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RESUMO

A associagdo e ancoragem das estruturas metalicas com elementos
estruturais de concreto, através do uso de chumbadores, € cada vez mais comum
na industria da construcdo civil. A juncdo de materiais de comportamentos
diferentes chama a atencdo para as unides, que precisam ser devidamente
projetadas e executadas para assegurar o melhor desempenho ao conjunto.

Os chumbadores podem ser classificados em duas categorias: os de pré-
concretagem, que Sao posicionados antes da concretagem, e os de pos-
concretagem, com o concreto ja endurecido. Ambas as categorias possuem varios
tipos de chumbadores que, ao depender do seu formato, transmitem esforcos ao
concreto de maneiras diferentes. A escolha do chumbador vai depender de
diversos fatores, desde o tipo e magnitude da carga, até as condicfes do ambiente.
A escolha errada pode ocasionar graves acidentes.

Neste trabalho, serdo apresentados diferentes tipos de chumbadores, com
suas vantagens e desvantagens, dando uma énfase aos chumbadores quimicos.
Sera avaliado os chumbadores quimicos quanto aos esforcos de cisalhamento e
tracdo, bem como a combinacdo dos mesmos. Também é relatada a caréncia de
certificacdo relacionada a chumbadores no Brasil. Os softwares de
dimensionamentos de chumbadores séo baseados nas normas Americana (ACI),
Canadense (CSA), no codigo International BuildingCode (IBC), ou pelo European
Technical Approval Guideline (ETAG). Para este trabalho, sera considerada a

norma Americana (ACI).

Palavras-chave: ancoragem, chumbador quimico.



ABSTRACT

The anchoring of steel structures with concrete structural elements through
the use of anchors is common in nowadays constructions. The combination of
different materials behavior draws attention to the anchor bolts, which need to be
properly designed and implemented to ensure the best performance and safety.

Anchor bolts can be classified into two categories, which are cast-in anchors
that are positioned before concreting the structure, and the post-installed anchors
which are installed in hardened concrete. Both types have many different types of
anchors that can be divided in categories according to format and load
transmission. Choosing the anchor bolt will depend on many factors, it goes from
type and magnitude of the load till the environmental conditions, the wrong choice
on which anchor bolt to use can end up on big disasters

This work will present different types of anchors, showing advantages and
disadvantages, with an emphasis on adhesive anchors. It will be shown how to
calculate the force supported by an adhesive anchor bolt due to shear, tensile, and
the combination of both forces. The lack of certification related to anchors in Brazil
is also reported in this work. The anchor bolt software’s are based on the American
standards(ACI), Canadian (CSA), International Builiding Code (IBC), or on the
European Technical Approval Guideline (ETAG). In this work the American code

(ACI) will be used as reference.

Keyword : anchor bolt, adhesive anchor.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Gerais

A associagdo e ancoragem das estruturas metalicas com elementos
estruturais de concreto, através do uso de chumbadores, é cada vez mais comum
na construcao civil. A utilizacdo de chumbadores vem, a cada década, evoluindo e
ganhando cada vez mais importancia no mundo da engenharia. Antigamente, a
depender do caso, para se fazer uma ancoragem era necessario quebrar a peca de
concreto, instalar uma armacgéao ancorada em forma de “J” ou “L”, para posterior
nova concretagem ou grouteamento (Castanheira, 2006). Hoje em dia, ndo é
necessario tanto trabalho, pois com desenvolvimento das furadeiras e
chumbadores, € possivel obter o mesmo resultado através de um furo no concreto,
e instalacdo de um chumbador mecéanico ou quimico. Com isso, existe um ganho
de produtividade e uma reducdo de mao-de-obra, dois fatores vitais para reducao

de custo de uma obra.

1.2 Justificativa

O presente trabalho de conclusdo de curso, na area de Engenharia Civil
retrata sobre uma ferramenta que é bastante utilizada na construcao civil nos dias
de hoje, porém, com pouca literatura e nenhuma certificacdo existente no pais. No
Brasil, os consumidores utilizam informagfes fornecidas pelos fabricantes, ou
softwares de dimensionamento de chumbadores. J4 na Europa e Estados Unidos,

a aplicacdo de chumbadores é mais comum, existindo certificacbes e normas

rigorosas.

1.3 Objetivos

O principal objetivo do presente trabalho é explorar os diversos tipos de
chumbadores, levantando suas vantagens e desvantagens, com énfase no
chumbador quimico. Além desse objetivo, esse trabalho mostra o método de
dimensionamento de chumbadores, na qual a norma americana ACI e softwares

sao baseados.

1.4 Metodologia
Este trabalho foi realizado através de pesquisas na internet, consulta a

catadlogos de empresas especializadas em chumbadores, assim como, trabalhos
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realizados sobre o assunto. Normas técnicas também foram usadas como
referéncia.

Uma andlise da norma americana ACIl, bem como o método em que se
baseia, CCD, sera detalhado. Sera realizado um exemplo no software Hilti PROFIS

Anchor, para melhor entendimento do equacionamento da norma ACI.
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2 CHUMBADORES

2.1 Introducéao

A associagdo e ancoragem das estruturas metalicas com elementos
estruturais de concreto através do uso de chumbadores é cada vez mais comum na
construcdo civil. A juncdo de materiais de comportamentos diferentes chama a
atencao para as unides, que precisam ser devidamente projetadas e executadas,
para assegurar o melhor desempenho ao conjunto.

Os chumbadores podem ser classificados em duas categorias, o de pré-
concretagem, que sao posicionados antes da concretagem, e o0 de pos-
concretagem, instalados com o concreto jA endurecido. Ambas as categorias
possuem Varios tipos chumbadores, e ao depender do seu formato, transmitem

esforcos ao concreto de maneiras diferentes.

2.2 Transferéncia de Carga
Esta transferéncia de carga pode ser feita por atrito, por ancoragem
mecanica, por aderéncia ou por uma combinacdo entre estes tipos, conforme

mostra Figura 2.1.

: A /
s i

777 N = i
” \ B\ AN \ 7/ ‘—<— ‘ :

/ N

\\\ /Y N\ \ /

\ AN NORN /

\ ANRANN \ \ SNMN\Y

a) b)
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N \Q.\jf\\\\\:\\\\\ NN 77
N

Figura 2.1 —Transferéncia de Carga: a) atrito, b) mecénica, c) aderéncia

A transferéncia de carga por atrito acontece devido a expansao lateral do
chumbador, exercendo uma forca de expansdo contra a parede do concreto. A
ancoragem mecanica ocorre em chumbadores que possuem uma parte do
chumbador de maior didametro dentro de um trecho no fundo do furo, “rabo de
andorinha”. Esse principio de ancoragem é também o mesmo dos chumbadores de
pré-concretagem. Por outro lado, a transferéncia de carga por aderéncia é
caracteristica dos chumbadores quimicos, onde se usa um adesivo quimico na

interface entre concreto-chumbador (Wollmershauser, 2004).
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2.3 Tipos de Chumbadores

2.3.1 Chumbadores de pré-concretagem

Os chumbadores de pré-concretagem sdo aqueles que sdo posicionados na
armadura antes da concretagem. Este tipo de chumbador é utilizado quando o
projetista ja sabe onde deve ser locado o chumbador. Existem varios formatos de

chumbadores de pré-concretagem, como pode ser visto na Figura 2.2.

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

Figura 2.2 —Chumbadores de pré-concretagem: a) parafuso, b) L, ¢) J, d) placa-base

A transferéncia de carga é feita através da ancoragem mecéanica. O
problema encontrado com a utilizacdo de chumbadores de pré-concretagem esta
ligado ao correto posicionamento do chumbador, onde, ao depender do caso, pode
ser necessario o auxilio de um topégrafo para correta locacdo do chumbador (Silva,
2010).

2.3.2 Chumbadores de pds-concretagem

Chumbadores de po6s-concretagem sao utilizados quando de antemdo nao
se conhece a exata locacdo do chumbador. Outro fator relevante a utilizacéo deste
tipo de chumbador esta ligado ao tempo de execucgédo. Enquanto a utilizacdo de
chumbadores de pré-concretagem exige uma grande precisdo na locagdo, o
chumbador de pos-concretagem pode ser instalado rapidamente, o que reduz o
tempo de execucao total da obra. Entretanto, quando o furo realizado encontra
armadura, o mesmo deve ser desviado. Os chumbadores de pds-concretagem

podem ser divididos em duas categorias, mecanicos e quimicos.

2.3.2.1 Chumbadores Mecanicos
Existem vérios tipos de chumbadores mecénicos. O tipo mais comum, no
mercado brasileiro, sdo os chumbadores de expansdo, conhecidos como

“parabolt’, onde a transferéncia de carga se da por atrito entre a parte expandida
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do chumbador e a parede do furo do concreto. A expansédo do chumbador pode ser

dada através do torque ou através de golpes de puncao. Ver Figura 2.3.

Figura 2.3 —Diversos tipos de chumbadores mecanico de expansao.

Sao apresentados os chumbadores de expanséo jaqueta e cone, expansao

por torque, expansao por percussao do tipo drop-in, tipo parafuso, e de seguranca.

2.3.2.1.1 Chumbador de Expansédo Jaqueta e Cone

O chumbador de expanséao jaqueta e cone, mais conhecido como “parabolt”,
€ um chumbador de grande utilizacdo na inddstria da construcdo civil. Sua
ancoragem € dada através da expansdo da jaqueta ao ser pressionada contra o
cone. Esta € uma ancoragem econbmica. Sua montagem é segura devido ao
controle de expansado por torque, tem pequeno diametro e profundidade de
perfuracdo, onde o diametro de perfuracao é igual o diametro da jaqueta. Outra
vantagem € que a jagueta e o cone ja vém pré-montado, o que evita perdas. Este
tipo de chumbador é destinado a pequenas cargas como a de apoio para
tubulagcbes, dutos de ventilacdo, e barras roscadas. Podem ser encontrados
diversos modelos de chumbador de expansdo com jaqueta e cone. Figura 2.4
mostra chumbador com parafuso e com prisioneiro. O tipo da jaqueta também pode
variar.

A carga recomendada para tracéo e para cisalhamento de um chumbador do
tipo jaqueta e cone, com embutimento de 51mm instalado em um concreto de 20

MPa e uma bitola de 3/8”, € de 459 kgf e 560 kgf, respectivamente (Fisher, 2013).
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Figura 2.4-Chumbadores de expanséo jaqueta e cone: a) parafuso, b) prisioneiro. (Ancora)

O procedimento de instalacdo € iniciado com a realizacdo de um furo
utilizando uma broca de mesmo diametro que a jagueta do chumbador a ser
instalado. Apoés o furo, sdo inseridos a jagueta e o cone e posicionada a estrutura
metalica a ser fixada para que, em seguida, possa ser colocado o parafuso. O
parafuso deve ser apertado e o torque deve ser medido com o auxilio de um
torquimetro, para evitar fissuragdo ou quebra do concreto. O torque ir4 forcar a
jagueta contra o cone provocando sua expansdo. O procedimento de instalacdo

pode ser visto na Figura 2.5.

1]+

Figura 2.5 — Chumbador de Expanséo Jaqueta e Cone (Fisher).

2.3.2.1.2 Chumbador de Expanséo

Este tipo de chumbador é muito similar ao de jaqueta e cone, porém, € uma
peca Unica e o dispositivo de expansdo se encontra proximo a ponta do
chumbador. O mecanismo de expansdo € controlado por torque. Tem pequeno
diametro e profundidade de perfuracdo, e o diametro de perfuracdo é igual ao
didmetro do chumbador.

Outra vantagem € que a maior parte de seu comprimento € roscado,
permitindo acomodar varias espessuras de componentes a fixar. Este tipo de
chumbador tem uma capacidade de carga maior que o tipo jaqueta e cone, e tipo
“drop-in”. A carga recomendada para tracdo e cisalhamento de um chumbador de

expansao com embutimento de 50mm, instalado em um concreto de 20 MPa e uma
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bitola de 3/8”, € de 630 kgf e 810 kgf, respectivamente (Fisher, 2013). O
chumbador de expansao pode ser visto na Figura 2.6.

—

e s AL L T

— — -y

Figura 2.6 — Chumbador de Expansao (Fisher).

