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RESUMO

Pinos de ancoragem inseridos em concreto sdo empregados com a finalidade de permitir a
fixacdo de elementos para a introducéo de solicitag0es nas estruturas de concreto, viabilizando
as ligacOes estruturais entre estruturas metalicas e a fundacdo de concreto, entre componentes
pré-fabricados e na fixagdo de elementos de reforco. Neste trabalho serd abordado e estudado
especificamente um sistema de ancoragem pré-instalado, composto por pino de ancoragem
unico com cabeca quadrada e submetido a forca de tracdo. Foram realizados ensaios em 30
pinos, utilizando-se concreto auto-adensavel com resisténcia a compressao na classe C-30,
tendo como principais variaveis a presenca e taxa de armadura, e disposi¢do da armadura nos
blocos, analisadas tanto na armadura de flexdo (longitudinal e transversal) quanto na
armadura de cisalhamento (grampos). Os resultados experimentais foram comparados com
cinco métodos de calculo da literatura e mostram que a armadura de flexdo ndo influencia no
aumento da capacidade de carga do pino de ancoragem. A utilizagdo de uma armadura de
cisalhamento juntamente com a armadura de flexdo pode aumentar a capacidade de carga do
pino em até 64%. O afastamento dos grampos em relacdo ao pino diminui a carga ultima
atingida pelo pino de ancoragem, enquanto o aumento do didmetro e/ou o0 aumento do nimero

de camadas dos grampos pode aumentar a carga Ultima.

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

mecanica.



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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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Pinos de ancoragem inseridos em concreto sdo empregados, geralmente, com a
finalidade de permitir a fixacdo de elementos para a introducdo de solicitacGes nas estruturas
de concreto, bem como viabilizar as ligagGes estruturais entre componentes pré-fabricados. As
placas sdo ancoradas no concreto atraves de pinos soldados a elas. Essas placas sdo bastante
empregadas em estruturas de usinas nucleares onde um grande nimero de equipamentos e
tubulagcdes sdo apoiados na estrutura de concreto, na ligacdo de estruturas metélicas a
fundacéo de concreto e também na conexdo de elementos de reforgo.

Como a demanda por recuperacdo, manutencdo e modificacdo do uso das
estruturas aumentam a cada dia, um melhor conhecimento dos sistemas de ancoragem,
principalmente da carga de ruptura, € necessario para o aprimoramento dos métodos de
dimensionamentos existentes, a fim de conduzir o dimensionamento deste tipo de sistema
estrutural a indices melhores de seguranca e economia.

Este sistema estrutural, de pinos de ancoragem, pode estar submetido a esforgos
de tracdo, cisalhamento e a esfor¢cos combinados de tracdo e cisalhamento. Neste estudo
experimental, serdo analisadas somente ancoragens submetidas a trag&o.

A resisténcia a tragdo da ancoragem ¢ influenciada por diversos fatores, sendo 0s
principais: resisténcia a compressdo do concreto, distancia da ancoragem em relacdo as bordas
livres do elemento de concreto, altura efetiva da ancoragem, diametro da haste do pino,
espagcamento entre as ancoragens existentes em determinado grupo e sistema de instalacao.

Os sistemas de instalacdo das ancoragens podem ser através da insercdo dos
mesmos no concreto antes da concretagem, chamados pré-instalados, ou fixados
posteriormente, pos-instalados. Existem varios tipos de ancoragens pré-instaladas, como 0s
parafusos de cabeca, pinos com cabeca e barras rosqueadas, e como exemplos de pos-
instalados, tem-se as ancoragens de expansao, seguranca e de adesdo quimica. Neste estudo
foram utilizados pinos com cabeca pré-instalados em concreto do tipo auto-adenséavel da
classe de resisténcia a compressédo 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 sdo da ruptura da haste do pino, que ocorre quando a tenséo solicitada pela forca
de tracédo aplicada € maior que a tensdo de ruptura do aco, e ruptura pelo cone de concreto,
que ocorre quando as tensdes de tracdo sdo superiores a resisténcia a tracdo do concreto. Sera

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

1.1. OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

O objetivo geral desta pesquisa é a investigacdo do comportamento estrutural de
ancoragens instaladas em elementos de concreto, mais precisamente, um estudo experimental
para avaliacdo da resisténcia de pinos de ancoragem submetidos a esforgo de tracdo. Serdo
pinos de cabeca quadrada, com dimensdes fixas, de didmetro 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
maci¢o de concreto. O estudo contemplara apenas pinos isolados, devidamente espacados
para gue nao sofram efeitos de outros pinos, e que nao sofram a influéncia da proximidade de
alguma borda livre do concreto. A altura efetiva de embutimento no concreto estudada seréa de
100 mm.

Tem-se como objetivos especificos:

e Estudar a literatura existente sobre o comportamento das ancoragens sob
esforco de tracdo, e sobre as principais metodologias para a determinagéo
da resisténcia dessas ancoragens a ruptura.

e Estudar a influéncia da adicdo de armadura de flexdo, visando a analise
dos efeitos de espacamento entre as barras e mudanca da area de aco
efetiva.

e Estudar o comportamento do conjunto, com a adicdo de armadura de
cisalhamento, visando a andlise dos efeitos de mudanca de area de aco
efetiva da armadura de flexdo com a presenca dessa armadura; distancia
da armadura de cisalhamento ao pino; variacdo da area de aco efetiva e
numero de camadas da armadura de cisalhamento.

e Comparar os resultados experimentais com aqueles obtidos com o0s
métodos analiticos.

A maioria dos estudos ja realizados, ndo contempla a analise com a presenca de
armadura, seja ela de flexdo ou cisalhamento, atuando como reforco de ancoragem. A

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

econdmico.

1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos.

No Capitulo 2 encontra-se a revisdo bibliografica, onde s@o apresentadas
informacdes sobre os tipos de ancoragens, modos de ruptura, fatores que afetam a capacidade
resistente de uma ancoragem e algumas normas e métodos de célculo para estimar a carga de
ruptura de um pino sujeito a forca de tragéo.

No Capitulo 3 descreve-se o procedimento experimental adotado, detalhando-se
0s materiais utilizados e as caracteristicas das pecas ensaiadas, assim como, montagem dos
ensaios e procedimentos para a sua realizagdo. Sdo também apresentados o sistema de
aplicacdo de carga e instrumentacao utilizados nos ensaios.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nos ensaios das ancoragens, como
carga de ruptura, modo de ruptura, deslocamentos verticais e deformacgdes nas barras das
armaduras. E também apresentado o resultado da caracterizacdo dos materiais, aco e concreto.

No Capitulo 5 é feita uma andlise dos resultados experimentais, com base nos
parametros apresentados no Capitulo 4, e uma comparagdo dos resultados obtidos com os
resultados esperados com base nos métodos de calculo apresentados no Capitulo 2.

O Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes obtidas e sugestdes para trabalhos

futuros dentro desta linha de pesquisa.
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSIDERACOESINICIAIS

Neste trabalho serdo estudados especificamente sistemas de ancoragem pré-
instalados, compostos de pinos com cabeca ligados a uma chapa de aco. O interesse deste
capitulo € dar uma visdo geral dos sistemas de ancoragem, além de mostrar o0 método de
calculo da capacidade de carga Ultima, para pinos com cabeca, em que o colapso é governado
pela ruptura de um cone de concreto.

Esta revisdo bibliografica baseia-se em publicac6es do CEB, ACI, artigos técnicos
internacionais e nacionais, e dissertac@es, principalmente nos topicos relacionados aos tipos
de sistemas de ancoragem, modos de ruptura, mecanismos de transferéncia de carga e
métodos de célculo. 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 basicos
como o elemento de ligacdo, chumbador e material base. O elemento de ligacéo (estrutura) é o
elemento que transmitira os esforcos desejados ao concreto. Geralmente trata-se de um perfil
metalico, que pode estar ligado a uma chapa base a qual transmitira os esfor¢os de uma forma
mais uniforme quando se tratar de um conjunto de chumbadores (Figura 2.1).

O chumbador é aquele que introduzird no concreto os esforcos oriundos do
elemento de ligacdo, e que faz a conexao entre o elemento de ligacdo e o bloco de concreto. O
material base, neste caso constituido pelo concreto, é o que envolve os chumbadores e recebe

os esforgos.
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Figura 2.1 — Sistema de ancoragem no concreto. a) Elementos componentes em uma

ancoragem no concreto; b) Desenho esquematico em perspectiva.

2.3. TIPOSDE ESFORCOS

Os esforgos atuantes no sistema de ancoragem podem agir isolados ou
simultaneos, podendo ser de: (a) tragdo, (b) compressdo, (c) cisalhamento, (d) tracdo e

cisalhamento, e (e) tracdo, cisalhamento e momento, conforme Figura 2.2.
]

L] 3 %

i
-
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Figura 2.2 — Tipos de solicitacfes. (a) tracdo. (b) compressdo. (c) cisalhamento. (d) tracdo e

cisalhamento. (e) tragdo e momento.
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2.4. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CARGAS

A transferéncia de esfor¢os do chumbador para o material base de concreto pode

ser através de ancoragem mecanica, ancoragem por atrito ou ancoragem por aderéncia.

2.4.1. Ancoragem mecanica
E o mecanismo onde a transmissio de esforcos estd situada em uma regido,
geralmente na extremidade imersa do chumbador. Nesta regido sdo desenvolvidas altas
tensdes de esmagamento devido o confinamento do concreto. As tensfes de atrito e adesdo
podem ser desprezadas ou ndo, dependendo da existéncia de nervuras na barra e

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

2.4.2. Ancoragem por atrito
Esse tipo de ancoragem ocorre pela transferéncia de carga entre a superficie do
elemento expansor e a superficie do concreto, gerando assim uma superficie de atrito. Essa
transferéncia de carga é proporcional a forca normal atuante perpendicularmente a superficie
de atrito (Figura 2.3 - b).

2.4.3. Ancoragem por aderéncia
A ancoragem por aderéncia € a transferéncia continua de carga na interface entre
todo comprimento efetivo dos chumbadores e o concreto. Um exemplo é o caso de
ancoragens pré-instaladas, que sdo constituidas de barras nervuradas ou com rosca. Outro
exemplo € a instalacdo de chumbadores pds-instalados de adesdo quimica, em que ocorre a
aderéncia entre a superficie do concreto e o aglomerante utilizado para preencher o furo
(Figura 2.3 —c).

& L
- III--I

J_J = _;_I ~= .

o g

h

Figura 2.3 — Mecanismos de transferéncia de carga. (a) ancoragem mecanica. (b) atrito. (c)
aderéncia. (OLIVEIRA 2003)
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2.5. TIPOSDE ANCORAGEM

Os sistemas de ancoragem podem ser classificados em duas categorias: pré-
instalados, que sdo posicionados na forma antes da concretagem, e 0s pos-instalados que sao

fixados por perfuracdo apds o concreto endurecido.

25.1. PréInstalados

Nesse sistema, a transferéncia do carregamento pode ocorrer através de
ancoragem mecanica e/ou por aderéncia. Os chumbadores sdo posicionados na forma antes da
concretagem, de maneira definitiva, e podem ser utilizados em elementos densamente
armados sem as dificuldades apresentadas pelos sistemas pés-instalados. Podem ser usados
para transmitir esforcos provenientes de uma placa de base para o concreto como, por
exemplo, em bases de torres, fixacdo de tubulagdes industriais e na fixagdo de equipamentos
pesados.

Como exemplos de ancoragem pré-instalada tém-se encaixes com rosca (Figura
2.4- a); parafusos com cabeca (Figura 2.4- b) e pinos com cabeca (Figura 2.4- c), que
trabalham com ancoragem mecéanica; e barras retas rosqueadas ou nervuradas (Figura 2.4- d)

que trabalham por aderéncia.
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Figura 2.4 — Tipos de ancoragem pré-instalada. (a) Encaixes com rosca; (b) Parafuso com
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cabeca; (c) Pino com cabeca; (d) Barra retas nervurada; (Adaptado de Fastenings to Concrete
and Masonry Structures — CEB, 1994).

2.5.2. PésInstalados
Os chumbadores pos-instalados podem ser posicionados em furos logo apés o

endurecimento do concreto ou em cavas feitas durante a concretagem. A desvantagem na
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utilizacdo deste tipo de ancoragem ¢ a dificuldade do posicionamento da ancoragem sem que
esta atinja estribos ou armadura longitudinal da estrutura. Entretanto, com os avangos da
tecnologia, sistemas de perfuracdo mais elaborados e equipamentos de deteccdo de ferragem
internamente ao concreto facilitam este método que € bastante aplicado em servicos de
reforgo e recuperacdo estrutural.

Os chumbadores pos-instalados sdo mais comumente inseridos por percussao,
torque ou acdo combinadas dos dois, utilizando maquinas perfuradoras ou de impacto.

Expansion anchors: as ancoragens de expansao transferem esforcos de tracdo por
atrito. Estes podem ser divididos em duas classes, de acordo com o modo como a forga de
expansao é gerada: controlada por torque ou por percussao.

Undercut anchors: as ancoragens de seguranca transmitem os esforcos de tracéo
para 0 concreto por ancoragem mecanica. Realiza-se um furo no concreto com um
alargamento localizado onde se dard a expansdo do chumbador. Em alguns casos o
alargamento do furo é feito com ferramentas especiais de perfuracdo antes da insercdo do
chumbador, como mostrado na Figura 2.5 (a)-(c), e em outros, o alargamento é formado

durante a instalacdo da ancoragem por mecanismo proprio do chumbador (Figura 2.5 (d) e

(€)).
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Figura 2.5 — “Undercut anchors”: (a) — (c) o alargamento é formado antes da instalagéo; (d) e

(e) o alargamento é formado durante a instalacdo do chumbador. (CEB 1997)
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Bonded anchors: ancoragens por adesdo atuam por aderéncia, e sdo divididos em
dois grupos: com uso de capsula ou por injecdo. Os que utilizam cépsula consistem de uma
ampola contendo um componente quimico (polimero), um catalisador e um agregado mineral,
que reagem quando a capsula é perfurada durante a insercdo do chumbador. J& os que utilizam
injecdo, 0 componente quimico (resina) ou ndo-quimico (& base de cimento), € introduzido de
forma livre antes da insercdo do chumbador. E muito importante que o furo esteja limpo antes

da instalagdo 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 mecanica e por aderéncia, composto por uma barra nervurada com uma placa

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

Barra
nervurada

Placa de aco

Figura 2.6 — Sistema de ancoragem estudado.

2.7. MODOS DE RUPTURA

2.7.1. Rupturadoaco
Este modo de ruptura ocorre com 0 escoamento do aco e ruptura da haste do
chumbador no ponto de estric¢do — estrangulamento na regido da ruptura, Figura 2.7 e Figura
2.9 - a. Os fatores determinantes de sua resisténcia a tracdo sdo sua se¢do transversal e tensdo

de resisténcia do aco. De modo a se evitar a ruptura o chumbador tem-se:
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Fu = Aoy (2.1)
As= mD¥4 (2.2)

onde: F, é a forca de ruptura do chumbador, As é a area da se¢do transversal do chumbador,
oy é a tenséo de inicio de escoamento do aco e D é o didmetro da haste do pino.
Dessa forma, os principais fatores que podem influenciar na ruptura sdo a tensdo

de escoamento do aco e o diametro da haste do pino.

Estriccéo
do aco

Figura 2.7 — Ruptura do aco no ponto de estriccdo por escoamento da barra.

2.7.2. Rupturado conede concreto

Nessa ruptura ocorre o arrancamento de uma superficie irregular aproximadamente coénica,
que se inicia na cabeca do chumbador e se estende até o topo do concreto (Figura 2.9 — b). O
arrancamento desse cone ocorre quando as tensdes de tracdo ultrapassam a resisténcia a tracéo
do concreto.

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

resisténcia do concreto, a altura imersa, a presenca de fissuras e a proximidade de borda.
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2.7.3. Rupturapor escorregamento

A ruptura por escorregamento pode ocorrer em ancoragens mecanicas com o
esmagamento continuo do concreto sobre a cabeca do chumbador, seguido da formacdo de
um pequeno cone de concreto (Figura 2.9- ¢); em ancoragens quimicas quando ha ruptura da
aderéncia da parede do furo; e em ancoragem por atrito quando as tensdes de contato no
concreto séo elevadas.

H& duas formas de escorregamento do chumbador: interno e externo. O
escorregamento interno ocorre quando a tensdo de atrito entre o chumbador e o concreto é
maior que a tensdo interna das pecas do elemento. O segundo ocorre quando had o
escorregamento entre o chumbador e o concreto ao seu redor.

Os principais fatores que podem influenciar na capacidade de carga da ancoragem
sdo: qualidade do chumbador e forca de expansdo, para ancoragens por atrito; altura imersa,
limpeza e aspereza do furo, em ancoragens por aderéncia; diametro da cabeca e resisténcia do
concreto, em ancoragens mecanicas.

Na Figura 2.8, é mostrado um exemplo de ruptura por escorregamento da
ancoragem de um totem de publicidade instalado na cidade de Goiania. O totem foi a ruina

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

Figura 2.8 — Totem que veio a ruina na cidade de Goiania (outubro/2010) por escorregamento

da ancoragem.
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2.7.4. Ruptura por fendilhamento

A ruptura por fendilhamento ocorre devido a elevacdo da tensdo de tracdo
proveniente do pino, levando a fissuracdo e separacdo do elemento de concreto em partes. A
ruptura também pode ocorrer num plano vertical passando pelo chumbador, seccionando toda
a secdo de concreto (Figura 2.9 — d, €). O motivo para ocorréncia desse tipo de ruptura se da
quando as dimensdes do elemento de concreto forem reduzidas frente as do chumbador e a
altura imersa, ou quando existem dispositivos de ancoragem muito préximos. Esse tipo de
ruptura deve ser evitado, pois ha poucos estudos sobre esse tipo de ruptura, o que torna dificil

de determinar teoricamente a resisténcia da ancoragem.

2.7.5. Rupturalateral
A ruptura lateral é considerada uma ruptura do concreto, e ocorre quando a
ancoragem se encontra muito préxima a borda, o que gera grandes tensdes transversais na
regido da cabeca da ancoragem. Essas tensdes excedem a resisténcia a tracdo do concreto
entre a cabeca 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 sdo: a distancia

da borda, as dimensdes da cabeca da ancoragem e a resisténcia do concreto.

N
f
|
Ik

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

lateral. (Fastenings to concrete and masonry structures — CEB 1994)
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2.8. FATORES QUE PODEM INFLUENCIAR A CAPACIDADE DE CARGA DA
ANCORAGEM

Existem varios fatores que podem influenciar a capacidade final de carga de um
pino de ancoragem. Muitos desses fatores sdo analisados e obtidos através de ensaios

experimentais.

2.8.1. Proximidade de borda

Os sistemas de ancoragens tém sua capacidade resistente reduzida devido a
proximidade de borda, a uma distancia onde o cone de tensdo é interrompido por uma
superficie lateral, ocorrendo uma perturbacdo nos mecanismos de transferéncia de carga,
gerando uma reducéo na capacidade final da ancoragem.

Devida as altas tensbes ao redor da cabeca do pino de ancoragem, a proximidade
da borda pode alterar 0 modo de ruptura do concreto, ocorrendo ruptura lateral ao invés da
extracdo do cone de concreto.

A distancia minima de borda necessaria também varia com o modo de instalacédo
do pino de ancoragem. Para ancoragens pds-instaladas essa distancia é maior, pois durante a
instalacdo, atuam-se elevadas forgas de fendilhamento que podem provocar fissuras na pecga

de concreto.

