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RESUMO

Chumbadores sdo amplamente utilizados na engenharia civil, principalmente para a
fixacdo de estruturas de aco em concreto e em concreto pré-moldado. Apesar desta
importancia, ainda ndo ha no Brasil normas para o dimensionamento de chumbadores.
Portanto, este trabalho propde mostrar o processo de dimensionamento de chumbadores
mecanicos pos-instalados em concreto estrutural, e para isto, utilizou-se como base 0 anexo D
da norma estadunidense de concreto American Concrete Institute (ACI) 318, agregando
também outros conhecimentos provenientes de livros, artigos e normas nacionais e
internacionais. Foi possivel mostrar todos 0s processos com 0s quais se pode decretar a ruina
de um chumbador e como € calculada a resisténcia referente a cada tipo de ruptura. Ao final,
realizou-se um estudo de caso, onde se utilizou com sucesso 0s conhecimentos presentes no
trabalho para verificar a ligacdo entre um perfil de aco e uma base de concreto, utilizando 6
chumbadores para a fixacao.

Palavras-Chave: Chumbadores. Chumbadores pds-instalados. Dimensionamento.



ABSTRACT

Anchors are widely used in civil engineering, mainly for the fixture of pre-cast
concrete and steel elements to concrete. Despite its importance, there is still no code for the
design of anchors in Brazil. Therefore, this work aims to show the process to design post-
installed mechanical anchors in structural concrete, following the American code ACI 318,
and also gathering knowledge from national and international sources. All failure processes
and the method to calculate the resistances of each of them were shown. At last, the
information presented in this work was successfully used to solve a problem, in which a steel
element fixed in a concrete base through 6 anchors was checked.

Key-Words: Anchors. Post-installed Anchors. Design.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Utilizados principalmente na fixacdo de pilares de aco e pré-moldados a seus blocos
de fundagéo, os chumbadores atuam na transmissdo das forgas e, sendo assim, o correto
dimensionamento destes é vital para a seguranca de muitas estruturas. Os estudos para um
método de dimensionamento de chumbadores iniciaram-se na década de 70. Dentre o0s
métodos produzidos, trés deles obtiveram maior sucesso: o método do ACI 349, o método ‘x’
e 0 método da capacidade do concreto (CC). O ultimo sendo o atual, constando no anexo D do
American Concrete Institute (ACI) 318.

1.2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

Este trabalho tem como objetivo geral estudar o método de dimensionamento de
chumbadores denominado CC (capacidade do concreto) contido no ACI 318, e em especial,
0s chumbadores mecénicos pos-instalados.

O objetivo especifico € mostrar o processo de calculo para chumbadores mecanicos
pos-instalados em concreto estrutural, englobando todos os tipos de ruina, partindo do anexo
D do ACI 318 e por fim realizar um estudo de caso englobando todos os conhecimentos
adquiridos.

Apesar da grande importdncia, a literatura existente no pais é muito escassa,
diferentemente de paises como Estados Unidos e Alemanha, onde o assunto ja foi e continua
sendo extensamente estudado. Este trabalho adiciona conteudo proveniente de estudos
internacionais ao alcance de pesquisadores e profissionais brasileiros.

No Brasil, ainda ndo existem normas sobre o dimensionamento de chumbadores, e 0
projeto é muitas vezes feito em fungdo de dados publicados pelos fabricantes, tornando
empresas dependentes de tabelas, que ndo englobam todas as variaveis envolvidas nos
projetos de chumbadores, como diferentes resisténcias caracteristicas do concreto, distancia as

bordas, distancia entre chumbadores, espessura da peca estrutural, entre outros.
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1.3 DELIMITACAO DO TEMA

Processo de calculo para o dimensionamento de chumbadores mecanicos poés-
instalados em concreto estrutural, utilizando como base a norma ACI 318-08 e publicacdes de

Rolf Eligehausen, pesquisador com maior contribuicdo na area de fixadores.

1.4 PROBLEMA E HIPOTESES

Procura-se neste trabalho responder a questdo: Como é feito o dimensionamento dos

chumbadores mecénicos pos-instalados? Para isto, foi adotado 3 hipoteses.

e E possivel modelar teoricamente a resisténcia do chumbador para diferentes tipos

de solicitag&o.

e E possivel desenvolver um modelo de projeto para diferentes modos de ruptura dos
chumbadores.

e Consegue-se adaptar o méetodo de projeto do ACI para os conceitos da NBR 6118.
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2 METODO E MATERIAIS

2.1 Coleta de dados
A coleta de dados foi toda bibliografica, ndo havendo fontes testemunhais ou

experimentais.

2.2 Pesquisa bibliografica

A Dibliografia consultada consistiu em livros, normas e artigos nacionais e
internacionais sobre o assunto, com especial enfoque ao anexo D do ACI 318, e o livro
Anchorage in Concrete Construction de Rolf Eligehausen, o qual reine uma grande variedade

de publicacdes que deram origem aos métodos de dimensionamento de chumbadores.

2.3 Métodos

1. Estudo aprofundado do modelo do ACI e do ASTM C39 com o objetivo de
identificar as propriedades do material envolvidas nos modelos tedricos de determinacéo de
resisténcia dos chumbadores.