O procedimento de instalacdo € similar ao do chumbador de expansédo do
tipo jagueta e cone. Inicialmente € feito um furo com uma broca de mesma bitola
que o chumbador a ser instalado. Em seguida, com auxilio de um martelo, o
chumbador é inserido no furo, e com o torque, ocorre a expansao do chumbador. O

procedimento pode ser visto na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Procedimento de instalacdo do chumbador de expanséo (Fisher).

2.3.2.1.3 Chumbador de Expanséo por percussao (Drop-in)

Este tipo de chumbador realiza a transferéncia de carga por atrito devido a
expansao, porém, a expansao é causada por golpes de puncdo. Como vantagem,
este chumbador apresenta uma excelente relacdo custo x beneficio, e uma
pequena profundidade de perfuracdo, porém, o trabalho de instalagédo € maior. Este
tipo de chumbador é destinado a pequenas cargas, como a de apoio para
tubulagcbes. A carga recomendada para tracdo e para cisalhamento, em concreto
de 20 MPa e uma bitola de 3/8”, é de 410 kgf e 560 kgf, respectivamente (Fisher,
2013). O chumbador do tipo “Drop-in” pode ser visto na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Chumbador de Rosca Interna Drop-in (Hilti).
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Diferentemente dos chumbadores de expansdo controlado por torque, a
expansdo do chumbador do tipo “Drop-in” acontece através de golpes de puncao.
Inicialmente, é feito o furo e sua limpeza, sendo esse furo do mesmo didmetro que
a jaqueta. Posteriormente, a jaqueta deve ser introduzida no furo, utilizando um
batedor especifico para determinada jaqueta. A expansao da jaqueta € realizada
através de golpes efetuados por esse batedor. Com o chumbador devidamente
expandido pode-se entdo posicionar a peca a ser fixada. Coloca-se o parafuso e a

arruela, e é dado o torque final. A Figura 2.9 ilustra este procedimento.

==

Figura 2.9 — Procedimento de instalacdo do chumbador tipo drop-in (Walsywa).

2.3.2.1.4 Chumbador Tipo Parafuso

O chumbador tipo parafuso é composto por uma peca Unica, sua instalacao
é rapida e facil. Como vantagens pode-se considerar a possibilidade de reduzir a
distancia de borda e entre ancoragens, pois ndo ha expansdo. Outra vantagem é
gue esse sistema é removivel e reutilizavel, e existe identificacdo das dimensdes
gravada na cabeca do chumbador, facilitando inspecdes. A transferéncia de carga
¢ feita por aderéncia distribuida por todo o corpo do chumbador. A carga
recomendada para tracdo e para cisalhamento em concreto de 27,6 MPa e uma
bitola de 3/8”, com embutimento de 50mm, é de 440 kgf e 570 Kkdf,

respectivamente (Hard, 2013). Figura 2.10 mostra o chumbador tipo parafuso.

Figura 2.10 — Chumbador do tipo parafuso (Hard).
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O procedimento de instalagdo € muito simples. Inicialmente é feito o furo
com a broca apropriada, onde esse furo deve ter um comprimento de uma
polegada a mais que o embutimento requerido. Em seguida, deve-se inserir 0
chumbador, tipo parafuso, e uma pressédo deve ser aplicada sobre a cabeca do
chumbador, para laminar os primeiros fios de roscas. O parafuso deve ser apertado
até assentar a cabeca firmemente contra o suporte. Em materiais densos, é
recomendado o uso de uma chave mecanica. Por final, deve ser verificado se o
embutimento esta correto e se o torque maximo nao foi ultrapassado (Hard, 2013).

A Figura 2.11 mostra as etapas da instalacdo do chumbador tipo parafuso.
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Figura 2.11 — Procedimento de instalacdo do chumbador tipo parafuso (Hard).

2.3.2.1.5 Chumbador de Seguranca

Entre os chumbadores mecéanicos, existe também o chumbador de
seguranca, que obtém a sua forca de ancoragem pela expansdo de uma parte do
chumbador dentro de um trecho, no fundo do furo, que € maior em didametro do que
0 restante. A secdo de diametro aumentado do furo pode ser pré-alargada ou
alargada através do processo de expansdo, durante a aplicacdo do chumbador

(DNIT, 2006). Figura 2.12 mostra o chumbador de seguranca.

(5 ST m—— l C

Figura 2.12 —Chumbador de seguranca (Hilti).

Este tipo de chumbador suporta grandes cargas, pois a sua transferéncia de
carga é dada pela ancoragem mecanica, mesmo mecanismo que 0os chumbadores
de pré-concretagem. Este chumbador ndo é comercializado no Brasil.

O procedimento de instalacdo do chumbador de seguranca pode ser visto na
Figura 2.13. A instalacdo se inicia com a realizacdo do furo utilizando uma broca
compativel com o chumbador a ser instalado (1). Em seguida, € feito o processo de
limpeza, utilizando uma bomba de ar ou um sistema de ar comprimido para melhor

resultado (2). Posteriormente, deve-se inserir o chumbador no furo com a mao, de
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modo que o cone seja posicionado no fundo do furo perfurado (3). A tampa de
plastico que protege o vardo ndo deve ser retirada. Em seguida, é utilizada uma
furadeira especifica. Durante o procedimento de fixagdo, tanto a energia de
impacto e de perfuracédo € transferida para a manga da ferramenta de ajuste, até
gque a manga deslize sobre a extremidade cobnica do parafuso de ancoragem,
gerando a expanséao na ponta do chumbador (4). O chumbador possui um anel de
uma determinada cor, que indica o progresso da operacao de ajuste. O chumbador
€ corretamente instalado quando a marca do anel esta alinhada com a superficie
de concreto. Por fim, deve-se retirar a tampa protetora de plastico (4), fixar a peca
a ser instalada por meio da arruela e porca conica, e aplicar um torque, sem
exceder os valores maximos, dado na tabela de especificacdes do fabricante (5)

(Hilti, 2013). Este procedimento pode variar, a depender do fabricante e do tipo do

chumbador.
-
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Figura 2.13 — Procedimento de Instalacdo do chumbador de seguranca (Hilti).
2.3.2.2 Chumbadores Quimicos

Os chumbadores quimicos obtém a sua resisténcia de ancoragem através
de um composto quimico, colocado entre a parede do furo e a parte embutida do
chumbador. Os materiais usados incluem resina epoxi, resina de poliéster,
materiais com base de cimento ou outros tipos semelhantes, que endurecem
através de reacao quimica (DNIT, 2006).

A transferéncia de carga, nesse sistema, é feita através da aderéncia,
possibilitando a diminuicdo do espacamento entre chumbadores e entre bordas.
Entre outras vantagens dos chumbadores quimicos esta a elevada capacidade de
carga, em funcdo do contato com concreto estar distribuido ao longo de todo o

comprimento do embutimento, 0 que permite desenvolver maxima resisténcia a
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tracdo. Além disso, ndo existe forcas de expansdao como nos chumbadores
mecanicos. Esses aspectos diminuem a concentracdo de tensdo, reduzindo a
possibilidade da ocorréncia de fissuras. Produtos especificos podem suportar
vibracdes, tendo bom desempenho, tanto com cargas estaticas quanto com cargas
dindmicas, ou até mesmo, serem instalados em locais submersos (Pattex, 2008).

Os chumbadores quimicos sdo comercializados em bisnagas bi

componentes ou em capsulas, conforme pode ser visto na Figura 2.14.

Figura 2.14 — Chumbadores quimico: a) bisnaga (HILTI), b) capsula vidro (fisher) , c)
capsula plastica (HILTI)

Em determinadas situa¢des, o chumbador quimico é a Unica solucao para a
fixacdo de uma carga ao concreto. A aplicacdo de um chumbador pode ser por
diversas vezes muito problematica, entre elas esta a fixagcdo em local imido ou
submerso, onde os efeitos de corrosdo e ambientais devem ser considerados.
Outro problema enfrentado é quando o concreto, material base, se encontra
fissurado. Existe também o problema de fixacdo de uma carga com pouca distancia
entre outra carga ou pouca distancia da borda do concreto. O chumbador quimico
tem a capacidade de suportar grandes cargas, proxima a borda, sem gerar tanta
pressao interna (Pattex, 2008). O chumbador quimico apresenta vantagens em
relacdo aos chumbadores expansivos em todos esses problemas apresentados,
devido ao seu método de transferéncia de carga, que é por aderéncia e ndo por
atrito.

O chumbador quimico em bisnaga bi componente é utilizado com auxilio de
um dispensador, fazendo com que exista uma mistura entre os componentes no

bico de saida da bisnaga. O procedimento de instalacdo do chumbador quimico,
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utilizando a bisnaga, inicia-se com a perfuracdo do furo com diametro um pouco
maior que o chumbador a ser instalado. Apds o furo, é realizado a limpeza, uma
das etapas mais importantes da instalagdo, onde deve ser utilizada uma bomba
manual ou de ar comprimido, fazendo a limpeza duas vezes. O processo de
limpeza é continuado com a utilizacdo de uma escova de aco e posterior
bombeamento de ar (Hilti ,2013). O procedimento de instalagdo pode ser visto na
Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Procedimento de instalacéo do chumbador quimico bisnaga (Hilti).

O adesivo € entdo aplicado utilizando um dispensador como pode ser visto
na Figura 2.16. Esse adesivo deve preencher apenas 2/3 do furo. Em seguida,
deve-se posicionar o chumbador no furo com adesivo ainda mole. O torque de
aperto s6 pode ser dado apdés o tempo de cura do adesivo, que pode variar de

acordo com produto e fabricante.

Figura 2.16 — Procedimento de instalacdo do chumbador quimico bisnaga. (Hilti)

Com o intuito de reduzir o tempo do processo de instalagdo e aumentar a
produtividade, fabricantes de chumbadores quimicos trabalham no
desenvolvimento de componentes quimicos e nas brocas de perfuracdo. A
fabricante Hilti, por exemplo, lancou um chumbador quimico em bisnaga bi-
componente HIT HY 200 A, que ao ser utilizado com barra roscada da HIT-Z, ndo
necessita da limpeza do furo, reduzindo o tempo de instalacdo e aumentando a

produtividade, conforme visto na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Bi-componente HILTI HIT-HY 200 e barra roscada HIT-Z (Hilti).

Hilti HIT-HY 200

Outra novidade é a utilizacdo de uma broca para realizagdo dos furos com
um sistema de extracdo de p6 acoplado. A utilizacdo deste sistema pode reduzir
em até 60% o tempo de instalacdo, pois o furo e a limpeza séo realizados em Unica

etapa, como pode ser visto na Figura 2.18. (Hilti, 2013)

Até G60% mais rapido!
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Figura 2.18 — Broca com sistema de extragcéo de p6 e procedimento de instalagdo (Hilti).

O chumbador quimico em capsula de vidro € outro tipo encontrado no
mercado. Seu procedimento de instalacdo se inicia com furo e limpeza. A cédpsula
deve ser inserida no furo e barra roscada deve ser introduzida com percusséao,
efetuado com uma furadeira elétrica, para isso é necessario utilizar o dispositivo
percussor fornecido pela empresa. Ao quebrar a capsula, o componente inicia sua
reacdo. Deverd ser respeitado o tempo de cura, que varia em funcdo da
temperatura, até que o total endurecimento da resina seja atingido. Figura 2.19

mostra a sequencia de instalacdo do chumbador quimico em capsula de vidro.
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Figura 2.19 — Procedimento de instalacdo do chumbador quimico capsula vidro (Fisher).
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Este tipo de chumbador também pode ser utilizado em perfuracdes umidas,
onde o tempo de cura geralmente é o dobro. Para perfuracfes submersas o tempo
de cura pode até quadruplicar, a depender da resina.

O chumbador quimico em capsula plastica é muito parecido com o de capsula
de vidro. O procedimento de instalacdo inicia-se como os demais, furo e limpeza,
sendo o procedimento visualizado na Figura 2.20. A ampola plastica deve ser
inserida no furo, onde os eventuais excessos que figuem fora do furo ndo devem
ser cortados. A porca e a contra-porca devem ser colocadas na extremidade da
barra, separadas por uma arruela. Um adaptador sextavado deve ser acoplado em
um martelete especifico, e em seguida a barra deve ser introduzida no furo. Nao se
deve tocar na barra durante o tempo de cura total. Apenas ap0s a cura deve-se

apertar a porca, e fixar o material desejado (Hilti, 2013).

Figura 2.20 — Procedimento de instalacdo do chumbador quimico capsula plastica (Hilti).

