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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é determinar as forgas horizontais que podem
ser aplicadas para os casos particulares de um e dois chumbadores ancorados em
um bloco de cncreto. Dessa forma, € gresentada formulagcé@® matematica de
vigas bre infinitos apoios elasticos que simula o comportamento do
chumbador ancorado. S&o dscutidas e goresentadas as formulas para o caculo
das tensOes de contato de @rpos curvos, bem como os valores permitidos em
servico e tensdes limites & cmpressio no concreto em éareas reduzidas. E
utilizado o Méodo de Elementos Finitos, via programa ANSYS, no
processamento numeérico dos modelos representativos de um chumbador isolado
e de dois chumbadores ancorados em bloco de cncreto. Com os resultados
obtidos foi elaborada uma proposta de formulério para se obter as tensbes
maximas no concreto e no aQ, considerando-se a influencia da resisténcia
caraderisticado concreto na constante de mola do meio elastico que drcunda o
chumbador. Ess formulario permite também determinar a forca horizontal que
pode ser aplicada a chumbador e considera um fator de reduc@o a ser utili zado

no caso de dois chumbadores alinhados com aforga glicada

Palavras-chaves. esfor¢co cortante em chumbador, tensdo em é&rea reduzida,

vigas em base déstica plastificac@® doconcreto.
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ABSTRACT

The main purpose of this paper is to determine the horizontal forces that can be
applied in the particular situation of an isolated bolt and two bolts anchored in a
concrete block. So, the mathematic formulation of beams on infinite elastic
supports is presented, thus ssimulating the behavior of the anchored bolt. The
formulas for calculating the contact strains between curved bodies are discussed
and presented, as well as the acceptable values and limit compression strains on
the concrete in reduced areas. The Finite Element Method via ANSY S Program
is used for the numeric processing of the models representing both an isolated
anchor bolt and two bolts anchored in a concrete block. With the results reached,
a proposal for a form to obtain the maximum strains in the concrete and in the
steel was elaborated, taking into account the variation of the resistance
characteristic in the spring constant of the elastic medium that surrounds the
anchor bolt. This form aso alows the determination of the horizontal force that
can be applied to the anchor bolt, and considers a reduction factor to be used in

the event of two anchor bolts aligned with the applied force.

Key words: cutting effort with anchor bolt, strain in a reduced area, elastic base

beams, concrete plasticizing.



1
INTRODUCAO

1.1 Consideracg@es I niciais

Chumbadores 80 barras cilindricas de a@, amplamente usados na ancoragem de
estruturas metalicas com os elementos de fundagcd® em concreto armado,

conforme esquematizado mFig.1.

Hlar barrade
placa de base cisalhamento

T T ] chumbador

o I 0 bloco de

N | "/, -] concreto

Figura 1.1 —Detalhe tipico de base de pil ar

Em uma onstrugcéo convencional, os chumbadores usados em bases de pilares
metdli cos estéo, em geral, submetidos a forgas de trac@, e sdo resporsaveis pela
ancoragem destas colunas nos blocos de @ncreto. Estas forgcas de tracé® sdo

oriundas do efeito isolado oucombinado dbs forgas normais e momentos fletores



nas bases dos pilares. O esforco cortante eistente nas bases dos pilares é
transmitido a fundac® pa meio das barras de dsalhamento, as quais s0
soldadas na faceinferior das placa de base, e requerem a mnfecca@® de nichos

naos blocos de concreto, visando oadequado funcionamento dosistemade goio.

A transmissio das forcas de trac@® pelos chumbadores € um problema bem
definido do poto de vista de aitérios de dimensionamentos usados nas

aplicagdes préticas.

Os chumbadores normalmente ndo sdo dmensionados para transmitir o esforgo
cortante que garece nas bases dos pilares, uma vez que a bibliografia
espedalizada eistente arespeito condw avalores de resisténcia a s® esforgo
muito baixos. Como conseqiéncia, a quantidade de chumbadores requeridas é
numerosa, bem como condwz a utili zac® de chumbadores de grande diametro.
Uma base de pilar dimensionada usando-se esss critérios, pode chegar a posalir
trés vezes mais chumbadores e com diametros bem maiores do qle ajueles
dimensionados com o0 uso de barra de dsalhamento, onde os chumbadores S0

resporsaveis apenas pelaresisténcia atrac.

Por outro lado, o uso de chumbadores trabalhando também para resistir ao
esforco cortante fadlita o detalhamento dcs blocos de ncreto onde serdo
assentados os pilares, uma vez que ndo € mais necessrio deixar vazos (nichos)
na fase de @ncretagem dos mesmos, 0 que normamente @mplica o
detalhamento da amac@® do poéprio bloco de mncreto. Os nichos, agumas
vezes, s8o esqueddos na exeaugdo das blocos de mncreto, e torna-se necessaria a

guebra do concreto para mloca as barras de cisalhamento projetadas.

Além dos casos de bases de pilares, ese problema visando dfinir melhor o
comportamento dos chumbadores b esforco cortante @megou a garece
atualmente em pilares de concreto pré-moldado supartando vigas metdlicas, nos

casos onde & vigas de mncreto pré-moldado néo sdo exeqliveis. As barras de



cisalhamento sdo também incdmodas para transmitir as rea@es de gpoio de vigas
metali cas para os pilares de mncreto, uma vez gue interferem com a amadura
principa dos mesmos. A utilizac® de dapas metdlicas (“insert”) com
chumbadores eliminaria a referida interferéncia mas, de aordo com a teoria
convencional, o uso deste sistema de acoragem nédo é suficiente para transmitir

as grandes cargas concentradas atuantes.

Em pesquisa bibliogréfica preliminar, constatou-se que ndo existem critérios
normativos para aordar tal problema, que resultem de um tratamento analitico
mais rigoroso. De forma geral, e na maioria das vezes, os resultados disponiveis
referem-se goenas a cumbadores de e&pansdo €/ou gumicos, 0S quais S0
obtidos por ensaios de laboratério e sdo dados por meio de cdalogo do
fabricante.

Ressltase que os vaores das forgcas horizontais permitidas em servico
constantes nos cadogos dos fabricantes de dumbadores de epansdo ou
quimicos, mesmo com comprimentos de aicoragem bem menores e cm ag e
didmetros iguais, apesar do funcionamento ser diferente do tipo convencional,
apresentam resisténcias bem superiores a estes. Este éum motivo adicional para
considerar que os resultados obtidos pela literatura espedalizada para os

chumbadores convencionais ndo sdo satisfatorios.

Na redidade, pretende-se estudar o problema de forma geral, e principalmente
determinar aresisténcia a esforco cortante de dhumbadores convencionais, pois
o comportamento des chumbadores de epansdo e quimicos é dterado

significativamente pelo proces de instalac@® das mesmos.

Nos chumbadores de expansdo/quimicos o procesd de instalacd® define a

maneira do seu trabalho ma ancoragem, podendo ser de trés formas:



a) Por atrito: a extremidade do chumbador se expande (cone de epansio),
comprime o concreto, e atransmissio € feita por atrito entre a@ e wncreto.
b) Efeito de aunha: a extremidade do chumbador se expande, resultando ressa

extremidade um volume maior que funciona cmo cunha.

c) Aderéncia umaresina sintética é alicada an torno dochumbador, e produz

uma aeréncia entre abarra e aparede do furo no concreto.

As falhas nesses chumbadores 80 previsiveis, quando solicitados além do seu
limite: ruptura do ago, cone de extracé do concreto, deslizamento da ancoragem

e fendil hamento doconcreto.

Como aregido do concreto em volta do chumbador é dterada, passa a «istir a
superposicéo de tensdes entre chumbadores vizinhos, isto €, as distancias entre
chumbadores e adistancia de um chumbador as bordas do Hoco de ncreto
passam a influenciar diretamente o comportamento do chumbador, podendo
reduzir significativamente sua resisténcia a trac@®, ao corte ou ao efeito
combinado cestes.

Também encontram-se aitérios bastante simplistas para @ordar o problema em
estudo. DRAKE (1999, par exemplo, apresenta dois casos de placa de base de
pilares onde os chumbadores 50 dmensionados a0 esfor¢co cortante com as
mesmas formulas para cdculo de ligagdes parafusadas envolvendo apenas
elementos de a@, isto é ndo faz nenhuma referéncia quanto a interface ag-

concreto.

Nota-se que amaioria das espedficages e normas consultadas. ACI (2000,
AREMA (2000), AISC (2000, CEB (1994, EUROCODE (1992, AISC (1989

e NBR8800(1986), ndo apresenta expressbes com base an tratamento analiti co.



1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sGo os ®guintes:

a)

b)

d)

Apresentar proces® analitico para andlise de vigas ®bre infinitos apoios
elasticos, para o caso particular de um chumbador ancorado em um bloco de

concreto e submetido a uma forgcahorizontal nafacesuperior do Hoco;

Estabelece para o concreto as tensdes limites de @ntato entre duas

superficies cilindricas;

Modelar um chumbador em um bloco de @ncreto simples, usando oMétodo
dos Elementos Finitos, com elementos lidos (3-D) da bibliotecainterna do
ANSY S, com afinalidade da determinacé daforgahorizontal limite.

Modelar dois chumbadores em um bloco de @ncreto simples, usando o
Método de Elementos Finitos, com elementos lidos (3-D) da biblioteca
interna do ANSY S, com a finalidade da determinagé da forca horizontal
limite, levando em considerac& o efeito da superposicéo de tensdes entre 0s
chumbadores.

Desenvalver um processo para o cdculo das tensdes maximas no concreto e
nos chumbadores devido a ac® de forgas horizontais, que seja mais redistico
e onsistente, tanto do poro de vista fisico quanto numérico. A partir deste
cdculo de tensbes, propa um proces para a determinacd® da forca

horizontal li mite.



1.3 Organizagao do Texto

O texto é dividido em oito cgpitulos, sendo que neste primeiro sdo feitas as
consideragdes iniciais envalvendo a motivagdo e o interese do estudo, bem

como séo estabeleddos os objetivos principais.

No segundo cagpitulo é feita aformulacd® matematica para vigas bre infinitos
apoios elasticos, para o caso particular de um chumbador ancorado em um bloco
de aoncreto simples e submetido a uma forga horizontal atuando notopo do
concreto. A partir das condc¢bes de contorno do problema séo determinadas as
respostas no corpo do chumbador: fledhas, rotagdes, esforcos cortantes e

momentos fletores, em funcd de uma varidvel associada aprofunddade.

No tercero capitulo sdo apresentados dois process para a determinacd® da
forca horizontal limite: um baseado no formul&io de GREGOR (1973 e
amplamente usado no meio témico, e 0 ouro, pouwco uilizado e baseado em
andlise eperimental, conforme relatado pa LEONHARDT (1979. Sdo
apresentadas tabelas contendo @& valores numéricos para o caso do ag SAE
102Q com tensdo de escoamento de 210 MPa, e @ncreto com resisténcia

caaderistica a ompressio de 13,5 MPa.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados das tensdes de mntato oktidos
por Hertz por meio da teoria matematica da dasticidade. Neste caitulo séo
dados os valores permitidos em servico para essas tensdes, ressltando-se o fato
de que 0s corpos que etdo em contato SA0 curvilineos, € nese ca0, eSS
tensbes atingem valores da ordem de groximadamente 10 vezes o valor da
tensdo de ruptura. Também é estabeledda atensdo limite para o concreto quando

comprimido em éreas reduzidas.



No gunto cepitulo sdo descritas as premissas basicas para a implementacé
numérica usando-se 0 Método da Elementos Finitos via ANSY S. Descrevem-se
0s principais elementos usados no pocessamento dos modelos. elementos
solidos (3-D), pares de superficies de ontato, propriedades mecéiicas dos
materiais, modelos para um chumbador ancorado em bloco de @ncreto, modelo
para dois chumbadores ancorados em bloco de wncreto, e descricédo do

procedimento para andli se do comportamento inelastico doconcreto.

No sexto cgpitulo so apresentados 0s model os e anali sados os resultados obtidos
por meio do pocessamento via ANSY S, ilustrados por meio de Figuras e tabelas
para os casos de um chumbador, e de dois chumbadores ancorados em bloco de

concreto ssimples.

No s&imo cepitulo é agresentada a proposta para dimensionamento de
chumbadores suibmetidos a forgas horizontais, destacandose & premisss
basicas usadas no processamento dos modelos e, em conseqiéncia, definindo-se
o campo e validade do formulério propacsto. S8o feitas as corregdes na cnstante
de mola do formulario de GREGOR (1973, e etabeleddas as tensdes limites a
compressao no concreto. Também € goresentado ofator de reducd ncs valores
das forgas horizontais limites, na presencade dois chumbadores, para levar-se em

consideracé o efeito de superposicéo das tensoes.

Finamente, as conclusdes s80 apresentadas no cgpitulo aito.
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VIGAS DBRE APOIOSELASTICOS CONTINUOS

2.1 Introducéo

As vigas Dbre goios elasticos continucs ocorrem em elementos estruturais
apoiados ou mergulhados em um outro meio de rigidez diferente, como pa
exemplo: vigas apoiadas diretamente pelo terreno, estacas verticas sibmetidas a
cagas horizontais em seu topo, chumbadores de a@ embutidos em blocos de
concreto, etc. O apoio eastico continuo na dois primeiros casos € o terreno, e

notercero, o concreto que envolve os chumbadores.

O meio déstico que drcunda o eemento estrutural submetido a flexdo é
caaderizado pela sua anstante de mola k. No regime dastico linea, a mnstante
de mola k é dada pela relac@® entre a forca @licada F e 0 deslocamento o

resultante, levandoa F =k d.

Considerar-se-4 0 caso e viga de inércia mnstante, em contato com um Meio
eléstico, tal que en cada pornto dela goarecan rea@es de goio (r) proparcionais
a0 seu desdocamento y (r = Ky , sendo k constante de mola do meio eéstico), e
ainda que este meio elastico pcsaia a caaderistica de proparcionar rea@es nos

dois ntidos de y (positivo e negativo). Vejao esquemadaFig. 2.1, onde:



AB = viga gpoiada sobre goios elésticos continucs;
p(X) = carga distribuida a longo daviga AB;

El =rigidez aflexdo daviga AB;

r = rea@es Nos apoios elasticos;

k = constante de mola do meio e astico.

y

Ay
%
N

X p() N r=ky

% Pl
%

1

Figura 2.1 —Viga sob carregamento apoiada em base dastica

Considerando-se & hipdteses da Resisténcia dos Materiais e usando-se a guac®
diferencial dalinha dastica, tem-se:

dAyldx = -M(X)/El, (2.1)

onde M(x) € o momento fletor numa secé@ qualquer daviga.