2. Estudo dos diferentes tipos de sistemas de chumbadores e os principios que regem

seu comportamento quando solicitado.

3. Estudo do Método da Capacidade do Concreto, utilizado pelo anexo D do ACI 318

para o dimensionamento de chumbadores.
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3 REVISAO

3.1 ESTADO DA ARTE NO BRASIL

As normas acerca de chumbadores disponiveis nacionalmente sdo: NBR 14827:2002,
baseada no ASTM E-488:1996, tratando dos métodos de ensaio destinados a determinagédo de
resisténcia a tracdo e cisalhamento de chumbadores pré e pés-instalados; NBR 14918:2002,
baseada no ACI 355.2, refere-se a avaliacdo de desempenho em chumbadores mecanicos pos-
instalados, e estabelece critérios para determinar se 0os chumbadores sdo aceitaveis apenas
para uso em concreto ndo sujeito a fissuracdo, ou para uso indiferentemente em concreto
sujeito ou ndo a fissuracdo; NBR 15049:2004, baseada no ASTM E-1512, trata da

determinacédo de desempenho de chumbadores quimicos.

Entretanto, nenhuma norma engloba o dimensionamento, sendo este feito com
frequéncia com base em tabelas de resisténcia divulgadas pelos fabricantes (figura 1), as quais
possuem limitacGes como a resisténcia caracteristica do concreto, ou a obrigatoriedade de
manter distancias entre chumbadores e até borda elevadas para que se possa chegar a

resisténcia exposta.
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Figura 1 - Tabela de resisténcia de chumbador mecéanico.

5 G tyeam ot Ve

Desoizio Codigo OFuro dumimiy afiar ORosca Aperto (p¢s)
FSLB1/4X2-1/4 49131 /4"  2-1/4" 1-1/8" 3/16" 5/16" 100
FSLB5/16X2-1/2 79 516" 2-1/2° 1-1/4° 1/4° 716" 50
FSLB3/8X1-7/8 025 3/8"  1-7/8° 3/8° 5/16" 1/2° 50
FSLB3/8X3 07 3/8" 3 1-1/2° 56" 1/2° 50
FSLB1/2X3 s 1/2" 3*  1-1/8° 3/8" 9/16" 25
Carga Recomendada (em kgf)

Concreto20MPa]  1/4" 5/16" 3/8" 1/2"
Tracio : 250 330 400
Cisalhamento - 510 550 780

* Para maiores detalhes consuitar o nosso departamento técnico

Fonte: Fischer Brasil.

3.2 CHUMBADORES POS-INSTALADOS

Classifica-se como pos-instalado os chumbadores introduzidos através de furos
broqueados ou cravados mecanicamente no concreto ja endurecido. E listado aqui os tipos
mais comuns de chumbadores pés-instalados, lembrando que chumbadores quimicos também
sdo classificados como poés-instalados, porém sdo omitidos por ndo serem o foco deste
trabalho.

3.2.1 Chumbadores de seguranca (undercut anchors)

De acordo com a NBR 14827 (2002), chumbadores de seguranca sao definidos por
obter sua forca de ancoragem pela expansdo de uma parte do chumbador dentro de um trecho
no fundo do furo, que é maior em didmetro do que o restante. A secdo de didmetro aumentado
do furo pode ser pré-alargada (visto na figura 2) ou alargada através do processo de expanséo,

durante a aplicacdo do chumbador.
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Figura 2 - Instalagdo de chumbador de seguranca.

Fonte: Eligehausen, 2006.

3.2.2 Chumbadores de expansao por torque (torque-controlled anchors)

De acordo com a NBR 14918 (2002), chumbadores de expansdo adquirem sua
resisténcia através do movimento de expansao de jaquetas contra a lateral do furo no concreto.
O método que se utiliza para a expansdo destas jaquetas determina se dado chumbador é de

expansao por torque ou por percussao.

Figura 3 - Instalacdo de chumbador de expansao por torque.

75

Co

|
o

Fonte: Eligehausen, 2006.

A instalacdo, conforme vista na figura 3, é feita inicialmente com a perfuracdo do
concreto até profundidade desejada, o furo deve entdo ser limpo com o uso de ar comprimido

para eliminagdo dos detritos, insere-se o chumbador e por fim com o auxilio de um
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torquimetro aplica-se torque pré-estabelecido ao chumbador, para que a camisa se prenda a

face lateral do concreto.

3.2.3 Chumbadores de expanséo por percussdo (Displacement-controlled anchors)
Diferentemente dos expansiveis por torque, os chumbadores de expansdo por

percussdo sdo instalados golpeando-se o chumbador dentro do furo contra um cone metalico

de didmetro superior ao do chumbador (figura 4), forcando assim que suas jaquetas se

expandam e prendam-se a parede do furo.

Figura 4 - Chumbador de expansao por percussao.