2.3.3 Comparativo

2.3.3.1 Chumbador de pré-concretagem Vs. pés-concretagem

Os chumbadores de pré-concretagem sado utilizados quando existe um
projeto bem definido quanto a locacdo do chumbador. Devido a essa caracteristica,
pode ser necessario 0 apoio de uma equipe de topografia, para correta locacéo do
chumbador. Como vantagem, o chumbador de pré-concretagem € capaz de
suportar elevadas cargas, a depender da dimensdo do chumbador, devido ao
mecanismo de transferéncia de carga ser mecanica.

J4 o chumbador de pdés-concretagem, tem como principal vantagem em
relacdo ao chumbador de pré-concretagem, sua rapidez de instalacdo. A
capacidade de carga ira variar de acordo com tipo de chumbador utilizado.
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2.3.3.2 Mecéanico Vs. Quimico

Os chumbadores mecéanicos tém como principal caracteristica a
transferéncia de carga por atrito, exceto o chumbador de seguranca. Os
chumbadores mecéanicos expansivos apresentam como vantagem:

1. Bom custo x beneficio,

2. Facilidade e rapidez de instalacéo;

3. Instalagédo em qualquer orientacao;

4. Carga pode ser aplicada logo apos a instalacéao;

Como desvantagem os chumbadores mecanicos expansivos apresentam:

1. Relativa baixa resisténcia a tracao;

2. Nao recomendado para utilizacdo em areas de tensdo, onde pode existir a
guebra ou fissuracéo do concreto;

3. Nao resiste a esfor¢os dinamicos ou vibratérios.

Ja o chumbador quimico apresenta as seguintes vantagens em relacdo ao
chumbador mecanico.

1. Maior capacidade de carga: como as cargas sao distribuidas ao longo de
todo o comprimento do embutimento, o sistema desenvolve uma maxima
resisténcia a tracao;

2. Nao existem forcas de expansao: nao existe pressao radial sobre o material
da base, o que elimina a possibilidade de falhas por fadiga ou ocorréncia de
fissuras, diminuindo a necessidade de distanciamento entre chumbadores e
para borda;

3. Resisténcia a vibragfes: produtos especificos suportam tanto as cargas
estaticas quanto as dindmicas, sem apresentar qualquer falha de
ancoragem;

4. Local de instalagédo: pode ser instalado em local tmido ou saturado.

E como desvantagens do chumbador quimico estao:
1. Necessidade de esperar o tempo de cura para aplicagéo da carga,
2. Ao depender do tipo do chumbador quimico, pode existir perda da

capacidade de carga em funcdo da temperatura de trabalho.
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2.4 Fatores que influenciam na Escolha do Chumbador

Durante a escolha do chumbador a ser utilizado, existem alguns fatores que
devem ser levados em consideracao. Além de analisar o tipo do material base e a
carga a ser aplicada, deve ser também analisada e considerada a presenca de
vibracdo, se o ambiente é favoravel ou ndo a corroséo, e a temperatura ambiente

em que o chumbador quimico iré trabalhar (Castanheira, 2006).

2.4.1 Resisténcia a Vibracao

Vibragdes devido a acdo do vento ou de opera¢gbes de maquinas devem ser
levadas em consideracdo para escolha do tipo do chumbador a ser utilizado. A
presenca de vibracdes caracteriza o carregamento dinamico, que pode ser muito
prejudicial aos chumbadores expansivos, podendo gerar folgas entre o chumbador
e 0 concreto, e possivel arranchamento. Como a transferéncia de carga do
chumbador quimico é por aderéncia de toda superficie concreto-adesivo, a

resisténcia ao carregamento dindmico € maior.

2.4.2 Resisténcia a Corroséao

A corrosao no chumbador acaba gerando desgastes e perda de espessura,
reduzindo drasticamente a resisténcia do chumbador. O local de aplicacéo deve ser
levado em consideracdo na hora do dimensionamento, pois 0 meio ambiente pode
ser mais ou menos agressivo ao chumbador. Os chumbadores devem ser
protegidos contra a corrosdo, podendo ser revestidos com material galvanizado

para aumentar a resisténcia a corroséao.

2.4.3 Resisténcia a Temperatura

A temperatura pode ser um fator desfavoravel aos chumbadores quimicos.
Com o aumento da temperatura, a capacidade de carga dos chumbadores
guimicos diminui, pois seu adesivo pode amolecer. Neste caso, deve-se analisar o
intervalo de temperatura de operacdo do chumbador e verificar a temperatura
maxima de operacéo (Castanheira, 2006).
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3 ESTADOS LIMITES E NORMAS

Existem varios possiveis tipos de ruptura que podem ocorrer, onde a ruptura
estd correlacionada ao tipo de carregamento exercido no chumbador. Um dos
principais tipos de ruptura € a do cone de concreto. Diversos métodos s&o
utilizados para se ter uma estimativa da forca Ultima relativa a ruptura do cone de
concreto. Este trabalho se baseia no método Concrete Capacity Design (CCD), que
foi desenvolvido por Eligehausen et al. (1995), e defende a teoria que a superficie
de cone de ruptura apresenta um angulo de 35 graus. Suas teorias sdo baseadas
nos conceitos da mecénica da fratura e estudos experimentais.

O método CCD € base para muitas normas de célculo e dimensionamento
de chumbadores. Como no Brasil existe uma grande caréncia de normatizacéo, foi
escolhida a norma americana ACl 318 como base para este trabalho. Todo o
equacionamento presente nos capitulos 4 e 5 deste trabalho sdo retirados do
apéndice D, da norma americana ACI 318-11.

3.1 Norma ACI 318-11

A norma Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-11)
foi elaborada pelo American Concrete Institute. Esta norma abrange os materiais,
projeto e construgcdo de concreto estrutural usado em edificios e em outras
estruturas. O apéndice D, desta norma, trata sobre Ancoragem ao Concreto,
trazendo todo equacionamento para dimensionamento de chumbadores sujeitos a
tracdo, ao cisalhamento, ou combinacdo das duas forcas. Este apéndice traz
também requisitos de distanciamento de borda, espacamento entre chumbadores,
e espessura minimas da base de concreto, bem como procedimentos de instalagcéo
e inspec¢ao dos chumbadores.

Esta norma € uma das op¢Oes de normatizacdo utilizada em softwares de

chumbadores de grandes empresas como a Hilti e a Fisher.

3.1.1 ACI 355.2e ACI 3554

Como existe uma grande incerteza em relagdo a resisténcia de
chumbadores de pds-concretagem, devido a grande quantidade de variaveis que
podem afetar seu desempenho, e para que o equacionamento apresentado no
apéndice D seja valido, estes chumbadores devem atender aos requisitos das

normas ACI 355.2 e ACI 355.4.
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A norma ACI 355.2, Qualification of Post-Installed Mechanical Anchors in
Concrete, prescreve programas e requisitos de avaliagdo para chumbadores
mecanicos de pds-concretagem para uso em concreto, de acordo com as
disposicbes de concepcdo do ACI 318. Critérios sao prescritos para determinar se
os chumbadores séo aceitaveis para utilizacdo apenas em concreto nao fissurado,
ou tanto em concreto fissurado, quanto ndo fissurado. Categorias de desempenho
para os chumbadores s&o estabelecidos. As categorias de desempenho do
chumbador séo utilizadas pela norma ACI 318, para atribuir fatores de reducéo da
capacidade de carga e outros parametros de projeto.

Ja a norma ACI 355.4, Qualification of Post-Installed Adhesive Anchors in
Concrete and Commentary, tem objetivo similar a norma 355.2, porém é destinada
a chumbadores quimicos, onde critérios sdo fornecidos para estabelecer a forca
caracteristica do adesivo, reducbes para condicbes adversas, categoria do
chumbador e requisitos de controle de qualidade.

As normas existentes no Brasil da ABNT NBR 14918, e a NBR 15049 séo
baseadas e muito parecidas como as normas ACI 355.2 e 355.4, respectivamente.
Apesar de existirem normas de avaliacdo de desempenho, através de ensaios
descritos nas normas acima, o Brasil ainda é muito carente na questdo de
certificacdo, que ainda nado existe. A Unica garantia dos construtores é a informacéo

oferecida pela fabricante do chumbador.
3.2 Tipos de Ruptura

3.2.1 Rupturadevido atracéo

As rupturas devido a tracdo podem ocorrer por rompimento do chumbador,
escorregamento do chumbador, quebra do concreto, fissuragdo do concreto,
quebra lateral do concreto, ou falha do adesivo quando utilizando chumbadores

quimicos, conforme pode ser visualizado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Diversas formas de ruptura devido a tragéo.

3.21.1 Rompimento do Chumbador

O rompimento do chumbador ocorre quando a resisténcia ultima do material
do chumbador é excedida. Este tipo de rompimento pode ocorrer para
chumbadores com grandes comprimentos de embutimento e/ou com pequena area
de secao de aco (Castanheira, 2006).

Geralmente o comportamento do chumbador esta relacionado a sua rigidez,
capacidade de deformacdo, e ao grau de absorcdo de energia do chumbador.
Nesse caso o fator determinante de sua resisténcia a tracdo é sua secao
transversal, lembrando que quando ocorre o escoamento do chumbador, ha uma

reducdo da area da secéo transversal.

3.2.1.2 Arrancamento do Chumbador

O arrancarmento do chumbador geralmente ocorre em chumbadores
mecanicos de expansdo. O arrancarmento se da quando a forca aplicada é maior
gue o atrito produzido pelo mecanismo de expansao (Hilti, 2013). A norma em
estudo aborda apenas o célculo da resisténcia ao arrancamento para chumbadores
de pré-concretagem. Para os chumbadores de pds-concretagem de expansao e de
seguranca, ndo existe uma equagédo para o calculo da resisténcia, devido a grande
guantidade de variaveis que influenciam na sua capacidade de carga. Para
determinar o valor de resisténcia desses chumbadores, € necessarios realizar
testes de acordo com ACI 355.2, utilizando o valor caracteristico, quantil de 5%,

valor com 95% de probabilidade de ser excedido, com confianga de 90%.
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3.2.1.3 Quebra do Cone de Concreto

A quebra do concreto pode ocorrer por diversos motivos, entre eles estédo a
baixa resisténcia do concreto, carregamento de tracao alto, ou profundidade de
ancoragem insuficiente. A norma ACI € baseada no modelo CCD, que tem como
caracteristica a quebra do cone de concreto, formando um angulo de 35 graus,
como pode ser visto na Figura 3.2. Este modelo € baseado no conceito da
mecanica da fratura e estudos experimentais. A angulagédo de 35 graus faz com

que exista um raio de influéncia de 1,5h, . Como se considera uma area quadrada
de influéncia da quebra do concreto, tem-se que a area de influéncia é 9(h,)?,

onde h, é a profundidade de embutimento, como descrito no item 3.4.1 deste

trabalho. A Figura 3.2 mostra essa area de influéncia.

1.5h

1.5he

150y | 15hy |

a) b)

Figura 3.2 — (a) Esquema do cone de quebra do concreto, (b) area de influéncia.

3.214 Fissuracdo do Concreto

Ja fissuracdo pode ocorrer quando o concreto é de baixa qualidade ou sua
espessura e larguras séo insuficientes para recebimento do chumbador. O
dimensionamento, realizado através da norma ACI 318, prevé um reducdo de

capacidade de carga, quando o dimensionamento é feito para o concreto fissurado.

3.2.15 Quebra lateral do Concreto

A quebra lateral do concreto ocorre quando chumbadores séo instalados
préoximos a borda livre do concreto. As tensdes transversais, ao redor da cabeca do
chumbador, excedem a resisténcia a tracdo do concreto na regido entre sua
cabeca a borda livre, ocasionando a ruptura lateral. A resisténcia a ruptura lateral
pode ser aumentada com o maior distanciamento da borda, aumento do diametro

do chumbador, e aumento de resisténcia a tracado do concreto (Martins Jr., 2006.).
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A Figura 3.3 mostra a quebra lateral do concreto, devido ao posicionamento de

chumbadore expansivo de jaqueta e cone proximo a borda.

[
Figura 3.3 — Quebra lateral do concreto devido a proximidade a borda.

A norma ACI 318 apresenta apenas equacionamento para chumbador de

pré-concretagem. Este tipo de quebra € muito comum para chumbadores de pés-

concretagem de expanséo, que sdo controlados pelos requerimentos da ACI 355.2.