Sejam as relagdes diferenciais entre o momento fletor (M), forca crtante (V) ea
carga glicada (p(X)), dadas por:

dM/dx = V(X) (2.2)
dV/dx = -(carga apicada) = -[p(X)-r(X)] = -[p(xX) —ky] (2.3)

A equacd dferencial da linha déstica para viga sobre infinitos apoios elasticos

pock ser escrita sob aforma:
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d*y/dx* = p(x) —ky , ou d'y/dx* + ky = p(x) (2.4)
A integrac® da equacd dferencial (2.4) permite determinar alinha désticay(x),
a partir da qual determina-se os esforcos licitantes em uma secé genérica da

viga, pelas expreses:

M(x) = -Eld?y/dx® (2.5)
V(X) = -Eld’y/dx® (2.6)

Obviamente, as rotagdes ao longo da viga em questdo seréo dadas pela equaca:

¢ (x) = tgp(x) = dy/dx (2.7)

2.2 Integracdo da Equacéo Diferencial

A solugéo geral da Eq. (2.4), (y,) é mnstituida pela soma da solugéo da equac®

homogénea(yn) e de uma solugéo particular (Yp).

Yo =¥+ W (2.8)

A solucéo da equac@® hamogénea édada por :

y = Ae™ cosax + Be™ senax + Ce™ cosax + De™ senax (2.9)
once, o = (k/4ENY (2.10)

A Eg. (2.9) também podk ser escrita usando-se a funcdes hiperbdlicas:

y = Ecoshax cosax+Fsenhax senax+Gsenhax cosox+Hcoshox senax (2.11)
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As constantes de integrac® da Eqg. (2.9) sdo determinadas aplicandose &
condc¢oes de mntorno do poblema.

No presente trabalho, seréo determinadas as constantes de integracé@ para 0 caso
particular de uma barra mergulhada em um meio elastico e submetida a uma

forcahorizontal na parte superior, conforme ilustrado mFig. 2.2

l—» y >

SeE R

Figura2.2 - Vigaem meio elastico sujeita aforcahorizontal F

Na se¢d® X = o , OU Sgja, em uma se¢d bem afastada do porio de glicac®d da
caga ncentrada, praticamente ndo havera influéncia desta, podendo-se

considerar y («) = 0.

Os termos com €** tendem para zeo quando xcresce ili mitadamente, ou sgja, os
termos com as constantes C e D sdo ndos nese porto. Sendoy («) = 0, decrre
gue os termos com A e B também devem ser nulos, mas isto sO € possvel se A =

B =0, pois esses termos cresceriam ili mitadamente com €™,

Entdo, aEq. (2.9) sereduz a

y = Ce™ cosux + De®™ senax (2.12)

Estas duas constantes sréo determinadas com as cond¢des naturais do problema

parax = 0:
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M(0) =0

V(0) =-F

As Eg. (2.5) e (2.6) fornecen o momento fletor e aforca @rtante numa se¢éd
genérica. Por is®, € necessario cacular as derivadas de 2% e 3* ordem da Eq.
(2.12):

dy/dx = a(-C+D) €** cosox — a(C+D) € senax (2.13
dyldx® = -2a°D e cosox + 20°C €™ senax (2.14)
dy/dx® = 2a*(C+D) €™ cosux + 2a°(D-C) €™ senax (2.15)

LevandoaEg. (2.14) naEq.(2.5) e aplicando-se a ond¢é M(0) =0, tem-se:

M(X) = -Eld’y/dx® = -El (-20°D € cosax + 2a°C €** senax) (2.16)

M(0) = -El(-2a°D € cos0 + 2a°C €° senQ) = 2Ela”D = 0, expressio que O é

verdadeira para D = 0, umavezque 2Ela® Z 0.

Anaogamente, aplicando-se a ondc¢éo V(0) = -F na Eq. (2.6), ja levando em

consideracé® que D =0, tem-se:

V(X) = -Eld’y/dx’ = -El[20°(C+D) € cosox + 20*(D-C) €™ senax] (2.17)
V(X) = -20°EICe™ (cosax - senax) (2.18)

V(0) = -20°EICe® (cosO —sen0) = -F, de onde se obtém:

C = F (20°El) (2.19)

Ent&o, as expreses para os deslocamentos e solicitagdes numa se¢@® genérica

daviga gpoiada em base dasticasio dadas por:
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y(X) = [F/ (20°El)]e™ cosox (2.20)

d(x) = [-F/ (20°El)]€™(cosax + senax) (2.21)
M(X) = -(F/a)e ™ ‘senax (2.22)
V(X) = -Fe®(cosox - senax) (2.23)

sendoa = (k/4EN", de aordo com a Eq. (2.10).

As expreses obtidas sio confirmadas pela literatura dassca como em
COURBON (1968, SUSSEKIND (1976, CINTRA (1983, e PETERSEN
(1985.

E interessante notar que, devido & naturezadas expresies anteriores, os valores
das grandezas obtidos pelas Eg. (2.20) a (2.23) diminuem de intensidade com o
avanco na profunddade, em virtude do fator exporencial negativo, além disso,
eses valores s dternadamente positivos e negativos, devido as caaderisticas

das funcdes trigonométricas envolvidas.

Os vaores méximos das flechas, rotagdes e forgas cortantes, ocorrem na se¢é X

= 0, e s4o, respedivamente:

Ymax = F/(20°El) (2.24)
Dma= -F/(20°El) (2.25)
V ma= -F (2.26)

O valor maximo domomento fletor ao longo da viga se obtém igualandoa zeo a

derivada primeirada Eq. (2.22):

dM/dx = -Fe*(cosax - senax ) =0 (2.27)

sendoFe™ £ 0, obtém-se;
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cosox - senax =0, ou, tgax=1 =» ax=7174+ nr, sendo r=0,1,2,...
O momento fletor maximo ocorre para o menor valor de x: x = 17(4a)
M max = M(17401) = -(Fla)e™ *senid = -0,3224F/a) (2.28)
A seguir, apresentam-se os graficos dos modos das flechas, rotagdes, momentos

fletores e esforcos cortantes, em fungéo da profunddade X, onde foi considerada

uma anstante de mola com valor numerico k = 4El, corresponcendoauma = 1.

1,2

1,0 Yms

018 max \
flechas 0.6 \

0.4 N

012 \\
010 TT T T T T T T T T T I TTT] [T 11T 11 1] =T 1
1 5 9 13 17 2 9 33 37 41

-0,2

Profundidade (OX)

Figura2.3 - Variaga das flechas horizontais com a profunddade (ax)

1,2

1,0 dms

rotacdes 0,8 e \
0,6 AN
0,4 AN

0,2

010 T T T T TT T T T T T T T T T TTT TTTT =

o2 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41

Profundidade (OX)

Figura 2.4 —Variac® das rotagdes com a profunddade (ax)
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Momentos 0,4
fletores Mmax
0,3

2/ O\
/ AN

0,1

010 FT T TTTT T T T T TT T T T T T T T T T T T T T TTTT T

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41

-0,1

Profundidade (OX)

Figura 2.5 —Variac&® dos momentos fletores com a profunddade (ax)

15
esforcos
cortantes
110 Vméx
0,5 \
O’O T TT TT T INTT T T T T T T T T T T T T T T ] (o A B B
1 5 9 29 33 37 41
-0,5
Profundidade (OX)

Figura 2.6 —Variac@® das esforgos cortantes com a profunddade (ax)

Nas Fig. 2.3 a 2.6, os eixos das abscissas corresponcem a valores de ax (em
radianos) variando de 0,10 de ponto para porto. Por exemplo, o porio 1
corresponce aax = 0; o porto 2a ax = 0,10; o porto 3 aax = 0,20 e assm por

diante. O valor ax = 0 corresponce a topo do thoco de mncreto.
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3
PROCES3OSDE DIMENSIONAMENTO

3.1 Introducéo

No meio témico, os chumbadores convencionais de ancoragem de dementos
metali cos com estruturas de cncreto armado freqlentemente sdo d mensionados
apenas para o esforco namal de trac@®. Os esforgos cortantes o considerados
transmitidos aos elementos em concreto armado pa meio doatrito desenvolvido
entre & perficies de ontato, quando existem forcas de @mpressio
significativas, ou pa elementos metalicos espedficos denominados barras de

cisalhamento.

O uso de chumbadores de epansdo e quimicos, que trabalham a tracd® e
cisalhamento, é feito de aordo com os resultados experimentais, formulas
empiricas e eficientes de seguranca remmendados pelos caaogos dos

respedivos fabricantes.
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O processo usado com maior frequéncia para 0 dmensionamento de chumbador
convencional, submetido a eforco cortante e que provém de formulac®
analitica, esta propcsto em GREGOR (1973, que trata o chumbador como uma

viga ontinua sobre goios elésticos continucs (mergulhado noconcreto).

Basicamente, as verificagies $o:

a) Tensdes normais na se¢d transversal do chumbador (agy) devido a flexdo
deworrente da forca @rtante. Na presenca de forca normal de trac®, devera
ser feita asuperposicéo oe tensdes (flexo-traca). A forca mrtante que esgota
a resisténcia do chumbador por tensdes normais de flexdo, na maioria das
vezes, corresponce auma parcda pequena da resisténcia do chumbador ao
cisalhamento.

b) Tensdo maxima de compressio no concreto proveniente do pocesn de
deformacéo e flexdo do chumbador em meio eléstico, limitada a valor
permitido de trabalho de compressio doconcreto.
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3.2 Processo de GREGOR (1973

3.2.1 Formulario de GREGOR
Com base na Fig. 3.1, GREGOR (1973 apresenta diretamente, sem tece
comentarios adicionais, o formulario para cdculo domomento fletor maximo no

chumbador e da tensdo maxima de compressao noconcreto.

— —p F

7

o

a) Chumbador submetidoaF  b) Diagrama de M
Figura 3.1- Chumbador submetido a forca horizontal e diagrama de momentos
fletores
Onde:
F = forcahorizontal atuando rafaceinferior da placade base;
h = altura do enchimento sob a placade base (“grout”);
d = didmetro dochumbador;

M = momento fletor.

Segundo GREGOR (1973, a influéncia da for¢ca F no chumbador ndo é mais

significativa apartir de uma profunddade de groximadamente 6d.
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Tensdo maxima de cmpressio noconcreto

Ocorre uma tendéncia locdizada de esmagamento do concreto, N0 rocesso de
flexdo, devido ao contato do chumbador com a regido superior do Hoco de
concreto (quina). Neste cao, tem-se 0 contato de duas superficies cilindricas de

mesmo raio entre o corpo dochumbador e o furo de concreto.
A tensdo méxima de compressio noconcreto € dada por:
Oc max = CF/(20°El) (3.1)

senda

c = 400 kN/cm?®, valor adotado pelo autor e que etd aociado & mnstante de
mola representada pelo concreto;

El =rigidez aflexdo dochumbador;

a = [KI(4EN] ¥ = [cd/(4E1)] ¥* = valor proveniente da andlise de viga sobre

apoios el asticos continucs.

A tensdo maxima no concreto é limitada pelos valores limites recomendados

pelas normas espedficas de dimensionamento de estruturas de ancreto armado.
Momento fletor méximo nochumbada devido aflexdo sob forga haizontal

M ma = (-FeX™ /2a)[1+(1+2ah)*] M2 (3.2)
tg Xm = 1/(1+2ah), com X, em radianos (3.3)

Em conseqiiéncia, as tensdes maximas em um chumbador submetido a uma forca

horizontal F, podem ser cdculadas no regime dastico, pelas formulas:
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Oa =M max /W (34)
T.= 1,33F/A) (3.5)

As tensbes maximas no chumbador sdo limitadas pelos valores limites

recomendados pelas normas espedficas de dimensionamento de  estruturas de
aq.

E interessante notar que, durante o proces e exeacid de um projeto de
estrutura metdlica, uma das primeiras tarefas € a éaboracé® do quadro de cargas
das estruturas ®bre a fundagdes, e o dimensionamento das placa de bases e
chumbadores de ancoragem. Ou sgja, nesta dapa, ainda ndo se mwnheceo fy que
serd usado ma exeaugdd dcs blocos de aoncreto armado, o que obriga 0 uso de
valores conservadores para atensdo limite no concreto. Este fato torna anda
mais desfavoravel o critério de verificac® da tensdo méxima de compressio do
concreto.

3.2.2 Momento fletor maximocom h=0

Com base na Fig. 3.1 e considerando-se aplacade base diretamente gpoiada no

bloco de mncreto, tem-se a ©ndgd h=0. Ness cao:

a) A tensdo maxima de mmpressio no concreto continua sendo dada pela Eq.
(3.1), pois elando depende da dimensdo h.

Oc max = CF/(20°El) (3.1)

b) O momento fletor maximo é ohtido da Eq.(3.2), usando-seh =0

tg xm = U(1+20h) = U[1+20 ()] =1 = Xm=TU4,
Mumax = (-Fe™ /2a)[1+][1+2x(0)] %] ¥*=
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= (-Fe™*/20)2Y?= -0,3224F/a) (3.6)

A EQ. (3.6) ohtida por meio do formul&rio de GREGOR (1973, é eatamente
igual ao valor dado pela Eq. (2.28) da teoria de viga sobre goios elasticos

continucs.
3.2.3 Valores numéricos obtidos pelo formulario de GREGOR (1973

Caso 1

O formulario de GREGOR serd usado para se obter a forca horizontal de cdculo
de um chumbador de didmetro 25mm, em ag com tensdo de escoamento f, =
210 MPa eresisténcia caaderistica & ompressso do concreto fi = 18 MPa, e

argamassa de enchimento ("grout”) com altura de 50 mm.
Serdo usados os critérios danorma NBR 880(0(1986):

Resisténcia de cdculo doag solicitado pa tensdes normais na flex&o = 0,90f, =
189MPa= 18,90 kN/cm’ ;

Resisténcia de cdculo do ag solicitado pa tensdes de dsahamento
0,90(0,60f,) = 11,34 kN/cm’;

Resisténcia de cdculo do concreto solicitado pa tensdes de ompressio
0,70(0,70f) = 0,4% « = 0,88 kN/ cn’.

Para a constante de mola, serd usado o valor c= 400 kN/cm®, conforme
recomendado pa GREGOR (1973.