' Al WA

/A

\\ AT RS agueta expanice
\ \ \“ N\ N N Cone

Eligehausen et. al. (2006) acentua que se o diametro do furo for muito pequeno, a
forca de expansdo gerada pode lascar ou fendilhar o concreto. Por outro lado, se o diametro
for muito grande, a jaqueta de expansdo ndo pressionara a parede do furo suficientemente, e a
capacidade de resisténcia do chumbador serd diminuida. Além disso, se 0 concreto possuir
alta resisténcia a compressdo (maior que 50 MPa por exemplo), pode ser fisicamente

impossivel realizar a expansao do chumbador no grau desejado.

3.3 ELEMENTOS DE UM SISTEMA DE ANCORAGEM

A maioria dos sistemas de ancoragem é composta pelos elementos mostrados na figura

Os elementos de ligagdo séo os que transferem as cargas de servico aos elementos

fixadores. Em geral, sdo perfis de aco soldados em uma placa de base.

Chumbadores sdo os elementos responsaveis por transferir os esforgos recebidos,
diretamente para o material de base. Geralmente, sdo compostos por barras metalicas com a
parte embutida no material de base com formas diversas, e a extremidade superior pode estar

soldada na placa de base ou ser rosqueada para posterior fixagdo com porcas e arruelas.
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Material de base é onde os chumbadores ficam embutidos.

Figura 5 - Elementos de ancoragem com chumbadores

__—Elemento de ligagdo

r'. _,-F""--FF
i

\ #____— Chumbadores
-

-

 me— a
B Placa de base
s ot f"’:: Material de base

L -
. T4 ’ . ’ vt AT e
- ] P L o : .
- e A e ' . I N
X o . o 4, : -

a .

R N | AN I

\

Fonte: Martins, 2006.

3.4 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA

Os chumbadores tracionados resistem aos esforgos transferindo as cargas ao material
em que estdo embutidos de trés maneiras (figura 6):

Figura 6 - (a) Ancoragem mecéanica. (b) Atrito. (c) Aderéncia.

Fonte: Martins, 2006.

A ancoragem mecéanica geralmente realiza a transferéncia dos esforgos na cabega do
chumbador (parte alargada na em sua base), onde se desenvolvem elevadas tensdes de
compressdo. Chumbadores pré-instalados em geral utilizam esta forma de ancoragem.

Ancoragem por atrito é tipico de chumbadores de expansdo, onde jaquetas sao
pressionadas contra a parede do furo, criando o atrito responsavel por manter o chumbador em
sua profundidade instalada. Este tipo de chumbador é o foco deste trabalho, juntamente com
0s chumbadores de seguranca. Sua distribuicdo de tensdes, vista na figura 7, irradia-se a partir
da zona de transferéncia de forcas, a qual acontece na base do chumbador onde as jaquetas

estdo em contato com a parede do furo de concreto.
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Figura 7 - Distribuicdo de tensdes em chumbador de expansao por torque.

Fonte: Seghezzi, 1983 apud Eligehausen, 2006.

Na ancoragem por aderéncia, a transferéncia ocorre ao longo de toda a extensdo do

chumbador embutido no concreto. Mecanismo tipico de chumbadores quimicos.

3.5 MECANISMOS DE RUINA

3.5.1 Ruina sob tensdo normal
3.5.1.1 Ruptura no ago do chumbador

Eligehausen et. al. (2006) afirma que a ruptura no aco do chumbador representa o
limite superior na capacidade de resisténcia de um sistema, sendo este um tipo raro de ruina,
acontecendo apenas em concretos de alta resisténcia. Uma curva tensdo-deformacéo ductil
resulta se 0 aco € ductil e se existe comprimento suficiente do pino para que o prolongamento

ocofrra.

Os chumbadores devem ser instalados da forma mais justa possivel, prevenindo o
afrouxamento no estado de servi¢o. Por outro lado, deformacdes visiveis no estado limite
ultimo sdo desejaveis, tornando uma ruina iminente reconhecivel. Estes dois critérios s&o
dificilmente atingiveis em chumbadores que tipicamente exibem a ruptura do cone de

concreto ou fendilham, sendo assim, a ruptura no ago é o método de ruina mais almejado.
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Figura 8 — Ruptura no ago do chumbador em esfor¢o normal e cisalhante.

Fonte: ACI 318.

3.5.1.2 Ruptura no cone de concreto

A ruptura no cone de concreto é caracterizada pela formacdo de fratura em forma
aproximadamente conica, a qual € relativamente fragil. Para um grupo de chumbadores com
pequeno espacamento pode haver superposicdo de cones individuais, e para chumbadores

préximos a uma borda livre, o cone de ruptura tera volume limitado, como visto na figura 9.

A carga que provocara a ruptura em forma de cone depende da resisténcia do concreto
a tracdo e do tamanho da massa de concreto que pode ser mobilizada para resistir aos esfor¢os
aplicados. Portanto, o aumento na profundidade efetiva de embutimento aumentara o valor da
resisténcia, enguanto a proximidade entre chumbadores ou a uma borda tera influencia

negativa.

Figura 9 — Configuracdo de ruptura do cone de concreto

Fonte: Martins, 2006.
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3.5.1.3 Ruptura da face lateral
Ao serem tracionados, pinos com cabeca instalados proximo a uma ou mais bordas,
independente de sua profundidade de embutimento, podem gerar ruptura na face lateral do

concreto.