3.2.2 Falha do Adesivo

A falha do adesivo pode ocorrer quando a carga aplicada ao chumbador é
maior que a aderéncia produzida pela ancoragem quimica. A resisténcia do
adesivo pode ser diminuida bruscamente, caso o processo de instalacdo ndo seja
realizado corretamente (Eligehausen et. al., 2006). As impurezas no furo, presenca
de bolhas de ar, ou até mesmo a ma mistura dos componentes quimicos sao

fatores chaves, que podem acarretar falha no adesivo.

3.2.3 Ruptura devido ao Cisalhamento

As rupturas devido ao cisalhamento podem ocorrer por rompimento do
chumbador, seguido por fendilhamento do concreto, quebra do concreto por efeito
alavanca, ou quebra lateral do concreto proximo a borda. A Figura 3.4 mostra as
rupturas devido ao cisalhamento.
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Figura 3.4 — Diversas formas de ruptura devido ao cisalhamento.

3.23.1 Quebra do Chumbador e Fendilhamento do Concreto

Este tipo de ruptura ocorre quando a resisténcia uUltima do material do
chumbador é excedida. Este tipo de rompimento tem maior probabilidade de
acontecer em chumbadores, com pequena area de secdo de aco e alta carga de
cisalhamento. Geralmente este tipo de ruptura também acarreta o fendilhamento do

concreto, préximo ao local de ruptura na direcdo da forca de cisalhamento.

3.2.3.2 Quebra do Concreto devido ao Efeito Alavanca

A quebra por efeito alavanca ocasiona a quebra do concreto no lado oposto
ao sentido da carga de cisalhamento. Este tipo de quebra ocorre com mais
frequéncia em chumbadores com pequena profundidade de embutimento, quando

instalado em concreto de baixa resisténcia com adesivo de baixa qualidade.

3.2.3.3 Quebra Lateral do Concreto

A quebra lateral do concreto ocorre quando o chumbador é posicionado
muito préximo a borda do concreto, e a forca de cisalhamento atuante € na direcéo
da borda. Para se evitar este tipo de ruptura, € de extrema importancia a locacao
do chumbador dentro dos limites de distanciamento em relacdo a borda do

concreto.

3.3 Fatores que Influenciam na Capacidade de Carga
Para garantir a capacidade de carga desejada, uma série de fatores devem
ser levados em consideracao e cuidados devem ser tomados durante a instalacao

dos chumbadores. Entre os principais fatores estdo a profundidade de
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embutimento, distancia para a borda, distancia entre chumbadores, resisténcia a
compressdo do concreto, tipo de carregamento e cuidados na instalacdo. A
presenca de corrosdo e temperaturas elevadas também séo fatores relevantes, que

influenciam negativamente na capacidade de carga.

3.3.1 Profundidade de Embutimento

A profundidade de embutimento é a profundidade total atingida pelo
chumbador. E através da profundidade total que o chumbador transfere a forca de
ancoragem para o concreto que o envolve. A profundidade de embutimento efetiva

sera, normalmente, a profundidade da superficie de ruptura quando o chumbador

esta sujeito a tracdo (DNIT, 2006). A profundidade de embutimento, h,, para

ef 1

diferentes tipos de chumbadores podem ser vistas nas Figuras 2.2 e 3.2(a).

3.3.2 Distancia a borda
Distancia a borda é definida como a distancia entre o eixo de um chumbador
e a borda mais proxima do concreto. (DNIT, 2006)

De acordo com a norma ACI, quando ndo determinados pelos testes ACI
355.2 e 355.4, a distancia critica a borda C,.ndo deve ser tomada menor que 0s

valores da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Distancia minima a borda

Chumbador quimico 2h,
Chumbador de seguranca 2,5h,
Chumbador de expanséo 4h,

3.3.3 Distancia entre chumbadores

A distancia entre chumbadores € outro fator bastante relevante para
definicdo da capacidade de carga (Castanheira, 2006). Um chumbador isolado e
um chumbador proximo a outro ndo irdo possuir a mesma capacidade de carga e
muitos construtores ndo levam isso em consideracao, pois acabam se baseando
apenas no valor de um Unico chumbador, fornecido pelo manual do fabricante. Este
erro pode ocasionar o sub dimensionamento de uma determinada estrutura.
Quando a distancia entre os chumbadores € pequena, cada chumbador tera uma

reducdo de capacidade de carga.
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3.4.3.1 Grupo de Chumbadores

Serd considerado chumbadores em grupo, quando dois ou mais
chumbadores estiverem com um espagamento menor que o apresentado na
Tabela 3.2. Para cada tipo de falha, o espacamento critico para considerar
chumbadores em grupo é diferente. Caso seja considerado chumbadores em
grupo, ird existir uma reducdo na capacidade de carga, e a equacgao utilizada no
dimensionamento sera diferente. Equacdes de dimensionamento tanto para um
anico chumbador, quanto para chumbadores em grupo serdo abordadas nos

capitulos seguintes.

Tabela 3.2 - Espagamento para chumbadores em grupo

Tipo de falha em investigagéo Espacamento critico
Quebra do concreto a tragao 3h,
Resisténcia do adesivo quimico 2c,,
Quebra do concreto ao cisalhamento 3c,,

Onde h, é a profundidade de embutimento, C,, pode ser calculado através

da Equacéo 12, e C,, € a distancia para a borda.

3.3.4 Resisténcia do Concreto (fck)
A resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, fi, € outro fator
relevante para o dimensionamento de chumbadores, pois a resisténcia da quebra

do concreto € proporcional a raiz quadrada do fe.
Na norma ACI, o f é representado por fc', onde para efeitos de calculo este

valor ndo deve exceder 10.000 psi (68,95 MPa), para chumbadores de pré-
concretagem e o valor de 8.000 psi (55,16 MPa), para chumbadores de pos-

concretagem.

3.3.5 Cuidados na instalacao
Na instalacdo muitos cuidados devem ser tomados, entre 0s principais estao
a locacao para chumbadores de pré-concretagem, limpeza e tamanho do furo para

chumbadores de pds-concretagem.
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A correta locacdo do chumbador de pré-concretagem € a parte mais
importante de sua instalacdo, pois a locacao errada do chumbador pode tornar toda
estrutura falha, podendo ser necessério a quebra do concreto e nova locacéo.

Para chumbadores de pos-concretagem, principalmente para chumbadores
quimicos, a limpeza a € uma das etapas mais importantes durante a instalacéo.
Todo detrito e poeira, dentro do furo, devem ser removidos para que a aderéncia
entre o adesivo e 0 concreto seja a maior possivel. A ndo limpeza do furo, ou
limpeza mal feita ir4 acarretar em grande diminuicdo de capacidade de carga (Hilti,
2013). Como pode ser visto no item 2.3.2.2 deste trabalho, a instalacdo dos
chumbadores quimicos necessita de um procedimento de limpeza, que deve se
repetir de 4 até 6 vezes utilizando bomba manual de ar, ar comprimido e escova de
aco. A Figura 3.5 mostra sistema de ar comprimido que pode ser utilizado para a

limpeza do furo.

Figura 3.5 — Limpeza com Ar comprimido

O tamanho do furo é outro fator bastante relevante, principalmente para
chumbadores expansivos. Geralmente em chumbadores expansivos, o diametro do
furo tem que ter o mesmo didametro que o do chumbador, para que durante a
instalacdo exista sua expansdo e uma boa forca de atrito. Caso o furo tenha um
diametro maior que o exigido, a capacidade de carga sera influenciada, pois o
chumbador pode ficar folgado em trechos do furo e a forca de atrito pode ser
menor. Para evitar furos de maior didmetro que o desejado, deve se utilizar
furadeiras de boa qualidade e o operador deve ter experiéncia em furos, garantindo
sua horizontalidade.

3.4 Acidentes relacionados a Chumbadores
A escolha errada do chumbador pode ocasionar acidentes graves, como a

do colapso de placas de concreto do teto do tlnel Big Dig em Boston, a queda da
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coberta de uma ponte em Atlanta, e queda de uma marquise de um hospital no
Cearé.

O colapso de placas de concreto, pesando aproximadamente 3 toneladas,
do teto do tanel Big Dig em Boston, ocorreu em 10 de Julho de 2006. Estas placas
cairam em cima de um veiculo matando o passageiro e ferindo gravemente o
motorista. Parte do tunel ficou interditada por quase um ano. Apdés uma
investigacdo feita pela comissdo de seguranca dos transportes americana, foi

constatado a utilizacdo de chumbador quimico a base de epOxi, com baixa

resisténcia a cargas de longa duracdo e a cargas de tracdo constante (NTSB,
2007).

Figura 3.6 — Colapso de placas de concreto do tunel Big Dig em Boston.

Outro acidente que chamou atencédo foi a quebra de uma estrutura de
coberta em uma ponte de Atlanta, em 13 de Agosto de 2011. Assim como 0O
problema do tunel Big Dig, as principais causas para este acidente foram a baixa
resisténcia a longo prazo do adesivo epOxi escolhido e a carga a tracdo continua.
Como causas secundaria, a investigacdo apontou a ma ou incompleta mistura dos
componentes do adesivo, a existéncia de bolhas de ar, e a alta temperatura em
servico (WJE, 2012).



37

Figura 3.7 — 17th Street Bridge Canopy Failure

Outro acidente recente, devido ao errado dimensionamento de
chumbadores, causou a queda de parte da marquise do Hospital Regional da Zona
Norte (HRN), em Sobral, no Ceara. O jornal O Estado relata que o relatorio da
vistoria apontou que a causa do desabamento da marquise (6m x 15m) do Hospital
foi a fixagcdo dos chumbadores no mesmo sentido da marquise. Como efeito, houve
0 aumento no diametro dos furos, devido ao desgaste no concreto provocado pelos
movimentos proprios das estruturas em balan¢o, diminuindo a forga de atrito entre
o concreto e os chumbadores. Como consequéncia, houve o arrancamento dos
chumbadores metélicos e ruina da marquise. Figura 3.8 mostra a marquise apés

sua queda e o chumbador expansivo utilizado em sua ancoragem.

Figura 3.8 — Queda da marquise do HRN e chumbador expansivo utilizado.
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4 Céalculo de Resisténcia a Tragéo

Este trabalho so ira contemplar calculos para chumbador quimico, instalado
em um concreto com densidade normal. Para o calculo de resisténcia a tracdo de
um chumbador quimico é necessario realizar trés verificagbes: carga suportado
pelo aco do chumbador, carga para quebra do concreto, e a carga suportada pelo
adesivo do concreto. O valor obtido nas trés verificacdes deve ser multiplicado pelo
fator de reducdo de capacidade de carga, encontrado no item 4.1, e o maior dos
trés valores encontrados deve ser inferior ao esforco que sera aplicado ao
chumbador.

4.1 Consideragdes da Norma ACI 318

Para o dimensionamento de um chumbador quimico, através da norma ACI
318, é preciso ser levado em conta algumas consideracdes. O concreto base, a ser
instalado o chumbador, sera considerado de densidade normal. Os chumbadores
serdo considerados Unico, ou em grupo, de acordo com Tabela 3.2. Deve também
ser considerado um fator de reducéo de capacidade de carga, que € obtido através
da seguinte forma:
a) Quebra do chumbador governada por falha do agco com comportamento ductil:

e Cargas de tragao............... 0,75
e Cargas de cisalhamento....0,65

b) Quebra do chumbador governada por falha do aco com comportamento fragil:

e (Cargas de tragéo............... 0,65
e Cargas de cisalhamento....0,60

c) Quebra do cone de concreto, quebra lateral do concreto, arrancamento do
chumbador, ou efeito alavanca.

e Cargas de tragéo:
Para chumbadores quimicos, a categoria do chumbador deve ser determinada
através dos ensaios descritos em ACI 355.4, onde os fatores para cada categoria

Sao 0s seguintes:

Categoria 1 0,65
(baixa sensibilidade a instalacéo e alta confiabilidade)
Categoria2 0,55

(média sensibilidade a instalacdo e média confiabilidade)
Categoria 3 0,45
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(alta sensibilidade a instalacéo e baixa confiabilidade)

e Cargas de cisalhamento....0,75

4.2 Carga suportada pelo aco do chumbador
A primeira verificacdo € a carga suportada pelo aco do chumbador que pode

ser calculada pela seguinte equacéo:
Ng, = Ase,N fia (1)
Onde A, é a area da secdo transversal do chumbador em pol.2, e f,, é 0

limite de resisténcia a tracdo do aco do chumbador e ndo pode ser maior que o
menor valor entre 1,9fya e 125,000psi (861,8 MPa), onde fya é o limite de
escoamento do a¢co do chumbador.