Ness ca&0, tem-se:

A =T2,50 /4= 4,909cm’
| =m2,50"/64=1,917cm’
W =1,534cm’

Ea = 20.500kN/cm’
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o’ =[(400x250)/(4x20500x19179]** = a=0,282cm™

A forgahorizontal de céculo (Fq;) em funcdo doestado limite de compressdo do

concreto é determinada usando-se akEq. (3.1):

Ocg = 400F41/(2x0,282° x20500x1917) = 0,88kN/cm® =  Fyy = 3,88kN

A forca horizontal de cdculo (Fg) em funcd do estado limite das tensbes
normais de flexdo dochumbador € determinada com o auxilio das Eq. (3.2), (3.3)
e(3.4):

tg Xm = 1/(1+2x0,282x50) = 0,261 = Xm = 0,256rad.
Mumax = (-Fa262%°%/2%0,282)[1+[1+2x0,282x50]* Y% = -5,42F4,
Oad = 5,42F /1,534 = 1890 kN/cm® = Fg=5,35kN

A forca horizontal de cdculo (Fy3) em fungdo do estado limite de tensbes de

cisalhamento dochumbador é determinada com o uso da Eq. (3.5):

Tas = 1,33F43/4,909= 11,34 kN/cm® 2  Fy3=41,86kN

De onde se omnclui que afor¢cahorizontal de cdculo é: Fy = 3,88 kN

Como pock ser observado, o critério limitador para a determinacé® da forca
horizontal de cdculo do chumbador, foi o estado limite de tensdes normais de
compressao no corncreto, e neste exemplo o valor é muito proximo daquele

ohtido pelo estado li mite de tensbes normais de flexdo dochumbador.

Considerando-se 100% o vaor da forca horizontal de cdculo (Fq3) de um

chumbador numa situac@® ided de dsalhamento de a@ com ag (ligac®
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metdlica), o fato do chumbador estar mergulhado no concreto ocasiona uma
reducéo significativa en sua cgaddade resistente, devido a0 esmagamento do

concreto, paraum valor Fy;:

Fator de reducéo = (1- Fqi/Fg3) = 0,907 ou sgja, umareducéo de 90,7 % (Fq =~ 9,3
%Fy3).

Caso 2
A forca horizontal de cdculo (Fg) do chumbador serd determinada no caso da

placade base estar diretamente gpoiadano doco de wncreto.

Conforme exposto noitem 3.2.2, o estado limite de tensdes de @mpressio no
concreto continua sendo cado pela Eq. (3.1). Portanto, o critério determinante
para aobtencéo da referida resisténcia de cdculo condwiria a mesmo valor
determinado noCaso 1, ou sgja, 0 conjunto ago/concreto conservaria a éiciéncia

determinada anteriormente: Fy = 3,88 kN.

Com o intuito de se verificar a variabilidade do comportamento do sistema
ago/concreto, serd desprezalo o efeito de esmagamento do concreto. O critério
determinante, neste cao, seria 0 estado limite de tensdes normais de flexdo do
chumbador, cdculado pela Eg. (3.6):

Mumax = -0,3224F 4,/0,282) = -1,142F 4,
O = 1,142R’ 4,/1,534= 1890 kN/cm® = F 4, =2539 kN

Nesta hipdtese, o fator de reducéo com relacé@ a forca horizontal de cdculo em
sua wnd¢éo ided de dsalhamento &

Fator de reducdo = (1-F g2/F43) = 0,39; ou sgja, uma reducéo de 39 % (F g =
60,7% Fy3).
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Note-se 0 aumento significaivo (6,54 vezes maior) da diciéncia do sistema na
hipGtese nsiderada. Ess resultado é mais consistente para a flexdo do
chumbador, porém o limitador continua sendo a cmpressao no concreto (Fyq =
3,88kN).

3.2.4 Tabela de uso frequente no meio técnico

Na pulicac® QUEIROZ (1978, encontra-se uma tabela confecaonada apartir
do formulario de GREGOR (1973, e de uso freglente no meio témico,
elaborada para dhumbadores em ag SAE 1020 (fy, = 210 MPa) e resisténcia

caaderistica a ompressso doconcreto f = 13,5 MPa.

A seguir, transcreve-se a Tab. 3.1 da publicac® mencionada ateriormente,
retirando-se parte dos valores e @rrigindose genas as unidades usadas no
original, para diametros de chumbadores que posteriormente serdo usados neste
trabalho, durante & modelagens via ANSY S.

Esta tabela mostra aforca @rtante de servigo, em kN, que cala dhumbador de
digmetro d, poce resistir em fungéo da dtura h da agamassa de enchimento

(“grout”).

Tabela 3.1 —Forga ortante de servigo em kN

h Forca cortante de servigo (KN)
(mm) d=16mm d =254mm d=315mm
10 2,2 53 8,0
30 4,0 6,2
50 31 51
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3.3 Processo apresentado no 2° vol. do Livro " Construgdes de Concreto”, de
LEONHARDT, F. & MOENNIG, E. (1979.

Esses autores afirmam que, para o tipo dce solicitacé® de forgas horizontais em
barras cilindricas de a@, ndo existem vaores ©bre 0 comportamento do
concreto que permitam elaborar um tratamento analitico confidvel. Por is,
recomenda-se que sgam utilizados os resultados obtidos por meio de ensaios,
como, por exemplo, os de RASMUSSEN (1966, que considerou o goblema
tipico daFig. 3.2.

4 F M
h

(7

L Linha de Ruptura
d—p! e

Figura 3.2 - Problema tipico apresentandoa linha de ruptura no concreto

S0 apresentadas duas stuagdes nos elementos ensaiados:

Caso 1
Barra dlindrica ligada por meio de solda auma placade a@ que dificulta a

ruptura do concreto.

Nesta situacé@®, o estado e tensbes de compressio ma regido de @ntato entre o
chumbador e o furo do concreto é alterado pela compresso resultante entre a
placa e dacesuperior do bloco de mncreto armado, devido a excentricidade (h)

daforcaF aplicada en relacd ao boco de wncreto.
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solda

h:~: — vV
/ / / \ a ompressio dificulta aruptura do concreto

Figura 3.3 —Restricéo naruptura do concreto

A forcalimite dltima (F,) € dada pela férmula empirica (3.7) usando-se unidades
coerentes:

Fu= 0,833d(fof,) " (3.7)

onck:

d = didmetro dochumbador;

fep = resisténecia caateristica prismatica a ompressdo do concreto; (fu =~ 0,8f¢p ,
ousga, fep = 1,25f);

fy = tensGo de escoamento doaqo.

Caso 2

Barra dlindrica ssimples. Nesta situac®, a ruptura do concreto esta livre para
ocorrer, e 0 estado ce tensdes de mmpressio entre abarra dlindricade ap e o
furo de wncreto ocesionara uma linha de  ruptura tal como indicado
anteriormente na Fig. 3.2.

A forcalimite dltima (F,) € dada pela férmula empirica (3.8) usando-se unidades

coerentes.

Fu=0,433(1-1,69€%)°° - 1,3e]d’(fof,) " (3.8)
once:

g = 3(hd)(f/fy) (3.9)

sendo h= distanciadaforcaF afacedo concreto.
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No caso particular de aforcaF estar atuando ra face do concreto, com a notagé
usada na Fig.3.3, tem-se h = 0, e a expressio (3.9) condw as = 0. A Eq. (3.8)

torna-se:
Fu= 0,433d (fof,) " (3.10)

Note-se que apresencada placade apoio (caso 1) provoca um confinamento do
concreto, ocasionando um aumento de 924 % na forca horizontal Ultima que
pocke ser aplicada a chumbador, se comparada com o caso 2 (sem placade

apoio) e om h = 0 (forca gli cada nafacedo concreto).

Segundo o autor dos ensaios, 0os chumbadores devem ser embutidos no concreto
com um comprimento L = 6d; as dimensdes das peca de concreto devem ser
bem maores quando comparadas com o dametro do chumbador, e

preferivel mente em concreto armado.

Note-se que o formulario de GREGOR (1973 mostra que, a uma profunddade
no concreto de groximadamente 6d, os momentos fletores no chumbador ja
atingem valores muito pequenos em fungé doamortedmento da base dastica e

o0 momento fletor nessa profunddade se anula.

Os ensaios que ondwiram as equagdes anteriores foram redizados para
distancias h = 0 a 13 mm e para chumbadores de didmetro d < 25 mm, ou sgja,

tais formulas valem apenas para & referidas cond ¢oes.

Com a finalidade de comparar os valores resultantes das férmulas empiricas
anteriores com aguelas ohtidas pelo formuléario de GREGOR (1973, cdcula-se a
forcahorizontal de cdculo para o mesmo chumbador e oncreto, ja determinados
noitem 3.2.3.
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d=25cm

fo = 18 MPa = 1,8 kN/cm’
feo=1,25x18 = 2,25 kN/cm’
f, =210MPa= 21,0 tkNcm’

Caso 1 —Forcga haizontal Ultima para chumbada com placa de ago

Usando-se os valores definidos anteriormente na Eq. (3.7) , tem-se:
F.= 0,833x25%(2,25x21,0)"*? =3579kN
Esta situac@® néo esté prevista no formulério de GREGOR (1973.

Caso 2- Forga haizontal dltima paa chumbada sem placa de aco

a) Considerando-se aforga horizontal aplicada auma distancia h = 5,0 cm da

facedo concreto, e com auxilio das EQ.(3.8) e (3.9), tem-se:

€ = 3(5,0/2,50)(2,2521,0) = 0,643

F.=0,433(1-1,69x0643 )°° - 1,3x0,6432,5%(2,25x21,0)*° = -5,34 kN <0
Na redidade, a Eqg. (3.8) ndo pock ser usada na situag@® em questdo, pais,
tratarse de uma formula empirica e portanto, seu uso esta restrito as
condgbes em que os ensaios foram redizados. Conforme destacalo
anteriormente, ela foi obtida com distancias h compreendidas entre 0 e 13
mm. Infelizmente, esta situacd® (limitac® do poces) ndo poderd ser
comparada @mm os valores obtidos pelo formulario de GREGOR (1973.

b) Considerando-se aforca horizontal aplicada na facedo concreto, isto € h =

0, e mm auxilio daEg. (3-10), tem-se:

F. = 0,433x25%(2,25x21,0)*° = 18,60 kN;
A forcahorizontal de cdculo € Fy=0,75x1860 = 1395 kN.
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A forcahorizontal de cdculo pa este Ultimo process (13,95 kN) é bem superior
ao valor (3,88 kN) ohtido pelo formulério de GREGOR (1973.

A seguir, apresenta-se aTabela 3.2, elaborada apartir do formulario deste item
3.3, onck é mostrada aforca horizontal Ultima em kN que cala chumbador de
didmetro d poct resistir, em funcdo da excentricidade h , agp com f, = 210MPa e
concreto com fy = 13,5 MPa.

Tabela 3.2 —Forgahorizontal Ultima em kN para chumbadores com fy, = 210 MPa
efy =135 MPa
h Forca horizontal dltima (kN)

(mm) d=16mm d =254mm d=315mm

10 5,2 144 229
30 15 9,3 16,8
50 <0 2,8 9,5

Obs. 1) h = 30 e 50 mm, estdo fora do campo ck validade da formula empirica

Valores cdculados 9 para deito ilustrativo.
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4
TENSOESDE CONTATO

4.1Introducao

As tensdes e deformagdes que grarecem durante apressio de dois corpos entre s
s80 chamadas de @ntato. Tais Stuagdes S0 encontradas, por exemplo, quando
uma efera etd an contato com outra efera, uma efera wm um plano, dois
corpos cilindricos com concavidade no mesmo sentido ou contraria, um corpo

cilindrico com um plano, etc.

Na glicac® de forca mncentrada, por exemplo, numa superficie dlindricasobre
um plano, a deade cmntato é uma geratriz € em conseqiiéncia, a tensdo namal
seria infinita, 0 que esmagaria qualquer material e, desta forma, aparece no
proceso de deformacd® uma &eafinita de pequenas dimensdes, resultando em
atos valores das tensbes de @ntato, as quais 0 conheddas como tensdes de

Hertz.

Hertz determinou, em 18811882 as tensbes e deformagdes de antato, por meio

da teoria matematica da dasticidade, para preses entre arpos com superficies
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curvas, e seus resultados tém sido wsados e comprovados experimental mente,

assm como amplamente utili zados nas aplicages préticas.

Conforme indicado nocaso particular da Fig. 4.1, as formulas baseadas nessa
teoria fornecam as tensdes maximas de @mpressio, as quais ocorrem no centro
da &eade mntato, mas ndo permitem o cdculo das tensdes méximas de traca,
gue ocorrem no contorno ca dea de wntato, e nem das tensdes maximas de
cisalhamento, que ocorrem no interior do corpo, a uma distancia pequena (da
mesma ordem de grandezada dimensdo da dea de mntato) da superficie de
contato.

As hipdteses usadas para obtencdo da solucdo dos problemas de tenses de

contato sdo:

a) Os corpos em contato sao el asticos e isdtropas.

b) As &ea de ntato, apbés a deformacd, sdo esenciadmente planas e
pequenas, se mmparadas com as dimensdes dos raios de arvaturas dos
corpos antes da deformacé, navizinhangcadas interfacede contato.

c) As aupeficies dos corpos em contato devem ser perfeitamente lisas
(usinadas). Como conseqiéncia, somente & tensdes normais de Mpressio

devem ser consideradas.
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Eixo Normal
H \ El lvl

W Plano Tangente

X

R

e}
Z

E,,v
/2 2

P

Figura4.1 Corpaos com extremidades esféricas em tensdo de mntato

Onde:

R: e R, s80 osraios dos corpos esféricos 1 e 2, em contato, respedivamente;
E ;1 e E; sBo csmdduos de dasticidade longitudinais dos corpas em contato;
V1 eV, s80 os coeficientes de Poison das corpos 1 el, respedivamente;

a éoraio do circulo de mntato;

P é aforcade compressio entre 0s corpos;

Omax € atensdo maxima de mntato que ocorre no centro da &eade contato.