A resisténcia a ruptura lateral depende da resisténcia do concreto a tracdo, da distancia
do chumbador até uma borda livre, e do diametro da cabeca do chumbador. A ruptura na face
lateral do concreto € rara, visto que pode ser evitada colocando-se armadura apropriada em
torno da cabeca do chumbador.

Figura 10 — Ruina local na face lateral do concreto.

Bad = —

Fonte: ACI 318; Furche e Eligehausen, 1991.

3.5.1.4 Ruptura por fendilhamento

Para Eligehausen (2006), a ruina do chumbador devido ao fendilhamento do concreto
ocorre principalmente quando as dimens@es do material base sdo limitadas. Assim, procura-se
evitar este tipo de ruina aumentando a distancia do chumbador a borda, o espacamento entre
0s chumbadores ou a espessura do bloco de concreto.

O fendilhamento é especialmente relevante nos sistemas de ancoragem onde a

transferéncia de esforgos se da por ancoragem mecénica ou por atrito.
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Figura 11 — Configuragdes tipicas da ruptura por fendilhamento.

Fonte: Martins, 2006.

3.5.1.5 Ruptura por escorregamento do chumbador

A ruina por escorregamento é caracterizada pela retirada do chumbador do furo,
podendo o concreto em sua proximidade estar danificado ou ndo.

Este tipo de ruptura é mais provavel em chumbadores de expansdo, onde a forca de
expansdo ndo provoca atrito suficiente para manter o chumbador na profundidade instalada,
ou em chumbadores com cabeca onde o didmetro da cabeca € proximo do diametro do
chumbador. A probabilidade deste tipo de ruina acontecer diminui com o aumento da cabeca

do chumbador.

Figura 12 — Ruptura por arrancamento em chumbador de expanséo.

Fonte: ACI 318.
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3.5.2 Ruina sob tens&o cisalhante
3.5.2.1 Rupturado ago

Chumbadores carregados sob esforcos cisalhantes exibem ruptura no a¢o quando a
distancia as bordas e a profundidade de instalacdo sdo suficientemente grandes, ocorrendo

quebra do concreto nos arredores do furo, precedendo a ruptura do chumbador.

Chumbadores feitos de acos dulcteis podem desenvolver deformacdes relativamente

grandes durante a ruina.

Figura 13 — (a) Chumbador antes e depois de ser submetido a teste de tensdo cisalhante.

(b) ruptura do aco precedida pela quebra do concreto.

Fonte: Eligehausen e Pusill-Wachtsmuth, 1982; ACI 318.

3.5.2.2 Ruptura do concreto préximo e longe de bordas
Chumbadores com esforcos cisalhantes na direcdo de uma borda livre podem
desenvolver uma superficie de ruptura parcialmente cénica no concreto, com origem no ponto

de carregamento e radiando até a superficie livre.

Chumbadores com embutimento limitado podem desenvolver um braco de alavanca
qguando solicitados por esfor¢co cortante, capaz de quebrar e arrancar o0 concreto nas
proximidades do chumbador.



Figura 14 — (a) Chumbador longe de bordas desenvolvendo uma alavanca.

(b) Chumbador proximo a uma borda com sua area de ruptura limitada

A%

Fonte: ACI 318.
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4 DIMENSIONAMENTO DE CHUMBADORES POS-INSTALADOS EM
CONCRETO

4.1 CHUMBADORES SUBMETIDOS A TRACAO

4.1.1 Resisténcia a ruptura do cone de concreto
Neste trabalho é mostrado o método da Capacidade do Concreto (CC), exposto no
anexo D do ACI 318.

Desenvolvido por Fuchs, Eligehausen e Breen (1995), o método apresenta equacdes
formuladas empiricamente, de acordo com o resultado de 519 testes de ruptura (Figura 15),

em corpos de prova onde as bordas ndo exerciam influéncia.

Figura 15 - Resultado dos testes de ruptura com ruina do cone de concreto em funcédo da
profundidade efetiva.
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Fonte: Fuchs, Eligehausen e Breen, 1995 apud Eligehausen, 2006.

Assim, desenvolveu-se a equagdo (1), para resisténcia de chumbador mecanico pré e
pos-instalado embutido em concreto de peso normal, considerando 35° o angulo de ruptura do

cone de concreto.
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I:cco = kc vV f(:k :%5 (1)

Onde para obter o resultado em Newtons, usa-se:
k. = 7 para chumbadores pés-instalados, porém é permitido k. = 10 quando hes > 28 cm.

hef, definido como a distancia entre a superficie do concreto e o fim da zona de transferéncia
de forcas, deve ser usado em milimetro.

focem MPa

A equacdo (1) decorreu de trabalho experimental em que foram utilizados 519 corpos

de prova. A estatistica da investigacdo esta representada na figura 16.

Figura 16 - Histograma das cargas de ruptura reais em razdo da calculada.
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Fonte: Fuchs, Eligehausen e Breen, 1995 apud Eligehausen, 2006.

