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Resumo

Sistemas de ancoragem com conectores pré ou pés-instalados sao utilizados na construgao civil
para fixagdo de componentes em concreto. Conectores metalicos com cabeca permitem a
transferéncia de forgas entre ago e concreto, sendo empregados quando barras ndo sao viaveis.
Embora seu comportamento em ligagdes estruturais, como viga-pilar, seja amplamente estudado,
a resisténcia ao cone de concreto com armadura de superficie ainda é pouco investigada. Este
estudo avalia a resisténcia ao arrancamento de conectores embutidos sob diferentes momentos e
analisa a influéncia da armadura de flexdo como armadura de superficie fora da projegdo do cone
de ruptura. Foi realizado um programa experimental com 16 conectores em duas séries de
elementos esbeltos de concreto armado (700x200x3000 mm), com embutimento de 110 mm e
concreto de 30 MPa. Os resultados foram comparados com dados da literatura para taxas de
armadura de 0,81% e 1,34%. Os resultados mostram que a fissuragao influencia significativamente
a resisténcia ao arrancamento dos conectores.

Palavras-chave: Elemento esbelto; Resisténcia a tragdo; Arrancamento; Conector com cabega.

Abstract

Anchorage systems using pre-installed or post-installed connectors are applied in civil construction
for fastening components to concrete. Headed metallic connectors enable force transfer between
steel and concrete and are used when bars are not feasible. Although their behavior in structural
connections, such as beam-column joints, has been widely studied, the concrete cone resistance
considering surface reinforcement remains insufficiently investigated. This study evaluates the pull-
out resistance of embedded connectors under different bending moments and analyzes the
influence of flexural reinforcement acting as surface reinforcement outside the projected failure
cone. An experimental program was conducted with 16 connectors in two series of slender
reinforced concrete elements (700x200x3000 mm), with an embedment depth of 110 mm and
concrete compressive strength of 30 MPa. The results were compared with data from the literature
for reinforcement ratios of 0.81% and 1.34%. The results show that cracking significantly influences
the pull-out resistance of the connectors.

Key-words: Slender elements; Tensile strength; Pull-out resistance; Headed connectors.

Resumen

Los sistemas de anclaje con conectores preinstalados o postinstalados se utilizan en la
construccion civil para la fijacién de componentes en concreto. Los conectores metalicos con
cabeza permiten la transferencia de fuerzas entre el acero y el concreto y se emplean cuando las
barras no son viables. Aunque su comportamiento en conexiones estructurales, como las uniones
viga-columna, ha sido ampliamente estudiado, la resistencia del cono de concreto con armadura
de superficie aun es poco investigada. Este estudio evalla la resistencia al arrancamiento de
conectores embebidos bajo diferentes momentos flectoresy analiza la influencia de la armadura de
flexion como armadura de superficie fuera de la proyeccion del cono de falla. Se llevé a cabo un
programa experimental con 16 conectores en dos series de elementos esbeltos de concreto armado
(700%200%3000 mm), con una profundidad de embebimiento de 110 mmy concreto con resistencia
a compresion de 30 MPa. Los resultados se compararon con datos de la literatura para cuantias de
armadura de 0,81%Yy 1,34%. Los resultados muestran que la fisuracion influye significativamente en
la resistencia al arrancamiento de los conectores.

Palabras-clave: Elementos esbeltos; Resistencia a la tracciéon; Arrancamiento; Conectores con
cabeza.
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1.0- Introducao

O dimensionamento de fixagbes em estruturas de concreto armado baseia-se
predominantemente no método Concrete Capacity Design (CCD), consolidado por
normas internacionais como ACI 318 e EN 1992-4. Embora eficaz para ancoragens em
blocos massivos de concreto, o modelo CCD baseia-se em premissas de mecéanica da
fratura linear que assumem uma abordagem simplificada e binaria para o efeito da
fissuragao, tratando-a de forma constante através de um fator de reducgéao fixo (Y. = 0,7).
No entanto, essa padronizagdo negligencia a complexidade fenomenoldgica de
elementos estruturais esbeltos, como vigas, onde o estado de tensdes é dindmico e a
evolugdo das fissuras de flexdo gera uma anisotropia induzida no material. Em tais
elementos, a abertura das fissuras ndo é um estado estatico, mas uma varidvel
dependente da razdo entre o momento solicitante e 0 momento resistente (Ms/Mg). Ao
ignorar a progressividade desse dano e, simultaneamente, desconsiderar o papel da taxa
de armadura longitudinal na restrigcdo lateral do cone de ruptura, os modelos normativos
vigentes podem incorrer em estimativas de resisténcia nao conservadoras,
comprometendo a confiabilidade estrutural de fixagdes em zonas de alta solicitacdo de
flexao.