ROARK (1975 forneceum formulario completo para o cdculo das tensdes de
contato para mrpos com diversas formas de superficies de contato, inclusive com
as férmulas para a determinac® das tensdes maximas de tracd® e de
cisalhamento. TIMOSHENKO (1951), FLUEGGE (1962 e PISARENKO

(1979, também apresentam as formulas de Hertz para os casos mais frequentes.
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As tensbes de mntato pocsdlem uma caaderistica eminentemente locd, e
diminuem rapidamente a medida em que se dastam da &ea de mntato. Em
conseqiéncia, os materiais nos porntos de @ntato, sem poder se deformar
livremente, mesmo havendo sido esmagados, sdo confinados pelo restante do
corpo e afalha locd ndo leva @ colapso do corpo. Os materiais na aea de
contato, portanto, estardo submetidos a um estado triplo de solicitac®

aproximadamente do tipo hidrostético 0, = 02 = 03 = Ocontato -

Por is, as tensbes limites para & tensdes de mntato séo estabeleddas pelos
diversos regulamentos, espedficagges de dimensionamento, nadonais e
internadonais, em valores muito maiores do (e a tensdo de escoamento ou
mesmo da resisténcia Ultima a ompressso dcs materiais envolvidos.
PISARENKO (1979 e REHER (2002 indicam tensdes limites de mntato com
valores da ordem de aé 14 vezes a tensdo de escoamento para @rpos de a@,
dependendo dotipo de mntato.

4.2 Algumas For mulas das Tensdes de Hertz
A seguir, transcreve-se de ROARK (1975 o formulério que permite o céculo
das tensbes de ontatos e informagdes complementares para este tipo e

problema, para dois casos classcos de wrpos em contato:

a) Corpo esférico com corpo esférico, conforme notacé® e cmo mostrado na
Fig. 4.1

Ce = (1-VA)/E; + (1-V3)/E, (4.1)
Kb = 2R1RoA(R1+Ry) (4.2)
a=0,721PKp Ce) (4.3)
Omax = 1,5P/(T&) (4.4)
d = 1,040 C%/ Kp) 2 (4.5)

Omax, tracid = 0,133 Onax (46)



34

T max = 1/30max 4.7

senda

Ce = constante que envolve & caraderisticas fisicas dos materiais,

Kp =constante que envolve os raios de aurvaturas dos materiais;

d = distancia de goroximaca entre 0S corpos em contato;

Omax, trac — 1€NS0 maxima de trac&® (e ocorre perpendicularmente adire¢éd da
tenséo de oontato;

T max = tenNsdo méxima de dsalhamento que ocorre em um porto situado a (a/2),

abaixo da &eade mntato e no mesmo alinhamento das cargas apli cadas.

b) Corpo cilindrico com corpo cilindrico, conforme mostrado na Fig. 4.2:

Planotangente
X

E
/ 2

Figura4.2 —Contato entre duas superficies cilindricas

Este cao € similar ao oljeto deste trabalho: chumbador de a@ = corpo 1e bloco

de concreto = corpo 2
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As duas auperficies cilindricas dos corpos 1 e 2 pasdiem 0 mesmo compri mento
L, e aforca P é a caga total de compressio aplicada etre os corpos. Nesta

situacd, tem-se:

Ce = (1-V2)/E; + (1-V3)/E, (4.8)
Kb = 2R1Ro/(Ro-Ry) (4.9)
a=1,60(PKp Ce/L) (4.10)
Oma=0, 799 P/(LK 5Ce)] ¥ (4.11)
d=1,82(P/L).(1-In @) (4.12)

Para este ca0, ndo € forneddo formulario para cdculo de Ome, traco € T max.
4.3Valores Numericos Obtidos pela Formula de Hertz

Paraseilustrar o uso das férmulas de Hertz, sera determinada atenséo de contato
entre um chumbador de a@ com didmetro de 16 mm, mergulhado em um bloco
de oncreto com resisténcia caaderistica a ompressio, f« = 135 MPa e
submetido aumaforgaP = 12 kN.

Comanotacéd daFig. 4.2 e cm o auxilio das Eq. (4.8), (4.9) e (4.11), cdcula-se
atensdo de ontato entre os dois corpos. Ser4 wnsiderado que aforca glicada P
sgja distribuida uniformemente en um comprimento igual a um didmetro do
chumbador.

S80 dados para os materiais envolvidos:
Aco: vi=0,30; E;=20 500 kN/cm?;

Concreto; V,=0,20; E,=0,85x5600%13,5)"* = 17489MPa= 1749kN/cm?
Ce = (1-0,307)/20500+ (1-0,20%)/1749= 5,93x10"
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Os raios do chumbador e da superficie do furo sdo iguais e, neste cao, a tensdo
de mntato seria nula. Para obter-se uma ordem de grandeza destas tensbes de
contato, seréo consideradas os raios com uma diferenca de 0,25 mm: R; = 0,80
cmeR; =0,825cm.

Kp = 2x0,80x0,825(0,825-0,800) = 52,80 cm
Omax=0,79912/(1,60x5280x5,93x10™)]%° = 12,35 kN/cm®

Para uma diferencade raios de 0,10 mm, obtém-se:
Kp = 2x0,80x0,81/(0,810-0,800 = 1296 cm
Omax=0,79912/(1,60x1296x5,93x10*)]%° = 7,88 kN/cm®

Os vaores anteriores das tensdes de ntato sdo perfeitamente resistidos pelo
aQ, mas incompativeis com a resisténcia do concreto. Em conseqiéncia, o

concreto serd esmagado locdmente e etrara en um proceso de plastificaca.

No Capitulo 6, serd mostrado ge esses valores numeéricos obtidos sio coerentes

com os resultados dos model os anali sados via ANSY S.

4.4 Valores Limites para as Tensdes de Contato

Felizmente, pelo fato doestado e tensdes sr do tipo hdrostético nas portos da
area catral de mntato, quando as trés tensbes de compressio sdo praticamente
iguais, 0 material nestes portos pocde resistir, sem 0 aparedmento de
deformacdes permanentes, a preses elevadas, que podem ser avaliadas gundo
PISARENKO (1979 e REHER (2002 em aproximadamente 14f,.

Para dimensionamento de dementos sibmetidos a tensdes de wntato podem ser
usadas as tensdes limites dadas por REHER(2002 e que sdo também as

reacomendagdes dos fabricantes de rolamentos mecanicos SKF.
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As tensOes de mntato, para deito doestabeleamento das tensdes limites, podem

ser divididas em trés categorias, conforme REHER (2002:

Categoria | : Tensdo de contato quando um dos corpos € plano e & superficies
s80 usinadas com grau de acédamento dotipo 2 (2 tridngulos), conforme escda

usada na fabricaca de pe¢a mecaicas.

Figura 4.3 —Contato entre aorpos, um com superficie aurva eo ouro com

superficie plana

Na Fig. 4.3 é gresentado ocaso de um cilindro com uma placg o contato antes

da deformacga € uma geratriz. Tensdo limite de contato = 3,5f,.
Categoria Il : Tensdo de ontato quando G dois corpos possuem superficies
curvas, sendo um corpo com apoio portual. Superficies usinadas com grau 3 (3

triangul 0s).

Por exemplo, um corpo com superficie esférica em contato com um corpo com

superficie dlindrica

Tensdo limite de contato = 6,5f,.
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/f§ Ry Superficie
Cilindrica

R,
Esfera

Figura 4.4 —Contato entre aorpos com superficies curvas, sendo uma portual
Categoria Ill : Tensdo de mntato quando & dois corpos posalem superficies
curvas, sendo que os dois corpos £ goiam em um mesmo porto. Superficies

usinadas com grau 4 (4 triangulos). Por exemplo, o caso das rolamentos.

Tensdo limite de contato = 8,5,

Rolamento

Figura 4.5 —Contato entre corpos com superficies curvas através de um mesmo

porto
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Tensdes admisdveis: Caso P=6,0.f, e casoPS=100.,

AREMA (2000) estabeleceuma tensdo limite da ordem de 3,33f,, para o contato
entre @rpos cili ndricos com superficies planas, para o caso espedfico de roletes

com didmetros menores do que 600 mm.

O AISC (2000 estabelece para 0 caso similar, uma tenséo limite de mntato da
ordem de 3f, que, em termos de tensdo de escoamento, equivale a

aproximadamente 4,0f, para a@s de médiaresisténcia.
4.5 Tensdes no Concreto em Areas Reduzidas

As normas de oncreto armado estabelecem tensbes limites maiores do que
aquelas que se glicam nas licitagdes de compressio simples fi , quando a
caga étransmitida para o concreto em areas reduzidas, tendo em vista o estado

tri-axial de tensdes de cmmpressio que se formasob a &eade glicac® da caga

LEONHARDT (1979 relata ensaios feitos em corpos de prova dlindricos de
concreto simples e amado, com carga &ial, onde se determinou que atensdo de
compressdo limite varia de aordo com uma lei exporencia envolvendo a
relacd® entre a deada secd transversal da peca e a i@a caregada. A relac®

deduzida experimentalmente para o caso de dementos em concreto simples é
fu= fa(AdA) ™ < Ky, (4-13)
once:

A; = &reatotal dasecd de aoncreto

A, = &readasecd caregada
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Para o concreto ssmples, LEONHARDT (1979 recomenda usar para resisténcia

limite do concreto a compressio em areas reduzidas o valor 3 f.

O EUROCODE (1992, noitem 5.4.8.1(3), dauma expressio similar a Eq. (4.13)
para obtencéo da tensdo limite de compressio no concreto em éreas reduzidas,

sendo que estabeleceo limite superior em 3,3f«.

No caso das tensdes de mntato entre o chumbador de a@ e asuperficie do furo
do concreto, once se trata de &eas de caregamento bastante pequenas, pode-se
adotar o valor de 3fx com um fator adicional de 0,70, devido a néo
homogeneidade do concreto, o0 gue resultaria em uma tenséo limite de contato de
2,10f .



41

S
IMPLEMENTACAO NUMERICA VIA ANSYS

5.1 Introducéo

Para se dingir o oljetivo deste estudo a determinagdo da forgca maxima
horizontal que pode ser aplicada a dumbadores de a@ ancorados
convenientemente em blocos de @ncreto armado, sera usada andise numérica
baseada no Método da Elementos Finitos, usando-se dementos tridimensionais

dabibliotecainternado programa ANSY S5.7.

A andlise numérica serd feita cmom chumbadores de didmetros 16 mm, 25 mm e
31,5 mm, considerando numa primeira dapa, um Unico chumbador.
Posteriormente, sera feita a adlise para dois chumbadores de 25 mm espacalos
de 75 mm, 100 mm e 125 mm, com a finalidade de catar a influéncia da
superpasicéo de tensdes na resisténcia do conjunto. Os modelos sréo feitos com
blocos em concreto simples, com resisténcias caraderisticas de 13,5 MPa, 18
MPa e 25 MPa. Foi incluido o concreto com resisténcia caateristica de 13,5
MPa, para ser posdvel comparar os resultados da andlise humérica @m 0s
valores das forgas permitidas em servico, obtidos pelo formulario de GREGOR
(1973, e que estéo resumidos na Tab. 3.1.
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Os modas de falhas observados experimentalmente em modelos smilares ao do
estudo em questdo sao:

a) Escoamento do chumbador por tensbes normais decorrentes da flex&o e do
efeito combinado com as tensdes de dsalhamento;
b) Ruina do concreto na regido de contato entre o chumbador e a quina da

parede do furo.

Os modelos usados permitirdo olter, principamente, as forgcas horizontais

maéximas que levam as tensdes limites no ago e/ou noconcreto.
5.2 Elementos Utilizados da Biblioteca | nterna do ANSY S
5.2.1 SOLID45

O elemento SOLID45 é um elemento tridimensional (bloco), conforme mostrado
naFig. 5.1.

Figura5.1 —Elemento SOLID45
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O elemento é definido pa oito nés, e cala nd peai trés graus de liberdade:

translagdes nodkis nas diregdes x, y e z.

O material do elemento é ortotrépico, sendo as diregdes do material ortotrépico

coincidentes com as diregdes do sistema de cordenadas do elemento.

As cargas nos elementos podem ser nodkis e de superficies. As cargas nodais S0
definidas para os nés e ndo estéo diretamente reladonadas com os el ementos. As
cagas nodais s80 asciadas aos graus de liberdade dos nés e sGo namalmente
forgas e deslocamentos impaostos. Cargas nos elementos 0 preses que podem
ser aplicadas nas faces do elemento. Preses positivas S0 as que duam para o

interior do elemento.

A relacd constitutiva € mostrada pela Eq. (5.1), conforme STASA (1985,
LOGAN(1993 e MOAVENI (1999:

o = D(&- &)+ o, (5.1)

Onde:

G = vetor das tensoes oyx, Gyy, G2z, Oxy, Oyz € O

D = matriz das propriedades dos materiais;

€ = vetor das deformaqdes exy, €yy, €77 Exy, Eyz € Exx:

€0 = vetor das deformagdes iniCialS exxo, Eyyo, €220, Exyo, Eyzo € Exo;

G = vetor das tensdes inicias (Protensao), Gxxo, Oyyo, Gzz0, Oxyo, Oyzo € Ozxo.
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5.2.2 Pares de super ficies de mntato: TARGE170e CONTA174

As superficies de mntato que modelam o contato entre crpos €mpre duam aos
pares, isto &, cada superficie “alvo” somente pode ser associada auma superficie
de ontato, e vice versa. Para os modelos numéricos, foram escolhidos os
elementos aperficie dvo (TARGE170 e a superficie que entra an contato
(CONTA174).

A superficie “avo” pode ser rigida ou flexivel. Para modelar contatos emi-
rigidos, a superficie “alvo” deve ser rigida. Para contatos flexiveis, uma das

superficies deformaveis deve estar revestida por uma superficie “avo”.

A superficie “alvo” utilizada na modelagem foi um conjunto de segmentos
guadrangulares "TSHAP,QUAS8” de oito nés, conforme indicado raFig. 5.2

Figura 5.2 —Elemento segmento quadrangular “TSHAP,QUAS”,

cdula ommporente da superficie “avo”

O edemento CONTAL174 é usado para representar 0 contato ou dkslizamento
entre da e asupeficie “avo”. Esses pares de dementos tem as mesmas

caraderisticas geométricas e fisicas do gLe os lidos ou superficies com as quais
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estdo conedadas. O contato ocorre quando um elemento de superficie penetra um

dos sgmentos “avo’.

As normais as superficies “avo” e contato devem estar aportando uma para a

outra, ou sgja, elas ndo devem estar no mesmo sentido.

A superficie de contato é definida por oito nés, tal como indicado maFig. 5.3.