Para dimensionamento de chumbadores é utilizado o limite de resisténcia a
tracdo e ndo o limite de escoamento. Isto se deve ao fato de que o aco dos
chumbadores ndo tem patamar de escoamento bem definido e o limite

convencional € baseado em deformacéo.

4.3 Carga para quebra do concreto

A carga para quebra do concreto, N, para um Gnico chumbador, e N, para
um grupo de chumbadores, ndo deve exceder os seguintes valores:
a) Unico chumbador:
N, :%Ted’N‘PC,N‘PCP,N N, )
b) Grupo de chumbadores
Ncbg = iTec,N\Ped,N‘Pc,N‘Pcp,N Nb (3)

CO

A, €é a area projetada de ruptura do concreto de uma Gnico chumbador com

distancia a borda igual ou superior a 1,5h

ef 1

ANco = ghef 2 (4)

conforme pode ser visto na Figura 3.2.

Ja A, e a area projetada de ruptura do concreto de um Gnico chumbador ou

grupo de chumbadores, que deve desprezar as areas superpostas no caso de

chumbadores em grupo ou areas que ultrapassam os limites da borda. Figura 4.1

mostra o calculo de A, para diferentes situacoes.
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ANc

1.5k
ef 15hy

.
1.5h ?

j L Ca

ANC = ((231 + 1'5hef){2 X 1.5!’79{) AN&‘ = (031 * 5y + 15hef)(2 X Tﬁhef) ‘AN\’.‘: (ca1 kT 1-5hai)(ca2 + 8+ 1-5hef)
if Ca < 1'5hef if Cqq < 1'5hef and 54 < Shef if Ca and Cyz < 1-5hof
ang 54 and Sz < Shéf

Figura 4.1 — Area projetada de ruptura do concreto para diferentes situacdes.

A carga de quebra do concreto basica para um Gnico chumbador em

concreto fissurado, N,, ndo deve exceder o seguinte valor:

Nb = kcﬂ’a\/f_cl if.s (5)
Onde:

k. = 24 para chumbadores de pré-concretagem
k. =17 para chumbadores de pds-concretagem

O valor de k =17, para chumbadores de poOs-concretagem, pode ser

aumentado com base nos resultados dos testes ACI 355.2 ou 355.4, mas nao deve

exceder 24.
O fator de modificacdo para concreto leve 4, é baseado na densidade do

concreto, onde para chumbador quimico, por falha do adesivo, esse fator assume o
valor de 0,64 . Para um concreto de densidade normal, 2 assume o valor de 1,0. A

classificacdo da densidade é de acordo com os padrbes da American Society for
Testingand Materials (ASTM), e a definicdo do fator 4 é encontrada no item 8.6.1
da norma ACI 318-11.

O coeficiente de modificacdo para chumbadores em grupo carregados

excentricamente, ¥, , € calculado através da seguinte equacao:

w 1

ec,N = —.
128 6)
3h,

Onde o valor de Y, nao deve ser maior que 1,0 e e, é a excentricidade da

forca aplicada, onde apenas devem ser considerados os chumbadores que estédo
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trabalhando a tracdo, como pode ser visto na Figura 4.2. Quando a carga for

excéntrica aos dois eixos, o valor de ¥, deve ser calculado separadamente para

cada eixo e o produto dos resultados obtidos sera utilizado como valor do

coeficiente ¥, .

rﬂ‘E—J_[Lr:IEI_IE‘ |"Jl: frJD:\ ]
i

Iy Q Ld |

: Ji'_‘.']"_ﬁ +T2+T2 Centrdide 1=

Tiw
chumbadores 1’ T1+12
tracionados

Figura 4.2 —Carga excéntrica
O coeficiente de modificacéo para os efeitos de borda ¥, tanto para

chumbadores em grupo quanto para um unico chumbador, é calculado da seguinte

forma:

1,0 Se  C,mn =1.50

Fean 0,7+0,3 2™ ge
1.5h

ef

<1.5h, (7)

Ca,min

Onde c, ,;,€ a menor distancia do eixo do chumbador a borda.

O coeficiente de modificacdo relacionado a fissuracédo, ¥, , pode ser
considerado 0s seguintes valores para quando o concreto sobre tensdo é
considerado néo fissurado:

¥\ = 1,25 para chumbadores de pré-concretagem; e
Y.\ = 1,4 para chumbadores de pds-concretagem, onde o valor de k., =17.
Quando existe fissuragéo o valor de ¥, deve ser adotado como 1,0.

O coeficiente de modificagdo ¥, € apenas utilizado para chumbadores de

pos-concretagem em concreto nao fissurado. Este coeficiente ira reduzir o valor da
resisténcia caso o chumbador seja posicionado a uma distancia da borda menor
que a distancia critica a borda, estabelecida na Tabela 3.1.
1,0 $€  Cymin = Cyc
Yon =1 Cimi
p,N a,min 8
c Se Ca,min <Cac ( )

ac
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Para todos os outros casos, incluindo chumbadores de pré-

concretagem ¥ \ , deve ser tomado igual a 1,0.

4.4 Carga suportada pelo adesivo
A carga suportada pelo adesivo, N, para um Unico chumbador, e N,, para

um grupo de chumbadores, ndo deve exceder 0os seguintes valores:

a) Unico chumbador:

N=ANa‘P Y

Nba

a AN ed,Na ~ cp,Na (9)
b) Grupo de chumbadores:
Nag = ANa lIJec,Na\Ped,Na\Pcp,NaNba (10)

ao

A, é a area de influéncia projetada de um Unico chumbador quimico, com

distancia a borda igual ou superior a C,,. Enquanto A, e a area de influéncia

projetada de um unico chumbador ou grupo de chumbadores, que deve desprezar

as areas superpostas no caso de chumbadores em grupo ou areas que

ultrapassam os limites da borda. Figura 4.3 mostra o célculo de A, eA,..

e
3 I 3
L]
o - . _:‘_ | B
+ I o
- . —
Asao & 2
L -7 o
Crea | Cs |
d ' Lcm- —ﬁl o Car
Prary viiw —
F, Plan viaw
A= {25'“- }

Ay, =(Cpy + 5, 4G,y )(Cpay + 53 +€,3 ) i
C.o 8nd €, < Cpy N
5, and 8, < 2, T

Figura 4.3 — area de influéncia projetada: a) tnico chumbador, b) grupo de chumbadores
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Logo temos que area A, é:

ANao = (ZcNa)2 (11)
Onde C,, é definido através da seguinte equacao:
4
Cy, =10d_ [T
Na a 1100 (12)

Onde d, é o didmetro do chumbador em polegada, o valor de 1100 leva a unidade

Ib/pol?, e 7, € aresisténcia caracteristica do adesivo em psi para um concreto ndo

fissurado.
A carga basica de resisténcia do adesivo para um Unico chumbador é dada
através da seguinte equacao:

Nba :ﬂaTcrﬂdahef (13)

O valor 7, representa a tensdo caracteristica do adesivo que deve ser tirada

dos testes feitos de acordo com ACI 355.4 para concreto fissurado. Caso o

concreto seja nao fissurado, durante a utilizacdo do chumbador, pode se utilizar
T NO lugar de 7, na Equacédo 13. Os valores de 7, € 7, podem ser retirados

da Tabela 4.1 caso obedeca aos seguintes itens:
a) O chumbador deve obedecer os requerimentos da norma ACI 355.4

b) O chumbador deve ser instalado em furos feitos com uma furadeira de
impacto rotativa ou perfuratriz.

c) O concreto na hora da instalacao deve possuir um f de no minimo 2500
psi (17,2 MPa)

d) O concreto deve ter uma idade minima de 21 dias

e) A temperatura do concreto ndo deve ser superior a 50°F (10°C) na hora
da instalacéo.

Tabela 4.1 — Minima Resisténcia Caracteristica do Adesivo

Ambiente de Umidade do Temperatura de pico do T, Ty »
Instalacdo concreto na hora da concreto quando em osi psi
instalagcéo servico
Descoberto Seco ate totalmente 175°F 200 650
saturado (79,4°C) (1,4MPa) | (4,5MPa)
Coberto Seco 110°F 300 1000
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(43,3°C) (2,1MPa) | (6,9MPa)

*Quando a tenséo de tragdo for permanente, os valores de 7, e 7., devem ser
multiplicados por 0,4.
* Chumbadores quimicos sujeitos a terremotos, 7, deve ser multiplicado por 0,4 e 7, por

0,8.

Para o dimensionamento de um chumbador quimico, sujeito a carga

permanente, deve ser obedecido N, <0,55¢N

ua,s —

€ a carga normal

ba ! S

onde N,
solicitante e o valor 0,55 € um fator de reducdo correlacionado com testes
realizados pelo ACI 355.4, visando satisfazer uma vida Gtil de no minimo 50 anos a
uma temperatura de 50°F (10°C) e de no minimo 10 anos a uma temperatura de
110°F( 43,3°C). Para se atingir uma maior vida util ou maiores temperaturas este
fator deve ser reduzido.

O coeficiente de modificacdo para chumbadores quimicos em grupo

carregados excentricamente, Y, é calculado através da seguinte equacao:

ec,N 1

_ 1
| [uewj (14)

CNa

¥

Onde o valor de ¥, ,, ndo deve ser maior que 1,0 e e, é a excentricidade da

forca aplicada, onde apenas devem ser considerados os chumbadores que estao
trabalhando a tragcdo como, pode ser visto na Figura 4.2. Quando a carga for

excéntrica aos dois eixos, o valor de ¥ deve ser calculado separadamente para

ec,Na
cada eixo e o produto dos resultados obtidos sera utilizado como valor do

coeficiente ¥

ec,Na *
O coeficiente de modificacdo para os efeitos de borda Y, ,, tanto para

chumbadores em grupo quanto para um unico chumbador € calculado da seguinte

maneira:

10 $€  Cumin = Cha

<Cy, (15)

P = 0,7+0,3%2m o ¢
1 ) CNa

a,min

O coeficiente de modificacdo Y, ., serve para se evitar a fissuracao,

cp,Na

diminuindo o valor da resisténcia para chumbadores posicionados a uma distancia
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menor que a distancia critica a borda. Este coeficiente é destinado para base de

concreto néo fissurado e sem reforgo adicional.

1,0 $€  C,pmin = Cyc
v =<C,
cp,Na a,min
c se Ca,min < Cac

ac

(16)

Os valores de distancia critica para borda, C,., podem ser encontrados na

Tabela 3.1. O valor de ¥

cp,Na

caso o valor ¥ deve serigual 1,0.

cp,Na

ndo deve ser menor que C,/C,. . Para qualquer outro
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5 Célculo de Resisténcia ao Cisalhamento

Para o calculo de resisténcia ao cisalhamento de um chumbador quimico é
necessario realizar trés verificacbes: carga suportada pelo aco do chumbador,
carga de quebra do concreto, e quebra do concreto devido ao efeito alavanca. O
valor obtido nas trés verificagcbes deve ser multiplicado pelo fator de reducdo de
capacidade de carga encontrado no item 4.1, e o maior dos trés valores

encontrados deve ser inferior ao esforco aplicado ao chumbador.

5.1 Carga suportada pelo aco do chumbador
A carga devido a cisalhamento para o rompimento do chumbador é

calculada através da seguinte expressao:
Ve =0, 6'A§e,v futa (17)

Onde A,, ¢ a area da segao transversal do chumbador em pol.2, e f,, éa

resisténcia especifica a tracdo do aco do chumbador e ndo pode ser maior que o
menor valor entre 1,9fya e 125,000psi (861,8 MPa), onde fya é limite de

escoamento do a¢co do chumbador.

5.2 Carga para quebra do concreto

A carga para quebra do concreto devido ao cisalhamento, V, para um Unico

chumbador, e V

wg Para um grupo de chumbadores nao deve exceder os seguintes

valores:

a) Para forca de cisalhamento perpendicular & borda para unico chumbador:

Voo = ":\\//c R VIS SOVE S (18)

co

b) Para forca de cisalhamento perpendicular a borda para um grupo de

chumbadores:

A,
Vcbg = /A\/C lIIec,v

c) Para forca de cisalhamento paralela a borda, os valores V, e V,,

Peay Yoy TrvVy (19)

assumem o dobro dos valores obtidos nas Equacbes 18 e 19 respectivamente,

onde o valor de'¥, € 1,0.
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Borda

/

v =2vy

L ]
|

v

Ca

Figura 5.1 — Vista em Planta de Forca de Cisalhamento paralela a borda.

d) Para chumbadores posicionados em uma quina, onde existe a
proximidade de mais de uma borda, o valor deve ser calculado para cada borda
isoladamente, adotando o menor valor.

