq. e Pref.dir., que foram ensaiados uma semana 

antes, aos 21 dias, tiveram resistência de compressão do concreto igual a 29,5 MPa. O pino de 

referência, Pref.meio, foi ensaiado junto com os demais. 
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Figura 4.1 – Curva Resistên
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situações correntes (Tabela 4.2). O tempo de escoamento, t500, foi de 1,77 segundos, e de 

acordo com a norma, para t < 2s, o concreto é classificado na classe VS 1 em relação à 

viscosidade e indicado para aplicação em elementos com alta densidade de armadura. 

Figura 4.2 – Marcações na placa de base (NBR 15823/10 - Parte 2). 

Figura 4.3 – Medidas do espalhamento do concreto. 

No ensaio de determinação da habilidade passante, método da caixa L (Figura 

4.4), as medidas H1 e H2 obtidas foram 9,7 e 8,3. A relação H1/H2 obtida foi igual a 0,85 e a 

norma indica que para ensaios com a utilização de grade com 3 barras, o valor H1/H2 deve 

ser maior que 0,8, portanto, o concreto atendeu à norma. 

1ª medida: 
715 mm

2ª medida: 
715 mm
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Tabela 4.2 – Tabela das clas

Classe Espalhamen
(mm) 

SF1 550 a 650

SF2 660 a 750

SF3 760 a 850

Figura 4.4 – Ensaio do méto

No último ensa

escoamento no funil foi d

indicado para aplicação em 

4.1.2. Aço 

O ensaio de resi

em três amostras de cada di

6,3 mm, Ø 8,0 mm e Ø10,0 

Com os dados o

do aço (Tabela 4.3) e traça

4.6 e Figura 4.7). 

Câmara
Vertical

Compo

Grad

_____________________________________

lasses de espalhamento e aplicações (NBR 158

ento Aplicação 

50 Estruturas não armadas ou com baixa ta

50 Adequada para a maioria das aplicaçõ

50 Estruturas com alta densidade de a

étodo da caixa L (NBR 15823:2010 - Parte 4).

nsaio do concreto auto-adensável, método do 

 de 2,3 segundos, sendo enquadrado pela no

m elementos com alta densidade de armadura.

esistência à tração das barras de aço nervurada

 diâmetro, de um mesmo lote de barras. Foram 

0 mm, com comprimento de 500 mm.

s obtidos no ensaio, foram determinadas as pr

çadas as curvas tensão x deformação das barra

H1 

Grade 

ra 
cal

porta

rade
Câmara 
Horizontal 

_________________ 92 

5823:2010 - Parte 1). 

 taxa de armadura.

ações correntes.

e armadura.

do funil V, o tempo de 

norma na classe VF 1, 

das CA-50 foi realizado 

m ensaiadas barras de Ø 

 propriedades mecânicas 

arras (Figura 4.5, Figura 

H2 

Câmara 
Horizontal 



Apresentação dos Resultados

Tabela 4.3 – Características

Diâmetro
(mm) Amostra

Tens
Máxim
(MP

6,3 
1 746,8
2 725,2
3 -

8,0 
1 690,6
2 690,8
3 686,4

10,0 
1 691,9
2 688,9
3 690,0

Figura 4.5 – Curva Tensão x

Figura 4.6 – Curva Tensão x
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����y
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2,5 2,55 
2,52 
2,33 

2,3 2,30 
2,34 
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12 13 14
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Figura 4.7 – Curva Tensão x
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Tabela 4.4 – Carga de ruptura dos pinos. 

Grupo Pino Arm. 
transv. 

Arm. 
long. 

Distâncias 
c1 - c2 
(mm) 

Qtd. 
grampos 

Diâmetro 
do 

grampo 
(mm) 

Distâncias 
do pino 
d1 - d2 
(mm) 

Carga 
de 

rup. 
(kN) 

R
ef

. 

Pref.esq. – – – – – – 84,90 

Pref.meio – – – – – – 88,00 

Pref.dir. – – – – – – 79,50 

A
rm

ad
ur

a 
de

 F
le

xã
o 

1 

Pf.(6x6)80/90 

4Ø6,3 

4Ø6,3 

80 - 90 

– – – 87,45 

Pf.(6x8)80/90 4Ø8,0 – – – 85,95 

Pf.80/90 4Ø10,0 – – – 80,75 

2 

Pf.30/90* 

4Ø6,3 

4Ø10,0 30 - 90 – – – 87,60 

Pf.30/60/90 6Ø10,0
30 - 60 - 

90 (1) – – – 81,25 

Pf.30/60/90/120 8Ø10,0
30-60-90-

120 (2) – – – 89,55 

3 

Pf.30 2Ø6,3 2Ø10,0 30 - – – – – 90,95 

Pf.30/50 

4Ø6,3 4Ø10,0

30 - 50 – – – 79,75 

Pf.30/70 30 - 70 – – – 86,80 

Pf.30/90** 30 - 90 – – – 91,70 

Pf.30/110 30 - 110 – – – 85,00 

Pf.30/130 30 - 130 – – – 86,75 

A
rm

ad
ur

a 
de

 C
is

al
ha

m
en

to
 

1 

Pc(6x6)4g.6 4Ø6,3 4Ø6,3 

30 - 90 4 6,3 55 - – 

129,55

Pc(6x8)4g.6 4Ø6,3 4Ø8,0 118,90

Pc(10x10)4g.6 4Ø10,0 4Ø10,0 118,40

2 

Pc.4g.6,d.72 

4Ø6,3 4Ø10,0 30 - 90 4 6,3 

72 - – 106,95

Pc.4g.6,d.110 110 - – 89,15 

Pc.4g.6,d.120 120 - – 90,35 

3 

Pc.4g.6 

4Ø6,3 4Ø10,0 30 - 90 

4 

6,3 

55 - – 

120,00

Pc.4g.8 8,0 128,55

Pc.4g.10 10,0 142,25

Pc.8g.6 

8 

6,3 

55 - 91 

130,65

Pc.8g.8 8,0 140,80

Pc.8g.10 10,0 143,90

Pc.12g.6 

12 

6,3 

55 - 91 

132,20

Pc.12g.8 8,0 131,25

Pc.12g.10 10,0 130,95

Legenda: 
Pref. => Pino de referência, sem nenhuma armadura; 
Pf. => Pino somente com armadura de flexão;  
Pc. => Pino com armadura de cisalhamento.  
c1 - c2 => distância das barras mais próximas ao pino - distância das barras externas (exceto pinos com 6 e 8 
barras longitudinais). 
(1) c1/c1a/c2 => dist. da primeira barra / dist. da segunda barra / dist. da terceira barra 
(2) c1/c1a/c2/c2a => dist. da primeira barra / dist. da segunda barra / dist. da terceira barra / dist. da quarta barra. 
*Primeiro pino Pf.30/90 
**Segundo pino Pf.30/90 
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4.3. MODO E SUPERFÍCIE DE RUPTURA 

Dentre os possíveis modos de ruptura, constatou-se apenas ruptura do concreto 

pela formação do cone de concreto. Em todas as amostras podem-se observar fissuras radiais 

e/ou circunferenciais. As fissuras são mais perceptíveis nos pinos localizados no meio do 

bloco, pois nesses, após a ruptura, continuou-se a aplicar carga para deslocar mais o pino. De 

acordo com a sequência de ensaio, quando o pino do centro do bloco era ensaiado, os da 

extremidade já haviam sido ensaiados, dessa forma, a contínua aplicação de carga após a 

ruptura dos pinos centrais, não afetavam os externos. 

Nos pinos de referência, em duas amostras ocorreram apenas fissuras radiais, 

(Pref.esq. e Pref.dir.). No pino, Pref.meio, ocorreu a completa extração do cone de concreto, 

com fissuras circunferenciais. 

Nos pinos com armadura, embora tenha ocorrido ruptura do cone de concreto, o 

mesmo não foi extraído, devido à presença da armadura de flexão e da armadura de 

cisalhamento ao redor do pino. 

A superfície superior de ruptura apresentou, de um modo geral, um raio do cone 

de ruptura que variou de 8,0 cm a 20,0 cm. Nos pinos sem armadura de cisalhamento (Figura 

4.8), os valores dos raios variaram de 8,0 cm a 16,5 cm, e nos pinos com essa armadura 

(Figura 4.9), a variação foi de 10,0 cm a 20,0 cm. 

4.4. DESLOCAMENTO VERTICAL 

Os deslocamentos verticais foram medidos utilizando-se deflectômetros, 

comumente chamados de relógios comparadores, posicionados em dois pontos na superfície 

do bloco de concreto distantes 100 mm do eixo do pino. Eles foram posicionados de forma 

que ficassem alinhados ao pino e ao eixo do pórtico de reação, e inseridos dentro do raio 

teórico de ruptura do cone de concreto. 

Para apresentação dos deslocamentos verticais, os pinos foram divididos em dois 

grupos: “sem armadura de cisalhamento” e “com armadura de cisalhamento”. Os pinos com 

armadura de cisalhamento (Figura 4.11) apresentam um deslocamento vertical maior antes da 

ruptura do que os pinos sem esse tipo de armadura (Figura 4.10). Em ambos, a ruptura é 

brusca, pois quando eles começam a se deslocar acentuadamente, é porque já estão muito 

próximos da ruptura.
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Figura 4.8 – Mapa de fissuração dos pinos de referência e de flexão. 

Pref.esq Pref.meio Pref.dir. 

Pf.30 Pf.30/50 Pf.30/70 

Pf.30/90** Pf.30/110 Pf.30/130 

Pf.(6x6)80/90 Pf.(6x8)80/90 Pf.80/90 

Pf.30/90* Pf.30/60/90 Pf.30/60/90/120 



Apresentação dos Resultados ___________________________________________________ 98 

Figura 4.9 – Mapa de fissuração dos pinos de cisalhamento. 

Pc(6x6)4g.6 Pc(6x8)4g.6 Pc(10x10)4g.6 

Pc.4g.6,d.72 Pc.4g.6,d.110 Pc.4g.6,d.130 

Pc.4g.6 Pc.4g.8 Pc.4g.10 

Pc.8g.6 Pc.8g.8 Pc.8g.10 

Pc.12g.6 Pc.12g.8 Pc.12g.10 
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Figura 4.10 – Curva Carga x Deslocamento dos pinos sem armadura de cisalhamento. 

Figura 4.11 – Curva Carga x Deslocamento dos pinos com armadura de cisalhamento. 
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4.5. DEFORMAÇÃO NAS BARRAS DE AÇO 

4.5.1. Pinos sem armadura de cisalhamento 

Dos pinos com somente armadura de flexão, foram instrumentados seis deles, os 

quais são: Pf.80/90, Pf.30/90*, Pf.30/60/90, Pf.30/60/90/120, Pf.30/70 e Pf.30/130. Foram 

fixados quatro extensômetros na armadura de flexão de cada pino e realizadas leituras a cada 

incremento de carga de 10 kN. Apenas no pino Pf.30/60/90/120 foram fixados 5 

extensômetros. 