2.8.2. Efeitodecunha
De acordo com Hasselwander et al (1988), o efeito de cunha é iniciado pela
formacdo de um cone de concreto comprimido na regido da cabega da ancoragem,
semelhante a uma cunha. Quando a forca aplicada ao chumbador é transferida ao concreto,
surgem fissuras diagonais que causam a formacéo de blocos triangulares causadas por forgas
de tracdo radiais (F;) formadas pela acdo da cunha e forcas de tracdo circunferenciais

geradoras de fissuras longitudinais (Figura 2.10).
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Figura 2.10 — Ac¢éo de cunha segundo (Hasselwander et al., 1988).
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2.8.3. Influéncia do diametro da cabega de ancor agem

Estudos experimentais feitos por Ozbolt et al. (1999), verificou a influéncia do
didmetro do dispositivo de ancoragem do chumbador (cabeca de ancoragem) no cone de
ruptura do concreto, em seu modo de ruptura e deslocamentos.

Observou-se que com uma maior relagdo entre o didmetro da cabeca de
ancoragem e a altura efetiva, o chumbador alcanca maiores cargas com um menor
deslocamento, caracterizando-se por um comportamento mais rigido (Figura 2.11). Esse
comportamento se deve ao fato que para maiores didmetros da cabeca de ancoragem, maior é
a area da superficie de ruptura mobilizada no arrancamento do cone de concreto e maior é
confinamento do concreto na regido da cabeca da ancoragem.

Para alturas efetivas pequenas, até 150 mm, constatou-se que a geometria do
elemento da cabeca de ancoragem nédo tem influéncia significativa na carga de ruptura. Para
alturas efetivas maiores, esse elemento tem que seguir uma escala geométrica proporcional,
pois para relacbes em que o didmetro da cabeca de ancoragem sobre a altura efetiva for
aproximadamente 0,5, séo atingidas cargas de rupturas maiores e deslocamentos menores, que

relacdes de dn/hes inferiores a esse valor.
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Figura 2.11 — Gréfico Forca de arrancamento x deslocamento (Ozbolt et al., 1999).

2.8.4. Aderéncia
Os pinos de ancoragem devem ser posicionados de forma que os esforgos a que
estejam submetidos sejam integralmente transmitidos ao concreto, seja por meio de aderéncia

ou de dispositivos mecénicos, ou acdo combinada de ambos.
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De Vries et al. (1999), constatou atraves de ensaios, que pinos com aderéncia ao
longo da haste, rompem com uma carga de ruptura maior que em pinos sem aderéncia ao
longo da haste. Além do aumento da resisténcia, também ocorre um aumento na rigidez
inicial do pino e uma redugdo no seu deslocamento com o aumento do comprimento aderente
(Figura 2.12).
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Dedslocamento da Cabega do Pino (mm)
Figura 2.12 — Curva Forca x Deslocamento da Cabeca do Pino (De Vries et al., 1999).

Meira (2005) concluiu em seu trabalho que quando ha& aderéncia, ocorre um
aumento de carga na ancoragem que varia de 3% a 50%, com ganho médio de 32% em

relacdo a ancoragem sem nenhuma aderéncia.

2.8.5. Posicao e orientacdo da ancoragem

A posicdo do pino de ancoragem no maci¢o de concreto e sua orientagdo em
relacdo a direcdo que o concreto € lancado influenciam na capacidade de carga do chumbador.
Isso se deve ao fato da ocorréncia de dois fendmenos: sedimentacdo e acomodagéo.

Na sedimentacdo, as particulas mais densas, como a brita e a areia, se acomodam
no fundo da forma, enquanto as particulas menos densas, como a agua e o ar, sobem e ficam
situadas préximas a superficie, 0 que provoca uma relacdo de agua/cimento maior nas partes
superiores do concreto e consequentemente um concreto de menor resisténcia nessa regiao.
Assim, o posicionamento do pino que pode ser superior, intermediario ou inferior (Figura
2.13), ira influenciar na carga de ruptura apresentando diferentes valores para ancoragens
iguais. Pinos situados na parte superior do concreto irdo tender a valores menores que 0S
situados na parte inferior.

Outro fator que influencia é a presenca de fissuras localizadas na parte superior do
maci¢o de concreto, geradas pelo efeito de retracdo, também contribuindo para um concreto

de menor resisténcia na parte superior.
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Em relacdo a acomodacdo, pode ocorrer a passagem de particulas finas pela
forma, deixando essa regido com um concreto mais fraco devido a presenca de vazios ao
redor dos agregados gratdos nesta regido.

A orientacdo dos pinos pode ser vertical ou horizontal, e através de um estudo
desenvolvido por Luke et al. (1981), as barras horizontais possuem capacidades maiores que

as verticais.
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Figura 2.13 — Posigéo e orientacdo dos pinos nos blocos (MEIRA, 2005).

2.8.6. Grupo de ancoragens
Estudos revelam que ocorre uma reducdo na capacidade final do grupo de
ancoragens devido a sobreposicdo dos cones de tensdo de cada ancoragem considerada
individualmente, assim, a capacidade maxima é alcangada quando essas ancoragens se
encontram a uma distancia minima que os cones de tensdo ndo se sobrepdem e pode-se
desenvolver a capacidade total de cada ancoragem considerada individualmente (Figura 2.14).
Em relacdo a essa distancia minima, ocorrem divergéncias entre os métodos de
calculo disponiveis, pois estes assumem diferentes valores do angulo do cone de ruptura, o

que leva a obtencdo de diferentes valores para essa distancia.
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Figura 2.14 — Sobreposicéo dos cones de tensao.
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2.8.7. Presencadefissuras
Segundo Eligehausen et al. (1988), as fissuras presentes no concreto influenciam a
capacidade de carga final da ancoragem. Elas criam uma zona de distarbio no estado de
tensdes, na qual impede a transferéncia de carga na forma axi-simeétrica (Figura 2.15). As

fissuras diminuem a area da superficie disponivel para a transmissdo dos esfor¢os.

Distribuicfo axi-simétrica Plano da fissura
- - (Zona de distlrbio)

Superficie de ruptura ' .

gty = 8] - J
L - = F y .l ! l. - - -.-. j I i
Forca Normal - "
Forca Tangencial el el
Concreto nao-fissurado Concreto fissurado

Figura 2.15 — Exemplo da transferéncia de carga (Eligehausen e Balogh, 1995).

Nos estudos de Eligehausen e Balogh (1995), concluiu-se através de pesquisas
experimentais e tedricas que as ancoragens atraem fissuras ou até induzem a formacéo de
fissuras. Portanto, em geral, o dimensionamento de ancoragem deve se basear na hip6tese do
concreto estar fissurado.

O comportamento da ancoragem submetido a forca de tragdo é consideravelmente
influenciado pelo concreto fissurado, dependendo do tipo de ancoragem. Os tipos disponiveis
para uso em concreto fissurado, como os de cabeca e especialmente os controlados por torque
de expansdo, mostram que a presenca de fissuras com abertura de 0,3 a 0,4 mm, leva a uma
reducdo da capacidade de carga de 25% para chumbadores de cabeca e de seguranga, e de
35% para 0s chumbadores de expansdo comparados com concretos sem a presenca de
fissuras. Concluiu-se também que em concretos fissurados pode ocorrer um maior
deslocamento do pino.

No caso de ancoragem por adesdo, fissuras no concreto parcialmente destroem a
adesdo entre a argamassa e a parede do furo. Isso causa uma maior reducdo na capacidade de
carga de ruptura comparada com concreto nao fissurado. Além disso, no concreto fissurado,
esse tipo de ancoragem é mais sensivel a imprecisdo de instalagdo que pode ocorrer durante a

instalacdo, como por exemplo, limpeza mal executada do furo.
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2.9. METODOS DE DIMENSIONAMENTO

O pino de ancoragem tem que ser projetado para resistir todos os modos de
ruptura, mas como o interesse desta pesquisa esté relacionado diretamente com o modo de
ruptura pelo cone de concreto, serdo 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 observac¢Ges empiricas
da forma do cone de ruptura, do estado de tensdo na ruptura e de suposi¢des da capacidade de
carga do concreto. As formulas séo feitas com base nos resultados obtidos dos ensaios e sdo
ajustadas para uma melhor adequacdo aos resultados. Na maioria dos casos sdo seguidas
recomendacdes existentes em normas e guias para o projeto de ancoragens no sentido de
evitar essas rupturas.

No primeiro método de projeto considerou-se uma superficie de ruptura com uma
inclinacdo de 45°. Posteriormente a mesma consideracdo foi feita no método do ACI 349
(1985) e também na NBR 9062 (1985). No inicio da década de 80, pesquisas em tecnologias
de chumbadores comecaram a ser realizadas na Alemanha e com base na mecénica 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 “y”, e a metodologia proposta por Bode e Roik
(1987).

Fuchs, Eligehausen e Breen (1995), combinaram a metodologia abordada no
método “y” 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 apéndice D do ACI 318 (2002).
Porém, por serem estas normas desenvolvidas para projeto, nelas, além das consideraces do
método “CCD”, sdo considerados fatores adicionais que podem influenciar o valor da
resisténcia a ruptura; tais fatores dependem das caracteristicas 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 calculo para dimensionamento de ancoragem
no método CCD.
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29.1. Método segundo Eligehausen, Fuchs & Mayer (1987/1988) e Rehm
Eligehausen, Mallee (1988) (método )

O método v apresenta um procedimento para o célculo da carga Ultima de tracao,
baseado em 196 testes de pinos com cabecas. Os ensaios abrangeram comprimento de
ancoragem de 40 mm a 525 mm e concreto com resisténcia a compressdo f. de 17 MPa a 51
MPa, obtida na data dos ensaios. Baseado na analise de regressao dos resultados dos ensaios,

a seguinte relacdo foi obtida para a carga ultima média:
Num = 17 hee 1 £c2° (2.3)

onde Nym € acarga ultimaem N, he € 0 comprimento efetivo de ancoragem em
mm e f; a resisténcia a compressao do concreto em MPa.

A reducdo da carga, causada por grupos de chumbadores proximos uns dos outros,
é baseado num angulo a ~ 35° para o0 cone de ruptura, medido a partir de plano perpendicular
ao eixo do chumbador até a superficie de ruptura (Figura 2.16), e admitindo que a
superposicao dos cones de ruptura adjacentes promovem a reducdo da capacidade de carga do
grupo de chumbadores, os pesquisadores propuseram que a carga média para um grupo de

dois chumbadores é dada por:

I\Iu,m,gr =ys Nym (2.4)
Ys=1+5/5; <2 (2.5)
S(;r = 3hef (2.6)

onde Nymgr € a carga ultima para um grupo de ancoragens, ys é o fator de reducéo
devido ao espagamento entre chumbadores, s é a distancia entre chumbadores e s € a
distancia critica entre chumbadores.

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

uma distancia igual ou maior que 3hef, Ndo havera reducdo na capacidade de carga dos pinos.

Figura 2.16 — Superficie de ruptura baseado no angulo de 35°.
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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 equacgao
empirica para o célculo da carga Ultima de tracdo, para chumbadores individuais em que o
colapso ocorre por ruptura do cone de concreto, baseado em 100 testes de pinos com cabecas.
Os ensaios abrangeram comprimento de ancoragem de 40 - 140 mm e concreto com
resisténcia a compressdo f. de 17 MPa a 38 MPa, obtida na data dos ensaios. Baseado na
andlise de regresdo dos resultados dos ensaios, a seguinte relacdo foi obtida para a carga

Gltima média:

Num = 11,89 her°[1+(dh / her)](Fo)*° (2.7)

onde Nymé acarga Gltimaem N, he € 0 comprimento efetivo de ancoragem em
mm, f. a resisténcia a compressdo do concreto em MPa e dy é o didmetro da cabeca do pino
em mm.

Como ocorre no metodo y, 0 método segundo Bode & Hanenkamp (1985) e Bode
& Roik (1987) considera a reducdo da carga promovida por grupos de chumbadores préximos
uns dos outros e de chumbadores proximos a extremidades. Duas condi¢des de contorno sao
admitidas para a distancia entre chumbadores:

a) Para a distancia tedrica entre chumbadores de s igual a zero (s = 0), a
capacidade de carga do grupo de chumbadores é reduzida a capacidade de um chumbador
anico.

b) Se 0 espagamento entre chumbadores s € maior ou igual ao valor 4hg,
utilizado como espagamento critico para o desenvolvimento da capacidade total de carga do
cone de ruptura, entdo o grupo de chumbadores atinge a capacidade maxima de tracdo, ou

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

Numgr = [1+5(1-1)/(4het) [Num (2.8)

onde n € o nimero de pinos atuando juntos em um grupo, s € a distancia de centro
a centro entre chumbadores e Ny m € a carga de ruptura média para um chumbador isolado
calculada pela equagéo (2.7).

De modo semelhante, uma distancia de bordo critica ¢, é considerada para a
obtencdo da carga de ruptura méxima do cone de concreto. Dois valores sdo considerados

para distancia critica de bordo, dependendo do numero de bordos livres proximos, sendo C¢r =
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1.5hes (para um bordo livre) e ¢ = 2hes (para dois ou mais bordos livres, por exemplo, pinos

localizados em cantos). A reducdo da capacidade de carga do chumbador € dada pela equacao:

Nuy,me = C/CcrNu,m (2.9)
onde ¢ é a distancia do centro do pino ao bordo livre e Ny, € 0 valor da carga

média de ruptura calculado pela equacéo (2.7).

2.9.3. Método CCD (Concrete Capacity Design)

Este método estd fundamentado na anélise de resultados de ensaios de pinos com
cabeca embutidos em concreto ndo-fissurado sem a interferéncia de bordos ou superposicéo
de cones de ruptura submetidos a tracdo (Fuchs et al, 1995; e Eligehausen et al, 1995). Este
método admite que a ruptura ocorra pela formacdo do cone de concreto e fornece a seguinte

expressao para estimativa da carga maxima resistente:

Nu.ccp = 15,5 fec”” hee'® (2.10)

onde Nyccp € a forga méxima a tragdo resistente do concreto em N, . é a
resisténcia caracteristica a compressao simples do concreto obtida em corpos-de-prova
clbicos ( f.>° =1,18f.>°)em MPa, e he é 0 comprimento efetivo de ancoragem embutido
no concreto em mm.

A capacidade resistente do concreto de uma ancoragem qualquer, quando a
mesma € submetida & tracdo, pode ser calculada assumindo-se que o cone de ruptura
idealizado assume a forma de uma pirdmide, com uma inclinagdo de aproximadamente 35°
entre a superficie inclinada e a superficie do membro de concreto (Fuchs et al, 1995). Logo a

piramide tem de base 3hes X 3her 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 méetodo adotado pelo CEB-97 no boletim 233.

Os métodos de calculo apresentados nos dois guias sdo validos para ancoragens
isoladas ou em grupo. Em grupo de ancoragens, devem ser utilizadas ancoragens do mesmo
tipo, didmetro e comprimento. O concreto utilizado deveré ter resisténcia & compressao entre
as classes de 20 MPa a 50 MPa, e devera estar sujeito somente a cargas estaticas, ndo sendo
aplicado a cargas de impacto, sismicas ou de compressao. O concreto da regido da ancoragem
poderd estar ou ndo fissurado. Serd considerado na regido sem fissuracdo, caso se, sob
condicdes de servico, a ancoragem esteja, ao longo de toda sua altura efetiva, localizada em
regido néo fissurada.

Para o caso de ruptura do cone de concreto submetido a forca de tracdo, a carga de

ruptura é dada pela formula:

Nk, = N}gk,c ié_'z Wsn Yren Yeen Pucrn (2.11)
onde:
Ngy,c = € a forca maxima a tragéo resistente do concreto em N.
Ng\.c = é o valor inicial da forga caracteristica de uma ancoragem localizada na
regido fissurada e dado pela formula:
S NI (2.12)
sendo ki=7,2(ETA)
ki = 7,5 (pbs-instalado — CEB)
ki =9,0 (pré-instalado — CEB)
(Ngx.c em N, f, em MPa, h,, em mm)
A2\, = érea do concreto para ancoragem isolada sem proximidade de outro do
pino ou de borda igual a 3hes X 3her.
A,y = area real do cone de concreto na superficie, nos casos em que s< 3her €
c=<1,5hs (Figura 2.18).

Won,Wren Ween Wuern= fatores de modificagdo
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Ac_N Cl Sl 1,5 hef | AC.N Cl 5]_ 1,5 hef | AC.N
1,5 hef 1,5 hes 1,5 hes /
o 06—
S2
115 hef 1,5 hef L4 -
) | ||
sec; < 1,5 hg sec;<15hse5; < 3hg secieCy<15he €565 < 3hg
Ac,N = (Cl + 1:5hef)-3hef Ac,N = (Cl +s, + 115hef)-3hef Ac,N = (Cl +s + 115hef)( Cotsy + 1|5hef)

Figura 2.18 — Calculo de A\ para ancoragens isoladas e em grupo (Adaptado ETA-97/01).

O fator W,n leva em consideracdo a reducdo da capacidade de carga sob
influéncia da proximidade de borda e ¢é calculado de acordo com a equacéo 2.13:
Wen=0,7 +(0,3c/1,5h) < 1 (2.13)

O fator Wy leva em conta a queda na resisténcia da ancoragem com pequena
profundidade de embutimento, hes < 100 mm, quando na regido onde ele foi instalado houver
armadura com pequeno espagamento entre as barras.

Wen =0,5+he /200 < 1, paras < 150 mm (para ds = 10 mm)

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

YN =1, paras = 150 mm (para ds = 10 mm)

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

O fator W n considera o efeito da excentricidade em ancoragens individuais ou

em grupo e é obtido com a seguinte expressao:

Poy= ———=< 1 (2.15)

1+2eyn/ Scr,N

E nos casos em que houver excentricidade nas duas dire¢cOes, deve ser calculado
um valor de We. N para cada eixo e o produto desses fatores sera o valor adotado de Wec n.

O fator Wy n leva em consideracdo a posicdo da ancoragem, se estd na regiao
fissurada ou ndo. Nos casos em que for regido néo fissurada, seu valor é 1,4, e em regioes

fissuradas, adota-se o valor igual a 1,0.
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Casos especiais em ancoragens com trés ou quatro bordas a uma distancia maxima do
chumbador inferior a cmax < 1,5hes, a resisténcia a tragdo calculada de acordo com as equacdes

basicas do método d& um resultado que ndo condiz com a realidade. Isso ocorre porgue a

A ~ . .

Af;’" ndo refletira corretamente o efeito de borda. A
c,N

relacdo

Figura 2.19 mostra como a superficie de ruptura tem a mesma area para todas as
profundidades de embutimento superiores a um valor limite h’¢s. Podem-se conseguir

resultados mais precisos substituindo o valor de hes pelo h’es nas equacdes.

Cmax

b = he (219
Cz’
CF| - | i
C2
5 hef’
C1 C1 hef
Vista em planta
Vista lateral
i
A A C1, C1' e C2 < 1,5 het
hef
hef e | ou

C1, C1,C2€Cy < 1,5 het

Vista frontal

Figura 2.19 — Superficie de ruptura para diferentes profundidades de embutimento em

elementos proximos a trés ou quatro bordas (CEB-1997).

No método do CEB é admitido o reforco com armadura na ancoragem, mas
somente nos casos em que hes for no minimo igual a 150 mm e a distancia minima de borda
for de 1,5her. Essa armadura especial para resistir aos esforcos de tracdo ndo poderd ter
didmetro maior que 16 mm e devera ser detalhada na forma de estribos ou ganchos. O
posicionamento da armadura devera ser 0 mais proximo possivel da ancoragem e passando

pela superficie de ruptura do cone de concreto, conforme Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Exemplo de um grupo de quatro pinos com armadura especial (Adaptado do

CEB-97).

O célculo da forca de ruptura do aco do gancho do reforco € dado por:
NRkss = Ns As fyk (2.17)

onde:
As= Secéo transversal da barra usada no estribo;
fyk= Tensdo de escoamento nominal do a¢o usado no estribo;

ns= NUmero de barras de estribos que atravessam a superficie de ruptura.