W A

vV, —s . Vi —
Caz | lc' 1

Figura 5.2 — Chumbador posicionado proximo a mais de uma borda

O termo A,, é a area projetada de ruptura do concreto no lado da borda de

um unico chumbador com distancia a borda igual ou superior a 1,5c_,, ha dire¢ao

al’?
perpendicular a forca de cisalhamento. Podemos calcular A, admitindo a base de
uma semi-piramide com comprimento lateral paralelo a borda com 3c,e 1,5¢C, de

profundidade como pode ser visto na Figura 5.3.
Ao =4,5(Cy1 ) (20)
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Vistaem
Planta

“Ayeo = 2(1.5 1.5¢, )
g 4,(5c:z") x§ieca) Vista Lateral
Vista Frontal

Figura 5.3 — Area projetada de ruptura do concreto

Ja A, e a area projetada de ruptura do concreto no lado da borda para um

anico chumbador ou grupo de chumbadores onde sdo desprezadas as areas
superpostas no caso de chumbadores em grupo. Figura 5.4 mostra o calculo de

A, para diferentes situacoes.

h, < 1.5¢, Caz < 1.5C,4 h,<1.5¢C,;; & S;<3Cy
v/ 4
Ay Id A, Aye vy
i/
ha 1_5.;,{ h,
Ve bt
2Ca1 1.9Ca1 | 1.5¢4 8¢ 1.5¢4
Ave = 2(1.5Cx1)h, Gz 1:5Cun Ave = [2(1.5¢41) + $1hs
Avc = 1-535'1':1-5531 + caﬂ}
(a) (b) (©)

Figura 5.4 — area projetada de ruptura do concreto para diferente situacdes

Para a carga de quebra do concreto basica ao cisalhamento para um Unico
chumbador, V,, deve ser utilizado o menor valor encontrado nas Equacdes 21 e 22.

| 0,2 . .
V, = 7[d—eJ Ja, |2t (c) (21)

a

Onde |, é o comprimento de suporte de carga ao cisalhamento podendo ser

admitido como os seguintes valores:
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l,= h, para chumbadores de rigidez constante ao longo da se¢do embutida
no concreto. Onde deve obedecer: |, <8d,

I, = 2d, para chumbadores de expans&o controlados por torque onde existe
uma camisa de expansao.
V, =92,\f, (c,) 22)
O coeficiente de modificacdo para chumbadores em grupo carregados
excentricamente, ¥, , € calculado através da seguinte equacao:

__ 1
(nzevj (23)

3Ca

Y

Onde o valor de ¥,,,, ndo deve ser maior que 1,0 e ¢, é a excentricidade da

forca aplicada, onde apenas os chumbadores que estdo recebendo a forca de

cisalhamento devem ser levados em considerag&o para determinar o valor de &, .

Y

Borda do

Concreto ™
[ (o)
\QJ

Figura 5.5 — Excentricidade do carregamento de cisalhamento

O coeficiente de modificacdo para os efeitos de borda Y., tanto para

chumbadores em grupo quanto para um unico chumbador é calculado da seguinte

maneira, utilizando o menor valor de c_, :

1.0 se ¢,,>1.5¢c,

a2 —
Y-
V710740322 e ¢ <15c, (24)
1.5c,,

Onde c, € distancia para borda mais proxima e c,, € a distancia para

segunda borda mais préoxima.
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O coeficiente de modificacdo relacionado a fissuracdo, ‘Y., , pode ser
considerado os seguintes valores:

Y., = 1,4 para concreto néo fissurado:

V., = 1,4 para concreto fissurado com refor¢o na borda com barras menores
que No. 4

Y., = 1,2 para concreto fissurado com reforco na borda com barras maiores
que No. 4

O coeficiente de modificacdo relacionado espessura do concreto, ¥V, ,
quando a espessura h, da base de concreto for menor que 1,5c, pode ser

calculado através da seguinte equacao:

1,5c,
Py =«/—h ' (25)

Onde ¥, , ndo pode ser menor que 1,0.

5.3 Quebrado Concreto devido ao Efeito Alavanca

A carga de quebra do concreto devido ao efeito alavanca ocasionado pela
forca de cisalhamento, V para um unico chumbador, e V., para um grupo de

chumbadores ndo deve exceder 0s seguintes valores:

a) Unico chumbador:

V,, =k, N, (26)

Onde para os chumbadores quimicos N, deve ser adotado o menor entre

N, obtido na Equacdo 9 e N, obtido na Equacéo 2.

b) Grupo de chumbadores:

Vorg = Kop Nopg (27)

Onde para os chumbadores quimicos N, deve ser adotado o menor entre

N,, obtido na equacédo 10 e N, obtido na equacao 3.

O valor de k,= 1,0 para h;< 2,5 pol. (63,5 mm) e k= 2,0 para h;> 2,5
pol. (63,5 mm).
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5.4 Combinacao de esforcos de tracéo e cisalhamento
Quando existe a presenca dos esforcos de tragéo e cisalhamento ao mesmo

tempo, deve se obedecer as situagdes listadas abaixo.

a) SeV,/#V, <0,2 para a maior forca de cisalhamento, entdo a seguinte

condicdo deve ser satisfeita: N, <¢N,

b) Se N, /#N, <0,2 para a maior forca de tracéo, entdo a seguinte

condigéo deve ser satisfeita: V,, <@V,

c) SeSeV,/#,>0,2 para a maior forca de cisalhamento, e N, /¢N, >0,2

para a maior forca de tracdo, entdo a seguinte condicdo deve ser

satisfeita: % + Via <12

n n

Onde N, e V, sdo a capacidade de carga de dimensionamento que sdo
calculadas conforme capitulos 4 e 5 respectivamente, ¢ € o fator de reducéo
encontrado na secdo 4.1 deste trabalho, e N, e V,,séo as tensfes de tracdo e

cisalhamento solicitantes respectivamente.
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6 EXEMPLO DE CALCULO

Para melhor entendimento do equacionamento exposto nos capitulos 4 e 5
um exemplo foi rodado no software Hilti Profis Anchor (Hilti, 2013), onde o
resultado detalhado € mostrado neste capitulo.

O exemplo se trata da utilizacdo de quatro chumbadores quimicos para fixar
uma chapa de base a um pilar de concreto. Esta chapa de base ira ancorar uma
linha de vida durante o periodo de construcdo de uma fabrica de cerveja. Os
valores de solicitagdo sdo de 480 kgf para tracdo e 320 kgf para cisalhamento.
Detalhes e dimensdes do desenho podem ser vistos na Figura 6.1, onde a medida

€ em milimetro (mm) para distancia e kgf para forca.

!
- 250
135, 130, 135
80
480 kgf @ @
2 o H
0 ap/
N —
320 kgf
400
N

Figura 6.1 — Exemplo

Para este exemplo foi utilizado chumbador quimico HIT-HY 150 MAX com
HAS de 3/8”. O item 6.1 explica como funciona o software, e 0 item 6.2 mostra 0s

resultados obtidos.

6.1 Funcionamento do Software

O software Hilti Profis Anchor possui uma interface de facil utilizacdo. O
idioma do programa apresentado neste exemplo se encontra em portugués de
Portugal. A Figura 6.2 mostra a tela principal do programa. Na parte superior do
programa existem varias abas para definicdo do problema, como: material base,
chapa de fixacdo, configuracdo de ancoragens, perfis, e cargas. Nas janelas da
lateral esquerda do programa é possivel escolher o chumbador a ser utilizado. No
centro uma figura do problema é mostrada, sendo possivel a edicdo dos valores de
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dimenséo e cargas. E ao lado direito estd uma coluna de resultados mostrando a
porcentagem de utilizacdo para tracdo, corte (cisalhamento), e a combinacéo de
ambas as forgas.

e EEERY=EE Hilti PROFIS Anchor 2.4.2 - oI IE8

Material base = Chapadefixagdc  Configuragdo das ancoragens  Perfis  Cargas  Célcule  Solugdo  Vista 169

Betdo ndo fendilhado ~ [— [F/f\ £ Curto prazo: 40*C|| |Furo com perfurader = || |Nenhum ou < vardo #4
Betdo leve =l
/37 - € 2 : = a5 - s0ti
C30/37 Introduzir ‘ D | Lengo prazo: 24°C|| | Betdo seco Condigdo tipo B X
R : 30t |30 N/mm’| Aa= 0,75| geometria 3 Vaterial base 0°C Condigdo tipo B -
‘_ Material base H Bordos H Temperatura H Condiges de instalagio H Reforgo adicional || Reforgo da ancora
LT Hilti PROFIS Anchor
Ancoragens 1 x Resultados rox
w ) ir s z | Método de calculo: ACI318/AC308 =
b ' Dados técnicos: ESR-2262
HSL-3 | |
|—| = Condigées geométricas
== -~
E "& Dimensdo da chapa: 7
HIT-HY 150 MAX + HAS . ' Posigéo da chapa de fixacao:
Q Distancia ao bordo: v
E TeTEITTIT. :000 Espagamento axial: 7
)
130 — g 02 ! - Espessura do material base:
HIT-HY 150 MAX + HIS-N L ! 00'/'
o _ . = P
+ — y o : :\? w/ : Utilizagdo (%)
HIT-HY 150 MAX + HAS 3/8 -] i - . G Tracgdo: 20 % ¥
|F|Itro das ancoragens n X| | '_ e 4 T Corte: 17 % ¥
£ []Tipo de ancoragem A Combinagdo Tracgdo/Corte: 18 %
[ Mecanica # Profundidade de embebimento optimizada
[JQuimica Profundidade de embebimento personaliza:
B [] Corrosio/material o] Yo ~
[1 Ao galvanizado p [P ey . X Profundidade de embebimento: |61 mm w
[ Age salvamzadn a quente - Mr=ros o x
] Ago inoxidavel
[[] Ago de elevada resisténcia & cor Uk i
B []Llimpeza e
[] Sem limpeza necessaria
Ml immness aidamstica 24
< >
| Portugués (Portugal) | Internacional | América do Norte (baseado no ICC) | Comprimento[mm] Forga[kN] Momento[kNm] | * sem escala | 100% @_G_(‘B it

Figura 6.2 — Visdo Geral Programa Hilti Profis Anchor

6.1.1 Material Base

A primeira aba a ser preenchida € a da definicAo do material base. Neste
caso, por se tratar de um pilar, que trabalha apenas a compressao, foi utilizado
concreto nédo fissurado de 30 MPa. Nesta aba também é definido a geometria,
temperatura, condi¢cdes de instalagbes, e a definicdo da existéncia ou ndo de

reforgo adicional. Figura 6.3 mostra os componentes da aba Material base.