Os resultados dos pinos Pf.30/90*, Pf.30/60/90 e Pf.30/60/90/120 (Figura 4.12), 

mostram o crescimento da deformação de acordo com o aumento de carga aplicada. Nenhuma 

barra atingiu escoamento e a deformação máxima na carga de 80 kN para o pino Pf.30/90* foi 

0,6‰, enquanto nos outros dois não passou de 0,41‰ na mesma carga. As deformações 

foram menores que 0,25‰ para cargas até 60 kN no pinos Pf.30/90* e Pf.30/60/90/120, e até 

70 kN no Pf.30/60/90. 

Figura 4.12 – Curva Carga x Deformação do grupo com variação da quantidade de barras 

longitudinais: Pf.30/90*, Pf.30/60/90 e Pf.30/60/90/120. 
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A Figura 4.13 apresenta os resultados dos pinos Pf.80/90, Pf.30/70 e Pf.30/130. 

Em todos, a deformação cresceu com o aumento de carga, entretanto, o aço de nenhuma barra 

escoou. A deformação do aço na última leitura, correspondente à carga de 80 kN nos três 

pinos, não passou de 0,88‰ no pino Pf.80/90, 0,37‰ no pino Pf.30/70 e 0,26‰ no pino 

Pf.30/130, correspondente a, respectivamente, 38%, 16% e 11% da deformação de 

escoamento. Pelo gráfico, não é possível notar a formação de fissuras, e até a carga de 70 kN 

para os pinos Pf.80/90 e Pf.30/130, e até a carga de 60 kN para o pino Pf.30/70, todas as 

deformações nas barras foram inferiores a 0,25‰. 

Figura 4.13 – Curva Carga x Deformação dos pinos Pf.80/90, Pf.30/70 e Pf.30/130. 

4.5.2. Pinos com armadura de cisalhamento 

Para apresentação dos resultados, os pinos com armadura de cisalhamento 

(grampos) foram divididos em cinco grupos, de acordo com as variáveis analisadas, como 

diâmetro da armadura de flexão, afastamento do grampo em relação ao pino, diâmetro e 

quantidade dos grampos.
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4.5.2.1. Variação do diâmetro da armadura de flexão 

A armadura transversal de flexão variou nos diâmetros de 6,3 mm e 10,0 mm, e 

nos diâmetros de 6,3 mm, 8,0 mm e 10,0 mm para a armadura longitudinal, enquanto não 

houve variação no diâmetro nem na quantidade dos grampos. São apresentadas as 

deformações medidas nos grampos dos pinos Pc(6x6)4g.6, Pc(6x8)4g.6 e Pc(10x10)4g.6 

(Figura 4.14). Nos três pinos houve aumento da deformação com o aumento de carga 

aplicada.  

No pino Pc(6x6)4g.6, as barras com os extensômetros 1 e 2 escoaram; a com o 

extensômetro 3 apresentou tendência ao escoamento na carga de 120 kN, equivalente a 92,6% 

da carga última, e o quarto extensômetro que também apresentava tendência ao escoamento, 

descolou da barra na última leitura. Os grampos do pino Pc(6x8)4g.6 apresentaram clara 

tendência ao escoamento na última carga lida (92,5% de Pu), e com exceção de uma barra 

(ext.2), os demais grampos do pino Pc(10x10)4g.6 escoaram. 

Pelo gráfico, é possível notar a ocorrência de fissura interna do concreto na carga 

de 70 kN (54%.Pu) no pino Pc(6x6)4g.6. Nos outros dois pinos a fissura ocorreu na carga de 

60 kN (51%.Pu). Com exceção do extensômetro 3 do pino Pc(10x10)4g.6, que apresentou um 

comportamento diferenciado dos demais, o restante teve deformação inferior a 0,25‰ na 

carga de 50 kN. 

Figura 4.14 – Curva Carga x Deformação dos pinos com variação da armadura de flexão: 

Pc(6x6)4g.6, Pc(6x8)4g.6 e Pc(10x10)4g.6. 
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4.5.2.2. Afastamento dos grampos no sentido transversal 

A curva Carga x Deformação dos pinos com variação da distância dos grampos 

em relação ao pino (Pc.4g.6,d.72, Pc.4g.6,d.110 e Pc.4g.6,d.120) é mostrada na Figura 4.15. 

Em todos se percebe o aumento da deformação com o incremento de carga aplicada e todas as 

barras apresentaram tendência ao escoamento, sendo que um grampo do pino Pc.4g.6,d.72 

escoou. 

A carga de fissuração do pino Pc.4g.6,d.110 ocorreu com 50 kN, 56% da carga de 

ruptura, no pino Pc.4g.6,d.120 ocorreu na carga de 70 kN (77% de Pu) e no pino Pc.4g.6,d.72 

também ocorreu na carga de 70 kN (65% de Pu). 

O pino Pc.4g.6,d.110 teve deformação nos grampos inferior a 0,25‰ para cargas 

menores que 50 kN, enquanto nos outros isso ocorreu para cargas inferiores a 60 kN. 

Figura 4.15 – Curva Carga x Deformação dos pinos com afastamento dos grampos no sentido 

transversal: Pc.4g.6,d.72, Pc.4g.6,d.110 e Pc.4g.6,d.120. 

4.5.2.3. Variação do diâmetro dos grampos (Quantidade de grampos = 4) 

Para o grupo com variação de diâmetro (Ø 6,3 mm, Ø 8,0 mm e Ø 10,0 mm) e 

quantidade de grampos igual a 4 (todos com a mesma distância, 55 mm, do pino), o gráfico 

com a curva carga x deformação é apresentado na Figura 4.16. 
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Todos os grampos do pino Pc.4g.6 atingiram escoamento, enquanto os do pino 

Pc.4g.8 apresentaram tendência ao escoamento na última carga lida. Os extensômetros do 

pino Pc.4g.10 descolaram das barras na última ou na penúltima carga. Na totalidade, a 

deformação cresceu com o aumento de carga. 

Nos pinos – Pc.4g.6 e Pc.4g.8 – a carga de fissuração ocorreu com 60 kN e 90 kN, 

respectivamente, correspondendo a 50% e 70% da carga última de cada um. No pino Pc.4g.10 

não é possível notar a carga de fissuração pelo gráfico de deformação. 

As deformações nas barras foram inferiores a 0,25‰ para cargas menores que 50 

kN, no caso do Pc.4g.6, e para cargas inferiores a 60 kN, nos demais. 

Figura 4.16 – Curva Carga x Deformação dos pinos com 4 grampos variando-se o diâmetro: 

Pc.4g.6, Pc.4g.8 e Pc.4g.10. 

4.5.2.4. Variação do diâmetro dos grampos (Quantidade de grampos = 8) 

No grupo com oito grampos, com distância da primeira e segunda camada igual a 

55 mm e 91 mm, respectivamente, e variação de diâmetro dos mesmos entre Ø 6,3 mm, Ø 8,0 

mm e Ø 10,0 mm, são apresentados dois gráficos com as curvas carga x deformação (Figura 

4.17 e Figura 4.18). 
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Em todas as amostras, a deformação cresceu com o incremento de carga e os 

grampos da primeira camada apresentaram deformações maiores que o da segunda. Somente 

os grampos do pino Pc.8g.6 tiveram tendência ao escoamento. 

Ocorreu fissuração interna do concreto passando pelos grampos da segunda 

camada do Pc.8g.6 na carga de 90 kN, aproximadamente 69% da carga última. O mesmo 

ocorreu para o pino Pc.8g.8 na carga de 70 kN, 50% de Pu. Não é possível observar com 

clareza pelo gráfico quando isso ocorreu com os grampos internos dos referidos pinos. 

As deformações nas barras foram inferiores a 0,25‰ para cargas menores que 70 

kN, no caso do Pc.8g.6, e para cargas inferiores a 60 kN, nos demais. 

Figura 4.17 – Curva Carga x Deformação do pino Pc.8g.6. 
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Figura 4.18 – Curva Carga x Deformação dos pinos Pc.8g.8 e Pc.8g.10. 

4.5.2.5. Variação do diâmetro dos grampos (Quantidade de grampos = 12) 

No grupo com doze grampos, com distância da primeira camada de 55 mm e da 

segunda camada de 91 mm ao pino, e variação de diâmetro entre Ø 6,3 mm, Ø 8,0 mm e Ø 

10,0 mm, são apresentados dois gráficos com as curvas carga x deformação (Figura 4.19 e 

Figura 4.20). 

Em todas as amostras, a deformação cresceu com o incremento de carga e os 

grampos da primeira camada apresentaram deformações maiores que o da segunda. Somente 

os grampos da primeira camada do pino Pc.12g.6 tiveram tendência ao escoamento. 

A carga de fissuração foi de 70 kN para os grampos da segunda camada do 

Pc.12g.6 e para os da primeira camada do pino Pc.12g.8, correspondente a 53% da carga 

última em ambos os casos. Nos demais casos não é possível observar quando ocorre a carga 

de fissuração. 

As deformações nas barras foram inferiores a 0,25‰ para cargas menores que 60 

kN em todos os pinos do grupo. 
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Figura 4.19 – Curva Carga x Deformação do pino Pc.12g.6. 

Figura 4.20 – Curva Carga x Deformação dos pinos Pc.12g.8 e Pc.12g.10.
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CAPÍTULO 5 

5. ANÁLISE DOS RESULTADOS 

5.1. CARGA DE RUPTURA 

a) Ancoragens com armadura de flexão e sem nenhum tipo de armadura 

Nos pinos com variação da área de aço, com o aumento da quantidade de barras 

longitudinais, a carga de ruptura mínima foi 81,25 kN (Pf.30/60/90) e a máxima 89,55 kN 

(Pf.30/60/90/120). O pino Pf.30/90, com 4 barras longitudinais, teve uma carga de ruptura de 

87,60 kN, superior ao pino Pf.30/60/90 com 6 barras longitudinais, e muito próxima ao valor 

do pino Pf.30/60/90/120 (Figura 5.1-b). A carga média desses pinos – 86,13 kN – foi muito 

próxima à carga de ruptura do pino de referência ensaiado no mesmo dia, de 88,00 kN (Figura 

5.1-a). 

(a) 

        
(b) 

Figura 5.1 – Detalhe dos blocos: (a) com pinos de referência e (b) variação da quantidade de 

armadura longitudinal.

Nos pinos com variação do diâmetro das barras (Figura 5.2-a), houve um 

decréscimo de carga com o aumento do diâmetro das barras, entretanto não é possível afirmar 



Análise dos Resultados ______________________________________________________ 109 

que armadura com diâmetros maiores diminuem a capacidade de carga da ancoragem. São 

necessários mais ensaios. Em relação aos pinos com afastamento das barras externas (Figura 

5.2-b;c), não houve proporcionalidade no comportamento da ancoragem e mantiveram cargas 

de ruptura com valor mínimo de 79,75 kN e máximo de 91,70 kN para o grupo. 