Superficie dvo

Elemento contato

Superficie no solido

Figura 5.3 —Superficie de contato 3-D e oito nés

Existem vérios tipos de superficies de mntato:

a) Normal
E 0 caso nama de mntato urilateral. Se apressio é positiva, o contato é

estabeleddo; caso a pressio seja nula, ocorre a separacé das uperficies,

b) Sem deslizamento
Corresponcke asuperficies que ndo dedlizam e teriam um coeficiente de arito

infinito;
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c) Semseparacdo
Com deslizamento. Esta opgdo permite o deslizamento, mas uma vez
estabeleddo ocontato deve permanece junto a superficies avos e de @ntato

durante 0 proceso de andlise;

d) Semseparacdo
Esta opcéo ndo permite aseparacd® da superficie de mntato, mas uma vez
estabeleddo o contato deve permanece sempre junto a superficie dvo ao

longo dadirecd® danormal as superficies;

e) Vinculadas
Nesta opcédo de ontato, uma vez etabeleddo, 0 mesmo deve permanece
sempre junto a superficie dvo ao longo das diregdes da normal e da tangente

as aperficies.

5.3 Propriedades Mecanicas dos M ateriais
Aco

Moduo de dasticidade longitudinal doag E =205 0@ MPa;

Coeficiente de Poisson v=0,30;

Tensdo de escoamento doag = 210MPa.

Concreto

Méduo de dasticidade longitudinal do concreto: E. = 560Q(f )"
f«=135MPa  E.=20576MPa= 2.057,6 kN/cm?
f«=180MPa  E.=23759MPa= 2.3759 kN/cm?
fa=250MPa  E.=28000MPa= 2.800kN/cm’
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Coeficiente de Poisson v =0,20;

Tensdo limite atrac® do concreto: a verificac® das tensdes de tragc@® no
concreto ndo € feita, pos o0 Hboco de wncreto deve estar armado
convenientemente para resistir aos esforcos “globais’, bem como atender aos

requisitos apli caveis para o dmensionamento, inclusive fisauracé doconcreto.

Tensdo limite de cmmpressio noconcreto em areas reduzidas = 2,10 f.
fu =135MPa  fim= 2,84 kN/cm?
fu =180MPa  fim= 3,78 kN/cm’
fu =250MPa  fim= 5,25kN/cm?

5.4 Model os par a Blocos de Concreto com um Chumbador

Cada modelo é oonstituido pa trés corpos e por trés pares de superficies de
contato:

a) Bloco de ancreto com suas dimensdes escol hidas adequadamente em funcéo
do dametro do chumbador. O elemento usado foi o SOLID45, com
propriedades de material isotropa

b) Barra dlindricade a@. O elemento usado foi 0 SOLID45, com propriedades

de material isotropg,

c) Placade a@ com espesauura mmpativel com a dimensdo do chumbador. O

elemento usado foi 0 SOLID45, com propriedades de material isotropg,

d) Superficie de contato entre o corpo dochumbador e aparede do furo do Hoco
de mncreto. A superficie de contato usada permite o deslizamento. Do lado

da seguranca, ndo foi considerada a a@eréncia nem o atrito entre 0 ag e 0
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concreto. Os pares de superficies de contato usadas foram TARGE170 e
CONTAL174 Foi usada a mesma dimensao para os didmetros do furo no

concreto e do chumbador;

e) Superficie de cmontato entre aparte superior do corpo do chumbador e aparede
do furo da placade base . A for¢ca horizontal foi aplicada a chumbador por
meio de pressio sobre aespesaura da placade base. A superficie de contato
usada ndo permite o deslizamento e foi vinculada a etremidade superior do
chumbador, com o contorno do furo na face superior da placa de base. Os
pares de superficies de contato usadas foram TARGE170e CONTA174. Foi
usada amesma dimensdo para os diametros do furo na placade base e do
chumbador;

f) Superficie de montato entre afacesuperior do concreto com a faceinferior da
placade base. A superficie de mntato usada permite o deslizamento. Néo foi
considerado oatrito entre 0 ag e o concreto dolado da seguranca Os pares
de superficies de mntato usadas foram TARGE170e CONTA174.

A Fig. 5.4 mostra o modelo usado no boco de wmncreto com um chumbador.
Nota-se que, par razdes de simetria, foi modelada eprocessada gpenas metade do
modelo. O sistema foi subdvidido em véarios volumes para poder enquedré-los
as témicas de malhas mapeadas ou drigidas, e porque ndo se poce ter mais do
gue guatro linhas em cada facedos volumes. O bloco de concreto e a placade
base foram subdvididos em quatro volumes, cada um quadrangular com um dos
lados em arco circular. O semi cili ndro representativo do chumbador tem que ser

subdvidido, obrigatoriamente, em dois sibvolumes.
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AN

ARERS B3 2002
AREA HUM 18:30:59

DRES PLOT NO. 1
1.263 .

Figura 5.4 —Modelo mostrando @ trés volumes com subdvisdes para mapea a
malha

O bloco de mncreto foi apoiado raface aterior e na faceinferior, nesta Ultima
em conjunto com o chumbador. A face aterior da placade base eta livre, sem
nenhuma restricéo. Toda afacedireita do chumbador, bloco de cmncreto e placa

de base estd com restri¢cdes compativeis com a continuidade dos Dlidos.

A Fig. 5.5 mostra & malhas usadas na discretizac® de cala modelo, sendo do
tipo “mapeada”’, isto € as dimensdes dos elementos <0 escolhidos
adequadamente de maneira aobter-se malhas mais finas na regido once séo
esperadas as tensdes mais criticas, e malhas mais polres nos portos mais
afastados e que ndo apresentam interese no problema em estudo. Por is, as
malhas usadas para discretizar 0 chumbador e aregido de wmntato com a parede

dofuro no Hoco de mncreto sdo mais finas que a do restante do doco.
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Nota-se que & malhas de todas os volumes envalvidos em cada modelo possuem

todas 0s nés coincidentes na vizinhanga de um volume com o ouro.

AN

AU 3 2002
18:28:39

ELEMENTZ
MAT NUM

ERES FLOT MO. 1
1.263

Figura5.5 — Modelo com melhas mapeadas entre dhumbador, bloco de concreto

e placade base

A Fig. 5.6 mostra a superficie de wntato entre a superficie dlindrica do
chumbador e asuperficie da parede do furo no Hoco de amncreto. A forma das
superficies alvo e mntato S0 iguais, exceo para & hormais, que possiem

sentidos contrarios.

A Fig. 5.7 mostra asuperficie de mntato entre o corpo o chumbador e o furo ma
placade base eaFig. 5.8 mostra & superficies de contato entre aface superior

do concreto e afaceinferior da placade base.
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ELEMENTS AUG ’zhzlooz
TIPE NUM 18:34:08
PIOT MO, 1

Figura 5.6 — Superficie de contato entre o chumbador e o furo do Hoco de

concreto



ELEMENTS
TYEE NIM

AN

AUZ 3 2002
18:33:23
PLOT HO. 1
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Figura 5.7 —Superficie de mntato entre o chumbador e o furo da placa de base

ELEMENTS
TEPE NUM

AN
AUG 3 2002

18:3455
PLOT NO. 1

Figura5.8 — Superficie de mntato entre afacesuperior do Hoco de concreto e a

faceinferior da placade base
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5.5 Model os par a Blocos de Concreto com Dois Chumbador es

Os model os de blocos de ancreto com dois chumbadores obedeaem aos mesmos
critérios usados para 0 caso de um chumbador isolado, inclusive os tipos de
elementos da bibliotecainterna do ANSY'S, condc¢des de goio, simetria, etc.
Obviamente, a quantidade de volumes, elementos e pares de superficies de
contato aumentam com as dimensdes do modelo. As Fig. 5.9 a 5.15, a seguir,
indicam os volumes, as divisdes de malha e & superficies de contato uili zadas
para modelar o problema em questdo para a &dlise numérica

BREAS AU 3 2002
2REL WUM 19:01:43
FRES PLOT MNO. 1

2.4

Figura 5.9 — Bloco de ancreto com dois chumbadores, com subdviséo de

volumes
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AN
AU 3 2002
MAT  NUM 19:01:10
FRES FLOT MNO. 1
24

ELEMENTS

Figura 5.10 —Modelo de malhas mapeadas para os elementos componentes do

sistema

AN
aG, 3 0
19:07:45
FLOT NO. 1

ELEMENTS
TYPE NUM

Figura5.11 —Superficie de mntato entre o chumbador 1 com a placade base



AN

ELEMENTS AUG 3 2002
TEPE NUM 19:02:57
PLY . 1

Figura’5.12 —Superficie de cntato entre o chumbador 2 com a placade base

BT
ELEMENTS AN
AUG 3 2002

TYPE NUM 19:03:11
PLOT NO.

Figura’5.13 —Superficie de cntato entre o chumbador 1 com o furo bloco de

concreto



ELEMENTS
TYPE NUM

AN

AUG 3 2002

19:03:26
PLOT NO. 1

Figura5.14 —Superficie de mntato entre o chumbador 2 com o furo bloco de

concreto

ELEMENTS
TEPE NUM

AN

AUG 3 2002

19:25:55
T HO. 1
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Figura5.15 —Superficie de mntato dotopo doconcreto com fundo pacade base
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5.6 Descricdo do Procedimento Usado para a Analise do Comportamento

Inelastico dos M odel os de Blocos de Concreto com Chumbadores

5.6.1 Consider acdes I niciais

Os modelos usados na andlise via Método ds Elementos Finitos com reaursos
do ANSY S, partiram da premissa basica de se obterem modelos onde howesse
sempre o perfeito controle de todos os pardmetros fisicos envolvidos no

problema.

Dessa forma evitou-se 0 uUso de reaursos mais avangados proparcionados pelo
programa , uma vez que afalta de disponbilidade de informagdes predsas na
literatura témica para os valores desses parametros, poceria levar a uma perda do

controle do comportamento domodelo, e &é mesmo da predsao das resultados.

Por exemplo, durante 0 processo e plastificag@ do concreto, encontraram-se
parametros fisicos que servem de dados de entrada na andlise numérica e de
caaderizac® do material, que poderiam variar numa faixa de valores de 0 a
100. O uso ce qualquer valor dentro do intervalo proparcionaria uma solugéo
numérica de resultados que poderia ndo corresponder a0 comportamento
procurado e, portanto, ndo se poderia dirmar, com um certo grau de seguranca,

gue os valores encontrados £ groximavam dos valoresreds.

Por is9, optou-se pela alogcdo de um modelo simples na escolha dos paréametros
fisicos de caaderizac® do concreto, pois, para 0 a@, o0s valores desses
parametros estdo perfeitamente definidos. O monitoramento do pocesso de
plastificac@® do concreto (0 ag@ sempre estd cm um nivel de tensdo inferior a
tensdo de escoamento) limitou-se aregido em torno doapoio dochumbador com
a parede do furo de ancreto, considerando tensdes compativeis com as tensdes

do concreto em areas reduzidas, fjim. = 2,1f«. Asdm, tanto 0 agd como o concreto
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foram considerados com as caaderisticas de um nmaterial eléstico, linea e

isotropo, com os valores definidos anteriormente no item 5.3.

Adicionalmente @ ammpanhamento da variagd das tensdes méximas de
compressdo no concreto, foi limitada aregido de plastificac®, contada a partir
do poro inicial de contato entre o chumbador e o concreto, em um profunddade
aproximadamente igual a um diametro dochumbador. Este valor, na maioria das
vezes determinante no proces de plastificac®, foi adotado e forma que a &ea
plastificada do concreto estivesse locdizada sempre na regido da agamassa de
nivelamento (“grout”), entre afaceinferior da placade base e o topo  bloco do
concreto. Dessa forma, a regido de plastificac® estando confinada aocorrer no
grauteamento, material com caraderisticas mecéicas bem superiores as do

concreto, levaria auma andlise afavor da seguranca

O Manua Témico FOSECO MINSEP (1998 contém as caraderisticas de varios
produos de sua linha de produgéo, sendo que para a argamassa de nivelamento

(“grout”) destacam-se & seguintes propriedades:

a) argamassa expansiva com dta fluidez preenchendo todos os vazos b a

placade base;

b) a agamassa ndo sofre retracé®; com isto, estd diminada a possbili dade de
ocorréncia de fisaurac® e separacd das superficies em contato, propiciando
um contato pcsitivo entre a& perficies de goio e de transmissio de
esforgos;

c) dta resisténcia inicial e final, podendo ser liberada a etrada de carga 24

horas apds a sua glicac®;
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d) isenta de doreto; com isto, esta diminada apossbilidade de ocorréncia de

corrosdo dochumbador em contato com a agamasss;

€) resisténcia a ompressso de 50 MPa, determinada em corpos de prova

cilindricos com 5 cm de didmetro e 10 cm de dtura, curados em agua.

5.6.2 Descricao do processo iterativo para a analise néo linear

A seguir, se gresentam as diversas etapas usadas durante 0 processo iterativo da
plastificac@® doconcreto, que wnsidera o Critério da Maior Tensdo Normal para
determinacé® da forca méxima horizontal que pode ser aplicada a modelo em
estuda

1° etapa

Modelagem em 3D do conjunto: chumbador, bloco de mncreto, placade base e
as trés superficies de contato entre chumbador e parede do furo do Hoco de
concreto, chumbador e placade base, e face inferior da placade base e parte
superior do Hoco de mncreto. O chumbador e aplacade base sdo definidos com
as caraderisticas do materia M1 (ag), e o boco com as do materiad M2

(concreto).

2% etapa

Escolha da forca inicial (F;) a ser aplicada a modelo. A forca inicia foi
escolhida no meio do intervalo compreendido entre a forgca obtida pelo
formulario de GREGOR (1973 e a resisténcia maxima a cisalhamento do

chumbador na wnd¢éo de goio metdlico.

3% etapa
Estabeledmento das limites a serem observados durante o proceso de analise de

cada modelo: tensdo limite a @mpressio no concreto, fiim = 2,10fy naregido de
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apoio do chumbador com a quina do furo do Boco de cncreto; tensdo limite a
tracé e compressio doaq igual fy, e profunddade da regido a ser plastificada

igual aum diametro dochumbador.

4% etapa
Processamento do modelo via ANSY S. O programa informa que esta diante de

um problema de comportamento néo linea.

5% etapa

Andlise dos resultados do rocessamento da dapa anterior, onde se anstata que:

. A regido doconcreto onck gparecem as tensdes maximas de compressio é uma
areareduzida an torno da quina de goio dochumbador com o concreto. Nesta
areq as tensbes de wmpressio sdo elevadas, e os valores diminuem
rapidamente amedida em que se dastam dessa regido, estabilizando-se ja para

uma profunddade da ordem de um diametro dochumbador.

. As tensfes méximas de tracd® e compressio no chumbador, na maioria dos
modelos testados, geralmente goresentaram valores bem menores do que a

tensdo de escoamento doaqo.

6" etapa

Inicia=se 0 monitoramento do proceso de plastificag@® do concreto, pois 0s
valores dessas tensdes estédo sempre bem maiores do gte o limite estabeledado ra
3% etapa (fim = 2,10 g.