A base tedrica para o comportamento de conectores em concreto fissurado foi
amplamente estabelecida pelos trabalhos seminais de Eligehausen e Balogh (1995), cujas
investigagdes fundamentaram os coeficientes de redugdo adotados pelas normas atuais.
Tais estudos demonstraram que a presenca de fissuras interceptando o cone de ruptura
pode reduzir a capacidade de carga do conector em aproximadamente 30%, devido a
interrupcao da transferéncia de tensdes de tragdo no concreto. No entanto, é imperativo
notar que as condi¢gbes experimentais que originaram o método CCD basearam-se, em
grande parte, em ancoragens instaladas em blocos de concreto submetidos a estados de
tensdo controlados e fissuras com aberturas constantes. Essa configuragéo experimental,
embora necessdria para a calibragao inicial do modelo, falha em representar a
complexidade de vigas reais, onde afissura de flexdo € acompanhada por um gradiente de
deformagdo e uma interacédo dindmica com a armadura longitudinal.

Avangos em modelagem numérica por elementos finitos, notadamente os desenvolvidos
por Ozbolt et al.(2007), indicam que a resisténcia ao arrancamento é sensivel ndo apenas
a existéncia da fissura, mas a sua morfologia e ao estado de tensdes global da peca.
Embora modelos numéricos sugiram que niveis elevados de solicitagao flexural degradam
a rigidez do cone de extragao, a literatura técnica carece de evidéncias experimentais
robustas que quantifiquem essa perda em elementos esbeltos de concreto armado.
Persiste uma lacuna no entendimento de como a taxa de armadura longitudinal, um
pardmetro muitas vezes negligenciado nas equagdes de arrancamento, atua como um
mecanismo de restricéo lateral, capaz de mitigar a redugdo de resisténcia prevista pelas
normas. Assim, torna-se necessario investigar se a abordagem conservadora de Ozbolt
(1995) e as diretrizes fixas de Eligehausen et al (2006) permanecem vélidas para
elementos estruturais que operam proximos aos seus limites de servigo e de ruptura.

Diante da lacuna exposta, o presente trabalho tem como objetivo investigar a influéncia
da taxa de armadura longitudinal e do nivel de solicitagdo flexural na capacidade de
arrancamento de conectores com cabecga. Diferentemente das abordagens normativas
simplificadas, esta pesquisa propde uma analise experimental de vigas esbeltas sob
diferentes razoes de momento (Ms/Mg), permitindo observar a transicdo do
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comportamento do conector desde o estado integro até niveis de servigo préximos a
ruptura do elemento. Através do monitoramento da deformagéao do aco e da abertura de
fissuras, busca-se demonstrar que a armadura de flexdo ndo atua apenas na resisténcia
global da viga, mas exerce um papel fundamental na preservagéo da integridade do cone
de concreto.

Com isso, pretende-se fornecer evidéncias para uma futura calibragdo de modelos de
projeto que incorporem o estado de tensdes da estrutura, garantindo ancoragens mais
seguras e condizentes com a realidade de elementos fletidos.

2.0 - Modelos Normativos para Ruptura por Cone de Concreto

O dimensionamento de conectores com cabega submetidos a tracdo é baseado, na
maioria das normas internacionais, no conceito de ruptura por cone de concreto,
desenvolvido a partir do método do Concrete Capacity Design (CCD). Esse método
assume que a ruptura ocorre por meio da formagcdo de um cone de concreto com
inclinagdo aproximada de 35°, cuja capacidade resistente é funcédo da resisténcia a
compressao do concreto e da profundidade efetiva de embutimento do conector. O
método CCD, com pequenas variagdes conceituais e coeficientes distintos, foi
incorporado em documentos normativos amplamente utilizados na pratica de projeto, tais
como o ACI 318, o Eurocode 2 - Parte 4 e o fib Model Code. Em termos gerais, esses
documentos adotam expressdes semelhantes para a estimativa da resisténcia
caracteristica associada a ruptura do concreto por arrancamento. A condigao de concreto
fissurado é tratada, em geral, de forma bindria, sendo considerada por meio de
coeficientes redutores globais que n&o distinguem a origem da fissurag&o. Dessa forma,
fissuras decorrentes de flexdo em elementos esbeltos sdo tratadas de maneira
equivalente aquelas provenientes de retragao, variagdes térmicas ou outros efeitos. O
nivel de solicitacéo a flexdo do elemento estrutural, bem como a intensidade do campo
de fissuragéo associado, ndo € explicitamente incorporado aos modelos normativos.