Em geral, nos pinos com armadura de flexão, obteve-se a menor carga de ruptura 

no pino Pf.30/50 com 79,75 kN, e o máximo valor obtido foi 91,70 kN no pino Pf.30/90**. 

Em média, o valor da carga de ruptura foi 86,13 kN, com um desvio padrão de 3,88 kN, 

correspondendo a um coeficiente de variação de 4,50% (Tabela 5.1). 

Em relação à carga de ruptura do pino de referência, eles variaram de 0,91 a 1,04 

vezes o valor de referência, o que representa valores muito próximos e que se pode concluir 

que a existência de armadura de flexão não contribui para um aumento da carga. 

(a) 

(b) 

  
(c) 

Figura 5.2 – Detalhe dos blocos: (a) variação do diâmetro, (b)-(c) afastamento das barras. 
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Tabela 5.1 – Comparação dos resultados dos pinos com armadura de flexão com Pu,ref.meio. 

Grupo Pino 
Arm. 

transv. 
Arm. 
long. 

Distâncias  
c1 - c2 
(mm) 

Carga de 
rup.  

Pu (kN) 

Pu/ 
Pu,ref.meio

A
rm

ad
ur

a 
de

 F
le

xã
o 

1 

Pf.(6x6)80/90 

4Ø6,3 

4Ø6,3 

80 - 90 

87,45 0,99 

Pf.(6x8)80/90 4Ø8,0 85,95 0,98 

Pf.80/90 4Ø10,0 80,75 0,92 

2 

Pf.30/90* 

4Ø6,3 

4Ø10,0 30 - 90 87,60 0,99 

Pf.30/60/90 6Ø10,0 30 - 60 - 90 (1) 81,25 0,92 

Pf.30/60/90/120 8Ø10,0 30-60-90-120 (2) 89,55 1,02 

3 

Pf.30 2Ø6,3 2Ø10,0 30 - – 90,95 1,03 

Pf.30/50 

4Ø6,3 4Ø10,0 

30 - 50 79,75 0,91 

Pf.30/70 30 - 70 86,80 0,99 

Pf.30/90** 30 - 90 91,70 1,04 

Pf.30/110 30 - 110 85,00 0,97 

Pf.30/130 30 - 130 86,75 0,99 

Pu,ref.meio � carga de rup. Pref.meio (88,00 kN); 
(1) c1/c1a/c2 � dist. 1ª barra / dist. 2ª barra / dist. 3ª 
barra; 
(2) c1/c1a/c2/c2a � dist. 1ª barra / dist. 2ª barra / dist. 3ª 
barra / dist. 4ª barra; 
*Primeiro pino Pf.30/90; 
**Segundo pino Pf.30/90

Mínimo 79,75 0,91 

Máximo 91,70 1,04 

Média 86,13 0,98 

Desvio Padrão 3,88 0,04 

Coef. Variação (%) 4,50 4,41 

b) Ancoragens com adição da armadura de cisalhamento 

b.1) Comparação dos resultados das ancoragens com armadura de cisalhamento 

com as ancoragens com somente armadura de flexão e os de referência 

Os pinos com armadura de cisalhamento foram comparados com o pino sem a 

referida armadura, Pf.30/90**, por possuir a mesma disposição das barras, e com o pino de 

referência, sem nenhum tipo de armadura. Para uma distância adequada do pino de 

ancoragem, a armadura de cisalhamento aumentou, no mínimo, em 31% a carga de ruptura da 

ancoragem, no caso do Pc.4g.6, e no máximo, obteve-se 57% de aumento, com o pino 

Pc.8g.10 (em relação ao Pf.30/90**). Em relação à armadura de referência, esse aumento 

pode variar de 36% a 64% (Tabela 5.2 e Figura 5.3).
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Tabela 5.2 - Comparação dos resultados dos pinos com adição da armadura de cisalhamento. 

Pino 
Grampo 

Pu (kN) 
Pu / Pu,30/90**

(kN) 
Pu / Pu,ref.meio

(kN) Qtd. Ø 
(mm) 

d1 
(mm) 

Pref.meio – 88,00 – 

Pf.30/90** – 91,70 – 

Pc.4g.6 4 6,3 55 120,00 1,31 1,36 

Pc.8g.10 8 10,0 
55 – 91 

(1) 143,90 1,57 1,64 

Pref. � Pino de referência; Pc. � Pino com armadura de cisalhamento; Pu � Carga de ruptura; c1 - c2 �
distância das barras mais próximas ao pino - distância das barras externas;  (1) Distância d1 – d2 (mm).

              Pu = 120,00 kN                  Pu = 143,90 kN

Figura 5.3 – Pinos com armadura de cisalhamento com menor e maior carga de ruptura. 

b.2) Comparação dos resultados das ancoragens com armadura de cisalhamento 

Na análise da influência da variação da armadura de flexão com a presença de 

armadura de cisalhamento, o pino Pc(6x6)4g.6 – Pu de 129,55 kN – teve uma carga de ruptura 

muito superior aos demais pinos do grupo, Pc(6x8)4g.6 e Pc(10x10)4g.6 – Pu de 118,90 kN e 

118,40 kN, respectivamente – denotando um comportamento anormal. Pode-se concluir que a 

armadura de flexão não influencia na capacidade de carga final.  

Referente à variação da distância do grampo ao pino, os resultados mostraram 

claramente que o afastamento dos grampos provoca uma diminuição da capacidade de carga. 

Isso ocorre porque as tensões se iniciam e são maiores próximas à cabeça da ancoragem, e 

quanto mais próximo o grampo estiver do pino, maior será sua eficiência, pois terá uma altura 

efetiva imersa, ls, maior e atuará resistindo aos esforços desde o princípio. 

Pc.4g.6

4Ø6,3
d55

30
90

Pc.8g.10

8Ø10,0
d55

d91
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Em relação ao Pc.4g.6, com distância ao pino de 55 mm, o pino Pc.4g.6,d.72 teve 

uma perda de carga de 11%. Mas ainda assim, garantiu um aumento de carga de 17% em 

relação ao pino sem nenhum grampo, Pf.30/90** (Tabela 5.3). Para os pinos Pc.4g.6,d.110 e 

Pc.4g.6,d.120, como ficaram muito afastados, no limite da projeção de ruptura (Figura 5.4), 

não tiveram nenhuma influência na capacidade de carga, com resultados muito próximos ao 

pino Pf.30/90**, correspondendo à 97% e 98% da carga desse, respectivamente. 

Tabela 5.3 - Comparação dos resultados dos pinos com variação da distância dos grampos. 

Pino Arm. 
transv. 

Arm. 
long. 

c1 - 
c2 

(mm) 

Grampo 
Pu

(kN) 

Pu /  
Pu,4g.6

(kN) 

Pu / 
Pu,30/90**

(kN) Qtd. Ø 
(mm) 

d1 
(mm) 

Pc.4g.6,d.72 

4Ø6,3 4Ø10,0 
30 - 

90 
4 6,3 

72 106,95 0,89 1,17 

Pc.4g.6,d.110 110 89,15 0,74 0,97 

Pc.4g.6,d.120 120 90,35 0,75 0,98 

Pc. � Pino com armadura de cisalhamento; Pu � Carga de ruptura; Pu,4g.6 �120,00 kN; Pu,30/90** � 91,70 kN;
c1 - c2 � distância das barras mais próximas ao pino - distância das barras externas; 

*cotas em mm. 

Figura 5.4 – Detalhe do pino Pc.4g.6,d.110. 

Na análise dos pinos com variação do diâmetro dos grampos dispostos em uma 

camada e em quantidade igual a quatro unidades, houve um acréscimo de carga com o 

aumento da área de aço. Aumentando a área de aço em 61%, houve um acréscimo de 7% na 

carga final e para um aumento de As em 152%, correspondeu à um incremento 19% na carga 

de ruptura. Em relação ao Pf.30/90** houve um aumento que variou de 31% a 55% (Tabela 

5.4). 
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Tabela 5.4 - Comparação dos resultados dos pinos com 4 grampos. 

Pino 
Arm. 

transv. 
Arm. 
long. 

c1 - 
c2 

(mm) 

Grampo Pu,4g.Ø

(kN) 

Pu,4g.Ø /  
Pu,4g.6

(kN) 

Pu,4g.Ø / 
Pu,30/90**

(kN) Qtd. Ø 
(mm) 

d1 
(mm) 

As

(mm²) 

Pc.4g.6 

4Ø6,3 4Ø10,0 
30 - 
90 

4 

6,3 

55 

124,7 120,00 1,00 1,31 

Pc.4g.8 8,0 201,1 128,55 1,07 1,40 

Pc.4g.10 10,0 314,2 142,25 1,19 1,55 

Pc. � Pino com armadura de cisalhamento; Pu � Carga de ruptura; As � área de aço; 
c1 - c2 � distância das barras mais próximas ao pino - distância das barras externas; 

No grupo com 8 grampos (Tabela 5.5), em relação ao pino com grampos de Ø 6,3 

mm (Pc.8g.6), o aumento da área efetiva de aço, As, em 61% e 152%, correspondeu a um 

aumento da capacidade de carga em 8% e 10%, respectivamente. Em referência aos pinos 

com 4 grampos de mesmos diâmetros, a aumento de carga não passou de 10%, sendo que para 

os pinos com grampos de Ø 10,0 mm, Pc.8g.10 e Pc.4g.10, o aumento de carga foi de 

somente 1%, podendo se considerar que não houve influência na capacidade portante com a 

adição do dobro de aço nesse diâmetro. Em relação ao pino sem grampos, Pf.30/90**, o 

aumento foi de 42% a 57% na carga de ruptura. 

Tabela 5.5 - Comparação dos resultados dos pinos com 8 grampos. 

Pino Arm. 
transv. 

Arm. 
long. 

c1 - 
c2 

(mm) 

Grampo Pu,8gØ

(kN) 

Pu,8gØ/ 
Pu,8g.6

(kN) 

Pu,8gØ/ 
Pu,4g.Ø

(kN) 

Pu,8gØ/ 
Pu,30/90**

(kN) Qtd. 
Ø 

mm 
d1 

mm 
As

mm² 

Pc.8g.6 

4Ø6,3 4Ø10,0 
30 - 
90 

8 

6,3 

55 – 
91 (1) 

249,4 130,65 1,00 1,09 1,42 

Pc.8g.8 8,0 402,1 140,80 1,08 1,10 1,54 

Pc.8g.10 10,0 628,3 143,90 1,10 1,01 1,57 

Pc. � Pino com armadura de cisalhamento; Pu � Carga de ruptura; c1 - c2 � distância das barras mais 
próximas ao pino - distância das barras externas;  (1) Distância d1 – d2 (mm). 

A carga de ruptura para as ancoragens com 12 grampos tiveram valores muito 

próximos, com uma média de 131,74 kN e um coeficiente de variação 0,5%, o que indica que 

o aumento da área de aço com o aumento do diâmetro das barras não influenciou a capacidade 

de carga da ancoragem para essa quantidade de grampos (Tabela 5.6). 