Com reaursos do ANSY S, separou-se todaos 0s elementos que estédo com tensdes
de compressio adma do limite 2,10f. Estes elementos com caraderisticas de
material M2, ndo podem resistir a tensdes maiores do que o referido limite. Por

IS, sd0 definidos como sendo e um novo material M3, com rigidez menor que
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ado concreto de material M2. Isto é informado no pocessamento domodelo pa
meio da dribuicdo de um mdduo de dasticidade longtudinal a0 materia M3
menor que o valor do méddo do concreto M2. O percentuad usado ma
mencionada reducd € cdibrado ao longo do poces®d, e Stuase

aproximadamente em torno ce 30 %.

7% etapa

Processamento do nowo modelo com trés materiais. Ocorre uma redistribuicéo
das tensdes onde 0 chumbador de material M1 passa aser mais licitado. Apds
essa primeira iterac® do poceso de plastificac®, verificase que garecem
novos elementos de ancreto de material M2 com tensbes superiores ao limite
2,10f«  Alguns elementos da regido de material M3 ainda estdo com tensbes

superiores ao referido limite.

E feita nova pesquisa dos elementos de material M2 que estdio com tensdes de
compressdao adma do limite, e estes elementos 50 incorporados a regido de
plastificac® de material M3. A andlise das tensdes dos elementos de materia
M3 pock levar a modificacdo do valor do méduo de dasticidade que foi
atribuido ra 6% etapa.

A convergéncia das tensbes no poceso de plastificac® € mnsiderada
satisfatoria quando, apds varias iteragdes como descrito na 7% etapa, atinge-se a
situacd® onck & tensbes maximas de mmpressio noconcreto de material M2 sdo
iguais as tensdes do material plastificado M3, para os elementos na fronteira dos
dois materiais.

A forcahorizontal limite éobtida quando, atingida a ©nvergéncia das tensdes na
regidqo plastificada, a maior dimensdo desta regido for igua a um diametro do
chumbador.
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Duas stuagdes podem ocorrer:

a) A forca que oondw a uma anvergéncia de tensdes delimita uma regido
plastificada menor que a dimensdo limite de um didmetro do chumbador.
Neste ca0, poce ser aplicada @ modelo uma forga maior; repetem-se 0s
procedimentos das etapas 4 a 7 até se obter a convergéncia das referidas
tensbes, verificandose novamente a dimensdo da regido plastificada. O
proceso termina quando se ainge o limite de um diametro do chumbador
para aprofunddade daregido pastificada.

b) A forca que mndwz a uma @nvergéncia de tensdes delimita uma regido
plastificada maior que a dimensdo limite de um diametro do chumbador.
Neste cao, deve-se glicar a0 modelo uma forga menor; repetem-se 0s
procedimentos das etapas 4 a 7 até se ohter a convergéncia das referidas
tensbes, verificandose novamente a dimensdo da regido plastificada. O
proceso termina quando se ainge o limite de um diametro do chumbador

para aprofunddade daregido pastificada.

O limite para adimensdo daregido pastificada foi estabeleddo de maneira que
elase mnserve, namaioria das stuagdes préticas, dentro dcs limites de espesaura
(30 mm a 50 mm) da agamassa de nivelamento (“grout”). Como essa agamassa
posai caraderisticas mecdanicas bem superiores as do concreto, encontra-se, do
porto de vista das aplicages praticas, uma ondcéo mais favoravel e segura,

pois 0 estudo estd sendofeito desprezando-se apresencadaargamassa.

ApGs toda adescricdo do pocesd conclui-se que a adise ndo linea fisica é
redizada em regime dastico com moddulos de dasticidade diferentes para &

vérias regides.
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A titulo ilustrativo informa-se os seguintes dados do processamento viaANSY S

. numero médio de iteragdes em cada processamento numeérico, em funcé da ndo
lineaidade detedada pelo programa =20;

. tempo médio dstendido em cada processamento numérico alcancou 1 haog;

. numero médio de processamentos numérico para se obter a wnvergéncia para

uma determinada for¢ca, considerando-se aplastificacé doconcreto=>5;

. numero médio de forgas ensaiadas para se obter a forca limite que pode duar
em cada chumbador = 4.
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6
ANALISE DE MODELOSE RESULT ADOS

6.1 Introducéo

As dimensdes dos modelos e & propriedades fisicas dos materiais utili zados
neste trabalho foram escolhidas de maneira a ©brir um grande nimero de
situagdes praticas e, a partir dessas situagdes, se poder aplica os resultados

obtidos para outros casos onde o comportamento é similar.

No Capitulo 5foram definidas as premissas basicas que nortearam este trabalho e
a sua implementac® via Méodo ds Elementos Finitos, com auxilio do
programa ANSY S, bem como foi descrito o procedimento usado para andlise do

comportamento n&o linea do concreto

O modelo usado composto de bloco de mncreto, chumbador de a@, placade
base etrés auperficies de antato, conforme definido anteriormente no item 5.4,
foi cdibrado qunto a0 nimero de dementos em sua discretizac®,
considerando-se os resultados de “bloco de a@” com chumbador de a@, onde 0
comportamento do modelo € previsivel, condwiram a modelos com

aproximadamente 12000elementos.
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A malha usada foi do tipo mapeada, ou sgja, diredonada de maneira a poder
cgptar com maior predsdo os dois portos principais de falha do modelo em
estuda tensdo maxima de mmpressio naregiao de mntato dochumbador com a
quina do furo do boco de @ncreto, e & tensdes normais no corpo do
chumbador.

Foi aproveitada asimetria dos modelos no processamento do cdculo eetrénico,
estabelecendo-se @& condcgdes adequadas de @ntinuidade na face de crte do

chumbador, bloco de mncreto, placade base esuperficies de contato.

Para o caso de um chumbador isolado em blocos de ancreto foram considerados
didmetros de 16mm, 25 mm e 315 mm e ncretos com resisténcias
caaderisticas a mmpressio de 13,5 MPa, 18 MPa e 25 MPa.

Para 0 caso de dois chumbadores, para levar em consideracd® o efeito da
superpasicéo das tensdes, foram considerados espacamentos entre des de 3d, 4d
e 5d. Os chumbadores considerados possuem diametro de 25 mm e foram
aplicados em blocos de aoncreto com resisténcias caraderisticas a ammpressio de
13,5 MPa, 18 MPa e25 MPa.
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6.2 Dimensodes Utilizadas nos M odel os

A Tab. 6.1 forneceos valores usados nas dimensdes dos model os deste trabalho,

conforme notagd usadana Fig. 6.1, parao caso de um chumbador.

AT

a
Figura 6.1 —Dimensdes para modelo com um chumbador e bloco de base
gquadrada

O bloco de mncreto foi escolhido com base quadrada de lado igua a
aproximadamente 6d e dtura de 4,6d. O critério usado para estabelece as
dimensbes em planta foi 0 de cnsiderar uma distancia do centro do chumbador
as bordas em 3d, valor este normalmente recomendado como dmensdo minima
pelos fabricantes de chumbadores quimicos e de expansdo. Foi usada uma dtura
50% maior do que areferida distancia, e aredondada para um multiplo de 5.
Conforme pode ser constatado nes resultados apresentados neste caitulo, as

tensBes no chumbador de a@ para essa profunddade ja ndo sdo mais relevantes.

Para a epesaira da placag foram usados valores consistentes com agueles usados

nas apli cagdes préticas.



Tabela 6.1 —Dimensdes para modelo com um chumbador

d (mm) a(mm) b (mm) ¢ (mm)
16 95 75 10
25 150 115 15

315 190 145 19
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Para os modelos com dois chumbadores, foram conservadas as dimensdes
basicas do modelo de um chumbador, exceto a dimensdo em planta do Hoco de
concreto e da placade base, que é pardela @ alinhamento dos chumbadores.
Esta dimensdo foi aumentada em funcé do espacanento entre chumbadores,
para os trés casos analisados. 3d, 4d e 5d, tornando retangular a planta do

modelo.

6.3 Modelos e Resultados de um Chumbador Isolado, em um Bloco de

Concreto

No item 5.3 foram apresentados o0s valores numéricos das propriedades

mecanicas para 0s materiais que sdo usadaos nos model os anali sados.

No processamento de cala modelo foi usada asimetria eistente, sendo pssvel
voltar graficamente cm o modelo completo, s que avisualizacd® da metade do
modelo é mais sgnificaiva porque nos mostra 0 gue ocorre no interior dos

chumbadores e do concreto.

A origem dos eixos de referéncia wincide mm o centro do chumbador, e esta
locdizada an sua extremidade inferior. Na metade do modelo, o eixo x €

perpendicular a0 plano ce simetria epasitivo para aparte externa do modelo; o
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eixo y é verticd e positivo no sentido ascendente, e 0 eixo z forma um

referencial triortogorel, seguindoa orientacé dada pelaregrada méo dreita.

As restrigdes impostas a0 modelo sfo: a faceinferior do Hoco de wmncreto e do
chumbador sdo restringidas nas diregdes X, y e z; a face aterior do Hoco de
concreto, com relacé ao eixo z, é restrita nessa direcé, e restricbes na face de
simetria na direc@® X. As restrigdes adma sdo consistentes com a @nstrucéo do
chumbador, pois ele deve estar corretamente ancorado no lhoco de @ncreto.
Também foi vinculada a parte superior do chumbador com a drcunferéncia

interna do furo da placade base, para evitar o deslocamento verticd do mesmo.

Os pares de superficies de mntato foram aplicados conforme descrito no item
5.4, salientando-se que para ajuelas superficies existentes entre o chumbador e a
parede do furo de wmncreto ndo foram considerados a aleréncia nem o atrito
desenvolvido entre des, ou sgja, permitiu-se 0 deslizamento entre os pares de
superficies de contato.

As forgas horizontais foram aplicadas b a forma de presfes bre a epesaura

da placade base, nadirec& pasitivado eixo z.

Pela naturezado problema em estudo, interessam apenas as tensdes maximas de
compressao no concreto (0,) e a tensdes méximas de cmpressio e tracé® no
chumbador de a@ (0,). A tensdo de dsalhamento no chumbador ndo é
determinante na falha do modelo, pois o colapso ocorre por escoamento devido a

flexdo nomesmo.
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Também atrac@® noconcreto ndo é determinante nalimitacd daforcahorizontal
gue poce ser aplicada @ modelo, pois o efeito analisado é apenas locd, sendo
gue aintegridade do Hoco de concreto armado ceve ser garantida pela amaduras
obtidas em fungéo dos esforgos licitantes globais atuantes obre 0 mesmo, 0
gue omndw amahas de a@ colocadas diretamente sob a placade base, e que
permitem a dsor¢éo das tensdes de tracd® na regido de entrada de cagas
concentradas, conforme explicado pa LEONHARDT (1979, capitulo 3, 2°

volume.

NODAL, SOLUTION ‘3" zlooz
AUz

gErl 18:35:14

B PLOT NO. 1

& (BVG)
OME =.010317
SMN =-12.954
SMH =26.705

12.994 4172 4.65 13472 22294
- —8583 o3 a.061 ’ 17,863 : 26.705

Figura 6.2 - TensOes oy e deslocamentos relativos no modelo global

A Fig.6.2 mostra o resultado cbs tensdes 0, para 0 conjunto domodelo-252, que
corresponck aultima iteracé® feita no proceso de plastificac® do concreto, e
refere-se a valor daforgcahorizontal li mite obtida para um chumbador de 16 mm
de didmetro, e um concreto com resisténcia caaderistica de 135 MPa. As
informagdes bre tensdes o, transmitidas por essa Figura ndo sdo significativas,
pois a faixa de variac® de tensOes dada pela escda de cores inclui todcs os
elementos, mesmo as tensdes de ntato entre o chumbador e aparede do furo da

placa de base, que ndo sdo objeto de andlise deste trabalho. A Figura é



70

importante por que da mostra daramente & partes em contato e 0S

deslocamentos rel ativos entre os diversos e ementos envolvidos, once destacase:

a) A parte esquerda do chumbador comprime o concreto, e sua parte superior

direita, durante o proces de flexdo, se descola deste,

b) A regido padtificada do concreto esta limitada en uma etensdo de

aproximadamente um didmetro dochumbador,

c) O contato entre afaceinferior esquerda da placade base e o topo do concreto
€ notével. Observa-se que ndo foi aplicado no modelo nenhuma forca de
compressdo da placade base mntra o concreto, representativa do aperto das
porcas bre os chumbadores, e que desenvolveriam tensdes adicionais de
compressdo aproximando-se do estado hidrostatico ma regido do referido
contato,

d) A partedireitada placade base estd descolada do concreto. A forcahorizontal
foi aplicada por meio de uma pressio atuante na espesaura da placade base,

no seu lado dreito, edirigida da direita para a equerda.

A Fig. 6.3 mostra & tensdes normais atuantes no corpo do chumbador,
considerando-se genas 0 comprimento em que se encontra mergulhado no
concreto, para um chumbador de 16 mm de diametro e um concreto com fy de
135 MPa As tensdes maximas ocorrem a uma profunddade de
aproximadamente 1,20.d, referindo-se a topo  concreto .
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AN
808 =1 FIOT WO. 1

MOLRT, SOLUTION

& (BVE)
M3 =.005808
SMN =-13.332
SMH =14.698

I I
-13.332 =7.103 —.G74187 5.355 11.584
—10.218 -3.989 2.24 6.469 14658

Figura 6.3 - Tensdes no corpo do chumbador na regido que etad mergulhada no

bloco de mncreto.

Nota-se que & tensdes minimas de compressio (indicadas por MN na Fig. 6.3)
ocorrem na parte superior do chumbador, tratando-se, na redidade, da tenséo de
compressao entre aplacade base e o corpo dochumbador, que ocorre ean uma

areabem reduzida, s6 gue desta vez entre dois corpos de a@.

N&o foi adotado o critério de von Mises para atensdo de comparac@® no
chumbador de a@, pois no caso em estudo € mais favoravel do que a omparacé®
simples da tensdo namal, porque na se¢d® onck ocorre 0 momento fletor
méximo o esforco cortante € muito baixo, e dnda mais beneficiado pela

particularidade da forma drcular da se¢& transversal
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1
HODAL SOLUTICH AN
i a5 200
SE - pLoT MO, 1
TIME=1 b ’
oz avg
CMH =.0034458
SN =-3.033

M =3.714

L ! [ ——
-3.033 -1.534 -.03451% 1.465 2.564
—2.283 —.784156 ST15119 2.214 3.714

Figura6.4 —Tensbes 0, no Hoco de wncreto.