Tabela 01. Modelos Normativos

Método Equacgéao Principal Descrigao / Variaveis
Modelo base para ruptura por cone de concreto. Comuma
CCD -Concrete Capacity Design constante relacionado ao conector; fc em Mpa, e 0 h,;em
S EIRRCESRE Nu = 17,33.Vf..h'°

mm.
K considera o tipo de conector, comvalor 10 para

ACI318 — &f
NUO = k. fc . hef L5 conectores com cabega pré-instalados.
Segue o modelo CCD com fatores adicionais para
_ fissuragao, bordas e agrupamento.
nbBAUEHN 58 Nuo — kl . \/fc . hefl-s Onde k, considera o estado de fissuragao, 8,9 para

concreto fissurado e 12,7 para concreto nao fissurado.
Fator de calibragao que leva em consideragao o limite
médio e o de projeto para a estimativa de resisténcia ao
arrancamento.
_ 1,5 Ondek,
NuexP = k. \/E ’ th k= 12,7 Ycr para condigoes de projeto.
k= 12,7 Ycr para condigoes de projeto.

Modelo experimental Proposto

1
Modelo Proposto - Fator de 3 Parametro redutor que considera o nivel de fissuragao do

Mr
Fissuragao d’cr = 0,6 . MS segao de embutimento do conector.

3.0 - Programa Experimental

3.1 - Geometria dos Corpos de Prova e Arranjo da Armadura
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O programa experimental foi composto por elementos de concreto armado com
geometria esbelta, projetados de modo a promover fissuracdo por flexdo antes da
aplicagdo do carregamento de arrancamento nos conectores (Tabela 02). Foram
ensaiadas duas séries (01 e 02) de corpos de prova, Figura 01, diferenciadas
exclusivamente pela taxa de armadura longitudinal de flexdo, série 01: p = 1,34% e série
02: p = 0,81%, mantendo-se constantes as demais varidveis, como geometria,
propriedades do concreto e caracteristicas dos conectores.

Tabela 02: Geometria dos espécimes

Geometria | Geometria | Conector i Armaduradeflexao | Momento
Série n° Quant. Espécime ltem d(mm) He(mm)  dg(mm) dn(mm) NObar. %3 P (%) Mo/M,
s1 2 HS2-1,34/0,18A
HS2-1,34/0,18B 0,18
P HS2-1,34/0,34A
HS2-1,34/0,34B 0,32
: > 17 110 1 50 8 16 1,34 ————
[} 2 HS2-1,34/0,50A & o !
@16 HS2-1,34/0,508 0,50
——— 9 HS2-1,34/0,64A
HS2-1,34/0,64B 0,64
52 9 HS4-0,81/0,18A
HS4-0,81/0,18B 0,18
9 HS4-0,81/0,34A
HS4-0,81/0,34B 0,32
pe ) HS4-0.81/0.50A 172 110 12,5 50 8 12 0,81
| HS4-0,81/0,508 0,50
2 HS4-0,81/0,64A
HS4-0,81/0,64B 0,64

HB(A)-(B)/(C)(D) : (A) Conector com cabeca (B) pf(%) (C)M/M, (D)Tipo

A armadura longitudinal foi posicionada de forma que n&o interceptasse diretamente a
projecdo do cone de ruptura do concreto associado aos conectores, permitindo avaliar a
influéncia indireta da armadura de flexdo no comportamento ao arrancamento.

Figura 01: Detalhamento das séries.

. <3 Projegcéo de arrancamento
Armadura de flexdo monitorada do cone de concreto Conectores
= F_Q 7048 182 100 250 250 100 250 275 100 275 250 100,
3| T TT T I T ! T T T

H o || e @/ e

100 _103_65 96 65_103_100

34

HS - 1,34/0,32 HS - 1,34/0,64 HS - 1,34/0,50 HS -1,34/0,18
<€
3.2 - Conectores e Materiais

Foram utilizados conectores metalicos com cabega de didmetro e profundidade de
embutimento constantes em todos os ensaios. O concreto empregado apresentou
resisténcia a compressao determinada por meio de ensaios em corpos de prova
cilindricos realizados na data dos ensaios estruturais.
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Figura 02: Conector metalico

10 Cabeca do conector
—-ﬂ* metélico(soldada) Haste com barra Porca
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il [
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barra de & 16.0 mm ‘ 990 ‘

3.3 - Sistema de Ensaio e Procedimento de Carregamento

O sistema de ensaio foi concebido para permitir a aplicagdo simultédnea de carregamentos
de flexdo e de tragdo nos conectores. Inicialmente, aplicou-se o carregamento de flexao
até atingir niveis predefinidos de momento fletor, induzindo fissuragdo no concreto da
regido tracionada do elemento. Esse carregamento foi mantido constante durante a
aplicacao do esforgo de tragdo nos conectores.