W o e Chapadefiracio  Confiquragao dasancoragens  Pefis  Cargas  Célculo Solugdo  Vista ft
Retdo néo fendilhado v 1% * ropam | 4% Furo com perfurador »| | Nenhum ou < varo #4
o . i ‘ D ‘Longoprazo: WC) | Betio seco || Condigzotipo B )
pressio N de=| 07 geomeria | ¥ Mgt bese | 0°C Condigio tpo || R0
Material base H Bordos H Temperatura ‘ Condicfes de instalagdo H Refurgo adicionl H Reforgo da ancoragem H Refarco de canto

Figura 6.3 — Material Base
6.1.2 Chapa de Fixacao

Na aba chapa de fixacdo € definido o formato da chapa, sua espessura, e
seu afastamento do material base. Figura 6.4 mostra que para este exemplo foi
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utiizado uma chapa de fixagdo quadrada com 9mm de espessura, sem

afastamento para o concreto.
W \lateial base Chapa defivacio | Confiquragdo dasancoragens  Perfis  Cargas  Caleule  Solugdo  Vista 17‘

(Tl | i
. ; Ezpezsura: § mm Afactamento 30 mm
| Ji p
. J A4 \.) J/\  Rodar 90° - dieia IE o oments o e

X | — Definir # Rodar 90° - esquerda
— ") geometria

Geometria da chapa ”Espessura da chapa de ) | Afastamento da chapa |

Figura 6.4 — Chapa de fixagéo

6.1.3 Configuragcdo das ancoragens

A configuracdo das ancoragens é definida na terceira aba, onde o0 usuario
deve definir a configuragdo e posicionamento dos chumbadores. Para avaliagéo
pela norma ACI ndo é necessario entrar com dados de espacamento reduzido ou
de distancia aos bordos, pois o programa verifica automaticamente se estdo em

grupo ou néo, e a proximidade de borda. Figura 6.5 mostra a aba Configuracao das

ancoragens.
w Material base  Chapadefivagic | Configuracio dasancoragens | Perfis  Cargas  Cilculo  Solugdo  Vista @
e | 2| eee o Momento de aperto reduzido || @ Ancoragens sem aperto  Recobrimento minimo 0mm
v ‘/A * Rodar 80°- direita
ree | eee : : : : : Definr  Posicao "\RodarQD’-esquerda HICOraGETs coMaperia. - Hiameto mimme de anmacura o
7 configuracdo assimétrica
|. Configuragdo H Espagamento reduzido || Espacamento e distdncia aos bordos
Figura 6.5 — Configuracdo das ancoragens
6.1.4 Perfis

A préxima aba se refere ao perfil soldado a chapa de fixacdo. Nesta aba é

definido o perfil, sua dimensdo e sua excentricidade. Figura 6.6 mostra a aba

Perfis.
' Material base Chapa de fixagdo Configuragdo das ancoragen | Perfis | Cargas Calcule  Solugdc  Vista ;
J 1' Altura: 130 mm | Espessura 0 rmm ||| Direcgdo X: 0 mm
L
Barra lisa Custorm Largura: 30 mm | Espessura da flange 0 mm I?llrecgao"r': 0 mm
- - Angulo: %0 =
Perfil || Dimensdo do perfil ” Excentricidade |

Figura 6.6 — Perfis

6.1.5 Cargas

A Ultima aba a ser preenchida antes da obtencdo dos resultados € a aba de
Cargas. Além das cargas, nesta aba também é definido por qual norma o
dimensionamento ira se basear, no caso, foi utilizada a norma ACI 318. O calculo

sismico deve ser inserido caso exista. Figura 6.7 mostra a aba de Cargas.
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- Material base  Chapadefiacdo  Configuraciodasancoragens  Perfis  Carges | Caleulo  Solugéo  Vista

Dimensionamento da resisténcia de acordo com ACI 3168/A ~ 04

A 4

Instzlado & posteriori v |
Inserir || Caleulo

£argas || sismico

| Dimensionamento I Sismico |

Figura 6.7 — Cargas

As cargas inseridas no programa ja devem ser majoradas de acordo com a
norma utilizada. De acordo com a norma ACI 318, o carregamento solicitante deve
ser majorado da seguinte maneira: 1,2D + 1,6L, onde D representa cargas mortas,
e L representa cargas vivas. Como este exemplo se trata de uma linha de vida,
consideramos apenas cargas vivas, logo a carga solicitante € majorada através da
multiplicacéo da carga pelo coeficiente 1,6.

Lembrando que devido a distancia de 8cm entre o pilar e o carregamento de
cisalhamento existe um momento, que também deve ser inserido no programa.

Figura 6.8 mostra os carregamentos inseridos no programa.

Cargas
Cargas majcradas
Carga de tracgdo: 7,53 kN
Esforgo transverso na direcgdo x: 0 kM
Corte na direcgdo y: 5,02 kM
Mormento flector (eixo z): 0 kMm
Momento flector (eixo x): -04 kMm
Mormento flector (eixo y): 0 kM
Ok Cancelar

Figura 6.8 — Cargas majoradas

6.2 Resultado do Software

O resultado gerado pelo programa mostra detalhadamente todo o processo
de calculo. Na resolucéo do problema € possivel notar a utilizacdo de equacdes da
norma ACI. Em azul ao lado de cada equacéo esta o nUmero da equagéo que pode
ser encontrada neste trabalho. O relatério se encontra nas seguintes folhas deste
trabalho.

Valores que seriam retirados dos testes ACI 355.4, como o limite de
resisténcia a tragdo do aco do chumbador, e a tenséo caracteristica do adesivo, ja
sdo dados pelo proprio programa ao escolher o chumbador a ser utilizado.
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www.hilti.com Profis Anchor 2.4.1
Empresa: Pagina: 1
Projectista: Projecto:
Endereco: Sub Projecto | Pos. N.°:
Telefone | Fax: | Data: 27/06/2013
E-mail:
Comentarios do projectista:

1 Dados de Calculo

Tipo e dimens&o da ancoragem:

Prof. efectiva de ancoragem:
Material:

Homologagéo N.°:
Publicados | Vélidos:
Verificagdo:
Afastamento da chapa:
Chapa de fixacéo:
Perfil:

Material Base:
Instalago:

Armadura:

HIT-HY 150 MAX + HAS 3/8

Nt gp = 60 MM (B i = 191 mm)

ASTM F 568M Class 5.8

ESR-2262

01/03/2013 | 01/08/2014

método de calculo ACI 318 / AC308

&, = 0 mm (sem afastamento da chapa); t =9 mm

I x 1, x t= 250 mm x 250 mm x 9 mm; (Espessura da chapa recomendada: n&o calculado)

Barra lisa; (L x W x T) = 130 mm x 30 mm x 0 mm

Betdo ndo fendilhado betdo , C30/37, f.' = 4351 psi; h = 250 mm, Temp. curto/longo: 40/24 °C
Diémetro de furo com perfurader, Condigdes de instalagdo: seco

Tracgdo: condigdo B, Corte: condigdo B; ndo presenca de armadura adicional de reforgo a fendilhagao
armadura de bordo: nenhuma ou < 4 vardes

Cargas sismicas (categorias C,D,E ou Fnao

Geometria [mm] & Carga [kN, kNm]

Alintrodugo de dados e resultados deve ser

de modoa as

i " =
PROFIS Anchor (c) 2003-2009, Hilti AG, FL-3434 Schaan. Hilti € uma marca registrada da Hilti AG, Schaan

asua pl
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www.hilti.com Profis Anchor 2.4.1
Empresa: Pagina: 2
Projectista: Projecto:
Endereco: Sub Projecto | Pos. N.°
Telefone | Fax: Data: 27/06/2013
E-mail:
. ~ &)
2 Combinagdo de Carga/Resultantes Compressdo
Combinagdo de Carga: Cargas de dimensionamento
y
Reacgbes nas ancoragens [kN] Os O4
Tracgo: (+Tracgdo;-Compresséo)
Ancoragem Tracgdo Cargadecorte  Corte em x Corte em y

1 3,254 1,255 0,000 1,255

2 3,254 1,255 0,000 1,255 X

3 0,896 1,255 0,000 1,255

4 0,896 1,255 0,000 1,255 ®
Extens@o maxima a compressdo da alvenaria: 0,02 [%.] Tracgzo
Resisténcia maxima & compresséo da alvenaria: 58 [N.'mmz] 01 O 2
Tracgdo resultante en (x/y)=(0/-37): 8,299 [kN]
Compresséo resultante en (x/y)=(0/121): 0,769 [kN]
3 Andlise a Tracgdo

Carga N, [kN] Capacidade ¢N, [kN] Utilizagdo gy = Ny/gN, Estado

Rotura do ago* 3,254 16,249 21 OK
Rotura por aderéncia™ 8,299 28,618 29 OK
Rotura por cone de betao* 8,299 35127 24 oK

* ancoragem mais solicitada  **grupo de ancoragens (ancoragens sob tracgéo)

3.1 Rotura do aco
N, =ESRvalue

Refere-se a ICC-ES ESR-2262

0 Neear 2 Nog ACI 318-08 Eq. (D-1)
Variaveis
n Agnmm]  f [Nmm)
1 50 499 87
Calculos
Neg [kN]
(Eg. 1) %990
Resultados
Neg [KN] dsteel ¢ Neg [KN] N, [kN]
24999 0,650 16,249 3,254

Aintrodugio de dados e resultados deve ser verificada de modo a corresponder as condigdes existentes e assegurar a sua plausibilidade!
PROFIS Anchor (c) 2003-2009, Hilti AG, FL-9434 Schaan. Hilti € uma marca registrada da Hilti AG, Schaan
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www.hilti.com Profis Anchor 2.4.1
Empresa: Pagina: 3
Projectista: Projecto:
Enderego: Sub Projecto | Pos. N.2:
Telefone | Fax: Data: 27106/2013
E-mail:
3.2 Rotura por aderéncia
A
(Eq. 10) Ny, = (WNU) VodNa Vgha Viacha Voo Nao ICC-ES AC308 Eg. (D-16b)
9Ny 2Ny ACI 318-08 Eq. (D-1)
Ay, =ver|CC-ES AC308, Parte D.5.3.7
(Eq. 1) A =sipa ICC-ES AC308 Eq. (D-16c)
Sqna =20d (RT3 p ICC-ES AC308 Eq. (D-16d)
(Eq. 12) - 1450
T e = ICC-ES AC308 Eq. (D-16¢)
C.
(Eq. 15) vesre = 07+03 (ﬁ) <1,0 ICC-ES AC308 Eq. (D-16m)
05
Vore = vgnan* [(:;m) - W‘Nan)] 210 ICCES AC308 Eg. (D-16g)
e Na
15
yghao =W [(\IF- 1)- ( The ) ] 21,0 ICC-ES AC308 Eq. (D-16h)
Tk max.c
Temaxe = Ld Vhy - £, ICC-ES AC308 Eq. (D-16i)
s
1
(Eq. 14) weers = (1 . 28y ) <10 ICC-ES AC308 Eq. (D-16j)
SerNa
(EQ. 13) Mo =tee Koons 70"t ICC-ES AC308 Eq. (D-16f)
Variaveis
touner NIMY] Ay [mm] et [mm] Ca i () Saug [MM] n s [NIMM]
11,10 10 60 135 130 4 11,10
ke £, [psi] g1 [mm] eon [mm] Gy [mm] Kbond
24 4351 0 37 9% 1,00
Calculos
Serpa [MM) Cerna [MM) Aya [mm’] Ayao [mm’] Vedna Timax [N/mm?]
181 90 96705 32752 1,000 14,28
W Na0 Wa Na Weci Na Wee2 Na Wp Na NaU [kN]
1315 1,048 1,000 0,710 1,000 20,038
Resultados
Nag [kN] Gband & Nag [KN] Nua [KN]
44,028 0,650 28,618 8,299

Aintrodugdo de dados e resultados deve ser verificada de modo a corresponder 4s condigbes existentes e assegurar a sua plausibilidade!
PROFIS Anchor (c) 2003-2009, Hilti AG, FL-3494 Schaan. Hilli € uma marca registrada da Hilti AG, Schaan
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3.3 Rotura por cone de betdo
(E9.3) Nox = (1) v v ven e ACI 316089, (09
Nesg 2Ny ACI 318-08 Eq. (D-1)
Ay verACI 318-08, Parte D.5.2.1, Fig. RD.5.2.1(b)
(Eq. 4) Ay =9H% ACI 318-08 Eq. (D-6)
1
(qu 5} VeeN = (1 +2_e'N)s‘|,0 ACI 318-08 Eq. (D-9)
3 hey
— Ca‘rﬂin
(qu ?) Vean =07+03 (1’%) <10 ACI 318-08 Eq. (D-11)
(EQ. 8) you = MAX(CZ'—’"‘“, %h“') <10 ACI 318-08 Eq. (D-13)
ac ac
(Eq.5) N =karEhy’ ACI 318-08 Eq. (D-7)
Varidveis
et [mm] €t [Mm] e [Mm] Cagin [MIT] Ven
60 0 37 135 1,000
Cac [11] K ) f: [psi]
96 24 1 4351
Calculos
Ane [mm2] Anco [mm2] WYect.N Wec2N WedN WepN Ny [kN]
96705 32752 1,000 0,710 1,000 1,000 25,775
Resultados
Ncbg [kN] ¢mnuete ¢ ng [kN] Nua [kN]
54,041 0,650 35127 8,299

Alintrodugo de dados e resultados deve ser verificada de modo a corresponder as condigbes existentes e assegurar a sua plausibilidade!
PROFIS Anchor (c) 2003-2009, Hilti AG, FL-9494 Schaan. Hilti € uma marca registrada da Hilti AG, Schaan
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4 Analise ao Corte