Em relação aos pinos com 8 e 4 grampos, de mesmo diâmetro, somente o pino 

Pc.12g.6 apresentou resultado de 1% e 10%, respectivamente, superior na carga final (Tabela 
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5.7). Os pinos Pc.12g.8 e Pc.12g.10 apresentaram valores na carga de ruptura inferiores em 

até 8%, o que demonstra um resultado incoerente, que pode ser falha de concretagem ou falha 

de ensaio. 

Tabela 5.6 – Análise estatística das ancoragens com 12 grampos. 

Pino 
Pu,12g.Ø

(kN) 
Média 
(kN) 

Desvio 
Padrão 

(kN) 

CV* 
(%) 

Pc.12g.6 132,20 

131,74 0,65 0,50 Pc.12g.8 131,25 

Pc.12g.10 130,95 

*CV – Coeficiente de Variação 

Tabela 5.7 - Comparação dos resultados dos pinos com 12 grampos. 

Pino Arm. 
transv. 

Arm. 
long. 

c1 - 
c2 

(mm) 

Grampo Pu,12g.Ø

(kN) 

Pu,12g.Ø / 
Pu,8g.Ø

(kN) 

Pu,12g.Ø / 
Pu,4g.Ø

(kN) 

Pu,12g.Ø / 
Pu,30/90**

(kN) Qtd. Ø 
(mm) 

d1 
(mm) 

Pc.12g.6 

4Ø6,3 4Ø10,0
30 - 
90 

12 

6,3 

55 – 
91 (1) 

132,20 1,01 1,10 1,44 

Pc.12g.8 8,0 131,25 0,93 1,02 1,43 

Pc.12g.10 10,0 130,95 0,91 0,92 1,43 

Pc. � Pino com armadura de cisalhamento; Pu � Carga de ruptura; c1 - c2 � distância das barras mais 
próximas ao pino - distância das barras externas;  (1) Distância d1 – d2 (mm). 

5.2. DESLOCAMENTO VERTICAL NA SUPERFÍCIE DO CONCRETO 

Os deslocamentos verticais dos pinos foram divididos em dois grupos: “sem 

armadura de cisalhamento” e “com armadura de cisalhamento”. São mostrados os resultados 

dos pinos até o deslocamento de 0,5 mm (Figura 5.5). Para os pinos sem armadura de 

cisalhamento, os deslocamento máximos antes da ruptura, na carga de 80 kN, são inferiores a 

0,1 mm. Nos casos dos pinos com armadura de cisalhamento, para o mesmo nível de carga, os 

deslocamentos também não ultrapassaram 0,1 mm, com exceção do pino Pc.4g.6,d.120, que 

chegou a 0,2 mm. Os pinos com esse tipo de armadura apresentaram cargas de ruptura mais 

elevadas e consequentemente maiores deslocamentos. 
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Os deslocamentos medidos na superfície de concreto são muito pequenos, 

caracterizando uma ruptura brusca, e nos dois casos, sem e com armadura de cisalhamento, o 

comportamento foi semelhante. 

(a) 

(b) 

Figura 5.5 – Curva Carga x Deslocamento com deslocamento máximo de 0,5 mm. (a) pinos 
sem armadura de cisalhamento; (b) pinos com armadura de cisalhamento. 
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5.3. DEFORMAÇÃO NAS BARRAS DE AÇO 

5.3.1. Pinos sem armadura de cisalhamento 

Nos pinos sem armadura de cisalhamento, independente de qual barra (transversal 

ou longitudinal, interna ou externa) estivesse situado o extensômetro, os resultados não 

apresentaram significativa diferença de deformação entre as barras.  

As deformações foram muito pequenas (Tabela 5.8), com um máximo de 15% da 

deformação de escoamento para cargas correspondes a aproximadamente 80% da carga 

última. Para carga de 89% da carga última (no pino Pf.30/60/90/120), a deformação máxima 

foi de 17% da deformação de escoamento, �y, enquanto que para 99% da carga de ruptura 

(Pf.80/90), a deformação máxima nas barras foi 38% de �y,. Portanto, as deformações nas 

barras da armadura de flexão foram muito pequenas, induzindo a uma ruptura sem aviso. 

5.3.2. Pinos com armadura de cisalhamento 

Nos pinos com armadura de cisalhamento, pelos dados fornecidos na Tabela 5.9, é 

possível afirmar que em todos os pinos com grampos de diâmetro de 6,3 mm e afastados a 

uma distância de 55 mm do pino, a armadura de cisalhamento escoou. 

Nos pinos que tiveram a variação do diâmetro das barras da armadura de flexão, 

todos apresentaram, para 93% da carga última, deformação nas barras de no mínimo de 85% 

da deformação de escoamento e estas, na ruptura, atingiram o escoamento. 

Quando os grampos de diâmetro de 6,3 mm foram afastados do pino, as barras 

deformaram menos, e apesar delas tenderem ao escoamento, para um nível de carga de 89% a 

94% da carga última, a deformação das barras dos pinos foi de 28% a 42% da deformação de 

escoamento no Pc.4g.6,d.72, de 58% a 68% no pino Pc.4g.6,d.110 e de 22% a 25% no pino 

Pc.4g.6,d.120. 

O pino Pc.4g.6, com distância de 55 mm, teve seus grampos trabalhando 100% da 

capacidade total. No aumento da quantidade de grampos, com diâmetro de 6,3 mm, de 4 

grampos para 8 grampos, distribuídos metade a uma distância de 55 mm (primeira camada) e 

a outra metade a 91 mm (segunda camada), os 4 mais próximos foram mais solicitados, e  

para carga de 92% da carga última, os grampos da primeira camada trabalharam no máximo 

51% da capacidade total e os da segunda camada 41%.  
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Para os pinos com 12 grampos (Figura 5.7), os 4 grampos da primeira camada 

(para carga de 91% da carga última), tiveram o máximo de 53% de solicitação da capacidade 

total, e os 8 grampos da segunda camada, foram solicitados de 14% a 38% da deformação de 

escoamento. 

No pino com diâmetro 8,0 mm e 4 grampos, a armadura de cisalhamento alcançou 

60% da deformação de escoamento para 93% da carga última. Quando foram adicionados 4 

grampos na segunda camada (Pc.8g.8), os da primeira camada atingiram 46% da deformação 

de escoamento, e os restantes deformaram no máximo 30% de �y. Para o pino com 12 

grampos (Pc.12g.8), os da primeira camada deformaram entre 24% e 33% de �y, e os da 

segunda camada deformaram de 16% a 23% da deformação de escoamento.  

Para os pinos com diâmetro de 10,0 mm, o pino Pc.4.g.10, apresentou deformação 

nas barras (para carga de 91% de Pu) de 51% da deformação de escoamento, enquanto que no 

pino Pc.8g.10, os grampos da primeira camada tiveram entre 27% a 44% e os da segunda 

camada 28% da deformação de escoamento. A carga de ruptura desses dois pinos foi muito 

próxima, o que leva a possibilidade de que a linha de ruptura não tenha cruzado a segunda 

camada de grampos. No pino Pc.12g.10, a deformação dos grampos da primeira camada foi 

entre 27% e 33% da deformação de escoamento, e nos da segunda camada foi entre 11% e 

19%. Não há explicação para o fato desse pino ter tido carga inferior ao pino Pc.4g.10, o que 

pode ter ocorrido foi uma falha de concretagem no bloco com os pinos de 12 grampos. 

Para cargas de 77% a 86% da carga última (Tabela 5.10), os grampos da primeira 

camada se deformaram entre 20% (Ø 10,0 mm) e 71% (Ø 6,3 mm) de �y, com exceção do 

pino Pc(10x10)4g.6, e os da segunda camada entre 9% (Ø 10,0 mm) e 31% (Ø 6,3 mm) de �y. 

Para cargas entre 50% e 56% da carga última dos pinos (Tabela 5.11), os grampos da primeira 

camada tiveram deformação entre 8% e 23% da deformação de escoamento, enquanto os da 

segunda camada não ultrapassaram 8% de �y. As deformações para esse nível de carga (50% 

de Pu) foram mais uniformes, independente do diâmetro dos pinos. 
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5.4. MÉTODOS DE CÁLCULO 

Os métodos de cálculo presentes na literatura não consideram o efeito de 

armadura adicional no aumento da capacidade de carga em pinos de ancoragem. Os métodos 

do CEB-97 e ACI-318/08 admitem o uso de uma armadura especial como armadura em 

âncora nos casos em que a força de tração majorada excede à resistência de arrancamento do 

concreto ou onde a resistência ao arrancamento não pode ser avaliada. Entretanto, eles 

consideram que essa armadura deve ser considerada para se obter a resistência à tração 

nominal da ancoragem ao invés da resistência obtida no cálculo do arrancamento do concreto, 

e não como um coeficiente adicional nessa fórmula. 

Como não existem métodos de cálculo para a obtenção da carga de ruptura 

governada pelo cone de concreto com influência de uma armadura especial, não serão 

comparadas as carga obtidas dos pinos com armadura de cisalhamento com os resultados dos 

métodos de cálculo. 

Entretanto, como os resultados obtidos com a presença da armadura de flexão 

foram muito próximos ao resultado do pino de referência (sem nenhum tipo de armadura), foi 

feita uma análise comparativa dos resultados obtidos com cinco métodos de cálculo da 

literatura, sem considerar a influência da armadura de flexão no cálculo (Tabela 5.12). 

Como os pinos de ancoragem utilizados são isolados, não sofrem nenhum tipo de 

influência de proximidade de borda e não há excentricidade de carga, os coeficientes de 

ponderação correspondentes a essas variáveis foram iguais a 1,0. Nos métodos de cálculo do 

ACI 318/08 e CEB-97, que consideram o efeito do concreto fissurado, foram utilizados os 

respectivos coeficientes para concreto não fissurado, 1,25 e 1,40. 

Para os métodos de cálculo � ou 	, Bode e Roik e CCD, as carga últimas 

calculadas foram superiores às obtidas nos ensaios, ficando contra a segurança. Em geral, os 

resultados obtidos nos ensaios foram entre 76% e 94% da carga de ruptura calculada nesses 

métodos. 

Para os métodos do CEB-97 e ACI 318/08, as cargas últimas calculadas foram 

inferiores às obtidas experimentalmente, com uma margem de segurança mínima de 11% e 

máxima de 27% para o método do ACI, e um mínimo de 10% e máximo de 26% de 

coeficiente de segurança para o método do CEB. 

Pela comparação com os métodos de cálculo existentes, pode-se concluir que a 

armadura de flexão não contribui para um aumento na capacidade de carga do pino de 

ancoragem. 
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Tabela 5.12 – Comparação dos resultados obtidos com os métodos de cálculo. 

Pino 
fc

(MPa)

Pu 

(I) 
(kN)

Pu,mét.cálc. (kN) Pu / Pu,mét.cálc.