A figura 16 é uma distribuicdo normal de frequéncia dos valores Nieste/Ncaiculado, POSSUI
0s parametros Média = 0,96 e Coeficiente de Variacdo = 23%, que segundo Eligehausen
(1995), é explicado devido aos testes terem sido conduzidos com diferentes tipos de
chumbadores em concretos de diferentes resisténcias. Em testes onde foram utilizados apenas
um tipo de chumbador e um tipo de concreto, a variacdo das cargas de ruptura permaneceu
abaixo dos 10%, valor compativel com o da forca de tracdo do concreto.
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Baseado nesta investigacdo, Fuchs, Eligehausen e Breen (1995), aprimoraram
incluindo parametros que levam em consideracdo a excentricidade do carregamento, presenca

de bordas e fissuras.

A c
I:cc,k = AN V/ed,N l//c,N l//cp,N I:ccO
Nco (2)
Ane
Fccg,k = l//ec,N l//ed,N l//c,N ch,N I:cco
ANco (3)

Anco € a area projetada da superficie de ruptura com um chumbador, desconsiderando
as distancias até as bordas. Esta area é formada utilizando-se um modelo em forma de
piramide (figura 17), de modo a simplificar o célculo, visto que em métodos anteriores como
o do ACI 349, a superficie com circulos gerava intersecGes complexas de cones.

Figura 17 — Visualizacao da &rea utilizada para o célculo de Anco.

—
L
=
s

Anc € a area efetiva projetada da superficie de ruptura com um ou mais chumbadores,
considerando aqui as limitacdes que as distancias até as bordas ou entre chumbadores podem

trazer. A figura 18 mostra alguns exemplos de Ay presentes no ACI 318.
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Figura 18 - Exemplos de &rea efetiva projetada
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Fonte: ACI 318.

Nos casos em que ha carregamento excéntrico em um grupo de chumbadores, como

exemplificado na figura 19, o coeficiente Wecn deve ser considerado.

Figura 19 - Carregamento excéntrico em grupo de chumbadores.

l Fesultante das tensdes

Centréide dos //' T1+T2+T3

chumbadores

\

Fonte: ACI 318.

O coeficiente de modificagdo para grupo de chumbadores carregados excentricamente

Ween = T =4
14
3h,
(4)
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Deve-se observar:

e Se 0 carregamento é tal que somente alguns chumbadores estdo sendo tracionados,
somente estes devem ser usados no calculo de e’y.

e Se houver carregamento excéntrico em 2 eixos, o coeficiente de modificagao Wec n
deve ser calculado individualmente para cada eixo, e o produto destes, utilizado em
Ncbg.

O coeficiente de modificacdo para o efeito de bordas em um Unico chumbador, ou
grupo de chumbadores é:

l//ed,N :1 se C 1’5hef

>
a,min —

C. .
Wegn =0,7+0,3—2"" se ¢, ... <15h,
| 15h,, | -

Onde C4 min € @ menor distancia do chumbador a uma das bordas do concreto.

Chumbadores localizados em regido do concreto onde analises ndo indicam haver
fissuragdo sob carregamento de servigo, o coeficiente ¥ n = 1,4 é permitido caso o valor de Kk

utilizado foi 7. Caso verifique-se que havera fissuragdo, W¢n = 1.

O coeficiente de modificacdo para chumbadores pds-instalados, projetados para

concreto ndo fissurado, sem armadura suplementar para controlar fendilhamento é:

WCp,N :1 Se Ca,min 2Cac

c... 15h
a,min > ef <c

Se Ca,min ac
Cac Cac (6)

l//cp,N =

Onde a distancia critica de borda c4c, segundo o ACI 318, é:
Chumbadores de seguranga (Undercut anChors).........ccvueieiiiieie i 2,5hgs
Chumbador de expanséo por torque (torque-controlled anchors).......cccccoevvvecvviieeeiienneennnn, Ahgg

Chumbador de expanséo por percussao (Displacement-controlled anchors)...................... 4hg
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4.1.2 Resisténcia ao escorregamento

Segundo o ACI 318, a resisténcia ao escorregamento de um chumbador pés-instalado
ndo é determinavel por meio de equacdes devido aos diversos tipos de mecanismos de
ancoragem presentes nos chumbadores disponiveis no mercado. Deste modo, esta resisténcia

deve ser encontrada por meio de testes de ruptura, normatizados no ACI 355.2.

Permite-se aumentar a resisténcia ao escorregamento em 40% caso o chumbador seja

projetado para uso em regido sem o aparecimento de fissuras.

4.1.3 Resisténcia a ruptura no ago do chumbador
De acordo com Eligehausen (2006), a resisténcia a ruptura no aco de um chumbador
pode ser calculada pelo produto da area da secdo transversal com a tensdo de ruptura

caracteristica do aco.
Fo = A fuk (8)

Onde fyk ndo deve ser maior que 1,9fy, ou 860 MPa.

De acordo com o ACI 318, a resisténcia do chumbador é melhor representada pela
tensdo de ruptura fyx do aco, em consequéncia da grande maioria dos chumbadores serem

constituidos de aco sem ponto de escoamento bem definido.

Em caso de grupo de chumbadores como exemplificado na figura 20, a resisténcia a
ruptura é calculada multiplicando-se o nimero de chumbadores carregados pela resisténcia do

chumbador isolado, dada na equacao (8).