Carga V,, [kN] Capacidade ¢V, [kN] Utilizagao py = V../¢V» Estado

Rotura do ago* 1,255 7,500 17 OK
Cedéncia do ago (com brago de binario)* N/A N/A N/A N/A
Rotura por efeito de alavanca (aderéncia)™ 5,020 43,402 12 OK
Rotura do bordo de betdo na direcgdo x+** 5,020 57,721 9 0K

* ancoragem mais solicitada  **grupo de ancoragens (ancoragens relevantes)

4.1 Rotura do ago
Ve =ESRvalue Refere-se a ICC-ES ESR-2262

6 Vetea 2 Vi ACI318-08 Eq. (D-2)
Variaveis
n Agey [mm’] fa NI
1 50 499,87
Calculos
Vaa [kN]
(Eq.17) — 1249
Resultados
Vaa [kN] dsteel 0 Vaa [kN] Via [kN]
12,499 0,600 7,500 1,255

Aintroduggo de dados e resullados deve ser verificada de modo a corresponder as condigbes existentes e assegurar a sua plausibilidade!
PROFIS Anchor (c) 2003-2009, Hilti AG, FL-9494 Schaan. Hilti & uma marca registrada da Hilti AG, Schaan
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4.2 Rotura por efeito de alavanca (aderéncia)
= ANa
(EQ 27) Vas K[ (522) vesso vane esrvos M| ACI 31808 Ea. (D:31)
Nal
0 Ve 2V ACI 318-08 Eq. (D-1)
Ay VverICC-ESAC308, Parte D.5.3.7
(Eq. 11) A =St ICC-ES AC308 Eq. (D-16c)
Sena =20d Y EIT<ap, ICC-ES AC308 Eq. (D-16d)
1450
(Eq. 12) s
Cana = °’é"a ICC-ES AC308 Eq. (D-16¢)
_ Ca,
(Eq. 15) e =0.7+03 (ﬁ) <1,0 ICC-ES AC308 Eq. (D-16m)
05
Vora = vgrao * [(sim) (- Wmn)] 210 ICC-ESAC308 Eq. (D-160)
er,Na -
Vanao =N~ [(\E- 1)- ( T ) ]2 10 ICC-ES AC308 Eq. (D-16h)
T max.c
Temaxe = nid Vhg - 1, ICC-ES AC308 Eq. (D-16i)
1
(Eq. 14) vaora = (1 . 297N) <10 ICC-ES AC308 Eq. (D-16j)
SerNa
_ Camin Cern:
(Eq. 16) wene =Max(2m 22) <10 ICC-ES AC308 Eq. (D-16p)
(EQ. 13) Mo = tkc koo " hy ICC-ES AC308 Eq. (D-16f)
Variaveis
Kep Thounee NIMMY] g [NImm?] Ganchor [mm] hyy [mm] Savg [MM] n
1,000 11,10 11,10 10 60 130 4
ke £ [psi] 81 [Mm] 8o [mm] Canin [MM] Cac [Mm] Kbond
24 4351 0 0 135 9% 1,00
Calculos
Scr.Na [mm] Ccr‘Na [mm] ANa [mm}l] ANaD [mmZ] YedN Tk max [N/mmzl
181 90 96705 32752 1,000 14,28
WaNad WaNa Weci N WecZN YpNa NaO [kN]
1,315 1,048 1,000 1,000 1,000 20,038
Resultados
Vg [KN] Deoncrete 0 Vegg [kN] Vi [kN]
62,003 0,700 43402 5,020

Ainfrodugao de dados e resultados deve ser verificada de modo a corresponder as condigdes existentes e assegurar a sua plausibilidade!
PROFIS Anchor (c) 2003-2009, Hilti AG, FL-9494 Schaan. Hilti & uma marca registrada da Hilti AG, Schaan
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4.3 Rotura do bordo de betdo na direcgdo x+

Ay
(EQ. 19) Ven = (£%) vew vsy v hy amas Vo ACI 31808 Eq. (022
§ Voo 2 vua ACI 318-08 Eq. (D-2)
Ay ver ACI 318-08, Parte D.6.2.1, Fig. RD.6.2.1(b)
(Eq. 20) Ay =45¢ ACI 318-08 Eq. (D-23)
1
(Eq. 23) Veev © (1+2ev)s1,o ACI 318-08 Eq. (D-26)
' 3y
(Eq. 24) v -w+a:~;(1 5%1) 10 ACI 318-08 Eq. (D-28)
Eq. 25) wy =\ 1210 ACI 31808 Eq. (D-29)
q i, h
(Eq. 21) v, —(7(('1—:) \l‘da)mrf_cc;f’ ACI 318-08 Eq. (D-24)
Variaveis
Gyt [mm] C, [mm] &y [mm] ey h, [mm]
135 - 0 1,400 250
Iy [mm] L dy [mm] f. [psi] —
60 1 0 4351 2,000
Calculos
Ave [mmz] Aven [mmz] VecV YedV Why Vy [kN]
108338 82013 1,000 1,000 1,000 22.293
Resultados
Vmg [kN] ¢cunursle ¢ Vcbg [kN] Vua [kN]
82,458 0,700 57,721 5,020

5 Combinagéo de Cargas de Tracgéo e Corte

B Bv 4 Utilizagao By, [%] Estado
0.290 0,167 573 18 OK

|3Nv:|3%1+[3%'<:1

6 Avisos

+ Assume-se que a chapa & suficientemente rigida e indeformavel de modo a ndo se deformar quando sujeita as acgdes previstas!

+ A condigdo A é aplicavel quando as superficies de rotura potenciais sdo atravessadas por armadura de reforgo adicional gue ligue o potencial
prisma de rotura do betdo ao elemento estrutural. A condigdo B € aplicavel quando tal reforco n&o & providenciade, ou quando a rotura por
arrangue (pullout) ou alavanca (pryout) sdo condicionantes.

+ O comportamento das ancoragens quimicas & influenciado pelo método de limpeza. Efectuar referéncia as INSTRUCOES DE INSTALAGAO
nos relatorios de avaliagdo de servico relativas as instrugbes de limpeza e instalagdo.

+ A verséo actual do software ndo tem em consideragdo requerimentos especificos para aplicagdes ao tecto. Consultar homologagéo relativa (ex.
secgdo 4.1.1 do ICC-ESR 2322) para mais detalhes.

+ A verificagdo da transferéncia de cargas para o material base e a resisténcia ao corte devem ser verificadas de acordo com o ACI318!

O calculo da fixagao cumpre o regulamento em vigor!

Alintrodugao de dados e deve sef de modo a corresponder as condigdes existentes e assegurar a sua plausibilidade!
PROFIS Anchor (c) 2003-2009, Hilti AG, FL- 9494 Schaan. Hilti & uma marca registrada da Hilti AG, Schaan
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7 Pormenores da Instalagdo

Chapa de fixagéo, ago: -
Perfil: Barra lisa; 130 x 30 x 0 mm

Diametro do furo na chapa: d;= 11 mm
Espessura da chapa (introduzir): 9 mm

Espessura da chapa recomendada: n&o calculado
Limpeza: E necessaria uma limpeza cuidada do furo (Limpeza Premium)

Tipo e dimensdo da ancoragem: HIT-HY 150 MAX + HAS, 3/8
Torque de aperto: 0,020 kNm

Digmetro do furo no material base: 11 mm

Profundidade do furo : 60 mm

Espessura minima do material base: 92 mm

el
125 125
o
©w
Os O
[=]
= "X
&
O (r ’
o
©w
60 130 60

Coordenadas das ancoragens mm

Ancoragem x y Cy Cay Cy Cyy
1 -65 -85 135 265 - -
2 65 -85 265 135 - -
3 -65 65 135 265 - -
4 65 65 265 135 - -

Alintrodugdo de dados e resultados deve ser verificada de modo a corresponder as condigdes existentes e assequrar a sua plausibilidade!
PROFIS Anchor (¢) 2003-2009, Hilti AG, FL-3494 Schaan. Hilti € uma marca registrada da Hilti AG, Schaan
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8 Observagoes; Cooperagao

+ Todas as informagdes e todos os dados contidos no Programa s6 dizem respeito a utilizagéo dos produtos da Hilti e baseiam-se em principios,
formulas e requlamentagdes de seguranca em conformidade com avisos técnicos da Hili e instruges de funcionamento, montagem, ligagao,
etc., que o utilizador deve sequir a risca. Todos os nimeros ai apresentados séo médias; em consequéncia, testes de utilizagdo especificos
devem ser conduzidos antes da utilizagdo do produto da Hilti aplicavel. Os resultados dos calculos executados por intermédio do Programa
assentam essencialmente nos dados que ai inseriu. Em consequéncia, & o (nico responsavel pela auséncia de erros, exaustividade e
pertinéncia dos dados inseridos ao seu cuidado. Além disso, & o Unico responsavel pela verificagdo dos resultados do calculo e da sua validagéo
por um perito, particularmente no que diz respeito ao cumprimento de normas e permissdes aplicaveis antes da sua utilizagdo para o seu sitio
em particular. 0 programa s6 serve para ajudar a interpretar as normas e as permissGes sem nenhuma garantia respeitante a auséncia de erros,
4 exactiddo e & pertinéncia dos resultados ou a sua adaptagdo a uma aplicagdo especifica.

.

Devera fomar todas as medidas necessarias e razoaveis para impedir ou limitar os danos causados pelo Programa. Mais particularmente,
devera adoptar disposigdes proprias para efectuar regularmente copias de seguranga dos programas e dos dados e, se aplicavel, executar as
actualizagbes regularmente fornecias pela Hilfi. Se néo utilizar a funcionalidade AutoUpdate do Programa, deve certificar se de que utiliza em
cada caso a versdo actual e actualizada do Programa, executando as actualizagdes manualmente através do Sitio Web da Hilti. A Hilti ndo
assumira qualquer responsabilidade por nenhuma consequéncia, como por exemplo, a necessidade de recuperar requisitos ou programas
perdidos ou danificados, que derivem de uma falta culpavel da sua parte quanto &s suas obrigagdes.

Aintrodugo de dados e deve ser veril de modoa s condigbes exi: e asua
PROFIS Anchor (c) 2003-2009, Hilti AG, FL-9494 Schaan. Hilti € uma marca registrada da Hilti AG, Schaan
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7 CONCLUSAO

Ancoragem ao concreto, através da utilizacdo de chumbadores, é de fato
uma tendéncia atual no a industria da construcéo civi. Com o uso de chumbadores
de pés concretagem é possivel reduzir o tempo e custo da obra, pois ndo é
necesséario gastar tempo locando os chumbadores de pré-concretagem. Foram
apresentados diversos tipos de chumbadores e mostrado a importancia das etapas
de instalacdo. O ndo correto cumprimento de algumas das etapas de instalacéo,
conforme especificacdo do fabricante, pode ocasionar perda da capacidade de
carga ou até mesmo falha do chumbador.

Ao escolher o chumbador a ser utilizado em uma obra, deve-se analisar o tipo
do material base, a carga de projeto, a presenca ou nao de vibracao, resisténcia a
corrosdo, e a resisténcia a temperatura. Para atingir a capacidade de carga
desejada deve ser levada em conta a profundidade de embutimento, distancia a
borda, distancia entre chumbadores, resisténcia a compresséo do concreto, tipo de
carregamento e cuidados na instalacao.

O chumbador quimico tem se mostrado uma das melhores opc¢des entre os
chumbadores de pds concretagem. Como sua transferéncia de carga é feita
através da aderéncia, o espacamento entre chumbadores e entre bordas pode ser
menor do que os utilizados em chumbadores expansivos. O chumbador quimico
possui alta capacidade de carga, onde as cargas sao distribuidas ao longo de todo
o comprimento do embutimento, desenvolvendo uma méaxima resisténcia a tracao,
e a ndo existéncia de forcas de expansao, o que diminui a concentracao de tenséo,
reduzindo a possibilidade da ocorréncia de fissuras.

Por fim, o trabalho mostrou a dependéncia de normatizacdo e certificacbes
estrangeiras, devido a caréncia no pais. O usual é a utilizacdo de softwares de
dimensionamento ou consulta com as fabricantes de chumbadores, onde & muito
importante exigir testes de capacidade de carga, antes de se especificar o tipo de

chumbador a ser utilizado.
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