A Fig. 6.4 mostra & tensdes na dire¢& z provocadas no Hoco de wncreto, bem
como o0 bubo da regido de plastificagc@® com profunddade groximadamente
igual a um didmetro do chumbador. A tensdo méxima locd de cmpressio, na
areade ontato dochumbador com a quina do furo de @ncreto, ocorre na direcé®
z do sistema de aordenadas globais. Este valor obviamente mincide com o valor
da tensdo namal principal 03 . Notase que o chumbador volta a @trar em
contato com a parte direita do furo do concreto, a partir de uma profunddade de
1,94d até 4,06d, onde garece outro bubo de tensdes de mmpressio, sO que
agora @m valores muito baixos de tensdes, tanto para o concreto como para 0
aQ. Esss efeitos confirmam a dternancia do sentido do momento fletor ao
longo da profunddade, conforme previsto pela formulacé® matemética feita no
Capitulo 2 Eq. (2.22).

E interessante documentar que no primeiro processamento domodelo aregido do

concreto onck goarecem as tensdes maximas de compressio é uma aeareduzida
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em torno daquinade goio dochumbador com o concreto, com profunddade de
aproximadamente 20% do dametro do chumbador. Nesta &ea as tensbes 0

elevadas e dhegam a dingir valores da ordem de 3,5f .

A seguir, transcrevem-se 0s principais resultados encontrados para os diversos
modelos analisados, documentando-se genas a Ultima iteracd® feita para
obtenc& da forca horizontal méxima, de a®rdo com o critério de nvergéncia
tal como descrito noitem 5.6.

Nas Tab. 6.2 a 6.4 foram usadas as guintes notagdes e unidades:

f4, resisténcia caaderistica & ompressio doconcreto, em kN/cm?;

Fn, forcahorizontal limite que pode ser aplicada ab chumbador, em kN;

o,+ e 0y-, tensBes méximas de trac e mmpressio nochumbador, em kN/cm’ ;
O €043, tensbes maximas de mmpressio no boco de wmncreto (Material M2) e
na &eaplastificada (Materia M3), respedivamente, em kN/cm® ;

Es , méduo de dasticidade do concreto plastificado (Material M3), em kN/ cm®.

Tabela 6.2 - Forca harizontal limite F, para chumbador de didmetro 16 mm

Modelo | fo(aviem) Fh () 0y+(kN/cm2) Gy'(kN/cmz) Oo(knvem’) | Ozaliavem’) Ea(knsom’)
252 1,35 12,0 14,7 -133 -3,0 -3,0 900
258 1,80 15,0 184 -182 -3,9 -3,9 800
261 2,50 17,0 20,6 -18,0 -5,0 -5,0 900




74

Tabela 6.3 - Forca harizontal limite F, para chumbador de didmetro 25mm

Modelo | fuinson’) Friiv) 0y+(kN/cm2) 0y'(kN/cm2) Oo(knvem’) | Ozaliavem’) Ea(knsom’)
265 1,35 250 12,7 -11,3 -2,8 -2,8 850
272 1,80 330 16,6 -145 -3,7 -3,7 850
274 2,50 440 218 -18,7 -5,3 -5,2 850

Tabela 6.4 - Forca harizontal limite F, para chumbador de didmetro 31,5 mm

Modelo | falison’) Fravy Oy+(viem?) | Oy-Genvem?) | Ozzlviem’) | Ozalioiem’) Ea(knsom’)
288 1,35 440 14,7 -14,0 -2,8 -2,8 900
281 1,80 550 179 -16,0 -3,8 -3,8 900
282 2,50 68,0 211 -184 -5,1 -5,1 900

As Tab.6.5 a 6.7 contém os deslocamentos maximos correspondentes aos

valores limites das forgas horizontais, listados nas Tab. 6.2 a6.4.

Tabela 6.5 —Deslocamentos maximos correspondentes aforca horizontal li mite

Fn para chumbador de didmetro 16 mm

Modelo foelknviem’) Fravy DMy (cm)
252 1,35 12,0 0,0058
258 1,80 150 0,0076
261 2,50 17,0 0,0079
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Tabela 6.6 — Deslocamentos maximos correspondentes a forca horizontal li mite
Fn para chumbador de didmetro 25mm

Modelo foe(kniem’) Fray DMy (cm)
265 135 250 0,0079
272 18,0 33,0 0,0098
274 250 44,0 0,0120

Fn para chumbador de didmetro 31,5 mm.

Modelo foc(knrem) Fravy DMy(cm)
252 135 44,0 0,0120
258 18,0 55,0 0,0140
261 25,0 68,0 0,0150

Tabela 6.7 — Deslocamentos maximos correspondentes a forca horizontal li mite

Conforme pode ser ohservado res Tab. 6.5 a 6.7 os deslocamentos maximos no
aQ, na direc@® do eixo y, e no concreto ma direcd® do eixo z, nos diversos
modelos, sdo de intensidade muito pequena endo se visumbra nenhum efeito
Nocivo sobre os mesmos.

6.4 M odel os e Resultados de Dois Chumbador es em um Bloco de Concreto
O objetivo fundamental do estudo deste item € determinar pardmetros que
permitam prever a influéncia, na forca limite horizontal, da presenca de dois

chumbadores, levando-se em consideracé a superposi¢éo de suas tensdes.

Foram analisados modelos usando-se um concreto médio com resisténcia

caaderisticade 18 MPa, e chumbadores com 25 mm de didametro. Para deitos
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de comparacd de resultados dos modelos, os niveis de tensdo noag e€/ou no

concreto foram deixados com a mesma ordem de grandeza

AN

AUG 3 2002
STEP=L 19:04:23
E FLOT MO. 1

v I
LM =.013753
SMN =-18.785
SMK =23.264

i
MOCAL SOLUTICH

)

L I - ! T ——
-18.785 14115 -9.44 4758 —-.03616 4576 9.243 1390 18.692 55,064

Figura6.5 —Variac® das tensdes o, no modelo com dois chumbadores

Os resultados desses modelos srdo parametrizados em fungd do dametro do

chumbador, de maneira que possam ser usados em situagdes smil ares.

A Fig. 6.5 ilustra avariag@® das tensdes o, no modelo de dois chumbadores.
Tal como foi explicado para 0 modelo com um chumbador, a figura também
serve para mostrar 0s corpos em contato, as partes que se separam, e & regides
plastificadas. Este modelo se refere a um espagcamento de 3d entre
chumbadores.

A Fig 6.6 ilustra avariac@ das tensdes normais nos chumbadores, segundo o
eiXo Y, observando-se que ndo existe entre des uma distribuicdo pa igua da

forgahorizontal aplicada a> modelo.
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HODAL SOLUTION Lt e l:hzlooz
STEP=L 19:10:29
TTME=1 PLOT MHO. 1
51 (V)
LOMH =.008154
SMN =-26.246
SME =12.047

o L —— 9.227 71748 Ex e

o R 13482 4972 3537 : 12.047

FIGURA 6.6 —Tensdes o, nocorpo dc dois chumbadores

Isto se explica porque o chumbador da esquerda esta locdizado mais préximo
da face @oiada do Hoco de concreto, estando sujeito a deslocabili dades
menores do que o chumbador da direita. Consequentemente, ficara submetido a

menores esforcos e tensdes.

Nota-se que atensdo maxima de compressio ncs chumbadores ocorre na parte
superior daquele locdizado a esquerda, sendo ra redidade uma tenséo de

contato entre o corpo dochumbador e afaceinterna do furo da placade base.

Pode-se mnstatar que & tensdes maximas de tracd® no chumbador ocorrem a
uma profunddade em torno de groximadamente 1,04d (Fig. 6.6).
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gErl 18:16:03
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SN =-3.831 Tl
am =317
e ——TE | P
-3.834 -2.265 - 735847 13351 2.363
-3.06 1.5 033752 1.588 3437

Figura6.7 —Tensdes 6, no Hoco de ancreto com dois chumbadores.

Na Fig.6.7 mostra-se avariag@® das tensdes 0, no Hoco de concreto, onde se
constata que @& &eas de plagtificac® sdo dferentes. As tensdes de tracé
devem ser absorvidas pela malha de amadura wlocada na parte inferior da

introduc@ de cagas concentradas.

Para adeterminac@® da forca horizontal limite que pode ser aplicada acada
modelo, com a presencade dois chumbadores, foram considerados trés tipos de

espacanentos entre des. 3d, 4d e 5d.

A seguir, sd0 apresentados os resultados na Tab. 6.8, obedecendo-se & mesmas
notagdes e unidades das Tab. 6.2 a6.4.
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Tabela 6.8 - Forga horizontal limite F, para dois chumbadores de diametro 25
mm e @ncreto defy =180 MPa

Modedo | Espacam. Fn oyt Op Oy DMy,a DMz.c
(kN) (viem?) | Goviem’) (wvom’) (cm) (cm)

232 3d 54,0 120 -3,8 -3,9 0,0082 0,0070

233 4d 55,0 11,7 -3,9 -3,9 0,0084 0.0070

243 5d 61,0 138 -3,8 -3,8 0,0092 0,0071
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7
PROPOSTA DE DIMENSIONAMENTO

7.1 Introducéo

Com base nos resultados via Méodo des Elementos Finitos, com reaursos do
ANSY S, ohtidos no Capitulo 6, resumidos nas Tab.6.2, 6.3 e 6.4, e em confronto
com os valores da Tab.3.1 oltidos pelo formuldrio de GREGOR (1973, sera
apresentada apropasta de dimensionamento, tendo em vista que aférmula para a
determinac@® do momento fletor no chumbador é @nsistente @m os valores
obtidos pela formulacd® matematica de vigas bre infinitos apoios elasticos,
exposta no Capitulo 2, item 3.2.2. Obviamente, as constantes envolvidas no

problema devem ser cdibradas aluz dos resultados obtidos no Capitulo 6.

A andlise das referidas Tab. 6.2, 6.3 e 6.4 mostra que aforgahorizontal li mite foi
obtida sempre pela limitacd®h das tensbes de mpressdo no concreto, e
espedficamente pela limitagdo imposta de que a #&ea plastificada ndo tivesse
uma profunddade maior do que um diametro dochumbador. Dessa maneira essa
area ficaa sempre locdizada dentro dcs limites da agamassa de enchimento
(“grout”), onde o referido material posaui caraderisticas mecéaicas bem
superiores as do concreto namal mente usado res estruturas de fundacé, e nessa

situacd®, admite-se esta numa posicéo bastante segura quanto a glicacd dos
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resultados aos casos préticos. As tensdes obtidas no corpo dochumbador de a@

estdo sempre aaixo dolimite datensdo doescoamento de 21,00 kN/cm®.

7.2 Premissas Basicas sobre a Aplicabilidade da Proposta de

Dimensionamento

Apresentam-se a seguir as principais premissas utilizadas nesta propocsta de
dimensi onamento:

a h=0.
Comrelacd aFig. 3.1, adimensdo h € adistancia entre o porto de aplicac®
da for¢a horizontal no chumbador até aface superior do Hoco de cncreto,
gue gareceno formulario de GREGOR (1973, parametro gue é usado m
formulagc@o matematicade vigas bre base dastica Nes® cao, 0 chumbador
ja entra nafacedo bloco doconcreto com um momento fletor inicial M = Fyh,

sendoF, aforgahorizontal aplicada a chumbador.

Com h = 50 mm, valor usado freqientemente como atura da agamassa de
nivelamento sob a placade base, o referido momento j& esgota praticamente a
resisténcia aflexdo dochumbador, sendo recessria autilizac® de diametros
com dimens0es avantgjadas, mesmo quando réo existe solicitac@® de trac@®
no chumbador.

Uma das bases desta propcsta é de mnsiderar-se sempre h = 0, ou sgja, a
entrada daforgcahorizontal se fazsempre apartir daface do Hoco de wncreto.
Na redidade, na goca an que foi dada a recomendacé de utilizar-se h > 0,
por volta de 1954 conforme GREGOR(1973, ndo existia a agamassa de
grauteamento (“grout”), que hge nos garante o preenchimento dcs vazos b

a placade base, devido a suas propriedades de fluidez ede expansdo, aliadas
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a devada resisténcia a ompressio. Além dis, nareferida época eéa mmum
faze-se 0 nivelamento das estruturas metdlicas por meio de “cdcos’
metalicos, que ndo garantiam o preenchimento dcs vazos por meio de
argamassa onvencional. Portanto, a utilizac® de h = 0, € mais do qie

justificada esegura.

Note-se que uma das reservas para brir eventuais desvios com relac@® aos
valores ohtidos na andlise numérica, demrrentes do comportamento usado
para o concreto, reside justamente em confinar aregido plastificada as limites

da canada do grauteamento.

b) Confirmada uma das expedativas deste trabalho, de que se esta lidando com

c)

tensbes de cntato e ndo com um estado e compressao simples no concreto,
ou ra pior das hipdteses com tensdes no concreto em areas reduzidas,
conforme garecen em todas as figuras do Capitulo 6, a proposta € utili zar
como tensdo limite a compressio noconcreto, o valor de 2,1fy conforme item
4.4, jd levando-se em considerac® as corregdes usuais da nstrugéo mista
aQo e @rncreto.

Observe-se que atensdo limite proposta (0,70x30 fy = 2,10 f) € menor do
que a@uela que seria obtida utilizando-se aremmendac®d do EUROCODE
(1992, onde atensdo limite no concreto em areareduzida éde 3,3 fy Isto
daria umareserva alicional de segurancade 10 %.

Os gjustes propastos no formuldrio de GREGOR (1973, inclusive a
cdibragc® da @nstante de mola, foram feitos a partir dos resultados da
andlise numérica do ANSYS e, a rigor, valem apenas para chumbadores
proximos dos didmetros modelados (16 mm, 25 mm e 31,5 mm) e
similarmente an concretos com resisténcias caaderisticas no intervalo de

135 a 250 MPa. No entanto, como os resultados mostram uma ceta
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tendéncia, os mesmos podem ser interpolados ou mesmo extrapolados para
chumbadores e mncretos na faixa de dimensdes e resisténcias norma mente

utili zadas na mnstrucdo metdlica
d) Os comentarios ®bre & limitagdes do acance dos resultados da andlise
numérica feitos no item anterior, se glicam integramente & consideragdes

sobre reducd da resisténcia das forgas horizontais na presenca de dois ou

mais chumbadores, alinhados com adirecé daforga alicada.
7.3 Afericao da Constante cdo Formuléario de GREGOR (1973
Um dos objetivos deste trabalho é a dericdo da onstante de mola ¢ do
formulario de GREGOR (1973. Esta mnstante depende da rigidez do concreto

que, por suavez, € umafuncéo de suaresisténcia caaderisticaa compressao.