A carga de ruptura da ancoragem no caso da ruptura da barra no cone de concreto
pode ser obtida pela equagéo:

NRrda = Ns Is U Tig (2.18)

onde:

Is = Comprimento do estribo imerso no cone de ruptura;

u = Perimetro da se¢éo da barra usada no estribo;
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foa = Ko fog
fra = Tensdo resistente de aderéncia entre a barra e o concreto (Tabela 2.3);
ke = fator que considera a posicao da barra durante a concretagem:

ke = 1,0 para regido de boa aderéncia (de acordo com a Figura 2.21);

ke = 0,7 para regido de ma aderéncia (de acordo com a Figura 2.21).

Tabela 2.1 — Valores de f;); (MPa) para boas condigdes de aderéncia (EUROCODE - 2/1992)

. (MPa) 20 30 40 50
fra (MPa) 2,25 3,0 3,6 4,2

* esses valores incorporam um y.igual a 1,5

o AT b i i ETN = . Direcgéo da
COﬂCfetagem
F
L] 1
i L]
1 ‘ - e meemems = I
] i

i g M= g1 e e e
Figura 2.21 — Descricdo das condi¢cdes de aderéncia: (a) e (b) boa aderéncia; (c) e (d) mé
aderéncia (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 apéndices D,
trazem métodos de calculo para estimar a capacidade de carga para ancoragens submetidas a
tracdo, cortante e para as que sofrem a combinacdo das forcas de tracdo e cortante. E também
uma secdo ¢ dedicada aos espagamentos minimos, distancias de borda e espessuras requeridas
para evitar ruptura por fendilhamento.

Para o calculo da resisténcia ao arrancamento do cone de concreto em ancoragem
submetida a tracdo, que é o objeto de estudo desta pesquisa, € considerado o efeito de pino

isolado e grupo de ancoragens.
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Para pino isolado:
Nep = (ANC/ANCO) \Ped,N \Ifc,N \I’cp,N Np (2.19)

Para grupo de ancoragens:
Ncbg = (ANC/ANCO) WeeN Wean Wen \Ifcp,N Np (2-20)

onde:

N, = resisténcia de arrancamento do concreto de um pino de ancoragem.

Nehg = resisténcia de arrancamento do concreto de um grupo de ancoragem.

Anc = area total projetada para um grupo de ancoragens ou pinos isolado que sofra
influéncia de borda.

Anco = 9her? (4rea méxima projetada para um pino isolado com distancia de borda
igual ou maior a 1,5hef)

Ween, Wean, Yen, Wepn = fatores de modificagéo

N = ke(fa)**her> (resisténcia basica ao arrancamento do concreto de pino isolado
embutido em concreto fissurado).

k.= 10 (para pré-instalado) ou 7 (para pos-instalado)

O fator W € utilizado para grupos de ancoragem submetidos a carga de tragdo

excéntrica e ndo pode ser superior a 1,0. Ele é obtido pela seguinte expressao:

1
1JPec,N = e
1+
( 3h€f

(2.21)

)

Se o carregamento no grupo de ancoragem for de tal forma que somente alguns
pinos estejam sob tracdo, somente esses pinos devem ser considerados para se determinar a
excentricidade e’y. Nos casos em que houver excentricidade nas duas direcGes, deve ser
calculado um valor de W\ para cada eixo e o produto desses fatores sera o valor adotado de
\Pec,N-

A relacdo Anc/Ance € Vegn Sa0 fatores que consideram os efeitos de multiplas
ancoragens, espacamento entre as mesmas e a distancia de borda na resisténcia final. Para o

calculo de Ay sdo considerados a distancia de borda e distancia entre pinos (Figura 2.22).
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Anc Ca1 S1 1,5 het o Ane Ca1 S1. 1,5 hes C o Anc
1,5 hef 1,5 hes 1,5 hes /
S o 06—
2
1,5 hes 1,5 het A
Ca2__ | |
Se Ca1 < 1,5 het S€ Ca1 < 1,5 her €51 < 3 hys SE Ca1 € C2< 1,5 het

ANc = (Cal + 1:5hef)(2 X 1:5hef) ANc = (Cal +5 + 1,5hef)(2 X 1:5hef) ANc = (Cal +5 + 1,5hef)( Ca2t Sy + 1|5hef)
Figura 2.22 — Célculo de Ay para ancoragens isoladas e em grupo (Adaptado ACI 318-08).

Ja o fator Weqn, denominado fator de modificacdo para os efeitos de borda para

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

\Ped,N = 1)0 se Ca’min 2 1,5hef (222)
\I}ed’N = 0,7 + 0,3Ca’min/ (l,shef) se Ca’min < 1,5hef (223)

Para ancoragens localizadas em regifes onde ndo ha fissuragdo para niveis de
carga de servico, permite-se usar o fator W, igual a 1,25 para ancoragens pré-instaladas e
igual a 1,4 para ancoragens pos-instaladas, onde o valor de k. € igual a 7. Quando houver
fissuracdo para as cargas de servigo na regido do pino de ancoragem, W,y deve ser tomado
igual a 1.

Quando se aplica uma carga de tracdo, os esforcos de tracdo resultantes na
extremidade embutida da ancoragem se somam aos esfor¢cos de tragcdo induzidos pela
instalacdo de ancoragem pds-instalada, e podera ocorrer ruptura por fendilhamento antes que
se alcance a resisténcia ao arrancamento do concreto. Para se levar em conta esse modo
potencial de ruptura, a resisténcia basica ao arrancamento se reduz a um fator We, N Se Camin
for menor que a distancia critica de borda c,.. Esse fator de modificacdo é calculado para

ancoragens pos-instaladas projetadas para concreto ndo fissurado sem refor¢o adicional.

\chp'N = 1,0 Se Ca’min 2 Cac (224)
\Pcp,N = Camin/Cac S€ Ca,min < Cac (2.25)
Para todos os demais casos, incluindo ancoragens pré-instaladas, W¢,n deve ser

igual a 1,0.
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Para condicdes em que a forca de tracdo majorada excede a resisténcia de
arrancamento do concreto das ancoragens, a resisténcia nominal pode ser considerada com
reforco de ancoragem ancorado adequadamente, como ilustrado na Figura 2.23. O reforco
deve consistir em estribos ou grampos posicionados 0 mais préximo possivel da ancoragem.
Somente os reforgos posicionados a uma distancia inferior a 0,5hes do eixo da ancoragem

devem ser incluidos como reforco da mesma.

Reforco da
ancoragem

Figura 2.23 — Reforco da ancoragem submetida a tracdo (ACI 318-08).

E importante que o reforco da ancoragem confine o reforgo superficial. Ao
dimensionar o reforco da ancoragem, se recomenda utilizar um fator de reducdo de
resisténcia, @, de 0,75. Na prética, o reforgo da ancoragem geralmente se limita ao uso em

ancoragens pré-instaladas.

210.  PESQUISASINTERNACIONAIS
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 analise foi na influéncia da resisténcia a compressdo 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 cabeca da ancoragem e se propagam para o anel de reacdo. Essas

fissuras, finalmente definem a superficie conica de ruptura do teste de arrancamento.
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Figura 2.24 — Desenvolvimento progressivo da fissuragdo no teste de arrancamento.

Fissuras radiais iniciam a 50% da carga Gltima na superficie do concreto e se
propagam em direcdo ao anel de reagdo. Tanto a ductilidade quanto a carga limite do teste de

arrancamento ndo sdo influenciadas pelas fissuras radiais na superficie do concreto.
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Figura 2.25 — Linhas de iso-tensdes principais na carga tltima.

Na Figura 2.25, a distribuicdo da tensdo principal minima no plano r-z claramente

indica que a zona de compressao se desenvolve entre a cabeca da ancoragem e o anel de
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reacdo, com uma intensa localizacdo de elevada tensdo de compressdo perto da cabeca da
ancoragem.

A tensdo principal maxima (Figura 2.25) no plano r-z é negativa tanto préxima ao
anel de reacdo quanto proximo a cabeca de ancoragem, onde a tensdo circunferencial também
é negativa. Os resultados indicam que um estado de tensdo tri-axial de compressdo se
desenvolve acima da cabeca de ancoragem. Isso significa que o material nessa regido esta
sujeito a um grande volume de tensdo de compressdo, e, como consequéncia, a deformacéo é
ductil e caracterizada por uma tensdo continua crescente. Portanto, o comportamento do
concreto acima da cabeca de ancoragem ndo tem qualquer influéncia no mecanismo final de
ruptura do arrancamento.

A localizagéo da tenséo de ruptura entre a cabeca de ancoragem e a reacdo define

claramente a tipica superficie conica de ruptura no teste de arrancamento (Figura 2.26).

Pino

Distribuicao
datensao

Figura 2.26 — Distribuigdo equivalente a tensdo na ruptura a 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 precisdo e adequacdo do dimensionamento de pinos de ancoragem por trés métodos
especificos que estimam a capacidade a tracdo de ancoragens isoladas governadas pelo
arrancamento do cone de concreto. Os trés métodos analisados s&o 0 método do cone de 45

graus do ACI 349-90, método do cone com angulo variavel (VAC), e o método CC (concrete
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capacity). A pesquisa foi feita com base nos dados de 801 pinos, localizados em concreto ndo

fissurado e ndo reforcado, afastado o suficiente da borda e de outras ancoragens.

e Método do ACI 349-90
A capacidade nominal de carga do cone de concreto atuando na area projetada de
45° a partir da extremidade superior da cabecga de ancoragem até a superficie do concreto é:

Ny = 0,96 f.2°het (hes + di) (2.26)

e Método VAC
A Unica diferenca em relacdo ao método anterior é que o angulo varia de acordo

com a altura efetiva da ancoragem:
Ny = 0,96 f.2°(het/tang)[ (herftang) + di] (2.27)

Sendo: @ = 45°se hes = 127 mm
g = 28° + (0,13386h¢f)° se her < 127 mm

e Método CC
O método estima que a capacidade do cone de concreto aumenta com 0 aumento
da altura efetiva:
Ny = 15,5 f.2%hes® para pinos com cabeca (2.28)

o= 13,5 £0%he para os de expans&o (2.29)

Comparando-se os resultados da aplicacdo de cada método com a base de dados
existente, concluiu-se que para ancoragens com altura efetiva inferior a 203,2 mm, os trés
métodos sdo satisfatdrios na estimacdo da capacidade de carga. Assim, todos os trés métodos
podem ser utilizados com seguranca 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
referéncia. Ja para alturas efetivas superiores a 203,2 mm, o método CC fornece uma maior
precisdo, sendo que o0s outros métodos tendem a ser contra a seguranga, estimando uma

capacidade maior que a real.
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2.11. PESQUISAS NACIONAIS

2.11.1. Franga (2002)

No trabalho de Franga (2002), foi feito um estudo comparativo entre diversos
métodos de célculo de chumbadores recomendados por normas internacionais, pela NBR-
6118/2001, por metodos encontrados na literatura, além de recomendacdes de fabricantes.
Foram analisadas equacdes propostas para chumbadores isolados e considerada a interacdo
mUtua no caso de grupo de chumbadores, com enfoque para chumbadores de expansao.

Para a ruptura ocasionada pelo arrancamento do cone de concreto, ocasionada
geralmente por ancoragens submetidas a tragdo 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 equacdes para o calculo da carga de ruptura do cone de concreto:

e Método W
Neste meétodo foram medidos 287 chumbadores de expansdo. Estes foram
posicionados com distancias de extremidade grandes a fim de evitar rupturas que ndo fossem

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

Ny = 17 he"*f2° (N) (2.30)

Onde: hes = € 0 comprimento de ancoragem (mm);
f. = é a resisténcia a compressdo do concreto (N/mm?).
Neste tipo de ruptura a carga de colapso s6 depende da resisténcia a tracdo do

concreto e da profundidade da ancoragem.
e Maétodo segundo Pusill-Wachtsmuth, 1982
Pusill-Wachtsmuth (1982) apresenta a equacdo seguinte para a carga de tracao
para chumbadores de expansao torque controlados, baseado em consideraces teoricas:

Ny = 0,72 he?F 287 (1+ 1,45dmom/her) (N) (2.31)

Onde: dnom = é 0 didmetro do chumbador (mm).
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e Equacdo 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 equacdo para a carga de ruptura, a qual foi

calibrada para comprimentos de ancoragem efetiva maiores que 100 mm.

Ny = 10(hef = 0,80n0m)*[0,75 + dnom/(ef - 0,8dnom)] (F-/16)%° (N) (2.32)

Em Anchorage to Concrete publicado pelo ACI séo apresentadas as consideracoes
feitas por Rolf Eligehausen, com base em um grande nimero de testes. Segundo o autor, as
falhas dos chumbadores geralmente ocorrerdo pelo arrancamento do cone de concreto, e a
carga de ruptura sera proporcional a f..ls™°. E assumido que o cone de concreto forma um
angulo de 30° com a horizontal, quando de sua ruptura, e a profundidade de ancoragem € de
0.8 a 1 vez a profundidade do chumbador.

Além do método proposto pelo proprio Eligehausen, também sdo mostradas
equacOes formuladas por outros autores, para determinacdo da carga de ruptura neste tipo de
falha:

e Equacéo proposta por Rolf Eligehausen:

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

do cone de concreto, é dada por:

Ny = 7,4 157> (2.33)
Onde: lq = € o comprimento de ancoragem (mm).
e Equacéo proposta pelo ACI-349:
Na equacéo abaixo, proposta pelo ACI, é assumido o angulo de fratura do cone de

concreto como sendo igual a 45°.

Ny = 1,043 155F.>° (2.34)
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e Equacéo proposta Braestrup et. al.:
Apesar de também contemplar chumbadores de expansdo, esta equacdo foi

desenvolvida através de teoria da plasticidade a chumbadores com cabeca.
Ny = 0,31 I2(1 + d/lg)fe (2.35)
Onde: d = diametro nominal do chumbador (mm).

e Equacéo proposta por Pusill-Wachtsmuth:
Assim como Eligehausen, estes autores consideram um angulo de 30° na fratura

do cone de concreto.
Ny = (0,73 + 1,06d/15) 12> (2.36)

e Equacéo proposta por Bode e Roik:
Esta equacdo foi determinada empiricamente ajustando os dados de um nimero

suficientemente grande de resultados de testes.
Ny = 12,1 1441+ d/lg) £.2° (2.37)

Com a finalidade de se comparar as diversas equagdes propostas, sdo apresentados
os gréaficos e tabelas que seguem. As curvas apresentadas nos graficos correspondem a:

Nu;= método V¥

Nu,= equacao proposta por Pusill-Wachtsmuth (1982)

Nus= equacdo proposta por Thurlimann

Nu,= equacdo proposta pelo ACI — 349

Nus= equacdo proposta por Eligehausen

Nug= equacao proposta por Braestrup et. al

Nu;= equacdo proposta por de Pusill-Wachtsmuth

Nug= equacao proposta por Bode e Roik

Na Figura 2.27, é mostrado o comportamento da capacidade resistente dos
chumbadores com relacdo ao seu comprimento de ancoragem, considerando que a ruptura se

dara pelo arrancamento do cone de concreto. Foi adotada uma resisténcia de 20 MPa para 0
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concreto e didmetro dos chumbadores de 10 mm. Observa-se que a equacdo proposta pelo
Comité 349 do ACI é a mais conservadora.

Considerando-se agora que o chumbador esteja colocado suficientemente distante
das extremidades da peca, de modo que a ruptura ndo ocorra pelo fracionamento do concreto
(fendilhamento), é possivel comparar a capacidade de carga dos chumbadores existentes no
mercado com a capacidade de carga proposta pelas equagdes acima.

Na Tabela 2.2 considera-se um concreto de 20 MPa, didmetro do chumbador de
10 mm e comprimento de ancoragem de 50 mm. Na Tabela-2, considera-se um concreto de 20

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

/

Nu; (hef) i

NUZ (hef)

Nus (her) f

NU4 (hef)

NUS (hef)

Nus (her) s

RESSITENCIA DO CHUMBADOR (Ton)

Nuy (her) of

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM (mm)
Figura 2.27 — Curva Resisténcia 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 a
estimada pelas oito equacGes. Pode-se supor que neste caso a ruptura deste chumbador se dé
nédo pela ruptura do cone de concreto, e sim por algum dos outros modos de ruptura. Cumpre
acrescentar que em ambos 0s casos sdo fornecidos os valores maximos propostos pelos

fabricantes, sem a utilizag&o de coeficientes de seguranga.
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Tabela 2.2 — Comparativo entre a capacidade de carga axial obtida utilizando as equacdes e a

de chumbadores comerciais (fox = 20 MPa, d = 10 mm, her = 50 mm)

Método de calculo Capacidade de Carga (Kgf)
Chumbador Fabricante A 2110
Chumbador Fabricante B 150
Método ¥ 2372
Método Pusill-Wachtsmuth 1728
Meétodo 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
Resisténcia média dos 8 métodos 1920

Tabela 2.3 — Comparativo entre a capacidade de carga axial obtida utilizando as equacgdes e a
de chumbadores comerciais (fex = 20 MPa, d = 24 mm, hes = 120 mm)

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

Na Figura 2.28, mostra-se a variagdo da capacidade resistente do chumbador em
relacdo a resisténcia do concreto. Foi adotado neste caso um comprimento de ancoragem de
100 mm e um didmetro do chumbador de 10 mm.

Semelhante ao gréfico anterior, a equagdo proposta pelo Comité 349 do ACI, é o
que apresenta menores capacidades resistentes. Observa-se ainda que a curva representativa
da equacdo Fug possui uma tendéncia bastante diferente das demais. Isto pode ser explicado,
pois esta equacdo considera uma relacdo linear entre a resisténcia do chumbador e a
resisténcia do concreto, enquanto as demais apresentam uma relagdo exponencial. Cumpre
acrescentar que esta equacdo, apesar de valida para chumbadores de expansdo, foi

desenvolvida para chumbadores com cabeca.
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RESSITENCIA DO CHUMBADOR (Ton)
f

RESISTENCIA DO CONCRETO (M Pa)
Figura 2.28 — Curva Resisténcia do chumbador x Resisténcia do concreto.

Eligehausen considera que € necessario um alto fator de seguranca, a fim de cobrir
as diversas incertezas inerentes a utilizacdo destes chumbadores, adotando desta forma um
coeficiente igual a 3. Observa-se também que o coeficiente de seguranca recomendado pelos
dois fabricantes de chumbadores é 4.

Embora se tenha feito diversos estudos acerca da capacidade resistente dos
chumbadores de expansdo, ainda ndo se tem um valor confidvel para que se possa utiliza-los
com menores margens de seguranca. Foi observado que no caso de chumbadores submetidos
a cargas de tracao, € mais prudente a utilizacdo da equacgéo proposta pelo Comité 349 do ACI.
O menor valor do espacamento proposto pelo ACI deve-se ao fato de que na sua formulagéo é
considerado que a fratura do cone de concreto se dé a 45°, o que gera uma menor area do cone
de ruptura, diminuindo desta forma a superposicdo das tensdes. 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

inGteis, pois existe a limitacdo da resisténcia 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
reducdo na resisténcia a tragdo na ancoragem devido ao efeito de borda e de espacamento,
com pinos com profundidade de embutimento efetivo de aproximadamente 91 mm, soldados
em placas metalicas. Os estudos foram feitos com placas com pino unico onde foi analisado o
efeito de borda e também com placas com grupo de quatro pinos onde foi analisado o efeito
do espacamento dos pinos. Foi analisada também a eficiéncia de uma armadura de suspensao
(que transmite a carga além do cone de ruptura).