(1) (2) (3) (4) (5) 
(I)/ 
(1) 

(I)/ 
(2) 

(I)/ 
(3) 

(I)/ 
(4) 

(I)/ 
(5) 

Pref.esq. 29,5 84,90 92,33 96,87 99,34 67,89 68,44 0,92 0,88 0,85 1,25 1,24 

Pref.meio 33,2 88,00 97,95 102,76 105,39 72,02 72,60 0,90 0,86 0,84 1,22 1,21 

Pref.dir. 29,5 79,50 92,33 96,87 99,34 67,89 68,44 0,86 0,82 0,80 1,17 1,16 

Pf.(6x6)80/90 

33,2 

87,45

97,95 102,76 105,39 72,02 72,60

0,89 0,85 0,83 1,21 1,20 

Pf.(6x8)80/90 85,95 0,88 0,84 0,82 1,19 1,18 

Pf.80/90 80,75 0,82 0,79 0,77 1,12 1,11 

Pf.30/90* 87,60 0,89 0,85 0,83 1,22 1,21 

Pf.30/60/90 81,25 0,83 0,79 0,77 1,13 1,12 

Pf.30/60/90/120 89,55 0,91 0,87 0,85 1,24 1,23 

Pf.30 90,95 0,93 0,89 0,86 1,26 1,25 

Pf.30/50 79,75 0,81 0,78 0,76 1,11 1,10 

Pf.30/70 86,80 0,89 0,84 0,82 1,21 1,20 

Pf.30/90** 91,70 0,94 0,89 0,87 1,27 1,26 

Pf.30/110 85,00 0,87 0,83 0,81 1,18 1,17 

Pf.30/130 86,75 0,89 0,84 0,82 1,20 1,19 

Mínimo 0,81 0,78 0,76 1,11 1,10 

Máximo 0,94 0,89 0,87 1,27 1,26 

fc – resistência à compressão do concreto no dia do ensaio; 
Pu – carga de ruptura; 
Pu,mét.cálc. – carga de ruptura obtida pelos métodos de cálculo; 
(1) � ou 	 - 17,0 * hef

1,5 * fc
0,5 / 1000 (kN); 

(2) Bode e Roik - 11,89 * hef
1,5 *[1+(dh/hef)]*fc

0,5/ 1000 (kN); 
(3) CCD – 18,29 * fc

0,5 * hef
1,5 / 1000 (kN); 

(4) ACI 318/08 – 10,0 * fc
0,5 * hef

1,5 *1,25 / 1000 (kN); 
(5) CEB 97 – 9,0 * fc

0,5 * hef
1,5 *1,40 / 1000 (kN);
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CAPÍTULO 6 

6. CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

Neste capítulo foram apresentadas as principais conclusões obtidas a partir da 

revisão da literatura e dos ensaios realizados sobre a resistência à tração de pinos de 

ancoragem pré-instalados em concreto. São referentes às características dos pinos e do bloco 

de concreto utilizado, tais como dimensões do bloco, resistência à compressão do concreto, 

altura efetiva, dimensões da cabeça da ancoragem, modelo e disposição das armaduras 

utilizadas, entre outras.  

Foram apresentadas também algumas sugestões para trabalhos futuros necessários 

para complementar o estudo do comportamento de pinos de ancoragens em concreto e 

aplicações de uma armadura especial para pinos de ancoragem. 

6.1. CONCLUSÕES 

6.1.1. Ensaios 

1. Pinos de ancoragem com somente armadura de flexão 

Presença de armadura de flexão 

A presença de armadura de flexão em relação aos pinos sem nenhum tipo de 

armadura, não alterou o comportamento (modo de ruptura e deslocamento vertical) nem a 

capacidade de carga da ancoragem.  

Carga de Ruptura 

Enquanto o pino de referência teve carga de ruptura de 88,00 kN, os pinos com 

armadura de flexão (somente) tiveram cargas que variaram entre 79,75 kN no pino Pf.30/50 

(0,91 de Pref.) e 91,70 kN no pino Pf.30/90** (1,04 de Pref.). Portanto, a armadura de flexão, 

de acordo com os modelos ensaiados, não contribuiu no aumento da capacidade portante do 

pino de ancoragem. 
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Taxa e disposição da armadura 

Independente da taxa de armadura, o diâmetro das barras ou a quantidade das 

mesmas no sentido longitudinal e disposição dessas barras dentro do cone teórico de ruptura, 

não influenciou a carga de ruptura de um pino em relação ao outro e em relação ao pino de 

referência.  

Modo e superfície de ruptura 

Em todos os pinos ocorreu ruptura do cone de concreto, com a formação de 

fissuras radiais e circunferenciais na superfície superior do concreto. Como existe a presença 

da armadura, não foi possível extrair o cone para verificar a superfície interna do cone de 

concreto 

Deslocamento vertical 

Os deslocamentos verticais medidos na superfície do concreto foram muito 

pequenos, inferiores a 0,1 mm antes da ruptura, induzindo uma ruptura sem aviso. O 

comportamento foi semelhante ao pino sem nenhuma armadura. 

Deformação nas barras 

Independente de qual barra estivesse situado o extensômetro, os resultados não 

apresentaram significativa diferença de deformação entre as barras. A deformação máxima 

atingida para 99% da carga última, no pino Pf.80/90, foi de 38% da deformação de 

escoamento (�y). No pino Pf.30/90*, a deformação máxima foi 26% de �y para 91% da carga 

última, enquanto que para os outros pinos a deformação máxima registrada não passou de 

18% de �y. Com isso, as deformações foram pequenas, induzindo uma ruptura sem aviso.   

   

2. Pinos de ancoragem com armadura de flexão e de cisalhamento 

Presença de armadura 

De acordo com os modelos ensaiados e as variáveis estudadas, a armadura de 

cisalhamento juntamente com a armadura de flexão pode aumentar a capacidade de carga da 

ancoragem do pino em no mínimo 36% e no máximo 64% em relação ao pino de referência 

sem nenhum tipo de armadura. Em relação ao pino com somente armadura de flexão, a adição 

de armadura de cisalhamento representou um acréscimo de carga de 31% a 57%. 
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Carga de Ruptura 

A carga última dos pinos variou de 89,15 kN no pino Pc.4g.6,d.110 a 143,90 kN 

no pino Pc.8g.10, mostrando que a carga de ruptura varia com a posição do grampo (distância 

do grampo ao pino), com a quantidade e diâmetro dos grampos. 

Taxa e disposição da armadura 

Alterando-se a taxa de armadura de flexão com a variação do diâmetro das barras 

transversais e longitudinais, não houve influência na capacidade de carga do pino de 

ancoragem. 

O afastamento dos grampos em relação ao pino diminui a carga última atingida 

pelo pino de ancoragem. 

Mantendo-se o diâmetro de 6,3 mm e 8,0 mm, e aumentando-se a quantidade de 4 

para 8 grampos, houve um acréscimo de respectivamente 9% e 10% na carga de ruptura. 

Para pinos com 4 e 8 grampos, o aumento do diâmetro dos grampos, com 

incremento da área de aço em 61% correspondeu a, respectivamente, um aumento de 7% e 

8% na carga de ruptura e para um aumento de 152% na área de aço, o acréscimo na carga de 

ruptura foi de 19% e 10%. Portanto, o aumento de área de aço em 152% para um ganho de no 

máximo 19% na carga de ruptura, denota uma perda de eficiência da armadura com o 

aumento do diâmetro, talvez seja mais eficiente utilizar diâmetros menores, aumentando-se a 

quantidade dos mesmos na primeira camada. 

Os pinos com 12 grampos e os pinos com grampos de 10,0 mm não obtiveram 

resultados coerentes com os demais. Pode ser indicado o uso de diâmetros menores que 10,0 

mm na armadura de cisalhamento e uma alteração na distribuição dos grampos, com 

espaçamentos menores entre eles, para se obter melhores resultados. 

Modo e superfície de ruptura 

Nos pinos Pc.12g.8 e Pc.8g.10, pode ter ocorrido mudança no mecanismo de 

ruptura com alteração da inclinação da linha de ruptura, não cruzando a segunda camada de 

grampos, o que explicaria a carga última alcançada nesses pinos. Não houve como fazer essa 

verificação nos ensaios. 

Deslocamento vertical 

Os deslocamentos verticais medidos na superfície do concreto atingiram 

deslocamentos um pouco maiores que os pinos sem armadura de cisalhamento, pois 
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alcançaram cargas de ruptura mais elevadas, entretanto, ainda assim foram muito pequenos, 

inferiores a 0,35 mm antes da ruptura, induzindo uma ruptura sem aviso. 

Deformação nas barras 

Os pinos com 4 grampos, diâmetro de 6,3 mm e distância do grampo ao pino igual 

a 55 mm apresentaram escoamento das barras da armadura de cisalhamento. Nos outros pinos 

observou-se que houveram barras que foram pouco solicitadas. É possível que em uma 

melhor distribuição dos grampos se obtenha um desempenho melhor do aço. 

6.1.2. Métodos de cálculo 

Compararam-se os resultados dos pinos sem armadura de cisalhamento com os 

resultados obtidos através de cinco métodos de cálculo e constatou-se que os métodos do CEB 

e ACI foram os que apresentaram resultados a favor da segurança e que podem ser utilizados 

para se estimar a carga de ruptura com um coeficiente de segurança de 1,2, de acordo com os 

modelos estudados nesta pesquisa. 

6.2. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Quanto ao aparato e procedimento experimental: 

• Utilização de um bloco de concreto com dimensões maiores para se 

distribuir um número maior de pinos por bloco; 

• Desenvolver novos modelos de grampos para se fazer uma distribuição 

radial; 

• Utilizar extensômetros para medir as deformações da armadura de flexão 

nos pinos que possuem grampos. 

Quanto ao programa experimental: 

• Utilização de maior quantidade de grampos na primeira camada (Figura 

6.1); 

• Utilizar distâncias dos grampos ao pino inferiores a 0,5hef; 

• Distribuição radial e controle da distância entre os grampos, d < 2hef

(Figura 6.2); 
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• Aumentar o número de camadas da armadura de cisalhamento. 

• Posicionar os grampos de forma perpendicular à superfície de ruptura 

(Figura 6.3). 

Figura 6.1 – Sugestão de ensaio com maior número de grampos na primeira camada. 

Figura 6.2 – Sugestão de ensaio com distribuição radial e controle da distância entre os 

grampos. 

Armadura
de flexão

Armadura de
cisalhamento

90°

Figura 6.3 – Sugestão de ensaio com armadura de cisalhamento perpendicular à superfície de 

ruptura. 
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Quanto à abrangência do tema: 

• Estudo de pinos atuando em grupo, em região fissurada, sob influência de 

borda, com diferentes alturas efetivas e variação da relação dh/hef; 

• Aplicação de carga excêntrica, cíclica, de impacto e ação combinada de 

tração e cisalhamento; 

• Análise numérica até a ruptura do comportamento dos pinos de 

ancoragem. 
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APÊNDICE A 

DESLOCAMENTOS VERTICAIS 

Tabela A.1 – Deslocamento vertical dos pinos Pf.(6x6)80/90, Pf.(6x8)80/90 e Pf.80/90. 