Figura 20 - Resisténcia do grupo de chumbadores em relagéo ao aco.

. r-
Isl_,-& i_.d-u-_' i
; ‘ ; Y Ts1=Ts2=Ts3
J_- Lh 'I Fac=6x Ase xfu

Fonte: Eligehausen, 2006.
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Eligehausen (2006) afirma que se o sistema esté carregado de forma excéntrica, entdo
os esforcos em cada chumbador sdo geralmente calculados assumindo comportamento

elastico, ou seja, o chumbador com o maior carregamento determina a carga de ruptura do

grupo.

A carga de ruptura associada ao rompimento do aco ndo é influenciada pela armacéo

do concreto.

4.1.4 Resisténcia a ruptura da face lateral

A ruptura da face lateral pode ocorrer quando pinos com cabeca sdo instalados
préximo das bordas do concreto, sendo préximo definido pelo ACI 318 como distancias
menores que 0,4h,;. Porém, nestas distancias, as tensdes decorrentes da instalacdo de
chumbadores pés-instalados produzirdo a ruina por fendilhamento. Sendo assim, a ruptura da

face lateral é exclusiva dos chumbadores pré-instalados.

4.1.5 Resisténcia a ruptura por fendilhamento

De acordo com Eligehausen (2006), os chumbadores de seguranca e de expansdo
geram durante sua instalacdo, tensdes radiais nas paredes do concreto devido a expansdo das
jaquetas, provocando assim o fendilhamento do concreto (figura 21). O valor dessas tensdes
depende da magnitude do torque aplicado e também da geometria e atrito caracteristico do

chumbador na zona de expanséo.

Figura 21 - Fendilhamento do concreto ocorrido durante instalagédo do chumbador.

Fonte: Rehm, Eligehausen e Mallée, 1988 apud Eligehausen, 2006.



31

Os fatores que influenciardo na capacidade de um sistema de resistir ao fendilhamento
sdo: resisténcia do concreto, espessura do membro no qual o chumbador estd embutido,

distancia a borda ou canto, e no caso de grupo de chumbadores, a distancia entre elementos.

Assim, o ACI 318 fornece dimens6es minimas para evitar o fendilhamento, dispostas
na tabela 1 e consideradas pelo préprio como conservadoras, porém admite valores menores

caso realize-se testes especificos do produto de acordo com o ACI 355.2.

Tabela 1 — Distancias minimas necessarias para evitar fendilhamento.

. Distancia entre Distancia até
Tipo de chumbador chumbadores borda
Chumbador de seguranca 6d, 6d,
Chumbador de expanséo por torque 6do 8do
Chumbador de expanséo por
Percussio 6do 10d,

E limitado ainda o embutimento do chumbador, ndo podendo adentrar mais que 2/3 do

material base, devendo este ter no minimo 10 cm de espessura.

Eligehausen (2006) completa afirmando que a armadura paralela a borda auxilia na
absorcéo das forcas causadoras do fendilhamento e, embora ndo ser capaz de evitar a criagcdo

de fissuras, ela atua impedindo seu alargamento excessivo.

4.2 CHUMBADORES SUBMETIDOS AO CISALHAMENTO

4.2.1 Rupturado aco

A forca cisalhante necessaria para romper 0 aco de um chumbador é o produto entre a
area de sua secdo transversal (As) € a tensdo de ruptura do aco (fu), vezes um coeficiente a.
Este coeficiente foi introduzido apds varios autores constatarem uma grande variacdo na
relagdo carga real de ruptura/carga calculada de ruptura. Assim, Fuchs e Eligehausen (1986),
com o resultado de aproximadamente 220 testes e utilizando diferentes sistemas de
chumbadores poés-instalados, chegaram ao valor a = Vg(real)/Vg(calculado) = 0,68.
Entretanto, os autores citados argumentam que a real resisténcia a ruptura do aco ¢ 1,1 a 1,2
vezes maior que seu valor nominal, resultando assim no coeficiente posteriormente adotado

pelo ACI1 318, a = 0,6.
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Vs,k = aAse fuk (9)
Onde:

o = 0,6 para chumbadores pos-instalados

De acordo com o ACI 318, a resisténcia de um grupo de chumbadores é teoricamente
n vezes o valor dado na equacéo (9), onde n é o nimero de chumbadores. No entanto, Eibl e
Schirmann (1982) demonstraram experimentalmente que nos seguintes casos havera clara

reducdo na carga de ruptura:

e Se 0s chumbadores possuirem capacidade insuficiente de deformacao pléstica
e Se 0s chumbadores forem instalados em orificios maiores dos que 0s permissiveis
e Se 0 sistema consistir de mais de 3 chumbadores consecutivos colineares com a

direcdo da forca aplicada.

Nestes casos, Fuchs e Eligehausen (1990) recomendam uma reducdo de 20% no valor

de a.

4.2.2 Ruptura do concreto longe de bordas (Pry-out)
O mecanismo de carregamento de um chumbador sujeito a esforco cisalhante é

esquematizado por Zhao (1993) na figura 22.

Figura 22 - Chumbador submetido a esforc¢o cisalhante.