Os valores de carga de ruptura obtidos nos ensaios foram comparados com 0s

obtidos por dois métodos, um deles o método “x”” ou “y”, na notacdo do CEB, e 0 outro o

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

e A utilizagdo da armadura de suspensdo (tal como empregada no estudo)
néo é eficiente para placas instaladas proximas de bordas.

e Bom rendimento foi apresentado pela armadura de suspensdo quando
empregada em placas com quatro pinos.

e O método “x” apresentou resultados que se aproximaram daqueles obtidos
nos ensaios.

e O método de Bode e Roik (1987) apresentou resultados que se
aproximaram dos obtidos experimentalmente para placas com pino Unico
ou grupo de quatro pinos distantes de borda, mas 0 mesmo ndo aconteceu
para 0s ensaios com placas de pino Unico instalados proximos de uma ou

duas bordas livres.

2.11.3. Meira (2005)

No seu trabalho foram estudados pinos de ancoragem tracionados confeccionados
com barras de aco utilizadas em concreto armado (CA50), nos quais foram soldadas placas
metalicas quadradas como cabeca de ancoragem. Nos ensaios foram variadas a distancia do
pino a borda do elemento de concreto, a profundidade de embutimento (50 mm e 100 mm), a
aderéncia entre o pino e o concreto, a posicao de instalagdo do pino no elemento de concreto

(superior, intermediéria e inferior) e a orientacdo do pino (vertical ou horizontal).
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Os resultados obtidos foram comparados por trés métodos: método do ACI 349
(1985), método “CC” e método de De Vries etal (1999). O autor propde uma modificacdo
no método “CC” para a consideracdo do efeito da aderéncia entre o pino e o concreto. Dentre

as principais conclusdes tém-se:

e A reducdo na resisténcia a ruptura devido ao efeito de borda foi melhor
estimada pelo método de De Vries et al (1999).

e Em relacdo a aderéncia entre o pino e o concreto, foi verificado que ha
aumento na resisténcia da ancoragem quando ha aderéncia.

e Foi verificado que houve aumento na resisténcia da ancoragem para as
ancoragens instaladas proximas da extremidade inferior do bloco de
concreto.

e Na&o houve variagdo significativa no valor da resisténcia a ruptura ao se
variar a orientagdo do pino na instalacéo.

e A modificacdo proposta para 0 método “CC” mostrou-se valida para

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

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. CONSIDERACOES GERAIS

Neste trabalho foram realizados ensaios de tracdo em pinos de ancoragem e
procurou-se analisar a influéncia das armaduras de flexdo e de cisalhamento na resisténcia a
tracdo dos pinos, mantendo-se constante a altura efetiva, o comprimento de aderéncia,
didmetro dos pinos e dimens@es das chapas de base.

O tipo de ancoragem utilizado foi o de pino com cabeca quadrada, atuando por
ancoragem mecanica e por aderéncia. 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 dimensfes: 220 cm de comprimento, 60 cm de largura e 40 cm
de altura, contendo trés pinos em cada bloco. O concreto utilizado nos ensaios foi o concreto
auto-adensavel classe C-30, fornecido pela empresa Realmix. Os pinos foram feitos
utilizando-se barras de aco nervuradas CA-50 e chapas da base quadradas, com 50 mm de
lado, feitas com aco SAC 1045. Em todos os pinos utilizou-se barras de 20 mm de diametro
para a haste.

Todos os ensaios dos pinos e caracterizagdo do ago foram realizados no
Laboratorio de Estruturas da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias.

Os ensaios relacionados a caracterizacdo do concreto utilizado foram realizados

na empresa Carlos Campos Consultoria e Construcao Limitada.

3.2. CARACTERISTICASDOS MODELOSENSAIADOS

3.2.1. Parametrosevariaveis
Todos os pinos foram ensaiados com a mesma idade do concreto, portanto, com a
mesma resisténcia caracteristica a compressdo, fg, com excecdo de dois dos trés pinos de

referéncia. Foram mantidas constantes a posicdo (superior) e orientacdo (vertical) dos pinos
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nos blocos (Figura 3.2); a dimensdo da cabeca de ancoragem (dy) de 50 mm x 50 mm e
espessura de 5 mm, fabricadas com aco SAC 1045 (Figura 3.2); barras nervuradas CA-50
para a haste do pino com diametro de 20 mm; e altura efetiva (hef) de 100 mm (Figura 3.2).
Né&o foi alterado o comprimento de aderéncia (l,) da haste do pino, sendo adotado em todos 0s
casos igual a altura efetiva (100% de aderéncia).

Foi utilizada armadura de flexdo e de cisalhamento. A armadura de flexao
utilizada no estudo é constituida por barras transversais e longitudinais dispostas
perpendiculares entre si. Foi denominada como armadura transversal, a ferragem disposta na
menor direcdo do bloco de concreto (largura), e armadura longitudinal, aquela disposta na
maior direcdo (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 néo foi utilizada neste estudo para que ndo haja confusdo com o
principio de atuacdo da ferragem, que, no caso do pino, este estribo atuara como armadura de
flex&@o e, no caso da viga tradicional, atua como armadura de cisalhamento (Figura 3.1-a).

Outra aplicacdo do pino de ancoragem é em blocos de fundacdo, que possuem
uma armadura em formato de estribos (Figura 3.1-c). Apesar dos estribos serem utilizados
para diversas finalidades, tais como, combate ao esfor¢o de tor¢do, armadura de suspenséo,
protecdo contra flambagem das barras e confinamento do concreto, ele geralmente estd
relacionado a esforcos de cisalhamento, e para que ndo se faca confusdo com a armadura de

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

Armadura
Armadura em bloco de
e e e e e e e e e e e de flexdo fundacéo
Pilar =
[

FE w s w =

Pilar

[T T TN

(a) (b) (c)
Figura 3.1 — Exemplos de ferragens que atuam como armadura de flexdo do pino de
ancoragem: (a) Em uma viga; (b) Detalhe de uma se¢do da viga; (¢) Em um bloco de

fundacdo.
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A armadura de cisalhamento utilizada para a ancoragem foi em forma de estribos abertos, e
novamente, para que ndo se confundisse com os estribos j& existentes no elemento estrutural
foram denominados de grampos de cisalhamento (Figura 3.13).

As variaveis estudadas foram: presenca e taxa de armadura, e disposicdo da
armadura nos blocos, analisadas tanto na armadura de flexdo (longitudinal e transversal)
quanto na armadura de cisalhamento (grampos). A armadura foi disposta de forma que todas
as barras cruzassem a superficie tedrica do cone de ruptura, estando inseridas dentro do cone

de concreto. (Figura 3.2).

Porca @25 mm—~[—]

Linha de ruptura . @20 mm

Armadura
Transversal

~
~
~

.
~
.

i\ .

Ch dab
apagahase Longitudinal

| 600 |

Figura 3.2 — Disposicao genérica da armadura de flexao dentro do cone de concreto.

o Presenca de armadura: foi analisada a presenca de armadura de flexdo nos
blocos em relacdo a pinos de referéncia que ndo continham nenhum tipo de armadura, e a
presenca de armadura de cisalhamento comparados com blocos sem esse tipo de armadura.

J Taxa de armadura: variou-se a taxa de armadura tanto no aumento do
didmetro das barras (através de uma combinacdo dos diametros de 6,3 mm, 8,0 mm e 10,0
mm), quanto no aumento da quantidade das mesmas. No caso da armadura de flexdo, 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.

J Disposi¢cao da armadura: nas armaduras de flexdo variou-se a distancia das
barras em relacdo ao centro da haste do pino. Foi denominada distancia ¢l aquela
correspondente a distancia da barra mais proxima ao pino, e c2 correspondente a distancia da

barra externa em relagdo 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 distancia cla e c2a (como mostra a Figura 3.3).
Em relacdo aos grampos de cisalhamento, eles foram dispostos a uma distancia de 55 mm, 72

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

3.2.2. Programa experimental

Foram executados 30 pinos, sendo 3 deles pinos de referéncia, 12 pinos sem
armadura de cisalhamento (somente armadura de flexdo) e 15 pinos com armadura de
cisalhamento e de flexdo. O esquema dos pinos estudados € ilustrado na Figura 3.3 € 0
programa experimental é apresentado na Tabela 3.1.

c2
Superficie o
de ruptura Arm. Transversal Arm. Longitudinal
/ Pino
— T ~ ___ L1 /
s N = — 1
/ A\ =
/ \ s o b A
| J | B el Te6 1 ;t;h
\ |
\ / 2 €l e L p-B" . _cla c2a
\ / OI I.
N _ e 0 — — — y = ————
o B Grampos
Pino de Referéncia Pino Com Armadura

Figura 3.3 — Esquema dos pinos estudados.

A nomenclatura utilizada para identificacdo dos pinos, contemplou, conforme
cada caso, as seguintes caracteristicas: se é pino de referéncia, flexdo ou cisalhamento;
diametro da armadura de flexdo nos eixos transversal e longitudinal; distancia c1 da barra
mais proxima ao pino e distancia c2 da barra externa; quantidade e didmetro dos grampos;
distancia d1 da primeira camada de grampos e distancia d2 para a segunda camada.

Exemplos da nomenclatura:

Pf.(6x8)80/90 Pc.49.6,d.110
cl/c2 d1=110 mm
(arm. transv. x long.) (4 grampos de @ 6,3 mm)

Pino de flexdo Pino de cisalhamento
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Como os pinos de referéncia ndo possuem qualquer tipo de armadura, na sua
nomenclatura s6 tem sua posi¢do no bloco: Ref.esq, Ref.meio e Ref.dir.
Os pinos com armadura de flexdo foram subdivididos em trés grupos:

1. Variacao do diametro das barras. Em trés pinos, manteve-se constante a
posicdo da ferragem, com c1 = 80 mm e c¢2 = 90 mm, e variou-se 0
didmetro das barras longitudinais em 6,3 mm, 8,0 mm e 10,0 mm. A
armadura transversal permaneceu constante e com valor igual @ 6,3 mm.

2. Variacdo da quantidade de barras longitudinais: Em trés pinos,
manteve-se constante o diametro das barras longitudinais e transversais, e
variou-se a quantidade das barras no sentido longitudinal em nimero de 4,
6 e 8 barras.

3. Afastamento das barras externas. Em seis pinos, o didmetro das barras de
flexdo permaneceu constante, juntamente com a distancia c1, igual a 30
mm, e variou-se a distancia 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 divisdo em trés
grupos.

1. Variagdo do didmetro da armadura de flexdo: Em 3 pinos, manteve-se
constante 4 grampos de @ 6,3 mm com distancia de 55 mm do eixo do
pino e variou-se a armadura de flexdo em: @ 6,3x 3 6,3,36,3x @8,0¢e
@ 10,0 x @ 10,0 (transversal x longitudinal).

2. Afastamento dos grampos no sentido transversal: Em 3 pinos,
permaneceram a armadura de flex&o (@ 6,3 x @ 10,0) e 4 grampos com
didmetro de @ 6,3 mm, variando-se a distancia d1 dos grampos em 72
mm, 110 mm e 120 mm do eixo do pino (Figura 3.4).

3. Variacdo do diametro e quantidade de grampos. Em 9 pinos, permaneceu
inalterada a armadura de flexdo (@ 6,3 x @ 10,0) e a quantidade de
grampos variou em: 4, 8 e 12 unidades. Para cada quantidade de grampos,
foram feitas amostras nos trés didmetros de barras utilizados: @ 6,3 mm,
@ 8,0 mme @ 10,0 mm.

Como na maioria dos pinos, a armadura de flexdo é composta por armadura
transversal de @ 6,3 mm e armadura longitudinal de @ 10,0 mm, essa variavel ndo foi

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

67

Diametro Distancias

Legenda:

barra.

*Primeiro pino Pf.30/90
**Segundo pino Pf.30/90

Ref. => Pino de referéncia, sem nenhuma armadura;
Pf. => Pino somente com armadura de flex&o;

Pc. => Pino com armadura de cisalhamento.

cl - c2 => distancia das barras mais préximas ao pino - distancia das barras externas (exceto pinos com 6 e 8
barras longitudinais).
@ c1/cla/c2 => dist. da primeira barra / dist. da segunda barra / dist. da terceira barra
@ c1/clalc2/c2a => dist. da primeira barra / dist. da segunda barra / dist. da terceira barra / dist. da quarta

G . Arm.  Arm. Distancias Qtd. do do pino
rupo Pino cl-c2
transv. long. (mm) grampos grampo dl-d2
!mmg 1mm)
_ Ref.esq. - - - - - -

E_:’ Ref.meio — — — — — —
Ref.dir. - - - - - -
Pf.(6x6)80/90 46,3 - - -

1 | Pf.(6x8)80/90 | 4@6,3 | 4@8,0 80-90 - - -
Pf.80/90 410,0 - - -
'S Pf.30/90* 410,0 30-90 - - -
E , | Pf.30/60/90 ag63 | 69100 | 30-60-90 W - - -
% Pf.30/60/90/120 8@10,0 30'6080'120 - - -
3 Pf.30 2096,3 | 2010,0 30 - - - - -
& Pf.30/50 30-50 - - -
< 3 Pf.30/70 30-70 - - -
Pf.30/90** 426,3 | 4910,0 30-90 - - -
Pf.30/110 30-110 - - -
Pf.30/130 30-130 - - -
Pc(6x6)49.6 4263 | 4063
1 | Pc(6x8)4g.6 406,3 | 428,0 30-90 4 6,3 55 - —
Pc(10x10)4g.6 | 4210,0 | 4810,0
j Pc.49.6,d.72 72--
& | 2 [Pcag6dll0 | 4963 | 4910,0 30-90 4 6,3 110 - —
§ Pc.49.6,d.120 120 - —
3 Pc.4g.6 6,3
9 Pc.4g.8 4 8,0 55 -
h= Pc.4g.10 10,0
% Pc.89.6 6,3
£ | 3 |Pc8g8 426,3 | 4210,0 30-90 8 8,0 55-91
< Pc.8g.10 10,0
Pc.129.6 6,3
Pc.129.8 12 8,0 55-91
Pc.129.10 10,0

—_— |
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O mesmo vale para 0s pinos com 4 grampos, que em sua maioria estdo distantes
de 55 mm do pino, sendo somente explicito quando ndo o sdo. Para os ndo abrangidos nesse
valor, foram representados da seguinte forma: d.72, d.110 ou d.120 (72 mm, 110 mm e 120
mm, respectivamente).

As distancias da armadura de flexd@o ao eixo do pino sdo representadas da seguinte
forma: c1 — c2 (barra mais proxima — barra externa). Como nos pinos com grampos a
distancia dessa armadura é a mesma (30 - 90), esse dado foi suprimido desses pinos.

Para 0s pinos com grampos, a quantidade e didmetro dos grampos foram

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

/ Transversal / Transversal
-1 T itudi 1 I Longitudinal
j . /Longltudlnal ) . / ongitudinal
\ ‘ \ .
/ \ / T TIN \
o Ty /7
// /’ Ay : // 7 ) 5
| ey | o Jopel]
\ 7 ¥ ) 7
\\ I i / \\ \\ ~’// /
\ \
N L, N L
. 5 /} . - . o ~ N _
Projegéo Projegéo
da linha da linha
de ruptura Grampo: 4 un. de ruptura Grampo: 4 un.
Distancia: d1=55 mm Distancia: d1=72 mm
/ Transversal / Transversal
-1 T itudi 2 I Longitudinal
I L 1 /Longltudlnal A ~_ |- / g |
7 ~ 1
V N \ p A\
// / \‘ \\ // ./ \\ \\
—F ; ’/ l, ’l \‘
! [
| @/oll,lI A G/dl,/,
o\ /o A\ [
\\ . , / \\ /
N \\~——',' - N __f/ 4
L J} N P o ~ B s
Projegéo Projecéo
dalinha da linha
de ruptura Grampo: 4 un. de ruptura Grampo: 4 un.
Distancia: d1=110 mm Distancia: d1=120 mm

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 ultimo grupo, todos foram dispostos a distancia
d1 de 55 mm, no caso dos pinos com 8 grampos, esses foram dispostos no eixo longitudinal

do bloco, sendo 4 a distancia d1 de 55 mm e outros 4 a distancia d2 de 91 mm. Com 0s 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 a distancia 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 disposi¢do dos
mesmos foi idéntica, com distancia 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 informacdo da

distancia dos grampos ao pino por estar implicito. O mesmo ocorreu com 0s pinos de 12

grampos.
/Transversal / Transversal
) - ﬂdiz‘ o /Longitudinal -7 /diz‘\\ /Longitudinal
N 7 N
, T~ N ‘ T N ‘
// “/—" V\ A Y \ \\ /// “’4’ I\ A Y \ \\
(\ ( P ,; ( HEr
\ — d ﬁ / '\ : — | d | //
\\ \\ _— // / : \\ \\q|._‘ v/ / :
N 2 N “
. I 1 Estribo:6.3mm . NI 4 |-~ Estribo:6.3mm
Prole_gao Longitudinal: 10.0 mm Propgao Longitudinal: 10.0 mm
da linha Grampo: 8 un. da linha Grampo: 12 un.
de ruptura Distancia: de ruptura Distancia:
d1=55, d2=91 (mm) d1=55, d2=91 (mm)

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

3.3. DISTRIBUICAO DOSMODEL OSENSAIADOS

Os modelos de ensaio foram distribuidos nos blocos de forma metalica tal que as
projecOes tedricas do cone de ruptura de cada pino ndo se sobrepusessem. Também se
procurou posicionar o portico de reacdo no bloco a uma distancia adequada para que 0s
pontos de apoio estivessem a uma distancia, em relacdo ao eixo do pino, igual ou superior a
trés vezes a altura efetiva para que este ndo produzisse o confinamento do concreto na regido
de influéncia do pino.

Foram confeccionados dez blocos de concreto e em cada bloco foram colocados
trés pinos. Um bloco foi utilizado para ensaiar pinos de referéncia sem nenhum tipo de
armadura, para servir de comparagao com os resultados dos pinos com adi¢do de aco. Outros
quatro blocos fora utilizados para as amostras de pino com apenas armadura de flexéo, e cinco

com pinos com armadura de cisalhamento.
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Os pinos foram dispostos a 300 mm de distancia dos pontos de apoio do pértico,
garantindo a distancia minima de trés vezes a altura efetiva. Com isso, em cada bloco coube
no maximo 3 pinos.

A distribuicdo dos pinos nos blocos é apresentada na Figura 3.6. Nela, 0s pinos
sdo representados por circulos pretos e ao redor deles é representada a projecdo 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 portico de reagéo.