Tabela A.2 – Deslocamento vertical dos pinos Pf.30/90*, Pf.30/60/90 e Pf.30/60/90/120. 

Pf.(6x6)80/90  Pf.(6x8)80/90  Pf.80/90 

Carga (kN) 
R1 

(mm) 
R2 

(mm) 
Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

0 0 0  0 0 0  0 0 0 

10 0 0  10 0 0  10 0 0 

20 0 0  20 0,01 0  20 0 0 

30 0 0  30 0,01 0  30 0 0 

40 0 0  40 0,01 0,01  40 0 0 

50 0 0  50 0,01 0,01  50 0 0 

60 0,01 0  60 0,01 0,01  60 0 0 

70 0,02 0  70 0,02 0,03  70 0 0 

80 0,08 0  80 0,08 0,08  80 0,12 0,23 

Pu = 87,45 5,16 2,40  85,95 3,32 3,67  80,75 1,93 3,54 

R1, R2 – Deflectômetros (ou relógios) 1 e 2, posicionados a 100 mm do pino. 

Pf.30/90*  Pf.30/60/90  Pf.30/60/90/120 

Carga (kN) 
R1 

(mm) 
R2 

(mm) 
Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

0 0 0  0 0 0  0 0 0 

10 0 0  10 0 0  10 0 0 

20 0 0  20 0 0  20 0 0 

30 0,01 0,01  30 0 0  30 0 0 

40 0,01 0,01  40 0 0  40 0 0,01 

50 0,02 0,02  50 0 0  50 0 0,01 

60 0,02 0,02  60 0 0  60 0 0,02 

70 0,03 0,03  70 0 0  70 0,02 0,04 

80 0,08 0,06  80 0,69 0,52  80 0,05 0,07 

Pu = 87,60 1,95 2,38  81,25 3,90 2,34  89,55 2,30 2,53 

R1, R2 – Deflectômetros (ou relógios) 1 e 2, posicionados a 100 mm do pino. 
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Tabela A.3 – Deslocamento vertical dos pinos Pf.30, Pf.30/50 e Pf.30/70. 

Tabela A.4 – Deslocamento vertical dos pinos Pf.30/90**, Pf.30/110 e Pf.30/130. 

Pf.30  Pf.30/50  Pf.30/70 

Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

0 0 0  0 0 0  0 0 0 

10 0 0  10 0 0  10 0 0 

20 0 0  20 0 0  20 0 0 

30 0 0  30 0,01 0  30 0 0 

40 0,01 0  40 0,02 0  40 0 0 

50 0,01 0  50 0,03 0  50 0,01 0 

60 0,02 0  60 0,04 0  60 0,01 0 

70 0,02 0  70 0,07 0  70 0,02 0 

80 0,04 0,02  79,75 1,87 1,48  80 0,06 0,01 

90,95 4,24 2,05  - - -  86,80 2,93 3,61 

R1, R2 – Deflectômetros (ou relógios) 1 e 2, posicionados a 100 mm do pino. 

Pf.30/90**  Pf.30/110  Pf.30/130 

Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

0 0 0  0 0 0  0 0 0 

10 0 0  10 0 0  10 0 0,03 

20 0 0  20 0 0  20 0 0,05 

30 0 0  30 0,01 0  30 0,01 0,05 

40 0,01 0  40 0,02 0  40 0,01 0,06 

50 0,01 0  50 0,03 0  50 0,01 0,06 

60 0,01 0  60 0,03 0  60 0,01 0,07 

70 0,02 0  70 0,05 0,02  70 0,02 0,08 

80 0,04 0  80 0,13 0,09  80 0,03 0,09 

91,70 2,72 3,23  85,00 1,48 1,13  86,75 4,41 2,78 

R1, R2 – Deflectômetros (ou relógios) 1 e 2, posicionados a 100 mm do pino. 
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Tabela A.5 – Deslocamento vertical dos pinos Pc(6x6)4g.6, Pc(6x8)4g.6 e Pc(10x10)4g.6. 

Tabela A.6 – Deslocamento vertical dos pinos Pc.4g.6,d.72, Pc.4g.6,d.110 e Pc.4g.6,d.120. 

Pc(6x6)4g.6  Pc(6x8)4g.6 Pc(10x10)4g.6 

Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

0 0 0  0 0 0 0 0 0 

10 0 0  10 0 0 10 0 0 

20 0 0  20 0 0 20 0 0 

30 0 0  30 0 0 30 0 0 

40 0 0  40 0 0 40 0,01 0 

50 0 0  50 0,01 0 50 0,01 0 

60 0 0  60 0,02 0,01 60 0,01 0,01 

70 0 0  70 0,04 0,03 70 0,02 0,02 

80 0 0  80 0,08 0,07 80 0,03 0,03 

90 0 0 90 0,15 0,15 90 0,06 0,05 

100 0 0 100 0,27 0,25 100 0,13 0,12 

110 0 0 110 0,58 0,50 110 0,86 1,02 

120 0* 0*  118,90 5,48 5,28 118,40 3,57 5,29 

129,55 1,77 3,79  - - - - - - 
R1, R2 – Deflectômetros (ou relógios) 1 e 2, posicionados a 100 mm do pino. 
*Os deflectômetros podem ter sido mal posicionados, sem que a ponta da leitora encostasse 
na superfície do concreto. 

Pc.4g.6,d.72  Pc.4g.6,d.110 Pc.4g.6,d.120 

Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

0 0 0  0 0 0 0 0 0 

10 0 0  10 0 0 10 0 0 

20 0 0  20 0,01 0 20 0 0 

30 0 0,01  30 0,02 0,01 30 0 0 

40 0 0,01  40 0,03 0,01 40 0 0 

50 0 0,01  50 0,05 0,02 50 0 0 

60 0 0,01  60 0,08 0,04 60 0,02 0 

70 0,01 0,03  70 0,13 0,08 70 0,02 0 

80 0,03 0,05  80 0,31 0,20 80 0,20 0,20 

90 0,07 0,07  89,15 3,26 2,18 90 0,98 1,31 

100 0,18 0,15 - - - 90,35 2,50 2,98 

106,95 2,65 2,01 - - - - - - 

R1, R2 – Deflectômetros (ou relógios) 1 e 2, posicionados a 100 mm do pino. 
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Tabela A.7 – Deslocamento vertical dos pinos Pc.4g.6, Pc.4g.8 e Pc.4g.10. 

  

Pc.4g.6  Pc.4g.8 Pc.4g.10 

Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

0 0 0  0 0 0 0 0 0 

10 0 0  10 0 0 10 0 0,02 

20 0 0  20 0 0 20 0 0,03 

30 0 0  30 0 0 30 0 0,03 

40 0 0  40 0 0,01 40 0 0,04 

50 0 0  50 0,01 0,01 50 0 0,04 

60 0 0  60 0,02 0,02 60 0 0,04 

70 0 0  70 0,03 0,03 70 0 0,05 

80 0,01 0  80 0,05 0,05 80 0 0,05 

90 0,03 0 90 0,09 0,07 90 0 0,06 

100 0,08 0* 100 0,14 0,12 100 0 0,07 

110 0,21 0,11 110 0,23 0,21 110 0 0,09 

120,00 1,91 1,09 120 0,61 0,48 120 0 0,14 

- - -  128,55 3,79 2,68 130 0,09 0,23 

- - -  - - - 140 0,56 0,77 

- - -  - - - 142,25 2,01 3,57 
R1, R2 – Deflectômetros (ou relógios) 1 e 2, posicionados a 100 mm do pino. 
*O deflectômetro pode ter sido mal posicionado, sem que a ponta da leitora encostasse na 
superfície do concreto. 
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Tabela A.8 – Deslocamento vertical dos pinos Pc.8g.6, Pc.8g.8 e Pc.8g.10. 

  

Pc.8g.6  Pc.8g.8 Pc.8g.10 

Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

0 0 0  0 0 0 0 0 0 

10 0 0  10 0 0 10 0 0 

20 0 0  20 0,01 0,01 20 0 0 

30 0 0  30 0,01 0,01 30 0 0 

40 0 0  40 0,02 0,01 40 0 0 

50 0 0  50 0,03 0,02 50 0 0 

60 0 0  60 0,04 0,02 60 0 0,01 

70 0 0  70 0,05 0,03 70 0 0,01 

80 0 0  80 0,06 0,04 80 0 0,02 

90 0 0,01 90 0,07 0,05 90 0 0,03 

100 0,01 0,03 100 0,1 0,08 100 0,02 0,04 

110 0,04 0,07 110 0,12 0,1 110 0,04 0,06 

120 0,1 0,14 120 0,16 0,14 120 0,06 0,09 

130 0,31 0,42 130 0,22 0,21 130 0,09 0,11 

130,65 0,67 0,83 140 0,33 0,32 140 0,15 0,18 

- - -  140,80 1,53 1,33 143,90 5,23 3,18 

R1, R2 – Deflectômetros (ou relógios) 1 e 2, posicionados a 100 mm do pino. 



Apêndice A _______________________________________________________________ 137 

Tabela A.9 – Deslocamento vertical dos pinos Pc.12g.6, Pc.12g.8 e Pc.12g.10. 

Pc.12g.6  Pc.12g.8 Pc.12g.10 

Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

Carga 
(kN) 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

0 0 0  0 0 0 0 0 0 

10 0 0  10 0 0 10 0 0 

20 0 0  20 0 0 20 0 0,01 

30 0 0  30 0 0 30 0 0,01 

40 0 0  40 0 0 40 0,01 0,01 

50 0 0  50 0 0 50 0,01 0,01 

60 0 0  60 0 0 60 0,01 0,01 

70 0 0  70 0 0 70 0,01 0,02 

80 0,01 0  80 0 0 80 0,01 0,02 

90 0,03 0 90 0 0 90 0,01 0,04 

100 0,06 0 100 0 0 100 0,03 0,05 

110 0,1 0 110 0 0,03 110 0,05 0,06 

120 0,16 0* 120 0,08 0,13 120 0,08 0,08 

130 0,39 0,22 130 0,66 0,55 130 0,32 0,29 

132,20 2,12 0,84  131,25 1,92 1,84 130,95 2,32 2,20 
R1, R2 – Deflectômetros (ou relógios) 1 e 2, posicionados a 100 mm do pino. 
*O deflectômetro pode ter sido mal posicionado, sem que a ponta da leitora encostasse na 
superfície do concreto. 
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APÊNDICE B 

DEFORMAÇÕES NAS BARRAS 

Tabela B.1 – Deformação nas barras da armadura de flexão dos pinos Pf.30/90*, Pf.30/60/90  e 

Pf.30/60/90/120. 