Fonte: Zhao, 1993.

Caso forga cortante V suficiente esteja sendo aplicada, a placa de base ird girar e
perder contato com o concreto no lado carregado, dando origem a uma forca de compresséo C
entre a placa de base e o concreto. A ruina configura-se quando a alavanca criada projeta o

rompimento de uma area de concreto em forma de concha atras do chumbador.
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Figura 23 - Ruptura do concreto com chumbador instalado longe de bordas.

Fonte: Zhao, 1993.

A resisténcia de um chumbador, ou grupo de chumbadores longe de bordas é definida

por Eligehausen e Lehr (1993) sendo, respectivamente:

Vp,k = kcp I:cc,k (20)
Vogk = KepFecgi (11)

Onde:
Kep = 1 para chumbadores com hes < 6 cm
Kep = 2 para chumbadores com hes > 6 cm
Feck definido na equacdo (2)

Feeg x definido na equacéo (3)
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A profundidade efetiva requerida para prevenir este tipo de ruina dependera da
resisténcia do aco utilizado, didmetro do chumbador e resisténcia do concreto. Em grupos de
chumbadores, 0 espagamento entre elementos também é relevante. Portanto, a profundidade

efetiva necessaria podera variar substancialmente.

4.2.3 Ruina do concreto préximo a bordas
Os chumbadores submetidos a esforcos cisalhantes perpendiculares a borda, e préximo
desta, podem entrar em ruina devido ao rompimento do concreto antes de atingir a resisténcia

total do aco do chumbador.

Para o calculo da resisténcia de um chumbador localizado proximo a uma ou mais
bordas, Fuchs (1984) utilizou de métodos empiricos para o desenvolvimento da seguinte

equacao:

0,2
I —
VccO = O’G(d_ej d0 fck (Cal )1’5
0

(12)
Onde para obter resultado em Newtons usa-se C,1, do € leem milimetros e f.x em MPa
Ca1 € a distancia até a borda, tomada no mesmo sentido da forca aplicada

l. é a extensdo do carregamento, igual a 2dy para chumbadores de expansdo e igual a her para

todos os outros, porém nunca maior que 8do.

O calculo da resisténcia de chumbadores submetidos a cisalhamento, presente no ACI
318 fundamenta-se neste estudo, e inclui os pardmetros referentes aos efeitos das bordas,

excentricidade e fissuras.

Vcc,k = A/C l//ed,vl//c,vvcco
A/co (13)
Vccg,k = A/C lr”ec,v l//ed,v l//c,vvcco
Ao (14)

Analogamente ao item 3.1.1, Ay € a projecéo retilinea da area que se rompera, e Avco
a maior area mobilizavel, utilizando-se um angulo médio de 35° na ruptura do cone de

concreto.
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O coeficiente W v refere-se a excentricidade do carregamento no sistema, e é definido

por:

w 1

AN

[1 2eV)
3Cal

O coeficiente Weq v refere-se ao efeito das bordas em um tnico chumbador ou grupo de

<1.0

(15)

chumbadores, e é definido por:

Weay =1 se Cp 21,5C,

Ca
Vegy =07 +03-22

1~Yal

se C,, <15cC,; (16)

Onde c, € a distancia até a borda do concreto, tomada perpendicular a Ca;.

No caso de chumbadores projetados para uso em regido onde ndo ocorrerdo fissuras

sob carregamento de servigo, permite-se 0 seguinte coeficiente:
Wy =14

Caso contrario Ycv = 1,0
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5 ESTUDO DE CASO

Deseja-se verificar a conexdo entre uma viga de aco (ASTM A992) e um elemento de
concreto (fe 30 MPa). A ligacdo foi realizada utilizando uma placa de base de aco ASTM
A36, com 6 chumbadores de seguranca, de diametro 1,9 cm e com profundidade efetiva de
embutimento de 30 cm no concreto, localizados em regido onde as bordas ndo exercem
influéncia. O sistema esta submetido a momento reversivel de projeto de 6,8 kN.m e uma

forca cortante também reversivel de 89 kN.

Figura 24 — Perfil de ago fixado a membro de concreto
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Fonte: ACI 355.3R-11.

1.° Passo: Determinacao dos esfor¢os nos chumbadores.

Supondo que a reacdao de compressao esteja localizada no local mais desfavoravel, ou

seja, no centro de uma das almas, 0 esquema estatico sera:



Figura 25 - Esquema estatico
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Fonte: ACI 355.3R-11.
Onde:

T+ é a reacdo nos chumbadores 5 e 6.

Twm € a reacdo nos chumbadores 3 e 4.
> M=0
37,5(2T,)+17,5(2T,,) = 6,8 KN.m
T, =214T,
Assim, T,, =T, =T, =3,43kN
ET, =T, =T, =7,34kN

Finalmente N, =2x3,43+2x7,34=2154kN
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2.° Passo: Determinacéo da forga normal resistente de projeto.

e Emrelagdo a ruina do aco

860MPa
f, = 4OOMPa<{ }—>OK

19x f, =19x250MPa=475MPa
Area efetiva da secdo transversal do chumbador:

A, =215cm2

F, =nA, f,=4x215cm2x400MPa=344kN

e Em relacéo ao cone de concreto

Primeiramente deve-se determinar a relacdo entre a area de concreto que 0S
chumbadores carregados estdo mobilizando e a maior area possivel de ser mobilizada por um

chumbador isolado (9he?, como visto no item 3.1.1).