3.4. ESQUEMA DE ENSAIO

A montagem do ensaio foi desenvolvida para que todos os ensaios fossem
padronizados. Os elementos constituintes s&o:

e Portico de reacdo: constituido de uma viga metalica formada por um perfil H
soldado de 145 mm x 155 mm x 12,5 mm com 1000 mm de comprimento e de dois pilares
constituidos de um perfil circular com 90 mm de didametro e 3 mm de espessura, com altura de
340 mm soldado a chapas metélicas de 145 mm x 125 mm com espessura de 12,5 mm nas
extremidades, fixados a base da viga por meio de sargentos.

e Chapas metélicas: Essas chapas tém dimensées 100 mm x 100 mm x 25 mm e
sdo fixadas no concreto com gesso de secagem rapida. O pértico € simplesmente apoiado
nessas chapas, e a finalidade delas € garantir que o pértico fique nivelado.

e Atuador hidraulico: Tem capacidade de carga de utilizagdo de 300 kN e é
alimentado por uma bomba manual. Ambos os equipamentos sdo da marca Yellow Power.

e Célula de carga: é utilizada para medir a forca aplicada pelo atuador hidraulico.
Possui capacidade de utilizacdo de 500 kN e € da marca Kratos.

e Tirantes: foram utilizados dois tirantes, com diametro de 25 mm e
comprimento de 1200 mm que sdo feitos de agco SAC 1045. Somente 200 mm em cada
extremidade é rosqueavel. Sdo responsaveis pela transmissdo da forca gerada pelo atuador

hidraulico para o pino a ser ensaiado.
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Perfil U superior

Céuladecarga

Atuador hidréaulico

Tirantes
Poértico de
Chapas“L”
Reacao &
Perfil U inferior
Pilares
M etélicos

Figura 3.7 — Esquema de montagem do ensaio

e Perfis em U: sdo utilizados dois perfis, um superior e outro inferior, para
transmitir a forca de tracdo gerada pelo atuador hidraulico para o pino a ser ensaiado. Foram
fabricados através da soldagem de trés chapas metalicas formando um perfil U (Figura 3.8).

e Chapas em L: sdo utilizadas chapas em forma de L para transmitir a forga de
tracdo do perfil U, descrito acima, para a porca soldada ao pino (Figura 3.8).

e Porca: Foram soldadas porcas sextavadas de diametro de 25 mm na parte
superior do pino através de solda.

e Leitora de carga digital: é responsavel pela indicacdo do valor medido pela
célula de carga. Tem capacidade de utilizacdo de 500 kN e é da marca Kratos.

e Deflectdmetros: também chamados de rel6gios comparadores, séo utilizados
para medir em mm o deslocamento vertical da base de concreto dentro da area de proje¢édo do

cone de ruptura (Figura 3.9).
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- o
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Perfil U /
inferior Pino de ancor agem

Figura 3.8 — Detalhe da montagem do ensaio

Base metdlica
externa para
suporte dos

deflectdmetr os

Deflectdmetr os

Figura 3.9 — Posicionamento dos deflectémetros.

e Extensémetros: foram utilizados extensdmetros de aco com resisténcia nominal
de 120 () para medir a deformacdo nas barras de aco dentro do concreto. O fator de
sensibilidade, “gage factor”, foi variado e considerado no célculo de conversdo da leitura de
resisténcia para deformacdo de cada extensémetro. Os extensémetros utilizados sdo da marca
Excel Sensores.

e Aquisicdo de dados: uma mesa com computador para aquisicdo de dados foi
utilizada para fazer as leituras das deformacdes das barras durante o ensaio, através do

programa Agilent, conectado aos extensémetros.
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3.5. DETALHAMENTO DASPECASENSAIADAS E PORTICO DE ENSAIO

3.5.1. Detalhamento dos pinos

Os pinos confeccionados para esta pesquisa sdo formados por uma haste feita de
barra de aco CA-50 nervurada, com uma placa de aco 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
0 mesmo eletrodo e de diametro imediatamente superior ao didmetro da haste do pino.

Todos os pinos tém as mesmas dimensdes da chapa de base (50 mm x 50 mm) e
mesmo didmetro 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.

INIENg
e S Porca
Haste | — |-

Solda = Chapa
\: / da Base

[

Figura 3.10 — Esquema do pino de ancoragem utilizado

Figura 3.11 — Pino de ancoragem utilizado no ensaio
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3.5.2. Detalhamento da ar madur a de flexao

A armadura de flexdo 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, didametro e quantidades de barras variaram de acordo com as caracteristicas

de cada modelo ensaiado.

550

100
100

mm

Figura 3.12 — DimensGes da armadura de flex&o.
3.5.3. Detalhamento da ar madur a de cisalhamento

A armadura de cisalhamento foi projetada para ser de facil execucdo e aplicagédo
na pratica de obra, sendo posicionada e fixada na armadura longitudinal de flexao.
Os modelos de grampos sdo em formato de “U” com ancoragem “L” de 50 mm (estribo
aberto). Todos possuem altura de 125 mm para que figuem 50 mm abaixo da parte superior da

chapa de base do pino de ancoragem, garantindo a ancoragem (Figura 3.13).

C1
Armadura ] Armadura de
de flexao cisalhamento

ﬁS r25
[V .

o[ T
B D%

~
(6]

oN
ul
o

mm

600 l

Figura 3.13 — Vista em corte transversal com detalhe do grampo de cisalhamento.
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Foram feitos cinco modelos de grampos. Para 0s pinos que possuem grampos a
um raio de 55 mm e 91 mm foi utilizado o0 modelo 2, com excecéo dos pinos que possuem 12
grampos. Para esses pinos, foram utilizados os modelos 1 e 2 (Figura 3.14 e Figura 3.15). Ja
para 0s pinos com grampos a um raio de 72 mm, 110 mm e 120 mm, foram utilizados
modelos especificos (Figura 3.16).

Os modelos 1 e 2 tem base de 80 mm, o modelo do pino Pc.49.6,d.72 tem base
igual a 125 mm, o do Pc.49.6,d.110 tem base de 210 mm e o Pc.49.6,d.120 tem base de 230

mm. Todos os grampos tem altura de 125 mm.

Modelo 1

i Grampo
modelo 2
transversal

lonaitudinal

Figura 3.15 — Exemplo de um pino com 12 grampos.
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O que difere 0 modelo 1 do 2 é a forma da ancoragem do grampo. Esse fato
ocorre em questdo de disposicdo construtiva devido a posicdo dos mesmos na armadura

longitudinal de flexao.

210 230

- - S [
ﬂ;) 50 »;) 50 ”;) 50

125
125
125

Modelo utiliizado no pino: Modelo utiliizado no pino: Modelo utiliizado no pino:
Pc.49.6,d.72 Pc.49.6,d.110 Pc.49.6,d.120
mm

Figura 3.16 — Modelos dos grampos utilizados nos pinos: Pc.49.6,d.72; Pc.49.6,d.110 e
Pc.49.6,d.120.

3.5.4. Detalhamento das pecas do pértico de ensaio

Para montagem do esquema de ensaio, foram confeccionadas todas as pecas
necessarias individualmente. Os itens componentes sdo: chapas de base, pértico de reacéo,
tirantes, perfil “U” superior, perfil “U” inferior e chapas “L”.

Para chapas de base, foram utilizadas placas de aco quadradas de dimensdes de
100 mm x 100 mm x 25 mm, como mostra a Figura 3.17. Foram feitas duas unidades, uma em

cada pé do pértico.

100

/4 100 %
100 100 - 25
s }

mm

Figura 3.17 — Detalhe da chapa de base.

Para construcdo do pértico, foram feitos dois pilares metalicos, constituidos de um

tubo circular com 90 mm de didmetro, 3 mm de espessura e altura de 340 mm, e uma viga
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metélica 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 metalicas 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 pecgas: duas pecas
de 135 mm x 85 mm x 16,5 mm, com furo de 30 mm de didmetro a uma distancia de 30 mm
de uma extremidade; uma peca de 320 mm x 85 mm x 16,5 mm com um furo de 30 mm de
didmetro a uma distancia de 30 mm de cada uma das extremidades; e quatro pegas 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 didmetro de 25 mm. Sendo que 200 mm nas extremidades de cada tirante é

rosqueavel para colocacédo das porcas (Figura 3.19).

AN

/ 290

(a) (b)

mm

()
Figura 3.18 — Detalhe da montagem do poértico de reacdo. (a) Montagem do pilar, (b) Viga

metalica, (¢) Montagem do pértico.
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Figura 3.19 — Detalhamento dos Perfis “U” Inferior e Superior e do tirante.

As chapas “L” utilizadas para travamento do conjunto de ensaio a porca do pino a
ser ensaiado, possuem dimensdes mostradas na Figura 3.20.

100

Chapa 1

40

60

60

-+

40

-~

Chapa 2

mm

Figura 3.20 — Desenho das chapas “L”para 0s pinos.

3.6. FORMAS

Para a concretagem dos blocos foram fabricadas formas metélicas de dimensdes
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
reutilizacdo das mesmas, elas eram constituidas por oito chapas laterais e uma base,

independentes e parafusadas entre si, como é mostrado na Figura 3.21.
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Figura 3.21 — Detalhe das formas metalicas utilizadas.

3.7. PREPARACAO DASPECAS

E muito importante que todos os pinos sejam fixados preservando todas suas
varidveis e constantes. Para isso, tem que ser observados durante a fixacdo desses se as
distancias do pino as armaduras e altura efetiva estdo corretas.

Primeiramente, cada forma € limpa e nelas é passado um desmoldante para que
possa ser retirada ap6s a concretagem.

O cobrimento de concreto em todas as pecas € constante e igual a 25 mm. Para
isso, foram confeccionadas cantoneiras que servem para garantir o cobrimento. Estas pecas,
com dimensdes de 50 x 70 x 30 mm (Figura 3.22) e espessura de 10 mm, tém um furo de
didmetro de 13 mm (para gque todos os diametros de armadura utilizados coubessem dentro do
furo), sendo que a parte superior do furo fica posicionado & 25 mm da borda superior da
férma (Figura 3.23). Algumas cantoneiras foram soldadas a forma e outras presas com

sargentos.
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Figura 3.22 — Desenho técnico da cantoneira de fixagdo da armadura.

De uma cantoneira a outra, passou-se uma barra auxiliar sem funcéo estrutural
para fixacdo da armadura de flexdo. Ela foi posicionada de forma a estar fora da area de
projecdo do cone de ruptura e envolvida totalmente por fita adesiva para eliminar a aderéncia
ao concreto. O seu didmetro corresponde ao mesmo diametro da armadura transversal
utilizada em cada caso. Para garantir que ficasse encostada na parte superior do furo da

cantoneira, passou-se arame recozido para prendé-la.

25mm

Figura 3.23 — Detalhe da fixag&o da armadura na cantoneira.

Na sequéncia, a armadura de flexdo € posicionada na forma, sendo fixada a
armadura auxiliar com arame recozido, e verificado seu correto posicionamento. Nos casos
em que ha armadura de cisalhamento, estes sdo posicionados e fixados na armadura de flexdo

existente.
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Figura 3.24 — Esquema de preparacao das foérmas.

Para assegurar que os pinos fiquem devidamente posicionados, na vertical e q

82

ue

ndo ocorresse nenhum deslocamento ou mudanca de posicdo durante a concretagem, foram

fixadas barras metalicas, no sentido transversal das formas.

Essas barras transversais sdo apoiadas em pequenas barras de metalon com

dimensbes iguais, para manter livre a superficie de concreto e facilitar o nivelamento apds a

concretagem. As pequenas barras de metalon sdo presas as barras transversais por meio

de

sargentos, e 0s pinos sdo fixados a estas por meio de arame recozido e fita adesiva (Figura

3.24). Antes da concretagem séo feitas verificagdes de prumo e alinhamento.

3.8. MATERIAIS

3.8.1. Concreto

O concreto utilizado na confeccdo das pecas foi fornecido pela empresa

REALMIX Concreto e Argamassa que definiu o trago para que o concreto atingisse

a

resisténcia a compressdo da classe C-30 aos 28 dias. O concreto utilizado foi do tipo auto-

adensavel, o qual ndo necessita de vibrador para seu adensamento (Figura 3.25).
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Figura 3.25 — Concretagem dos pinos com concreto auto-adensavel.

Foi realizada uma concretagem, e nesta, moldaram-se corpos de prova cilindricos
150 mm x 300 mm, para a obtencdo de dados suficientes para se tracar a curva idade x
resisténcia a compressdo, obter valores do médulo de elasticidade e resisténcia a tracdo do
concreto para a idade de 28 dias.

O processo de cura foi realizado durante sete dias, molhando-se a superficie do

concreto e cobrindo-o com lona plastica para que 0 mesmo ndo perdesse umidade.

3.8.2. Aco
Foram retiradas trés amostras de cada diametro do aco utilizado para confec¢édo
dos blocos, para o ensaio de tracdo. O aco utilizado no ensaio foi CA-50 de diametros de 6,3

mm, 8,0 mm e 10,0 mm.

3.9. INSTRUMENTACAO

Foram utilizados deflectometros para medir os deslocamentos verticais na peca de
concreto dentro da projecdo do cone de ruptura durante o ensaio (Figura 3.26). Sdo também
chamados de reldgios comparadores e todos os utilizados foram digitais da marca Mitutoyo
com precisdo de 0,01 mm. Eles foram fixados em chapas metélicas por meio de bases
magnéticas para garantir que ndo saissem da posicao, pois possuem um ima forte em sua base

de contato, e a ponta da agulha do relogio foi apoiada em pequenas chapas de aluminio, para
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garantir uma superficie lisa, coladas com uma fina camada de gesso no concreto. A agulha
dos deflectdmetros foi posicionada a uma distancia de 100 mm do eixo do pino no seu

alinhamento longitudinal.

- - Base do
Deflectometros Pino de Pértico

Ancoragem /

100 | <
v ,*LAN_’SSO

100 100 mm

Figura 3.26 — Detalhe do posicionamento dos deflectdmetros.

Foram utilizados extensOmetros da marca Excel Sensores para medir a
deformacdo nas barras de aco. O fator de sensibilidade (“gage factor”) possui um valor
teorico igual a 2,1, sendo que o valor real apresenta pequenas variagdes de lote para lote. Os
lotes de extensémetros utilizados possuiram fator de sensibilidade igual a 2,11, 2,12 e 2,14.

Os extensdmetros sdo conectados no programa de aquisi¢cdo de dados da marca
Agilent. Para transformacdo da leitura de resisténcia do extensdmetro em deformacéo, séo
fornecidos os dados de fator de sensibilidade de cada extensémetro e sua resisténcia, igual
para todos, de 120 Q. E também configurado o niimero de leituras e o intervalo, em segundos,
entre elas, cada vez que solicitada a leitura no programa.

Nas barras de flexdo, os extensdmetros foram colados no meio da barra, na face
superior da mesma. Foram fixados 4 extensdmetros, sendo 2 na armadura transversal e 2 na
longitudinal. Nos grampos de cisalhamento, os 4 extensémetros foram colados no meio deles,

na face externa (Figura 3.27).
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Figura 3.27 — Detalhe genérico do posicionamento dos extensémetros: (a) na armadura de

cisalhamento, (b) na armadura de flexao.

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 estabilizacdo do portico, e

apos o conjunto travado, eram feitos incrementos de carga de 10 KN até que se atingisse a

carga de ruptura.

Extensbmetros

Corte A-A

(@)

Extensdmetro

~

Corte B-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 REALIZACAO DOSENSAIOS

O procedimento para realizacdo dos ensaios foi padronizado, para que todos 0s
pinos fossem ensaiados da mesma forma. E o pértico de reacdo dimensionado para que
suportasse as cargas nele aplicadas sem alcancgar escoamento ou deformacdo de nenhum de
seus componentes e que pudesse ser transportado por uma pessoa de um pino a outro.

Para realizacdo dos ensaios, primeiramente sdo posicionadas as chapas de acgo
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 distribuigdo de forga de
compressdo simétrica no partico.

Seu posicionamento deve ser verificado para elas estejam suficientemente
afastadas do pino, a uma distancia superior ou igual a trés vezes a altura efetiva, para que ndo
influenciem na ruptura do cone concreto, causando confinamento do mesmo, e que estejam
equidistantes do eixo do pino, para garantir a simetria do portico (Figura 3.29).

Apdbs esse procedimento, com o0 gesso endurecido, posiciona-se 0 portico de
reacdo, constituido pela viga H e dois pilares de apoio cilindricos, sobre as chapas de aco
anteriormente fixadas (Figura 3.30).

Por cima do pértico e ao centro é fixada outra chapa metalica, também através de
gesso, para a colocagdo do atuador hidraulico e célula de carga. E observado se os mesmos
séo posicionados alinhados, ou seja, no mesmo eixo do pino a ser ensaiado. Os apoios devem
ter capacidade suficiente para evitar o escoamento dos seus varios componentes e devem
assegurar que a forca de tracdo aplicada permaneca 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. Apos o perfil U inferior ser nivelado,
séo colocadas as chapas em L para travamento e transmissdo dos esforcos do perfil U para o

pino.
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Figura 3.30 — Posicionamento do portico sobre as bases quadradas.

Com isso, inicia-se a aplicacdo da carga de travamento do conjunto. Aplica-se
uma carga de estabilizagdo do esquema montado e anota-se o valor obtido. Posiciona-se 0s
deflectdmetros no eixo longitudinal do bloco, equidistantes ao pino a 100 mm de distancia, e
se verifica se a ponta da agulha estd em contato com a superficie da chapinha e zera-se a
leitura.

De acordo com a NBR 14827, os dispositivos de medicdo da carga e do
deslocamento devem ser capazes de fornecer pontos destinados a tragar uma curva continua
de carga x deslocamento.

Ainda segundo a referida norma, para cada ensaio individual, as leituras devem
ser feitas antes de atingir a carga Ultima. Os instrumentos devem ser colocados para medir
deslocamentos, em relagdo a pontos do membro estrutural, e fixados de tal modo, que ndo
sofram qualquer influéncia durante o ensaio, em conseqiiéncia de deformac6es ou de ruptura
do chumbador ou do membro estrutural.

Em sequiéncia, sdo conectados os extensémetros (quando houver) no programa de
computador. E feita uma leitura inicial para verificacio se a ligacéo entre eles foi executada
corretamente.

Com isso, 0 ensaio pode ser iniciado. A primeira leitura é feita com a carga
aplicada de 10 kN e as seguintes sdo feitas a cada incremento de carga também de 10 kKN. Em
cada leitura sdo anotadas as medidas dos deslocamentos dos relégios comparadores e
simultaneamente é efetuada a leitura dos extensémetros no computador. Segue-se essa

sequéncia até atingir a carga de ruptura a qual é anotada.
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CAPITULO 4

4. APRESENTACAO DOSRESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios nos materiais:
resisténcia a compressao, tracdo e modulo de elasticidade do concreto, assim como 0 ensaio
de tracdo do aco utilizado. Também sdo apresentados 0os modos e superficies de ruptura,
cargas de ruptura, deslocamentos verticais e deformacbes das armaduras de flexdo e

cisalhamento nos ensaios dos pinos.

4.1. MATERIAIS

4.1.1. Concreto

Os ensaios do concreto de compressao, tracdo e mddulo de elasticidade, foram
realizados na empresa Carlos Campos Consultoria e Construcfes Limitada.

Em todos os ensaios realizados, utilizaram-se corpos-de-prova cilindricos, com
didmetro de 150 mm e altura de 300 mm, de acordo com a NBR 5739, NBR 7222 e NBR
8522 (referentes a resisténcia a compresséo, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade do
concreto, respectivamente).

Foram feitos ensaios do concreto aos 7, 14, 21 e 28 dias, para se tracar a curva de
Resisténcia & compressdo 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 resisténcia a compressdo do
concreto obtida no dia do ensaio foi de 33,2 MPa, enquanto o médulo de elasticidade e
resisténcia a tragdo do concreto foram, respectivamente, 29,6 GPa e 3,3 MPa (Tabela 4.1).

Os pinos de referéncia, Pref.esq. e Pref.dir., que foram ensaiados uma semana
antes, aos 21 dias, tiveram resisténcia de compressdo do concreto igual a 29,5 MPa. O pino de

referéncia, Pref.meio, foi ensaiado junto com os demais.
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Figura 4.1 — Curva Resisténcia & compressdo x Tempo do concreto.
Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo do concreto.
Ensaio Idade Valores
(dias) obtidos
7 18,8
Resisténcia a compressao (M Pa) 14 25,7
21 29,5
28 33,2
Resisténcia a tracédo (M Pa) 28 3,3
Maodulo de elasticidade (GPa) 28 29,6

Os ensaios para classificagdo, controle e aceitacdo no estado fresco do concreto
auto-adensavel sdo: determinacdo do espalhamento e do tempo de escoamento, determinagéo
da habilidade passante, e determinacdo da viscosidade. Estes foram realizados seguindo a
NBR 15823:2010, no Laboratério de Estruturas da Universidade Federal de Goias.