Figura 03: Detalhamento do sistema de ensaios de arrancamento: (a) Posicionamento do
conector; (b) Planta baixa; (c) Vista — Corte A; (d) Vista — Corte B.
<
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4.0 - Analise de resultados

Os resultados experimentais (Tabela 03) sdo discutidos a seguir com foco na influéncia do
nivel de flexdo imposto aos elementos esbeltos de concreto armado sobre a resisténcia
ao arrancamento de conectores com cabecga. A analise é conduzida adotando-se a razéo
entre o momento solicitante e 0 momento resistente (Ms/Mgr) como pardmetro central,
uma vez que esse indice representa de forma direta o grau de fissuragdo do concreto no
instante do ensaio de arrancamento.

Tabela 03: Geometria das espécies.

Nomenclatura l Resultados experimentais I N Arrancamento | Parametro K
- socyus P. flexao
Série n® Espécime Item (KN) Ms,,/Mr Nexp(KN)  Neyp medio(KN) Wiy Kmédio
1 HS2-0,18 - 1,34F-A 127,21 0,21 109,77 109,04 17,09
HS2-0,18 - 1,34F-B 126,40 0,21 108,31 16,96
HS2-0,32 - 1,34F-A 128,32 0,36 93,67 92,86 14,63
HS2-0,32-1,34F-B 124,61 0,35 92,05 14,57 13.87
() HS2-0,50 - 1,34F-A 128,14 0,57 76,24 81,59 11,98
916 HS2- 0,50 - 1,34F-B 128,76 0,57 86,93 13,72
e HS2- 0,64 - 1,34F-A 126,65 0,71 68,14 i 10,67
HS2- 0,64 - 1,34F-B 126,24 0,71 76,71 11,33
$2 HS4-0,18-0,81F-A 91,36 0,20 104,42 103,63 16,39
HS4-0,18-0,81F-B 87,99 0,20 102,84 16,30
HS4-0,32-0,81F-A 87,73 0,33 89,73 90,16 14,09
HS4-0,32-0,81F-B 88,10 0,34 90,58 14,34 13,29
© HS4-0,50 - 0,81F-A 88,94 0,54 75,43 74,55 11,81
o2 HS4-0,50-0,81F-B 85,97 0,52 73,67 11,63
HS4- 0,64 -0,81F-A 89,49 0,68 71,13 69,22 11,09
HS4-0,64-0,81F-B 89,40 0,68 67,30 10,71

A resposta experimental das armaduras de flexdo, apresentada em termos de
deformagdes normalizadas (e/gy), revelou uma ativacdo progressiva estritamente
vinculada ao gradiente de momentos fletores do sistema biapoiado. Conforme ilustrado
na Figura 04, as segOes centrais (Ms/Mg de 0,50 e 0,64) exibiram os maiores niveis de
deformacgéo unitaria, confirmando a zona de maxima solicitagao.

Figura 04: Relagdo MJ/M, dos conectores (a) série 01, (b) série (02) - Grafico de
deformagdes das armaduras conforme cada conector.
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Mg/Mg = 0,85

series 01
HS -1,34/0,32 HS -1,34/0,64 HS -1,34/0,50 HS -1,34/0,18
Pﬂcx
€5 = 0,66 %o €s=1,43 %o €s=1,09 %o €s = 0,29 %o
€c = 0,38 %o €c=0,72 %o €c=0,58 %o €c=0,19 %o
(a)
Mg/Mg = 0,81

series 02
HS - 1,34/0,32 HS - 1,34/0,64 HS - 1,34/0,50 HS -1,34/0,18
Pﬂcx
€s = 0,55 %o €s=1,34 %o €s = 1,22 %o €s=0,14 %o
€c=0,24 %o €c = 0,59 %o €c=0,45 %o €c = 0,23 %o
(b)

Em contrapartida, as regides adjacentes aos apoios (Ms/Mg = 0,18 e 0,32) apresentaram
deformacées significativamente reduzidas, mantendo uma reserva de rigidez elevada. E
importante destacar que, em todos os espécimes, as armaduras operaram em regime
eldstico, com valores de g abaixo do limite de escoamento do ago.