Pf.30/90* Pf.30/60/90 

Carga 

(kN) 

Deformações (mm/m) Carga 

(kN) 

Deformações (mm/m) 

Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

10 0,0069 0,0016 0,0061 0,0101 10 0,0096 0,0000 0,0000 0,0033 

20 0,0160 0,0036 0,0289 0,0133 20 0,0178 0,0210 0,0110 0,0098 

30 0,0322 0,0037 0,0674 0,0296 30 0,0260 0,0421 0,0255 0,0140 

40 0,0453 0,0040 0,1019 0,0396 40 0,0411 0,0743 0,0339 0,0284 

50 0,0678 0,0034 0,1350 0,0542 50 0,0551 0,1035 0,0558 0,0424 

60 0,1127 0,0057 0,2015 0,0874 60 0,0648 0,1439 0,0820 0,0522 

70 0,1951 0,0082 0,3482 0,1436 70 0,0669 0,2019 0,1267 0,0651 

80 0,1950 0,1836 0,5969 0,4668 80 0,0373 0,2049 0,2006 0,4152 

87,60 - - - - 81,25 - - - - 

Pf.30/60/90/120 

Carga 

(kN) 

Deformações (mm/m) 

Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 5 

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

10 0,0014 0,0089 0,0355 0,0749 0,0099 

20 0,0048 0,0179 0,0673 0,0744 0,0130 

30 0,0157 0,0688 0,1231 0,0874 0,0216 

40 0,0205 0,0868 0,1401 0,0886 0,0240 

50 0,0311 0,1010 0,1694 0,0984 0,0322 

60 0,0514 0,1441 0,2075 0,1204 0,0421 

70 0,1116 0,2533 0,2931 0,1805 0,0869 

80 0,2100 0,3553 0,4009 0,2134 0,1897 

89,55 0,2672 0,3827 0,4843 0,4766 0,1882 
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Tabela B.2 – Deformação nas barras da armadura de flexão dos pinos Pf.80/90, Pf.30/70 e 

Pf.30/130. 

Pf.80/90 Pf.30/70 

Carga 

(kN) 

Deformações (mm/m) Carga 

(kN) 

Deformações (mm/m) 

Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 

0 0,0000 0,0000 

E
xt

en
sô

m
et

ro
 p

er
di

do
 

0,0000 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

10 0,0029 0,0048 0,0000 10 0,0179 0,0065 0,0162 0,0241 

20 0,0052 0,0086 0,0001 20 0,0251 0,0128 0,0363 0,0511 

30 0,0128 0,0227 0,0019 30 0,0354 0,0254 0,0536 0,0896 

40 0,0229 0,0379 0,0011 40 0,0510 0,0354 0,0616 0,1247 

50 0,0288 0,0548 0,0001 50 0,0750 0,0503 0,0794 0,1690 

60 0,0375 0,0712 0,0007 60 0,0948 0,0651 0,1009 0,2145 

70 0,0553 0,1092 0,0028 70 0,1245 0,0823 0,1316 0,2747 

80 0,0950 0,2576 0,8788 80 0,2063 0,1045 0,1900 0,3671 

80,75 0,5700 0,4921 - 0,0154 86,80 0,6657 0,5574 0,7075 0,6542 

Pf.30/130

Carga 

(kN) 

Deformações (mm/m) 

Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

10 0,0428 0,0007 0,0369 0,0040 

20 0,0419 0,0012 0,0498 0,0056 

30 0,0524 0,0103 0,0685 0,0036 

40 0,0631 0,0175 0,1004 0,0024 

50 0,0704 0,0248 0,1186 0,0002 

60 0,0820 0,0377 0,1478 0,0002 

70 0,1003 0,0604 0,1875 0,0021 

80 0,1364 0,1067 0,2546 0,0051 

86,75 0,7048 0,4406 0,2443 0,0371 
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Tabela B.3 – Deformação nos grampos dos pinos Pc(6x6)4g.6 e Pc(6x8)4g.6. 

Pc(6x6)4g.6 Pc(6x8)4g.6 

Carga 

(kN) 

Deformações (mm/m) Carga 

(kN) 

Deformações (mm/m) 

Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

10 0,0051 0,0131 0,0080 0,0059 10 0,0059 0,0014 0,0113 0,0092 

20 0,0506 0,0374 0,0297 0,0765 20 0,0105 0,0025 0,0204 0,0166 

30 0,0471 0,0475 0,0523 0,0694 30 0,0413 0,0281 0,0552 0,0523 

40 0,0707 0,0644 0,0706 0,0788 40 0,0810 0,0499 0,0976 0,0897 

50 0,0920 0,0888 0,1040 0,1164 50 0,1467 0,1094 0,1846 0,1762 

60 0,1554 0,1309 0,1568 0,1861 60 0,2675 0,2551 0,3346 0,2452 

70 0,3735 0,3226 0,3643 0,3065 70 0,4039 0,3810 0,3429 0,2707 

80 0,4881 0,3904 0,4455 0,4379 80 0,5426 0,6068 0,5111 0,4220 

90 0,6545 0,5541 0,6925 0,7429 90 0,9433 1,0664 0,9251 0,8678 

100 0,9204 0,8001 1,0140 1,0779 100 1,4070 1,5500 1,3959 1,3375 

110 1,4505 1,2755 1,6260 1,6341 110 2,0109 2,1891 2,0060 1,9496 

120 3,1868 2,9900 2,1464 0,1585 118,90 - - - - 

129,55 - - - - - - - - - 
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Tabela B.4 – Deformação nos grampos dos pinos Pc(10x10)4g.6 e Pc.4g.6,d.72. 

Pc(10x10)4g.6 Pc.4g.6,d.72 

Carga 

(kN) 

Deformações (mm/m) Carga 

(kN) 

Deformações (mm/m) 

Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

10 0,0298 0,0014 0,0347 0,0120 10 0,0263 0,0345 0,0196 0,0352 

20 0,0623 0,0531 0,0757 0,0414 20 0,0525 0,0689 0,0303 0,0701 

30 0,0642 0,0433 0,2469 0,0733 30 0,0530 0,0796 0,0541 0,0950 

40 0,1026 0,0938 0,2585 0,1247 40 0,0585 0,0999 0,0549 0,0971 

50 0,1829 0,1620 0,4262 0,2284 50 0,0742 0,1243 0,0788 0,1295 

60 0,2833 0,3727 0,5286 0,3057 60 0,1113 0,1872 0,1326 0,1930 

70 0,4313 0,4249 0,6018 0,3895 70 0,1956 0,2925 0,2486 0,3157 

80 0,6625 0,5921 0,8394 0,6109 80 0,3200 0,3954 0,4156 0,4600 

90 1,0824 0,9207 1,2612 1,0471 90 0,4484 0,4867 0,5592 0,5945 

100 2,8308 1,5466 3,1971 2,4442 100 0,6473 0,6679 0,8852 0,9555 

110 3,0765 2,0774 4,8916 1,7736 106,95 2,2308 2,3436 1,9210 1,8613 

118,40 - - - - - - - - - 

Tabela B.5 – Deformação nos grampos dos pinos Pc.4g.6,d.110 e Pc.4g.6,d.120. 

Pc.4g.6,d.110 Pc.4g.6,d.120 

Carga 

(kN) 

Deformações (mm/m) Carga 

(kN) 

Deformações (mm/m) 

Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

10 0,0000 0,0002 0,0014 0,0021 10 0,0014 0,0095 0,0003 0,0021 

20 0,0025 0,0065 0,0002 0,0076 20 0,0018 0,0113 0,0037 0,0038 

30 0,0043 0,0030 0,0021 0,0147 30 0,0016 0,0165 0,0030 0,0038 

40 0,0090 0,0117 0,0040 0,0165 40 0,0016 0,0191 0,0072 0,0092 

50 0,0758 0,0850 0,0545 0,1307 50 0,0037 0,0262 0,0005 0,0105 

60 0,2152 0,2504 0,2305 0,3222 60 0,0146 0,0405 0,0109 0,0180 

70 0,5037 0,5643 0,4934 0,5794 70 0,1893 0,2533 0,2483 0,2117 

80 1,3420 1,4257 1,5217 1,5741 80 0,5088 0,5712 0,5027 0,5299 

89,15 - - - - 90 1,5972 1,4689 1,4710 1,2432 

- - - - - 90,35 2,3462 2,2852 1,5565 0,6586 
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Tabela B.6 – Deformação nos grampos dos pinos Pc.4g.6 e Pc.4g.8. 

Pc.4g.6 Pc.4g.8 

Carga 

(kN) 

Deformações (mm/m) Carga 

(kN) 

Deformações (mm/m) 

Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

10 0,0218 0,0139 0,0142 0,0176 10 0,0035 0,0060 0,0025 0,0100

20 0,0424 0,0448 0,0428 0,0334 20 0,0062 0,0108 0,0046 0,0180

30 0,0731 0,0738 0,0722 0,0617 30 0,0292 0,0343 0,0200 0,0429

40 0,1246 0,1181 0,1180 0,1015 40 0,0580 0,0620 0,0493 0,0743

50 0,1824 0,1619 0,1761 0,1556 50 0,0905 0,0974 0,1267 0,1130

60 0,2953 0,3130 0,3040 0,3396 60 0,1487 0,1579 0,1980 0,1643

70 0,4743 0,5048 0,5287 0,5489 70 0,2275 0,2590 0,2359 0,2603

80 0,6412 0,6532 0,7099 0,7355 80 0,3170 0,3029 0,3317 0,3238

90 0,7468 0,8191 1,0207 1,0655 90 0,4666 0,4746 0,5128 0,4968

100 1,0479 1,1743 1,5394 1,6310 100 0,6857 0,7198 0,6916 0,7638

110 2,4863 3,0557 2,8595 3,5175 110 0,9666 1,0173 1,1705 1,1859

120,00 - - - - 120 1,4544 1,4573 1,4930 1,4288

- - - - - 128,55 2,6261 1,9564 1,8077 4,5974

  



Apêndice B _______________________________________________________________ 143 

Tabela B.7 – Deformação nos grampos do pino Pc.4g.10. 

Pc.4g.10

Carga 

(kN) 

Deformações (mm/m) 

Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

10 0,0084 0,0146 0,0118 0,0146 

20 0,0205 0,0251 0,0217 0,0385 

30 0,0311 0,0377 0,0405 0,0468 

40 0,0492 0,0540 0,0660 0,0731 

50 0,0838 0,0948 0,1187 0,1166 

60 0,1306 0,1443 0,1750 0,1775 

70 0,2005 0,2243 0,2336 0,2468 

80 0,2896 0,3255 0,3120 0,3483 

90 0,3741 0,3916 0,3951 0,4287 

100 0,5040 0,5374 0,5560 0,5870 

110 0,6948 0,7194 0,7070 0,7317 

120 0,9083 0,9416 0,8474 0,9213 

130 1,1757 1,1543 0,5534 0,8925 

140 1,1195 0,3032 0,4177 0,5109 

142,25 - - - - 
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Tabela B.8 – Deformação nos grampos do pino Pc.8g.6. 