Para determinacdo do espalhamento e do tempo de escoamento, pelo método do
cone de Abrams, realizam-se duas medidas perpendiculares do didmetro obtido no concreto
na placa de base e mede-se o tempo de escoamento para alcancar 500 mm de diametro (Figura
4.2). Das duas medidas realizadas, obteve-se a média aritmética, SF, igual a 715 mm (Figura

4.3), cujo valor é aceitavel pela norma e enquadra-se na classe SF2, aplicavel & maioria das
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situacBes correntes (Tabela 4.2). O tempo de escoamento, tsoo, foi de 1,77 segundos, e de
acordo com a norma, para t < 2s, o concreto é classificado na classe VS 1 em relacdo a

viscosidade e indicado para aplicacdo em elementos com alta densidade de armadura.

S . B S ——

-
= 4 2]
L Mo d

Figura 4.2 — Marcagdes na placa de base (NBR 15823/10 - Parte 2).

J_-

12 medida: - 22medida:
715 mm i A 715 mm

T— F—"

Figura 4.3 — Medidas do espalhamento do concreto.

No ensaio de determinacdo da habilidade passante, método da caixa L (Figura
4.4), as medidas H1 e H2 obtidas foram 9,7 e 8,3. A relagdo H1/H2 obtida foi igual 20,85 e a
norma indica que para ensaios com a utilizagdo de grade com 3 barras, o valor H1/H2 deve

ser maior que 0,8, portanto, o concreto atendeu a norma.
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Tabela 4.2 — Tabela das classes de espalhamento e aplicacfes (NBR 15823:2010 - Parte 1).

Espalhamento

Classe (mm) Aplicacéo
SF1 550 a 650 Estruturas ndo armadas ou com baixa taxa de armadura.
SF2 660 a 750 Adequada para a maioria das aplicagdes correntes.
SF3 760 a 850 Estruturas com alta densidade de armadura.
Camara
Vertical
j P Comporta
i GCrade Camara
-“""l.. Horizontal
Grade Cé“?ara
/ Horizontal
L --l%
HlI: IH2

Figura 4.4 — Ensaio do método da caixa L (NBR 15823:2010 - Parte 4).

No ultimo ensaio do concreto auto-adensavel, método do funil V, o tempo de
escoamento no funil foi de 2,3 segundos, sendo enquadrado pela norma na classe VF 1,

indicado para aplicacdo em elementos com alta densidade de armadura.

4.1.2. Aco

O ensaio de resisténcia a tracdo das barras de aco nervuradas CA-50 foi realizado
em trés amostras de cada diametro, de um mesmo lote de barras. Foram ensaiadas barras de &
6,3 mm, @ 8,0 mm e @10,0 mm, com comprimento de 500 mm.

Com os dados obtidos no ensaio, foram determinadas as propriedades mecanicas
do aco (Tabela 4.3) e tragadas as curvas tensdo x deformacdo das barras (Figura 4.5, Figura
4.6 e Figura 4.7).
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Tabela 4.3 — Caracteristicas das amostras de aco.

a Tensdo Forca Tensdo de Tgn_séo
Dl(anr]nr;e]t)ro Amostra Maxima Maxima Escoamento Elglcgg:ﬁ;?o &y €y,med
(MPa)  (kN) (MPa) MPa (mm/m)  (mm/m)
1 74681 2374 672 2,33
6,3 2 72527 23,05 643 657,5 2,24 2.3
3 - - - -
1 690,62 35,40 592 2,42
8,0 2 690,82 3541 585 585,8 2,55 2,5
3 686,43 3518 580 2,52
1 691,96 5542 574 2,33
10,0 2 688,90 55,17 566 568,5 2,30 2,3
3 690,04 5526 565 234

Carga x Deformacéo (barra @ 6,3 mm) |
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Figura 4.5 — Curva Tensdo x Deformacéo da barra de @ 6,3 mm.

Carga x Deformacéo (barra @ 8,0 mm)
800

700 EREEEERREN

600 o
500 f
d
g

400
300
200
100

Tens&o de Tracdo "o~ (MPa)

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Deformacéo "&" (mm/m)

Figura 4.6 — Curva Tenséo x Deformagéo da barra de @ 8,0 mm.
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Carga x Deformacéo (barra @ 10,0 mm) ‘
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Figura 4.7 — Curva Tensao x Deformacéo da barra de @ 10,0 mm.

4.2. CARGASDE RUPTURA

As cargas de ruptura dos pinos sdo apresentadas na Tabela 4.4. Foi considerado
como carga de ruptura o0 maximo valor registrado na leitora de carga.
No pino de referéncia, Pref.meio, foi obtida uma carga de ruptura de 88,00 kN.
Nos pinos com armadura de flexdo (sem armadura de cisalhamento), os valores das cargas de
ruptura variaram:
e No primeiro grupo, variagdo do diametro das barras, de 80,75 kN
(Pf.80/90) a 87,45 kN (Pf.(6x6)80/90);
e No segundo grupo, variacdo da quantidade de barras longitudinais, de
81,25 kN (Pf.30/60/90) a 89,55 kN (Pf.30/60/90/120);
e No terceiro grupo, afastamento das barras externas, de 79,75 kN
(Pf.30/50) a 91,70 kN (Pf.30/90**).
Nos pinos com armadura de cisalhamento a variacao foi:
e No primeiro grupo, variagdo do didmetro da armadura de flexdo, de 118,40
KN (Pc(10x10)4g.6) a 129,55 kN (Pc(6x6)4g.6);
e No segundo grupo, afastamento dos grampos no sentido transversal, de
89,15 kN (Pc.49.6,d.110) a 106,95 kN (Pc.4g.6,d.72);
e No terceiro grupo, variacdo do diametro e quantidade de grampos, de
120,00 kN (Pc.4g.6) a 143,90 kN (Pc.8g.10).
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Tabela 4.4 — Carga de ruptura dos pinos.

Distancias Diametro Distancias Carga
. Arm.  Arm. Qtd. do do pino de
Grupo Pino cl-c2
transv. long. (mm) grampos grampo dl-d2 rup.
(mm) (mm) (KN)
Pref.esq. - - - - - - 84,90
E Pref.meio - - - - - - 88,00
Pref.dir. - - - - - - 79,50
|
Pf.(6x6)80/90 46,3 - - - 87,45
1 | Pf.(6x8)80/90 46,3 | 48,0 80-90 - - - 85,95
Pf.80/90 4@10,0 - - - 80,75
s Pf.30/90* 4010,0 30-90 - - - 87,60
o]
30-60 -
g o | P£.30/60/90 4063 6210,0 90 ® - - - 81,25
< 30-60-90-
g Pf.30/60/90/120 8(10,0 120 @ - - - 89,55
-§ Pf.30 26,3 | 210,0 30-- - - - 90,95
£ Pf.30/50 30-50 - - - 79,75
< , | Pr3070 30- 70 - - - 86,80
Pf.30/90** 406,3 | 4910,0 30-90 - - - 91,70
Pf.30/110 30-110 - - - 85,00
Pf.30/130 30-130 - - - 86,75
_——- - . . -
Pc(6x6)49.6 46,3 | 46,3 129,55
1 | Pc(6x8)49.6 46,3 | 408,0 30-90 4 6,3 55-— 118,90
Pc(10x10)4g.6 | 4910,0 | 4910,0 118,40
o Pc.49.6,d.72 72 -- 106,95
g 2 | Pc.4g9.6,d.110 406,3 | 4910,0 30-90 4 6,3 110 - - 89,15
8 Pc.49.6,d.120 120 - - 90,35
3 Pc.49.6 6,3 120,00
< Pc.49.8 4 8,0 55-— | 128,55
@ Pc.4g.10 10,0 142,25
§ Pc.8g.6 6,3 130,65
€ | 3 |Pc8g.8 406,3 | 4910,0 30-90 8 8,0 55-91 140,80
= Pc.8g.10 10,0 143,90
Pc.12g9.6 6,3 132,20
Pc.129.8 12 8,0 55-91 131,25
Pc.129.10 10,0 130,95
_—_—_ —————————————
Legenda:
Pref. => Pino de referéncia, sem nenhuma armadura;
Pf. => Pino somente com armadura de flex&o;
Pc. => Pino com armadura de cisalhamento.
cl - c2 => distancia das barras mais préximas ao pino - distancia das barras externas (exceto pinos com 6 e 8
barras longitudinais).
@ c1/cla/c2 => dist. da primeira barra / dist. da segunda barra / dist. da terceira barra
@ ¢1/clal/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 SUPERFICIE DE RUPTURA

Dentre os possiveis modos de ruptura, constatou-se apenas ruptura do concreto
pela formacdo do cone de concreto. Em todas as amostras podem-se observar fissuras radiais
e/ou circunferenciais. As fissuras sdo mais perceptiveis nos pinos localizados no meio do
bloco, pois nesses, ap6s a ruptura, continuou-se a aplicar carga para deslocar mais o pino. De
acordo com a sequéncia de ensaio, quando o pino do centro do bloco era ensaiado, os da
extremidade j& haviam sido ensaiados, dessa forma, a continua aplicagdo de carga apos a
ruptura dos pinos centrais, ndo afetavam os externos.

Nos pinos de referéncia, em duas amostras ocorreram apenas fissuras radiais,
(Pref.esq. e Pref.dir.). No pino, Pref.meio, ocorreu a completa extracdo do cone de concreto,
com fissuras circunferenciais.

Nos pinos com armadura, embora tenha ocorrido ruptura do cone de concreto, o
mesmo nao foi extraido, devido a presenca da armadura de flexdo e da armadura de
cisalhamento ao redor do pino.

A superficie 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 variacéo foi de 10,0 cm a 20,0 cm.

4.4, DESLOCAMENTO VERTICAL

Os deslocamentos verticais foram medidos utilizando-se deflectdmetros,
comumente chamados de relégios comparadores, posicionados em dois pontos na superficie
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 portico de reacdo, e inseridos dentro do raio
teorico de ruptura do cone de concreto.

Para apresentacdo 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 comecam a se deslocar acentuadamente, é porque ja estdo muito

préximos da ruptura.
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Pf.(6x6)80/90 Pf.(6x8)80/90 Pf.80/90

Pf.30/90* Pf.30/60/90 Pf.30/60/90/120 §

Pf.30/70

Pf.30/90** Pf.30/110 Pf.30/130

Figura 4.8 — Mapa de fissuragéo dos pinos de referéncia e de flex&o.
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Pc.4g.6,d.72 Pc.4g.6,d.110

Figura 4.9 — Mapa de fissuracdo dos pinos de cisalhamento.

Pc(10x10)49.6

Pc.49.6,d.130

Pc.12g.10
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Figura 4.10 — Curva Carga x Deslocamento dos pinos sem armadura de cisalhamento.
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Figura 4.11 — Curva Carga x Deslocamento dos pinos com armadura de cisalhamento.
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4.5. DEFORMACAO NASBARRAS DE ACO

45.1. Pinossem armadura de cisalhamento

Dos pinos com somente armadura de flexdo, foram instrumentados seis deles, os
quais sao: 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 extensdmetros na armadura de flex&o 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
extensometros.

Os resultados dos pinos Pf.30/90*, Pf.30/60/90 e Pf.30/60/90/120 (Figura 4.12),
mostram o crescimento da deformacéo de acordo com o aumento de carga aplicada. Nenhuma
barra atingiu escoamento e a deformacdo maxima na carga de 80 kN para o pino Pf.30/90* foi
0,6%o0, enquanto nos outros dois ndo passou de 0,41%. na mesma carga. As deformacdes
foram menores que 0,25%o 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.

Cargax Deformacéo
Pf.30/90* Pf.30/60/90 Pf.30/60/90/120

5
A
by = 87,60 kN /  Pu=81/25 kN \Y \ Pu=89,55 kN

80 | A -
|

70 ?\ v \
4

Carga (kN)
(o2}
o
g

0 02 05 07 0 025 05 0,75 0O 025 05 0,75

Deformacgdo (mm/m)

. J-._. . i . .'1':' . I - 14
a1 %C_J_ 9 2306000 3 3060 90
[ ] H - [ d H -~ H nd K4 Y
3 1 S == == | |i20|

Figura 4.12 — Curva Carga x Deformacdo do grupo com variacdo 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 deformacéo cresceu com o aumento de carga, entretanto, o ago de nenhuma barra
escoou. A deformacdo do aco na ultima leitura, correspondente a carga de 80 kKN nos trés
pinos, ndo passou de 0,88%. no pino Pf.80/90, 0,37%. no pino Pf.30/70 e 0,26%0 no pino
Pf.30/130, correspondente a, respectivamente, 38%, 16% e 11% da deformacdo de
escoamento. Pelo grafico, ndo é possivel notar a formacéo 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

deformagdes nas barras foram inferiores a 0,25%o.

Cargax Deformacéo
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Figura 4.13 — Curva Carga x Deformacao dos pinos Pf.80/90, Pf.30/70 e Pf.30/130.

45.2. Pinoscom armadura de cisalhamento

Para apresentacdo dos resultados, os pinos com armadura de cisalhamento
(grampos) foram divididos em cinco grupos, de acordo com as varidveis analisadas, como
didmetro da armadura de flexdo, afastamento do grampo em relagdo ao pino, diametro e
quantidade dos grampos.
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45.2.1. Variacdo do diametro da armadura de flexéo

A armadura transversal de flexdo variou nos didametros de 6,3 mm e 10,0 mm, e
nos diametros de 6,3 mm, 8,0 mm e 10,0 mm para a armadura longitudinal, enquanto nédo
houve variagdo no didmetro nem na quantidade dos grampos. Sao apresentadas as
deformagdes medidas nos grampos dos pinos Pc(6x6)49.6, Pc(6x8)4g.6 e Pc(10x10)49.6
(Figura 4.14). Nos trés pinos houve aumento da deformagdo com o aumento de carga
aplicada.

No pino Pc(6x6)49.6, as barras com os extensémetros 1 e 2 escoaram; a com 0
extensdmetro 3 apresentou tendéncia ao escoamento na carga de 120 kN, equivalente a 92,6%
da carga Gltima, e o quarto extensémetro que também apresentava tendéncia ao escoamento,
descolou da barra na ultima leitura. Os grampos do pino Pc(6x8)4g.6 apresentaram clara
tendéncia ao escoamento na uUltima carga lida (92,5% de Pu), e com excecdo de uma barra
(ext.2), os demais grampos do pino Pc(10x10)4g.6 escoaram.

Pelo gréfico, é possivel notar a ocorréncia 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 excecao do extensémetro 3 do pino Pc(10x10)4g.6, que apresentou um
comportamento diferenciado dos demais, o restante teve deformagdo inferior a 0,25%0 na
carga de 50 kN.
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Figura 4.14 — Curva Carga x Deformacdo dos pinos com variacdo da armadura de flexao:
Pc(6x6)49.6, Pc(6x8)4g.6 e Pc(10x10)49.6.
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45.2.2. Afastamento dos grampos no sentido transversal

A curva Carga x Deformacgdo dos pinos com variacdo da distancia dos grampos
em relacdo ao pino (Pc.49.6,d.72, Pc.49.6,d.110 e Pc.49.6,d.120) é mostrada na Figura 4.15.
Em todos se percebe o aumento da deformagé@o com o incremento de carga aplicada e todas as
barras apresentaram tendéncia ao escoamento, sendo que um grampo do pino Pc.49.6,d.72
escoou.

A carga de fissuracao do pino Pc.49.6,d.110 ocorreu com 50 kN, 56% da carga de
ruptura, no pino Pc.49.6,d.120 ocorreu na carga de 70 kN (77% de Pu) e no pino Pc.49.6,d.72
também ocorreu na carga de 70 kN (65% de Pu).

O pino Pc.49.6,d.110 teve deformacdo nos grampos inferior a 0,25%o para cargas

menores que 50 kKN, enguanto nos outros isso ocorreu para cargas inferiores a 60 kN.
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Figura 4.15 — Curva Carga x Deformagdo dos pinos com afastamento dos grampos no sentido
transversal: Pc.49.6,d.72, Pc.49.6,d.110 e Pc.49.6,d.120.

45.2.3. Variacdo do diametro dos grampos (Quantidade de grampos = 4)

Para 0 grupo com variacao de diametro (& 6,3 mm, @ 8,0 mm e @ 10,0 mm) e
quantidade de grampos igual a 4 (todos com a mesma distancia, 55 mm, do pino), o grafico
com a curva carga x deformacéo é apresentado na Figura 4.16.
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Todos os grampos do pino Pc.4g.6 atingiram escoamento, enquanto 0s do pino
Pc.49.8 apresentaram tendéncia ao escoamento na ultima carga lida. Os extensdmetros do
pino Pc.4g.10 descolaram das barras na Ultima ou na penultima carga. Na totalidade, a
deformacéo cresceu com o aumento de carga.

Nos pinos — Pc.49.6 e Pc.49.8 — a carga de fissuracdo ocorreu com 60 kN e 90 kN,
respectivamente, correspondendo a 50% e 70% da carga Ultima de cada um. No pino Pc.49.10
ndo é possivel notar a carga de fissuragdo pelo grafico de deformacéo.

As deformacdes nas barras foram inferiores a 0,25%o para cargas menores que 50

kN, no caso do Pc.4g.6, e para cargas inferiores a 60 kN, nos demais.
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Figura 4.16 — Curva Carga x Deformacdo dos pinos com 4 grampos variando-se o diametro:
Pc.49.6, Pc.49.8 e Pc.49.10.

4.5.2.4. Variacdo do diametro dos grampos (Quantidade de grampos = 8)

No grupo com oito grampos, com distancia da primeira e segunda camada igual a
55 mm e 91 mm, respectivamente, e variagdo de didmetro dos mesmos entre @ 6,3 mm, & 8,0
mm e @ 10,0 mm, s&o apresentados dois graficos com as curvas carga x deformacéo (Figura
4.17 e Figura 4.18).
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Em todas as amostras, a deformacdo cresceu com o incremento de carga e 0S
grampos da primeira camada apresentaram deformagdes maiores que o da segunda. Somente
0s grampos do pino Pc.89.6 tiveram tendéncia ao escoamento.

Ocorreu fissuracdo interna do concreto passando pelos grampos da segunda
camada do Pc.8g.6 na carga de 90 kN, aproximadamente 69% da carga Gltima. O mesmo
ocorreu para o pino Pc.8g.8 na carga de 70 kN, 50% de Pu. Néo é possivel observar com
clareza pelo grafico quando isso ocorreu com 0s grampos internos dos referidos pinos.

As deformacdes nas barras foram inferiores a 0,25%o para cargas menores que 70

kN, no caso do Pc.89.6, e para cargas inferiores a 60 kN, nos demais.
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Figura 4.17 — Curva Carga x Deformacao do pino Pc.8g.6.
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Cargax Deformacgéo
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Figura 4.18 — Curva Carga x Deformacao dos pinos Pc.89.8 e Pc.8g.10.

45.25. Variacdo do diametro dos grampos (Quantidade de grampos = 12)

No grupo com doze grampos, com distancia da primeira camada de 55 mm e da
segunda camada de 91 mm ao pino, e variacdo de didametro entre @ 6,3 mm, @ 80 mme @
10,0 mm, sdo apresentados dois graficos com as curvas carga x deformacdo (Figura 4.19 e
Figura 4.20).

Em todas as amostras, a deformacdo cresceu com o incremento de carga e 0S
grampos da primeira camada apresentaram deformacgdes maiores que o da segunda. Somente
0s grampos da primeira camada do pino Pc.12g.6 tiveram tendéncia ao escoamento.

A carga de fissuracdo foi de 70 kN para os grampos da segunda camada do
Pc.129.6 e para os da primeira camada do pino Pc.129.8, correspondente a 53% da carga
ltima em ambos os casos. Nos demais casos ndo é possivel observar quando ocorre a carga
de fissuracao.