Figura 05: Deformacéo das armaduras de flexao;(a) série 01; (b) série 02; (c) Comparativo.
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P“EX/Pnex,max(kN) P“EX/Pﬂex_max(kN> Pﬂexlpﬂex.mak(kN)
12 COMPRESSAO TENSAO 12 COMPRESSAO TENSAO 1.2
1,0 = - 1,0 10155 23 | § 8%
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Em relagdo ao efeito da taxa de armadura (ps) e distribuicdo lateral, a comparacao entre
as Séries 01 (p=1,34%) e 02 (p+~=0,81%) demonstra que o incremento da taxa de armadura
nao resultou em uma redugdo linear de deformacdes em todos os pontos do vao.
Observou-se que:

e Série 01 (p=1,34%):Apresentou maiores deformagdes relativas nos conectores
centrais, indicando uma maior solicitagcdo da armadura para compensar a menor
secao de ago

e Série 02 (p=0,81%):Mostrou-se mais eficiente na periferia do espécime, sugerindo
que o enrijecimento localizado é potencializado pelo maior volume de barras laterais.

Uma observacgao critica desta investigagcao reside na geometria de posicionamento das
barras. As armaduras foram instaladas fora da zona de projecdo do cone de extragido do
concreto, concentrando-se nas faces laterais. Esta configuracdo gerou dois efeitos
distintos:

Enrijecimento Local: O menor espagamento entre as barras nas laterais reduziu a
deformabilidade global medida pelos extensémetros.

Ineficiéncia no Controle de Dano: Apesar dos baixos valores de deformacéo registrados
(Figura 06), esse comportamento nao impediu a abertura de fissuras, que, em
determinados casos, apresentaram valores superiores quando comparados a
configuragdes com distribuicdo convencional de armaduras. A hipdétese para tal
fendmeno reside na disposicédo das barras, posicionadas fora da zona de projegdo do cone
de concreto e concentradas nas laterais dos espécimes.

Essa configuracado pode ter promovido um enrijecimento localizado devido ao menor
espagamento entre as barras, reduzindo a deformabilidade da armadura nessas regides
especificas, mas sendo menos eficaz no controle da abertura de fissuras na zona central.

Em relagdo ao comportamento do banzo comprimido, que refletem o estado de tensédo do
concreto, foram proporcionalmente menores. Os valores variaram entre €. = 0,19% e
0,72% no espécime com taxa de armadura de flexao ps= 1,34%, e entre &, = 0,23% e 0,59%
no espécime com taxa pr = 0,81%. Tais resultados ndo indicam qualquer comportamento
incompativel com o regime elastico do material. A consisténcia entre os resultados das
duas séries reforga a eficiéncia do sistema de ensaio empregado, que permitiu uma
avaliacdo precisa da influéncia da flexdo no comportamento dos conectores metalicos
embutidos.
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5.0 - Conclusoes e Recomendac¢coes Normativas

A investigacdo experimental permitiu correlacionar a taxa de armadura longitudinal e o
posicionamento das barras com a eficiéncia do controle de danos em elementos
submetidos a flexdo moderada. Com base nos dados apresentados, conclui-se que:

As armaduras de tragdo e compressédo operaram integralmente em regime elastico. As
deformagdes no banzo comprimido (g;) mantiveram-se entre 0,19%o e 0,72%o, valores
significativamente inferiores ao limite de esmagamento do concreto (2,0 %o), validando a
estabilidade global dos espécimes durante os ensaios de arrancamento.

A concentragdo da armadura longitudinal nas laterais dos espécimes promoveu um
enrijecimento localizado. Contudo, tal configuragdo demonstrou-se ineficiente no
controle da abertura de fissuras na zona central, onde foram registrados valores
superiores aos observados em distribuigcdes convencionais.

A Série 01 (p=1,34%) apresentou maior eficiéncia na periferia do vao, longe do ponto de
aplicacdo da carga, enquanto a Série 02 (p=0,81%) exibiu maior ativagdo nas sec¢des de
momento maximo. (Figura 05) Isso indica que o aumento da taxa de armadura
isoladamente nao garante o controle de danos se a distribuicdo espacial negligenciar o
nucleo de tragéo central.

Para situagoes de embutimento de conectores metalicos onde a flexdo é um fator
condicionante, ndo se deve considerar apenas na armadura principal posicionada
lateralmente. A norma NBR 6118 sugere o uso de armaduras de pele para elementos com
altura elevada, mas este estudo indica a necessidade de reforgo transversal ou de
distribuicdo cruzando a zona de projecédo do cone de concreto, independentemente da
altura da peca, para mitigar a abertura de fissuras observada.

O dimensionamento deve priorizar o Estado Limite de Servigo (fissuragao) em detrimento
apenas darigidez global, uma vez que baixas deformagdes nas barras (g;) ndo garantiram,
neste modelo experimental, aberturas de fissuras reduzidas.
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