Assim, A, =9h,2=9x30®=8100cm?

A, =(55+55) % (45+20+45) =12100cm?
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110 cm
20 cm 45 cm

45 em

55 cm - ANe | 55 cm

Em seguida, determinam-se os coeficientes de modificacdo relativos a excentricidade,

bordas, e fissuras.

Excentricidade na dire¢cdo y em relacdo ao centro de gravidade dos chumbadores

tensionados:

S +T,)s
e _Sy (T+Ty)s, =g)_(3,43+3,43)2o:3’63Cm

2 N, 2 2154

L = 1 =092

l//ec,N = ,
L, 20 (1+ 23>< 3;(5)3)
3h,, X

Por se tratar de chumbadores situados longe de bordas, ., , =10

No presente estudo ndo ha informacdes que comprovem o ndo aparecimento de

fissuras no concreto, portanto v, =10 e v, =10.
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A seguir, no célculo da resisténcia basica do concreto foi utilizado coeficiente k. igual
a 10, o qual é permitido devido a grande profundidade de embutimento (maior que 28
centimetros), em situac6es normais utiliza-se k; = 7.

F.o = K./ fo i ™° =104/30000x0,3"° = 284kN
Considerando agora os coeficientes de modificagéo:

A 12100
Feegk = K’\;l/lec,NV/ed,Nl//c,Nch,N F.o= 8100 x0,92x1x1x1x284=390kN

e Em relacéo ao escorregamento dos chumbadores.

A resisténcia de um chumbador ao escorregamento é definida somente por testes

experimentais, visto a grande variedade de mecanismos de ancoragem em chumbadores pés-
instalados.

Assim, é fornecido pelo fabricante do chumbador em questdo Fpx = 500 KN.

e Em relacdo a ruina da face lateral

N&o aplicivel no presente estudo devido ao fato dos chumbadores estarem localizados
em regido afastada de qualquer borda.

Resumo das resisténcias de projeto a tracao.

Modo de ruina Coeficiente de seguranga | Resisténcia de projeto (kN)
Aco 1,15 300
Cone de concreto 1,4 280
Escorregamento 1,4 355
Face lateral 1,4 Né&o aplicavel

3.° Passo: Determinacéo da forca cisalhante resistente de projeto.

e Em relacédo ao ago

Vg =n0,6 A, f, =6x0,6x215cm?x400MPa=310 kN (para o grupo de 6

chumbadores)
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e Em relacdo a ruina do concreto

A resisténcia de um sistema a ruina do concreto longe de bordas (pry-out) é definida

por:

V_, =k F

pg, p " ccgk

Para chumbadores com her > 6 cm, utiliza-se Kp = 2,0
feegk = 390 KN, como visto no passo 2.
Portanto V, =2,0x390=780KN

Resumo das resisténcias de projeto ao cisalhamento:

Modo de ruina Coeficiente de seguranca | Resisténcia de projeto (kN)
Ago 1,15 270
Concreto longe de 14 560
borda ’

4.° Passo: Verificar o sistema quanto ao fendilhamento

h; =30cm < % do material base =40cm — OK

Distancia minima entre chumbadores de seguranca: 6d, = 11,4 cm
Sx=sy=20cm>114 - OK
Concluséao

A conexdo usando 6 chumbadores de seguranca, com diametro externo de 1,9 cm e
profundidade efetiva de embutimento de 30 cm, é adequada para o suporte das forcas
aplicadas. A ruina do grupo de chumbadores, quando pela tracdo serd governada pelo cone de

cone de concreto, e quando ocorrer devido ao cisalhamento, pelo ago.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho mostrou o processo de dimensionamento de chumbadores mecanicos
pos-instalados em concreto estrutural com base no ACI 318, finalizando com um estudo de

caso, onde se aplicou com sucesso 0s conhecimentos apresentados.

As hipoteses foram parcialmente confirmadas, pois foi visto que € possivel modelar
teoricamente a resisténcia de chumbadores para diferentes tipos de solicitacdo. Porém, durante
os estudos verificou-se que para chumbadores pos-instalados, ndo existem modelos de projeto
para 0s modos de ruptura do fendilhamento e da ruptura da face lateral, devido a
caracteristicas especificas de cada tipo e marca de chumbador pos-instalado. Sendo assim,
evita-se 0 acontecimento destes adotando distancias minimas de seguranca entre chumbadores
e até bordas. Confirmou-se também a possibilidade de adaptar o modelo de projeto do ACI
318 para os conceitos da NBR 6118 visto que as equacdes estdo todas em funcdo de
parametros geométricos e da resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, a qual é

determinada pelo ASTM C39 da mesma forma que as normas brasileiras.

Por fim, sugere-se a extensdo deste trabalho englobando o dimensionamento de

chumbadores pré-instalados e chumbadores quimicos pos-instalados.
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