As deformacdes nas barras foram inferiores a 0,25%o para cargas menores que 60
kN em todos os pinos do grupo.
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Figura 4.19 — Curva Carga x Deformac&o do pino Pc.12g.6.
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Figura 4.20 — Curva Carga x Deformacéo dos pinos Pc.12g.8 e Pc.129.10.
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CAPITULOS5

5. ANALISE DOSRESULTADOS

5.1. CARGA DE RUPTURA

a) Ancoragens com armadur a de flexdo e sem nenhum tipo de armadura

Nos pinos com variacdo da area de aco, com 0 aumento da quantidade de barras
longitudinais, a carga de ruptura minima foi 81,25 kN (Pf.30/60/90) e a méaxima 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 proxima ao valor
do pino Pf.30/60/90/120 (Figura 5.1-b). A carga média desses pinos — 86,13 kN — foi muito
préxima a carga de ruptura do pino de referéncia ensaiado no mesmo dia, de 88,00 kN (Figura
5.1-a).
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Figura 5.1 — Detalhe dos blocos: (a) com pinos de referéncia e (b) variacdo da quantidade de

armadura longitudinal.

Nos pinos com variacdo do didmetro das barras (Figura 5.2-a), houve um

decrescimo de carga com o aumento do didmetro das barras, entretanto nao é possivel afirmar
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que armadura com diametros maiores diminuem a capacidade de carga da ancoragem. S&o
necessarios mais ensaios. Em relacdo aos pinos com afastamento das barras externas (Figura
5.2-b;c), ndo houve proporcionalidade no comportamento da ancoragem e mantiveram cargas
de ruptura com valor minimo de 79,75 kN e maximo de 91,70 kN para o grupo.

Em geral, nos pinos com armadura de flexao, obteve-se a menor carga de ruptura
no pino Pf.30/50 com 79,75 kN, e o maximo 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 padrdo de 3,88 kN,
correspondendo a um coeficiente de variacdo de 4,50% (Tabela 5.1).

Em relacdo a carga de ruptura do pino de referéncia, eles variaram de 0,91 a 1,04
vezes o valor de referéncia, o que representa valores muito proximos e que se pode concluir

que a existéncia de armadura de flex@o ndo contribui para um aumento da carga.
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Figura 5.2 — Detalhe dos blocos: (a) variacdo do diametro, (b)-(c) afastamento das barras.
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Tabela 5.1 — Comparacao dos resultados dos pinos com armadura de flexdo com Py ref meio-

oo P Amo amo o PEEEE SR R/
(mm) Pu (kN) u,ref.meio
Pf.(6x6)80/90 496,3 87,45 0,99
1 | Pf.(6x8)80/90 46,3 4@8,0 80-90 85,95 0,98
Pf.80/90 4010,0 80,75 0,92
2 Pf.30/90* 4010,0 30-90 87,60 0,99
E—L'S 2 | P£.30/60/90 46,3 6210,0 30-60-90® 81,25 0,92
3 Pf.30/60/90/120 8210,0 30-60-90-120 @ 89,55 1,02
_g Pf.30 26,3 | 2210,0 30-- 90,95 1,03
g Pf.30/50 30-50 79,75 0,91
< 3 Pf.30/70 30-70 86,80 0,99
Pf.30/90** 46,3 4(10,0 30-90 91,70 1,04
Pf.30/110 30-110 85,00 0,97
Pf.30/130 30-130 86,75 0,99
) Minimo 79,75 0,91
Pu.retmeio = Carga de rup. Pref.meio (88,00 kN);
W c1/clal/c2 > dist. 12 barra / dist. 22 barra / dist. 32 M &ximo 91,70 1,04
g?(r:rle}’claICZ/CZa - dist. 12 barra / dist. 22 barra / dist. 3? Média 86,13 0,98
barra / dist. 4 barra; . N
*Primeiro pino Pf.30/90; Desvio Padrao 3,88 0,04
**Segundo pino Pf.30/90 Coef. Variacgo (%) 450 441

b) Ancoragens com adicao da armadura de cisalhamento

b.1) Comparacdo dos resultados das ancoragens com armadura de cisalhamento
com as ancoragens com somente armadura de flexdo e os de referéncia

Os pinos com armadura de cisalhamento foram comparados com o pino sem a
referida armadura, Pf.30/90**, por possuir a mesma disposicdo das barras, e com o pino de
referéncia, sem nenhum tipo de armadura. Para uma distdncia adequada do pino de
ancoragem, a armadura de cisalhamento aumentou, no minimo, em 31% a carga de ruptura da
ancoragem, no caso do Pc.4g.6, e no maximo, obteve-se 57% de aumento, com 0 pino
Pc.89.10 (em relagdo ao Pf.30/90**). Em relagdo a armadura de referéncia, esse aumento
pode variar de 36% a 64% (Tabela 5.2 e Figura 5.3).
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Tabela 5.2 - Comparacdo dos resultados dos pinos com adi¢éo da armadura de cisalhamento.

- Srameo o () Po Possor Pul Pusdimas
Qtd. 2 a (kN) (kN)
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(591 143,90 1,57 1,64

|
Pref. > Pino de referéncia; Pc. - Pino com armadura de cisalhamento; P, > Carga de ruptura; c1 - c2 -
distancia das barras mais préximas ao pino - distancia das barras externas; ) Distancia d1 — d2 (mm).

—0 90 o
-ee— 30
406,3 8010,0
d55 B ~ d55 - ~
/]
\ %\—\
e ) | I\l |
\ / \\ \/ |
L1~ ~L - dol
Pc.49.6 Pc.89.10
PIJ = 120100 kN PU = 143,90 kN

Figura 5.3 — Pinos com armadura de cisalhamento com menor e maior carga de ruptura.

b.2) Comparacéao dos resultados das ancoragens com armadura de cisalhamento

Na analise da influéncia da variacdo da armadura de flexdo com a presenca de

armadura de cisalhamento, o pino Pc(6x6)4g.6 — P, 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 — P, de 118,90 kN e

118,40 kN, respectivamente — denotando um comportamento anormal. Pode-se concluir que a

armadura de flex&o nédo influencia na capacidade de carga final.

Referente a variagdo da distancia do grampo ao pino, os resultados mostraram

claramente que o afastamento dos grampos provoca uma diminuicdo da capacidade de carga.

Isso ocorre porque as tensdes se iniciam e sdo maiores proximas a cabeca da ancoragem, e

quanto mais proximo o grampo estiver do pino, maior sera sua eficiéncia, pois terd uma altura

efetiva imersa, I, maior e atuara resistindo aos esforcos desde o principio.
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Em relacdo ao Pc.4g.6, com distancia ao pino de 55 mm, o pino Pc.4¢.6,d.72 teve
uma perda de carga de 11%. Mas ainda assim, garantiu um aumento de carga de 17% em
relacdo ao pino sem nenhum grampo, Pf.30/90** (Tabela 5.3). Para os pinos Pc.4¢.6,d.110 e
Pc.49.6,d.120, como ficaram muito afastados, no limite da projecdo de ruptura (Figura 5.4),
ndo tiveram nenhuma influéncia na capacidade de carga, com resultados muito préximos ao

pino Pf.30/90**, correspondendo a 97% e 98% da carga desse, respectivamente.

Tabela 5.3 - Comparacao dos resultados dos pinos com varia¢ao da distancia dos grampos.

cl- Grampo Py / P,/

Pino t'I’A\afnnS]V ﬁ)rr{g c2 0] d1i (k[\u|) Puage Pu,30/90¢*

' Co(mm) QY (mm (kN) (kN)

Pc.4g.6,d.72 72 106,95 | 0,89 1,17
Pc.4g.6,d.110 | 46,3 | 4@10,0 63 | 110 | 8915| 0,74 0,97
Pc.4g.6,d.120 120 | 90,35| 0,75 0,98

Pc. = Pino com armadura de cisalhamento; P, = Carga de ruptura; Py 496 =120,00 KN; Py 30190+ = 91,70 kN;
cl - c2 > distancia das barras mais préximas ao pino - distancia das barras externas;

C—1

601 60
i T s

1

T8y

550

*cotas em mm.
Figura 5.4 — Detalhe do pino Pc.4g.6,d.110.

Na analise dos pinos com variacdo do didmetro dos grampos dispostos em uma
camada e em quantidade igual a quatro unidades, houve um acréscimo de carga com o
aumento da area de aco. Aumentando a &rea de aco em 61%, houve um acréscimo de 7% na
carga final e para um aumento de As em 152%, correspondeu & um incremento 19% na carga
de ruptura. Em relacdo ao Pf.30/90** houve um aumento que variou de 31% a 55% (Tabela
5.4).
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Tabela 5.4 - Comparacdo dos resultados dos pinos com 4 grampos.

- Grampo
oA o AR e
' - (mm) Q. (mm) (mm) (mm?) (kN) (kN) (kN)
Pc.49.6 6,3 124,7 | 120,00 1,00 1,31
Pc.49.8 46,3 | 4210,0 3900_ 4 8,0 55 201,1 | 128,55 1,07 1,40
Pc.49.10 10,0 314,2 | 142,25 1,19 1,55

Pc. = Pino com armadura de cisalhamento; P, = Carga de ruptura; As - area de aco;
cl - c2 - distancia das barras mais proximas ao pino - distancia das barras externas;

No grupo com 8 grampos (Tabela 5.5), em relagdo ao pino com grampos de @ 6,3
mm (Pc.8g.6), 0 aumento da area efetiva de aco, As, em 61% e 152%, correspondeu a um
aumento da capacidade de carga em 8% e 10%, respectivamente. Em referéncia aos pinos
com 4 grampos de mesmos diametros, a aumento de carga ndo passou de 10%, sendo que para
0s pinos com grampos de @ 10,0 mm, Pc.8g.10 e Pc.4g.10, o aumento de carga foi de
somente 1%, podendo se considerar que ndo houve influéncia na capacidade portante com a
adicdo do dobro de aco nesse didametro. Em relagdo ao pino sem grampos, Pf.30/90**, o

aumento foi de 42% a 57% na carga de ruptura.

Tabela 5.5 - Comparacdo dos resultados dos pinos com 8 grampos.

cl- Grampo Pusw Pusg! Pusgel Pusgal

Pino tfgnn;/ ﬁ);rg ' 1) di As Pusgse Puage  Pusoeo
' Comm) QY m mme KN) O (KN)  (kN)  (kN)

Pc.89.6 6,3 2494 | 130,65 | 1,00 | 1,090 | 1,42
Pc.8g.8 | 4963 | 4910,0 3;)0' 8 | 80 gfa) 402,1 | 140,80 | 1,08 | 1,10 | 1,54
Pc.8g.10 10,0 628,3 | 14390 | 1,10 | 1,01 | 1,57

Pc. > Pino com armadura de cisalhamento; P, - Carga de ruptura; ¢l - ¢c2 > distancia das barras mais
préximas ao pino - distancia das barras externas; ® Distancia d1 — d2 (mm).

A carga de ruptura para as ancoragens com 12 grampos tiveram valores muito
préximos, com uma média de 131,74 kN e um coeficiente de variacdo 0,5%, o que indica que
0 aumento da area de aco com o aumento do didmetro das barras ndo influenciou a capacidade
de carga da ancoragem para essa quantidade de grampos (Tabela 5.6).

Em relacdo aos pinos com 8 e 4 grampos, de mesmo diametro, somente 0 pino

Pc.129.6 apresentou resultado de 1% e 10%, respectivamente, superior na carga final (Tabela
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5.7). Os pinos Pc.129.8 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 — Analise estatistica das ancoragens com 12 grampos.

Pino Puizgo  Media PD;d‘\r/ :ilcc)) cV?
kN kN 0
(kN) (kN) (kN) (%)

Pc.12g.6 | 132,20

Pc.129.8 | 131,25 | 131,74 0,65 0,50

Pc.12g.10 | 130,95

*CV - Coeficiente de Variacdo

Tabela 5.7 - Comparacdo dos resultados dos pinos com 12 grampos.

cl - Grampo Puizge Purgs! Puizgs! Puige!

Pino t'rA\arnns]\-/ 'IAz)rrg . @ di Puggo Puage  Pusogo

' C(mm) QW iy mm)  KN) O KN)  (kN)  (kN)

Pc.129.6 6,3 132,20 1,01 1,10 1,44
Pc.129.8 | 46,3 | 4010,0 3900_ 12 8,0 gf(_l) 131,25 0,93 1,02 1,43
Pc.129.10 10,0 130,95 0,91 0,92 1,43

Pc. > Pino com armadura de cisalhamento; P, - Carga de ruptura; cl - c2 > distancia das barras mais
préximas ao pino - distancia das barras externas; ) Distancia d1 —d2 (mm).

5.2. DESLOCAMENTO VERTICAL NA SUPERFICIE DO CONCRETO

Os deslocamentos verticais dos pinos foram divididos em dois grupos: “sem
armadura de cisalhamento” e “com armadura de cisalhamento”. S&o mostrados os resultados
dos pinos até o deslocamento de 0,5 mm (Figura 5.5). Para os pinos sem armadura de
cisalhamento, os deslocamento maximos antes da ruptura, na carga de 80 kN, sdo inferiores a
0,1 mm. Nos casos dos pinos com armadura de cisalhamento, para 0 mesmo nivel de carga, 0s
deslocamentos também né&o ultrapassaram 0,1 mm, com excec¢édo do pino Pc.49.6,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 superficie de concreto sdo muito pequenos,

caracterizando uma ruptura brusca, e nos dois casos, sem e com armadura de cisalhamento, o

comportamento foi semelhante.
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0,5
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E
1

0,1
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O,

4

0,5

()

Figura 5.5 — Curva Carga x Deslocamento com deslocamento maximo de 0,5 mm. (a) pinos
sem armadura de cisalhamento; (b) pinos com armadura de cisalhamento.
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5.3. DEFORMACAO NASBARRAS DE ACO

5.3.1. Pinossem ar madura de cisalhamento

Nos pinos sem armadura de cisalhamento, independente de qual barra (transversal
ou longitudinal, interna ou externa) estivesse situado o extensémetro, os resultados nédo
apresentaram significativa diferenca de deformacéo entre as barras.

As deformagGes foram muito pequenas (Tabela 5.8), com um méaximo de 15% da
deformacdo de escoamento para cargas correspondes a aproximadamente 80% da carga
ultima. Para carga de 89% da carga Ultima (no pino Pf.30/60/90/120), a deformagdo maxima

foi de 17% da deformagéo de escoamento, €, enquanto que para 99% da carga de ruptura

(Pf.80/90), a deformagdo maxima nas barras foi 38% de €,,. Portanto, as deformagdes nas

barras da armadura de flex&o foram muito pequenas, induzindo a uma ruptura sem aviso.

5.3.2. Pinos com armadur a de cisalhamento

Nos pinos com armadura de cisalhamento, pelos dados fornecidos na Tabela 5.9, é
possivel afirmar que em todos os pinos com grampos de diametro de 6,3 mm e afastados a
uma distancia de 55 mm do pino, a armadura de cisalhamento escoou.

Nos pinos que tiveram a variacdo do didametro das barras da armadura de flexao,
todos apresentaram, para 93% da carga Ultima, deformacéo nas barras de no minimo de 85%
da deformacdo de escoamento e estas, na ruptura, atingiram o escoamento.

Quando os grampos de diametro de 6,3 mm foram afastados do pino, as barras
deformaram menos, e apesar delas tenderem ao escoamento, para um nivel de carga de 89% a
94% da carga Ultima, a deformacéo das barras dos pinos foi de 28% a 42% da deformacéo de
escoamento no Pc.49.6,d.72, de 58% a 68% no pino Pc.49.6,d.110 e de 22% a 25% no pino
Pc.49.6,d.120.

O pino Pc.4g.6, com distancia de 55 mm, teve seus grampos trabalhando 100% da
capacidade total. No aumento da quantidade de grampos, com diametro de 6,3 mm, de 4
grampos para 8 grampos, distribuidos metade a uma distancia de 55 mm (primeira camada) e
a outra metade a 91 mm (segunda camada), os 4 mais proximos foram mais solicitados, e
para carga de 92% da carga Gltima, os grampos da primeira camada trabalharam no maximo

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 ultima), tiveram o maximo de 53% de solicitagdo da capacidade
total, e os 8 grampos da segunda camada, foram solicitados de 14% a 38% da deformacédo de
escoamento.

No pino com didmetro 8,0 mm e 4 grampos, a armadura de cisalhamento alcangou
60% da deformacédo de escoamento para 93% da carga ultima. Quando foram adicionados 4
grampos na segunda camada (Pc.89.8), os da primeira camada atingiram 46% da deformacao

de escoamento, e os restantes deformaram no maximo 30% de €. Para o pino com 12

grampos (Pc.129.8), os da primeira camada deformaram entre 24% e 33% de €y, e os da

segunda camada deformaram de 16% a 23% da deformacéo de escoamento.

Para os pinos com didmetro de 10,0 mm, o pino Pc.4.9.10, apresentou deformacéo
nas barras (para carga de 91% de Pu) de 51% da deformacédo 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 deformacdo de escoamento. A carga de ruptura desses dois pinos foi muito
proxima, o que leva a possibilidade de que a linha de ruptura ndo tenha cruzado a segunda
camada de grampos. No pino Pc.129.10, a deformacgdo dos grampos da primeira camada foi
entre 27% e 33% da deformacdo de escoamento, e nos da segunda camada foi entre 11% e
19%. Nao ha explicacdo 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 ultima (Tabela 5.10), os grampos da primeira

camada se deformaram entre 20% (@ 10,0 mm) e 71% (@ 6,3 mm) de €y, com excecédo do
pino Pc(10x10)4g.6, e os da segunda camada entre 9% (& 10,0 mm) e 31% (@ 6,3 mm) de &,.

Para cargas entre 50% e 56% da carga ultima dos pinos (Tabela 5.11), os grampos da primeira

camada tiveram deformacéo entre 8% e 23% da deformacéo de escoamento, enquanto os da

segunda camada n&o ultrapassaram 8% de €,. As deformacGes para esse nivel de carga (50%

de Pu) foram mais uniformes, independente do didmetro dos pinos.
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5.4. METODOSDE CALCULO

Os métodos de calculo presentes na literatura ndo 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
ancora nos casos em que a forca de tracdo majorada excede a resisténcia de arrancamento do
concreto ou onde a resisténcia ao arrancamento ndo pode ser avaliada. Entretanto, eles
consideram que essa armadura deve ser considerada para se obter a resisténcia a tracdo
nominal da ancoragem ao inves da resisténcia obtida no calculo do arrancamento do concreto,
e ndo como um coeficiente adicional nessa formula.

Como nédo existem métodos de calculo para a obtencdo da carga de ruptura
governada pelo cone de concreto com influéncia de uma armadura especial, ndo serdo
comparadas as carga obtidas dos pinos com armadura de cisalhamento com os resultados dos
métodos de célculo.

Entretanto, como os resultados obtidos com a presenca da armadura de flexdo
foram muito préximos ao resultado do pino de referéncia (sem nenhum tipo de armadura), foi
feita uma anélise comparativa dos resultados obtidos com cinco métodos de calculo da
literatura, sem considerar a influéncia da armadura de flexdo no célculo (Tabela 5.12).

Como os pinos de ancoragem utilizados sé&o isolados, ndo sofrem nenhum tipo de
influéncia de proximidade de borda e ndo ha excentricidade de carga, os coeficientes de
ponderacdo correspondentes a essas varidveis foram iguais a 1,0. Nos métodos de calculo do
ACI 318/08 e CEB-97, que consideram o efeito do concreto fissurado, foram utilizados os
respectivos coeficientes para concreto néo fissurado, 1,25 e 1,40.

Para os métodos de célculo ¥ ou k, Bode e Roik e CCD, as carga Ultimas
calculadas foram superiores as obtidas nos ensaios, ficando contra a seguranca. Em geral, 0s
resultados obtidos nos ensaios foram entre 76% e 94% da carga de ruptura calculada nesses
métodos.