Pc.8g.6 

Carga 

(kN) 

Deformações (mm/m) 

Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 5* Ext. 6 Ext. 7 Ext. 8 

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

- 

0,0000 0,0000 0,0000 

10 0,0071 0,0060 0,0050 0,0296 0,0003 0,0089 0,0028

20 0,0219 0,0108 0,0090 0,0387 0,0006 0,0179 0,0055

30 0,0371 0,0077 0,0250 0,0555 0,0011 0,0042 0,0109

40 0,0625 0,0303 0,0548 0,0671 0,0025 0,0069 0,0197

50 0,1000 0,0644 0,0969 0,1127 0,0019 0,0086 0,0254

60 0,1436 0,1088 0,1523 0,1575 0,0063 0,0159 0,0364

70 0,2008 0,1739 0,2338 0,2246 0,0244 0,0372 0,0621

80 0,3089 0,2938 0,3307 0,3597 0,0737 0,0729 0,1371

90 0,4126 0,4521 0,3911 0,4544 0,1961 0,1864 0,2958

100 0,5484 0,6032 0,5094 0,5843 0,4171 0,3301 0,4626 

110 0,8246 0,8331 0,8117 0,8816 0,7185 0,4980 0,6688 

120 1,1700 1,0738 1,0722 1,1362 0,9498 0,7190 0,8928 

130 1,8670 1,8658 1,6152 0,7988 1,8743 2,0202 2,1458 

130,65 - - - - - - - - 

*Extensômetro perdido. 
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Tabela B.9 – Deformação nos grampos do pino Pc.8g.8. 

Pc.8g.8 

Carga 

(kN) 

Deformações (mm/m) 

Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 5* Ext. 6 Ext. 7 Ext. 8 

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

- 

0,0000 0,0000 0,0000 

10 0,0249 0,0167 0,0186 0,0101 0,0091 0,0075 0,0019

20 0,0336 0,0360 0,0322 0,0243 0,0182 0,0086 0,0035

30 0,0449 0,0509 0,0498 0,0296 0,0565 0,0116 0,0031

40 0,0713 0,0806 0,0789 0,0572 0,0773 0,0183 0,0122

50 0,1142 0,1273 0,1241 0,1005 0,0895 0,0290 0,0333

60 0,1821 0,1983 0,2007 0,1642 0,0923 0,0442 0,0423

70 0,2938 0,2951 0,3191 0,2720 0,1770 0,0848 0,1166

80 0,3868 0,4018 0,4275 0,3930 0,2616 0,1445 0,2038

90 0,4750 0,5203 0,5065 0,4709 0,3462 0,2404 0,2911

100 0,5833 0,6417 0,6476 0,5612 0,3684 0,3191 0,4042 

110 0,7307 0,7771 0,8064 0,6834 0,4478 0,4017 0,5007 

120 0,8959 0,9184 0,9658 0,8038 0,5381 0,4871 0,5984 

130 1,0852 1,0658 1,1426 0,9540 0,6606 0,6011 0,7392 

140 1,2907 1,1656 1,5000 1,3894 1,0386 0,9670 1,1084 

140,80 - - - - - - - - 

*Extensômetro perdido. 
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Tabela B.10 – Deformação nos grampos do pino Pc.8g.10. 

Pc.8g.10 

Carga 

(kN) 

Deformações (mm/m) 

Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 5* Ext. 6 Ext. 7 Ext. 8 

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

- 

0,0000 0,0000 0,0000 

10 0,0116 0,0119 0,0075 0,0121 0,0064 0,0056 0,0028

20 0,0279 0,0262 0,0239 0,0281 0,0104 0,0070 0,0059

30 0,0571 0,0501 0,0537 0,0515 0,0284 0,0201 0,0100

40 0,0904 0,0757 0,0848 0,0773 0,0150 0,0302 0,0141

50 0,1292 0,1090 0,1319 0,1160 0,0454 0,0513 0,0236

60 0,1834 0,1509 0,1880 0,1642 0,0508 0,0824 0,0353

70 0,2386 0,2047 0,2723 0,2524 0,0674 0,1326 0,0729

80 0,2955 0,2853 0,3678 0,3612 0,1231 0,1931 0,1426

90 0,3578 0,3756 0,4605 0,4641 0,2173 0,2542 0,2256

100 0,4188 0,4602 0,5544 0,5626 0,2875 0,3171 0,3048 

110 0,5013 0,5674 0,6901 0,7110 0,3886 0,3999 0,4086 

120 0,5524 0,6263 0,7921 0,8102 0,4551 0,4577 0,4781 

130 0,6142 0,6788 0,9723 1,0007 0,6165 0,6353 0,6540 

140 0,0682 0,3541 0,4656 0,6191 -0,0695 -0,2531 0,1964 

143,90 - - - - - - - - 

*Extensômetro perdido. 
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Tabela B.11 – Deformação nos grampos do pino Pc.12g.6. 

Pc.12g.6 

Carga 

(kN) 

Deformações (mm/m) 

Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 5 Ext. 6 Ext. 7 Ext. 8 Ext. 9
Ext. 
10 

Ext. 
12 

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

10 0,0316 0,0136 0,0164 0,0001 0,0016 0,0012 0,0009 0,0168 0,0072 0,0169 0,0056

20 0,0428 0,0272 0,0318 0,0002 0,0029 0,0022 0,0016 0,0187 0,0071 0,0226 0,0101

30 0,0654 0,0236 0,0596 0,0117 0,0228 0,0066 0,0062 0,0213 0,0111 0,0306 0,0143

40 0,1029 0,0439 0,0958 0,0387 0,0281 0,0136 0,0109 0,0298 0,0188 0,0400 0,0134

50 0,1494 0,0791 0,1372 0,0723 0,0268 0,0188 0,0147 0,0362 0,0280 0,0520 0,0203

60 0,2349 0,1473 0,2054 0,1348 0,0313 0,0298 0,0275 0,0501 0,0462 0,0732 0,0316

70 0,3456 0,2531 0,3348 0,2355 0,0359 0,0680 0,0794 0,0971 0,0977 0,1295 0,0601

80 0,4578 0,3867 0,4926 0,4018 0,1256 0,1466 0,1884 0,1925 0,2205 0,2218 0,0929

90 0,5544 0,5418 0,6064 0,5862 0,2404 0,2804 0,3334 0,3581 0,3319 0,3017 0,1335

100 0,7058 0,6860 0,7676 0,7744 0,3842 0,4134 0,3723 0,5504 0,4415 0,3873 0,1898

110 0,9049 0,8659 0,9845 0,9801 0,5566 0,5651 0,4913 0,6893 0,5323 0,4942 0,2558

120 1,0960 1,0607 1,2329 1,2121 0,6953 0,7154 0,6375 0,8766 0,6120 0,5854 0,3147

130 1,0294 1,1502 1,9815 1,8658 1,0496 1,0900 1,0062 1,3565 1,1161 1,0404 0,4451

132,20 - - - - - - - - - - - 

*Extensômetro 11 perdido. 
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Tabela B.12 – Deformação nos grampos do pino Pc.12g.8. 

Pc.12g.8 

Carga 

(kN) 

Deformações (mm/m) 

Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 5 Ext. 6 Ext. 7 Ext. 8 Ext. 9
Ext. 
10 

Ext. 
11 

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

- 

0,0000 0,0000 0,0000

- 

0,0000 0,0000

10 0,0130 0,0162 0,0053 0,0056 0,0192 0,0083 0,0113 0,0102 0,0094

20 0,0234 0,0293 0,0096 0,0101 0,0052 0,0131 0,0148 0,0128 0,0172

30 0,0455 0,0410 0,0274 0,0195 0,0104 0,0161 0,0245 0,0175 0,0213

40 0,0766 0,0586 0,0560 0,0387 0,0128 0,0235 0,0304 0,0260 0,0271

50 0,1118 0,0844 0,0914 0,0684 0,0242 0,0353 0,0338 0,0378 0,0388

60 0,1762 0,1365 0,1652 0,1175 0,0335 0,0549 0,0557 0,0633 0,0631

70 0,2878 0,2190 0,2902 0,2090 0,0713 0,1053 0,0856 0,1077 0,1170

80 0,3693 0,2853 0,3816 0,2859 0,1082 0,1582 0,1253 0,1703 0,1640

90 0,4521 0,3488 0,4791 0,3871 0,1836 0,2360 0,1984 0,2461 0,2374

100 0,5410 0,4107 0,5604 0,4857 0,2793 0,3146 0,2775 0,3177 0,2896

110 0,6385 0,4981 0,6606 0,5932 0,3384 0,4065 0,3790 0,3928 0,3529

120 0,7439 0,5976 0,8347 0,8054 0,4175 0,5754 0,5643 0,5326 0,3905

130 0,8629 0,7821 1,2739 1,2787 0,6148 0,8496 0,7768 0,7511 0,4270

131,25 - - - - - - - - - - - 

*Extensômetros 5, 9 e 12 perdidos. 
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Tabela B.13 – Deformação nos grampos do pino Pc.12g.10. 

Pc.12g.10 

Carga 

(kN) 

Deformações (mm/m) 

Ext. 1 Ext. 2 Ext. 3 Ext. 4 Ext. 5 Ext. 6 Ext. 7 Ext. 8 Ext. 9 
Ext. 
10 

Ext. 
12 

0 0,0000 0,0000

- 

0,0000 0,0000

- 

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

10 0,0168 0,0052 0,0154 0,0000 0,0020 0,0030 0,0070 0,0039 0,0236

20 0,0438 0,0267 0,0277 0,0000 0,0036 0,0055 0,0184 0,0070 0,0472

30 0,0658 0,0415 0,0383 0,0032 0,0007 0,0081 0,0174 0,0113 0,0406

40 0,1069 0,0732 0,0835 0,0111 0,0118 0,0160 0,0276 0,0267 0,0506

50 0,1801 0,1261 0,1412 0,0237 0,0227 0,0320 0,0462 0,0561 0,0668

60 0,2576 0,1889 0,2040 0,0568 0,0397 0,0534 0,0705 0,0872 0,0862

70 0,2979 0,2416 0,2932 0,1217 0,0747 0,0984 0,1047 0,1104 0,1348

80 0,3501 0,2642 0,3729 0,1703 0,1267 0,1406 0,1393 0,1345 0,1834

90 0,4314 0,3286 0,4310 0,1836 0,1994 0,1824 0,1790 0,1654 0,2189

100 0,5079 0,3869 0,4899 0,2151 0,2562 0,2235 0,2023 0,1987 0,2588

110 0,5875 0,4550 0,5492 0,2550 0,3084 0,2656 0,1996 0,2260 0,2860

120 0,6587 0,6168 0,7531 0,4396 0,3332 0,3124 0,3487 0,2581 0,2060

130,95 - - - - - - - - - - - 

*Extensômetros 3, 6 e 11 perdidos. 