Para os metodos do CEB-97 e ACI 318/08, as cargas Ultimas calculadas foram
inferiores as obtidas experimentalmente, com uma margem de seguranca minima de 11% e
méaxima de 27% para 0 método do ACI, e um minimo de 10% e méaximo de 26% de
coeficiente de seguranca para o método do CEB.

Pela comparacdo com os métodos de célculo existentes, pode-se concluir que a
armadura de flexdo ndo contribui para um aumento na capacidade de carga do pino de

ancoragem.
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Tabela 5.12 — Comparacéo dos resultados obtidos com os métodos de calculo.

f Pu Pu,mét.ceilc. (kN) Pu /Pu,mét.célc.
Pino | (mpgy| () o[ o f ooy
a
K| D[ @] @6l dl e
-— ==
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 |88,00197,95(102,76|105,39|72,02|72,60/0,90({0,86|0,84|1,22| 1,21
Pref.dir. 29,5 179,50192,33| 96,87| 99,34|67,89|68,44]10,86(0,82|0,80|1,17| 1,16
Pf.(6x6)80/90 87,45 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 0,8210,79|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
33,2 97,95|102,76 105,39 | 72,02 | 72,60
Pf.30 90,95 0,93(0,89/0,86|1,26| 1,25
Pf.30/50 79,75 0,81/0,78(0,761,11| 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
Minimo 0,81 0,78 0,76 1,11 1,10
M aximo 0,94 0,89 0,87 1,27 1,26
f. — resisténcia a compressdo do concreto no dia do ensaio;
P, — carga de ruptura;
Pumstcaic. — €arga de ruptura obtida pelos métodos de calculo;
(1) ¥ ou k - 17,0 * hee * £.2°/ 1000 (KN);
(2) Bode e Roik - 11,89 * he® *[1+(dn/her)]*F.2°/ 1000 (kN);
(3) CCD - 18,29 * £.>°* h* / 1000 (kN);
(4) ACI 318/08 — 10,0 * f.2° * ho*® *1,25 / 1000 (kN);
(5) CEB 97 — 9,0 * f.>°* h,/° *1,40 / 1000 (kN);
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CAPITULOG6

6. CONCLUSOESE SUGESTOES

Neste capitulo foram apresentadas as principais concluses obtidas a partir da
revisdo da literatura e dos ensaios realizados sobre a resisténcia a tracdo de pinos de
ancoragem pré-instalados em concreto. Sao referentes as caracteristicas dos pinos e do bloco
de concreto utilizado, tais como dimensdes do bloco, resisténcia a compressdo do concreto,
altura efetiva, dimensbes da cabeca da ancoragem, modelo e disposi¢cdo das armaduras
utilizadas, entre outras.

Foram apresentadas também algumas sugestdes para trabalhos futuros necessarios
para complementar o estudo do comportamento de pinos de ancoragens em concreto e

aplicacdes de uma armadura especial para pinos de ancoragem.

6.1. CONCLUSOES

6.1.1. Ensaios

1. Pinos de ancoragem com somente armadura de flexao

Presenca de armadura de flexédo
A presenga de armadura de flexdo em relacdo aos pinos sem nenhum tipo de
armadura, nao alterou o comportamento (modo de ruptura e deslocamento vertical) nem a

capacidade de carga da ancoragem.

Carga de Ruptura

Enquanto o pino de referéncia teve carga de ruptura de 88,00 kN, os pinos com
armadura de flexdo (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 flex&o,
de acordo com os modelos ensaiados, ndo contribuiu no aumento da capacidade portante do

pino de ancoragem.
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Taxa e disposicao da armadura

Independente da taxa de armadura, o didmetro das barras ou a quantidade das
mesmas no sentido longitudinal e disposicdo dessas barras dentro do cone tedrico de ruptura,
ndo influenciou a carga de ruptura de um pino em relacdo ao outro e em relagdo ao pino de

referéncia.

Modo e superficie de ruptura

Em todos os pinos ocorreu ruptura do cone de concreto, com a formacgdo de
fissuras radiais e circunferenciais na superficie superior do concreto. Como existe a presenca
da armadura, ndo foi possivel extrair o cone para verificar a superficie interna do cone de

concreto

Deslocamento vertical
Os deslocamentos verticais medidos na superficie 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.

Deformacéo nas barras

Independente de qual barra estivesse situado o extensémetro, os resultados nédo
apresentaram significativa diferenca de deformacdo entre as barras. A deformag¢do méxima
atingida para 99% da carga ultima, no pino Pf.80/90, foi de 38% da deformacdo de
escoamento (ey). No pino Pf.30/90%, a deformacéo maxima foi 26% de e, para 91% da carga
ultima, enquanto que para os outros pinos a deformacdo maxima registrada ndo passou de

18% de ey. Com isso, as deformagdes foram pequenas, induzindo uma ruptura sem aviso.

2. Pinos de ancoragem com armadura de flexdo e de cisalhamento

Presenca de armadura

De acordo com os modelos ensaiados e as variaveis estudadas, a armadura de
cisalhamento juntamente com a armadura de flexdo pode aumentar a capacidade de carga da
ancoragem do pino em no minimo 36% e no maximo 64% em relag&o ao pino de referéncia
sem nenhum tipo de armadura. Em relagdo ao pino com somente armadura de flexdo, a adicéo

de armadura de cisalhamento representou um acréscimo de carga de 31% a 57%.



Conclusdes e Sugestbes 125

Carga de Ruptura
A carga Ultima dos pinos variou de 89,15 kN no pino Pc.49.6,d.110 a 143,90 kN
no pino Pc.8g.10, mostrando que a carga de ruptura varia com a posicao do grampo (distancia

do grampo ao pino), com a quantidade e diametro dos grampos.

Taxa e disposicdo da armadura

Alterando-se a taxa de armadura de flexdo com a variacdo do diametro das barras
transversais e longitudinais, ndo houve influéncia na capacidade de carga do pino de
ancoragem.

O afastamento dos grampos em relagcdo ao pino diminui a carga Ultima atingida
pelo pino de ancoragem.

Mantendo-se o diametro 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, 0 aumento do didmetro dos grampos, com
incremento da area de aco em 61% correspondeu a, respectivamente, um aumento de 7% e
8% na carga de ruptura e para um aumento de 152% na area de aco, 0 acréscimo na carga de
ruptura foi de 19% e 10%. Portanto, 0 aumento de &rea de aco em 152% para um ganho de no
maximo 19% na carga de ruptura, denota uma perda de eficiéncia da armadura com o
aumento do diametro, talvez seja mais eficiente utilizar didmetros menores, aumentando-se a
guantidade dos mesmos na primeira camada.

Os pinos com 12 grampos e 0s pinos com grampos de 10,0 mm n&o obtiveram
resultados coerentes com os demais. Pode ser indicado o uso de didmetros menores que 10,0
mm na armadura de cisalhamento e uma alteracdo na distribuicdo dos grampos, com

espagcamentos menores entre eles, para se obter melhores resultados.

Modo e superficie de ruptura

Nos pinos Pc.129.8 e Pc.8g.10, pode ter ocorrido mudanca no mecanismo de
ruptura com alteracdo da inclinacdo da linha de ruptura, ndo cruzando a segunda camada de
grampos, o que explicaria a carga Ultima alcancada nesses pinos. Ndo houve como fazer essa

verificagdo nos ensaios.

Deslocamento vertical
Os deslocamentos verticais medidos na superficie do concreto atingiram

deslocamentos um pouco maiores que 0s pinos sem armadura de cisalhamento, pois
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alcancaram cargas de ruptura mais elevadas, entretanto, ainda assim foram muito pequenos,

inferiores a 0,35 mm antes da ruptura, induzindo uma ruptura sem aviso.

Deformacéo nas barras

Os pinos com 4 grampos, diametro de 6,3 mm e distancia 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. E possivel que em uma

melhor distribui¢do dos grampos se obtenha um desempenho melhor do aco.

6.1.2. Mé&odosdecalculo

Compararam-se 0s resultados dos pinos sem armadura de cisalhamento com os
resultados obtidos através de cinco métodos de calculo e constatou-se que os métodos do CEB
e ACI foram os que apresentaram resultados a favor da seguranca e que podem ser utilizados
para se estimar a carga de ruptura com um coeficiente de seguranca de 1,2, de acordo com 0s

modelos estudados nesta pesquisa.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS

Quanto ao aparato e procedimento experimental:
e Utilizacdo de um bloco de concreto com dimensdes maiores para se
distribuir um ndmero maior de pinos por bloco;
e Desenvolver novos modelos de grampos para se fazer uma distribuicdo
radial;
e Utilizar extensdmetros para medir as deformac6es da armadura de flexao

nos pinos gue possuem grampos.

Quanto ao programa experimental:
e Utilizacdo de maior quantidade de grampos na primeira camada (Figura
6.1);
e Utilizar distdncias dos grampos ao pino inferiores a 0,5hgs;
e Distribuicdo radial e controle da distancia entre os grampos, d < 2hes
(Figura 6.2);
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e Aumentar o nimero de camadas da armadura de cisalhamento.

e Posicionar os grampos de forma perpendicular a superficie de ruptura
(Figura 6.3).

" BT .

BT i N N
o R LT

Figura 6.2 — Sugestdo de ensaio com distribuicdo radial e controle da distancia entre os

grampos.

Armadura de ArmadEIra
cisalhamento de flexdo

Figura 6.3 — Sugestdo de ensaio com armadura de cisalhamento perpendicular a superficie de

ruptura.
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Quanto a abrangéncia do tema:
e Estudo de pinos atuando em grupo, em regido fissurada, sob influéncia de
borda, com diferentes alturas efetivas e variacdo da relagéo dn/hes;
e Aplicacdo de carga excéntrica, ciclica, de impacto e acdo combinada de
tracdo e cisalhamento;
e Anélise numérica até a ruptura do comportamento dos pinos de

ancoragem.
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APENDICE A

DESLOCAMENTOSVERTICAIS

Tabela A.1 — Deslocamento vertical dos pinos Pf.(6x6)80/90, Pf.(6x8)80/90 e Pf.80/90.

Pf.(6x6)80/90 Pf.(6x8)80/90 Pf.80/90
Carga (kN) | iy | mmy | | ), | (om) | o) | | kN | o) | o
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=8745| 516 | 2,40 85,95 | 3,32 | 3,67 80,75 | 1,93 | 3,54
R1, R2 — Deflectdmetros (ou relégios) 1 e 2, posicionados a 100 mm do pino.

Tabela A.2 — Deslocamento vertical dos pinos Pf.30/90*, Pf.30/60/90 e Pf.30/60/90/120.

Pf.30/90* Pf.30/60/90 Pf.30/60/90/120
Carga (kN) (rlr?rln) (rlr_\l)rzn) c(:srr\?)a (rlr?rln) (rlr_\l)rzn) C(Elr\%a (rﬁ#) (rlr:\:rzn)
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 8125 | 3,90 | 2,34 89,55 | 2,30 | 2,53
R1, R2 — Deflectdmetros (ou relégios) 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.

Pf.30 Pf.30/50 Pf.30/70
Carga| R1 R2 Carga| R1 R2 Carga| R1 R2
(kN) | (mm) | (mm) (kN) | (mm) | (mm) (kN) | (mm) | (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 — Deflectdmetros (ou reldgios) 1 e 2, posicionados a 100 mm do pino.
Tabela A.4 — Deslocamento vertical dos pinos Pf.30/90**, Pf.30/110 e Pf.30/130.
Pf.30/90** Pf.30/110 Pf.30/130
Carga| R1 R2 Carga| R1 R2 Carga| R1 R2
(KN) | (mm) | (mm) (KN) | (mm) | (mm) (KN) | (mm) | (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 8500 | 1,48 | 1,13 86,75 | 4,41 | 2,78
R1, R2 — Deflectdmetros (ou reldgios) 1 e 2, posicionados a 100 mm do pino.
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Tabela A.5 — Deslocamento vertical dos pinos Pc(6x6)49.6, Pc(6x8)4g.6 e Pc(10x10)4g.6.

Pc(6x6)49.6 Pc(6x8)49.6 Pc(10x10)49.6
Carga| R1 R2 Carga| R1 R2 Carga| R1 R2
(kN) | (mm) | (mm) (kN) | (mm) | (mm) (kN) | (mm) | (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 — Deflectdmetros (ou reldgios) 1 e 2, posicionados a 100 mm do pino.
*QOs deflectdmetros podem ter sido mal posicionados, sem que a ponta da leitora encostasse
na superficie do concreto.

Tabela A.6 — Deslocamento vertical dos pinos Pc.49.6,d.72, Pc.49.6,d.110 e Pc.49.6,d.120.

Pc.49.6,d.72 Pc.49.6,d.110 Pc.49.6,d.120
Carga| R1 R2 Carga| R1 R2 Carga| R1 R2
(kN) | (mm) | (mm) (kN) | (mm) | (mm) | | (kN) | (mm) | (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 — Deflectdmetros (ou reldgios) 1 e 2, posicionados a 100 mm do pino.
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Tabela A.7 — Deslocamento vertical dos pinos Pc.49.6, Pc.49.8 e Pc.49.10.

Pc.49.6 Pc.49.8 Pc.49.10
Carga| R1 R2 Carga| R1 R2 Carga| R1 R2
(kN) | (mm) | (mm) (kN) | (mm) | (mm) (kN) | (mm) | (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 — Deflectdmetros (ou reldgios) 1 e 2, posicionados a 100 mm do pino.
*QO deflectdmetro pode ter sido mal posicionado, sem que a ponta da leitora encostasse na
superficie do concreto.
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Tabela A.8 — Deslocamento vertical dos pinos Pc.89.6, Pc.89.8 e Pc.89.10.

Pc.89.6 Pc.89.8 Pc.89.10
Carga| R1 R2 Carga| R1 R2 Carga| R1 R2
(kN) | (mm) | (mm) (kN) | (mm) | (mm) (kN) | (mm) | (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 — Deflectdmetros (ou reldgios) 1 e 2, posicionados a 100 mm do pino.
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Tabela A.9 — Deslocamento vertical dos pinos Pc.12g.6, Pc.129.8 e Pc.129.10.

Pc.129.6 Pc.129.8 Pc.129.10
Carga| R1 R2 Carga| R1 R2 Carga| R1 R2
(kN) | (mm) | (mm) (kN) | (mm) | (mm) (kN) | (mm) | (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 — Deflectdmetros (ou relégios) 1 e 2, posicionados a 100 mm do pino.
*Q deflectdmetro pode ter sido mal posicionado, sem que a ponta da leitora encostasse na
superficie do concreto.
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APENDICE B

DEFORMACOESNASBARRAS

Tabela B.1 — Deformacéo nas barras da armadura de flex&o dos pinos Pf.30/90*, Pf.30/60/90 e
Pf.30/60/90/120.

Pf.30/90* Pf.30/60/90

Carga Deformagdes (mm/m) Carga Deformagdes (mm/m)

(kN) | Ext.1 | Ext.2 | Ext.3 | Ext.4 || (KN) | 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 Deformagdes (mm/m)

(kN) | 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 | 00157 | 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 — Deformacdo nas barras da armadura de flexdo dos pinos Pf.80/90, Pf.30/70 e

Pf.30/130.
Pf.80/90 Pf.30/70
Carga Deformag@es (mm/m) Carga Deformagdes (mm/m)
(kN) | Ext.1 | Ext.2 | Ext.3 | Ext.4 || (KN) | Ext.1 | Ext.2 | Ext.3 | Ext.4
0 0,0000 | 0,0000 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 é 0,0001 20 0,0251 | 0,0128 | 0,0363 | 0,0511
30 0,0128 | 0,0227 g’_ 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 L% 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 Deformagdes (mm/m)
(kN) | 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 — Deformacéo nos grampos dos pinos Pc(6x6)4g.6 e Pc(6x8)4g.6.

Pc(6x6)49.6 Pc(6x8)49.6
Carga Deformagdes (mm/m) Carga Deformacdes (mm/m)
(kN) | Ext.1 | Ext2 | Ext.3 | Ext.4 || KN) | Ext1 | 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 — Deformacéo nos grampos dos pinos Pc(10x10)4g.6 e Pc.4g.6,d.72.

Pc(10x10)49.6 Pc.49.6,d.72

Carga Deformagdes (mm/m) Carga Deformacdes (mm/m)

(kN) | Ext.1 | Ext.2 | Ext.3 | Ext.4 || (KN) | 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

11840 | - - - . - - . - -
Tabela B.5 — Deformacgédo nos grampos dos pinos Pc.49.6,d.110 e Pc.4g.6,d.120.
Pc.4g.6,d.110 Pc.4g.6,d.120

Carga Deformacdes (mm/m) Carga Deformacdes (mm/m)

(kN) | Ext.1 | Ext.2 | Ext.3 | Ext.4 (kN) | 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 15972 | 1,4689 | 1,4710 | 1,2432
- - - - - 90,35 | 2,3462 | 2,2852 | 1,5565 | 0,6586
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Tabela B.6 — Deformacéo nos grampos dos pinos Pc.4g.6 e Pc.4g.8.

Pc.49.6 Pc.49.8
Carga Deformagdes (mm/m) Carga Deformagdes (mm/m)
(kN) | Ext.1| Ext2 | Ext3 | Ext4 || (KN) | Ext1 | 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| 1,743 | 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
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Tabela B.7 — Deformacéo nos grampos do pino Pc.4g.10.

Pc.4g.10
Carga Deformagdes (mm/m)
(kN) | 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 — Deformacéo nos grampos do pino Pc.8g.6.

Pc.8g.6

Carga Deformagdes (mm/m)

(kN) | 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 | 02008 | 0,739 | 02338 | 02246 | | 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

13065 | - - - - - - - -
*Extensdmetro perdido.
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Tabela B.9 — Deformacéo nos grampos do pino Pc.8g.8.

Pc.8g.8
Carga Deformagdes (mm/m)
(kN) | 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 - - - - - - - -
*Extensdmetro perdido.
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Tabela B.10 — Deformacéo nos grampos do pino Pc.8g.10.

Pc.8g.10
Carga Deformagdes (mm/m)
(kN) | 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 - - - - - - - -
*Extensdmetro perdido.
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Tabela B.11 — Deformacéo nos grampos do pino Pc.12g.6.

Pc.129.6

Carga Deformagdes (mm/m)

(kN) | Ext.1|Ext.2 | Ext.3 | Ext.4 | Ext.5 | Ext.6 | Ext.7 | Ext.8 | Ext.9 El’g' Elxzt
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 | 0,0058 | 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 | 0,33190,3017 | 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 - - i - i - - i - i i

*Extensdmetro 11 perdido.
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Tabela B.12 — Deformacéo nos grampos do pino Pc.12g.8.

Pc.129.8

Carga Deformagdes (mm/m)

(kN) | Ext.1 | Ext.2 | Ext.3 | Ext.4 | Ext.5 | Ext.6 | Ext.7 | Ext.8 | Ext.9 Efg Elxlt
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 | 0,0004
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 0,01750,0213
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 [0,2002|0,2000| ~  |0,0713]0,2053[0,0856| |0,2077]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 - - -

*Extensdmetros 5, 9 e 12 perdidos.
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Tabela B.13 — Deformagéo nos grampos do pino Pc.12g.10.

Pc.12g.10
Carga Deformagdes (mm/m)
(kN) | Ext. 1 | Ext.2 | Ext.3 | Ext.4 | Ext.5 | Ext.6 | Ext.7 | Ext.8 | Ext.9 El’g' Elxzt
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| - |0,040|0,0568| - |0,0397]0,0534|0,0705|0,0872|0,0862
70 | 0,2979 | 0,2416 0,2932 | 0,1217 0,0747 | 0,084 | 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| - - i - i - - i - i i

*Extensdmetros 3, 6 e 11 perdidos.