A afericdo serafeita an duas etapas. uma onsiderando-se a ©MpPressio maxima

no concreto, e aoutra @M a tensdo maximano ag.

a) Usandose aEq. (3.1), encontra-se para a constante de mola, em funcéo da

tensdo maximano concreto, o valor de:
c=miEd’ 0. /(256F%) (7.1)

b) Usandose aEq.(3.6), encontra-se para a onstante de mola, em funcéo da

tensdo méximano aq, o valor de:

= 22,835EF"/(0,'d%) (7.2)
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Como pode-se observar, existe uma inconsisténcia nas férmulas de GREGOR,
pois na redidade sdo dues constantes diferentes. Como a cnstante de mola é
Unica en cada cao, entdo se faz necessirio introdwzir um fator de crrec® f, =

cJ/c., paravalidar asreferidas férmulas.
AsTab. 7.1 e 7.2 mostram os valores de ¢ e G, caculadaos, respedivamente, com
o auxilio das Eq. (7.1) e (7.2), e das Tab. (6.2) e (6.4) em funcé do dametro do

chumbador (d) e daresisténcia caaderistica a ompressio doconcreto (f«).

Tabela 7.1 — Coeficientes ¢, para cdculo das tensdes maximas no concreto , em

kN/cm®
D Ce (KN/cm®)
(cm) fo = fac= Fa= Média
1,35(kN/ecm?) | 1,80(kN/cm?) | 2,50(kN/cm?) (KN/cm?)
1,6 26,4 30,9 50,5 359
2,5 20,9 24,3 323 25,8
315 12,7 17,6 24,5 183

Tabela 7.2 —Coeficientes ¢, para cdculo das tensdes maximas no chumbador, em

kN/cm®
d ca (KN/cm®)
(cm) foc= foc = Fa= Média(kN/cm?)
1,35(kN/ecm?) | 1,80(kN/cm?) | 2,50(kN/cm?)
1,6 30250 3009 31594 30645
2,5 18426 19165 20365 19319
315 12306 13665 16537 14169




85

AsFig. 7.1 e 7.2 aseguir, mostram graficamente avariac&® dacs coeficientes c; e
Ca, €M funcd do dametro do chumbador (d) e da resisténcia caaderistica do

concreto (f).

60
A"\
ce 40 .-\; S —+—13,5MPa
20 — S — = —18,0MPa
0 ' —-A--25,0 MPa
1 2 3

diametros 1=16, 2=25e 3=31,5mm

Figura 7.1 — Variac® dcs coeficientes ¢, para cdculo das tensdes maximas no

concreto
4000
3000 — +135MPa
Ca 5000 | _ = —18,0 MPa
1000 A —250MPa
0 ,

didmetros (1=16; 2=25 e 3=31,5 mm

Figura 7.2 — Variac® dcs coeficientes ¢, para cdculo das tensdes maximas no
chumbador
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Nota-se, na Fig. 7.1, que o valor de ¢ varia groximadamente segundouma lei

linea, em fung& dotipo ceresisténcia caaderisticado concreto.

Considerando-se umainterpolacé linea, obtém-se, para ¢, a expressao:

Ce=32f4—6,9df & + 0,48d- 2,65 (7.3)

Conforme pode ser observado ma Fig.7.2, a variag® de G € também

aproximadamente linea.

Considerando-se umainterpoaca linea, botem-se para ¢ a expressio:

c=162d 4—1423f 4 — 13762d + 50689 (7.4)

O fator de wrrecé para cdculo das tensbes maximas no chumbador de a@ sera

dado pela expressio:

fo=(162f 4142 3f 4—13762+50689)/(32f 46,90 4 +0,480+2,65) (7.5)

7.4 Proposta para o Calculo das Tensdes M aximas no Concreto e no Ago

Com base nos itens anteriores deste Capitulo, a proposta de formulario para o
cdculo das tensBes limites no concreto e no ag consiste na determinacéd® dcs

Seguintes parametros:

constante de mola do concreto:
C.= 32f4—6,90df 4+0,48d-2,65 (7.3)
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fator de mrrecé® para esforcosnoaq:
fo=(162df «—1423f «—13762d+50689)/c. (7.5)

tensdo maxima no concreto:
Oc max = -CF/(20°El) (7.6)
com a = (c.d/(4E1) (7.7)

tensdo maxima no aqo:

Oamax = (0,3228)/(f,aW,), (7.8)
onck:

d = didmetro em cm;

c. = coeficiente de mola no concreto em kN/cm®;

fo= fator de correc@ do coeficiente de mola, que leva em considerac® arigidez
do ago e do concreto, adimensional;

F = forcamaxima auante no chumbador, em kN;

E = méduo de dasticidade longitudinal do ago, em kN/cm?;

| = momento de inércia do chumbador com relacé a um eixo dametral = Td*/64,
em cm’”;

Oc max = teNsd0 méxima no concreto, em kN/cm®;

Oamax = tensdo méxima no ag, em kN/cm®;

W= méduo de resisténcia aflexdo dochumbador = Td*/32, em cm®.

7.5 Valores Numéricos das Tensbes Maximas no Concreto e no Aco,

Deter minados Usando-se a Proposta do Formuléario do Item 7.4

Calcular-se-4 & tensdes méximas no concreto e no ago, para & forgas limites
determinadas no item 6.3, usando-se & expresHes propastas no item 7.4, com a

findidade de derir o grau de predsdo dese formulario com relac® aos
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resultados encontrados nos modelos processados com reaursos do [rograma
ANSYS.

AsTab. 7.3, 7.4 e 7.5 contém os vaores das tensdes resultantes destes cédculos,
bem como o comparativo com os valores obtidos via ANSYS, conforme ja
transcrito nes Tab. 6.2, 6.3 € 6.4.

Tabela 7.3 — Tensdes maximas no concreto e no chumbador de diametro 1,6 cm

fox Fn Oa Oa % O O %
(kN/em?) | (kN) | (kN/ecm?) | (kN/cm?) (kN/em?) | (KN/cm?)
(Eq. 7.8) | (Tab.6.2) (Eq7.6) | (Tab.6.2)
1,35 12 14,7 14,7 0 -3,0 -3,0 0
1,80 15 183 184 -0,5 -4,0 -3,9 2,6
2,50 17 20,6 20,6 0 -5,0 -5,0 0

Como pock-se ohservar, os valores encontrados via formulario doitem 7.4 estdo
bem préximos dos obtidos via ANSY S, sendo que para 0 a@ esta variacd €
desprezvel, e para 0 concreto a variac@® ocorre para maior e esta éaixo de 10
%.

Tabela 7.4 — Tensdes maximas no concreto e no chumbador de diametro 25 cm

%

fox Fn Oa Oa % O. O.
(kNfem?) | (kN) | (kN/em?) | (kN/cm?d) (kN/em?) | (KN/cm?)
(Eq. 7.8) | (Tab.6.3) (Eq7.6) | (Tab.6.3)
1,35 25 125 12,7 -1,6 -2,6 -2,8 -7,1
1,80 33 16,2 16,6 -2,4 -3,7 -3,7 0
2,50 44 21,2 21,8 -2,8 -54 -5,3 19
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Como pock ser observado, os valores encontrados via formulario do item 7.4
estdo proximos dos ohtidos via ANSY' S, sendo que para 0 ago avariagd® € menor

que 5%, e para o concreto menor que 10%.

Tabela 7.5 — Tensdes maximas no concreto e no chumbador de didmetro 3,15 cm

fox Fn Oa Oa % O O %
(kN/em?) | (kN) | (kN/cm?) | (kN/cm?) (kN/em?) | (KN/cm?)
(Eq. 7.8) | (Tab.6.4) (Eq7.6) | (Tab.6.4)
1,35 44 14,7 14,7 0 -2,8 -2,8 0
1,80 55 17,8 179 -0,6 -3,8 -3,8
2,50 68 211 211 0 -5,1 -5,1

Como pock-se ohservar, os valores encontrados via formulario doitem 7.4 estdo
proximos dos obtidos via ANSYS, sendo qwe neste cao os valores 0

praticamente cincidentes.

As Tab.7.3, 7.4 e 7.5 permitem concluir que o formulario proposto neste
trabalho, noitem 7.4, é omnsistente e ondw praticamente as mesmos valores

gue os obtidos pelo model os processados via ANSY S.

7.6 Proposta para Obtencgdo das Forcas Horizontais Limites que Podem Ser
Aplicadas em Chumbadores, em Fungéo das Tensdes Limites do Concreto e

do Aco

Uma vez onstatada a onsisténciado formulario proposto noitem 7.4, o cdculo
das forgas horizontais limites que podem ser apli cadas em chumbadores obedece
as expreses dadas a seguir, com as mesmas unidades e notacd® do referido

item:
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C= 32 4—6,9dfy + 0,48d- 2,65 (7.3)
fo= (162cf 4—1423f4—13762d+50689)/c, (7.5)
a= (c.d/(4E1)Y (7.7)

A forca horizontal limite ser4 dada pelo menor valor dos oltidos por meio das
Eq. (7.9) e (7.10).

ic,lim:(zasElo_c,lim)/Cc (7.9)
I:ha,lim:3,:I-Ofolmawao_a,lim (7.10

As Tab. 7.6 a 7.9 foram elaboradas a partir das Eq. (7.9) e (7.10), com O¢jim =
2,10f & € Oaim = fy = 21,00 kN/cm’. Conforme pode nstatar-se nas referidas
tabelas, as for¢cas horizontais limites corresponcem a limitacd® imposta pelo
concreto para resisténcias caaderisticas de @é groximadamente 24,0 MPa e

aama deste valor; as forgas horizontais limites 80 impostas pela resisténcia do

ag.

Nota-se que os valores ohtidos ja foram interpoados para diversas resisténcias
caaderisticas do concreto e didmetros de chumbadores, e que os resultados ja

sofreram os gjustes decorrentes do formulario propasto.
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Tabela 7.6 — Forgas horizontais limites devido a compressio no concreto e a

flexdo noaq; chumbador diametro de 1,60 cm

fo (kNicmd) | 1,35 1,50 180 | 210 | 250 | 280 | 300
Freim(kN) | 1134 | 1225 | 1400 | 1569 | 1785 | 1942 | 2044
Fraim(kN) | 1713 | 1716 | 1721 | 1726 | 17,32 | 1737 | 17,40

Tabela7.7 — Forgas horizontais limites devido a mmpressio no concreto e a

flexd noago; chumbador didmetro de 1,90 cm

fa (KN/cm?) 1,35 1,50 1,80 2,10 2,50 2,80 3,00
Frcim (KN) 1572 16,99 19,42 21,76 24,76 26,92 28,34
Frajim (KN) 24,46 24,52 24,63 24,74 24,89 24,99 25,06

Tabela 7.8 — Forgas horizontais limites devido a compressio no concreto e a

flexdo noago; chumbador diametro de 2,50cm

fo (kNicmd) | 1,35 1,50 180 [ 210 | 250 280 | 300
Freiim(kN) | 2707 | 2924 | 3343 | 3745 | 4260 | 4633 | 4876
Fraim(kN) | 4208 | 4229 | 4269 | 4309 | 4360 | 4397 | 4421
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Tabela 7.9 — Forgcas horizontais limites devido a compressio no concreto e a

flexdo noago; chumbador diametro de 3,15cm

fa (KN/cm?) 1,35 1,50 1,80 2,10 2,50 2,80 3,00
Frciim (kN) 44,53 48,08 54,95 61,54 69,98 76,09 | 80,08
Fralim (KN) 62,82 63,52 64,84 | 66,08 67,64 68,74 | 6945

As forgas horizontais de cdculo serdo os valores ohtidos para & forgas

horizontais limites, multi pli cados pelo coeficiente de resisténcia @ = 0,90.

7.7 Fatores de Reducéo Propostos a Serem Aplicados nas Forgas Horizontais

Limites em Dois ou Mais Chumbadores Solicitados na Direcéo da Forca

O modelo e os resultados encontrados usando-se o programa ANSY S estéo
descritos noitem 6.4. O comportamento dochumbador isolado submetido aforca
horizontal em concretos com diversas resisténcias caraderisticas ja foi cgptado
nos valores propastos nositens 7.6 .

Quando existem dois ou mais chumbadores stuados na mesma linha da direcé@®
daforca devido a superposicéo das tensdes entre des aforca horizontal que pode
ser aplicada en cada chumbador deve ser obtida multi plicando-se o valor isolado

corresponcente, dado em 7.6 pelo fator de reducéo propasto Eq. 7.11 (pégina 93).

Os fatores de reducdo propostos s80 oltidos dos resultados de dois chumbadores
de 25 mm de didmetro cada um, ancorados em um bloco de @ncreto de 18,00
MPa, sendo qte os resultados 0 parametrizados em funcd do dametro do
chumbador.

Forga horizontal limite em um chumbador isolado = 33,00 kN (Tabela 6.3).
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Forca horizontal limite em dois chumbadores, na consideracéd® de duarem sem

superpasicéo de tensdes = 2x3300 = 66,00 kN.

Forgcahorizontal limite encontrada, com espacamento de trés diametros (3d) entre
eles=54,00kN =>» Fator dereducédo =fr =54,0066,00=0,818

Forca horizontal limite encontrada, com espagamento de quatro déametros (4d)
entre des=5500kN => Fator de reducédo = fr =55,00/66,00 = 0,833

Forca horizontal limite encontrada, com espacamento de dnco dametros (5d)
entre des=61,00kN => Fator dereducédo =fr =61,00/66,00 = 0,924

Os trés resultados anteriores mostram uma tendéncia de variacgo parabdlica
conforme mostrado ma Fig. 7.3 (pagina 94). Nesta Figura, aparecan os trés
portos ohtidos via ANSYS e a representacd® da pardboa de interpoacé
propacsta, obtida dravés dos referidos portos.

fr = 0,038€e/d)*-0,251(e/d) + 1,229 (7.11)
onck:

e = espacanento entre chumbadores;

d= didmetro dochumbador.

Na Fig. 7.3 (p&gina 94) os portos do eixo das abscissas corresponcem a cala
umadas linhasda Tab. 7.10.

Na Tab. 7.10 sdo dados os vaores numéricos dos fatores de reducé oltidos via
ANSY S, pardbda de interpoacé e valores propaostos em funcéo da relacé e/d,
jdusando-se um coeficiente de segurancade 0,90, sobre os valores resultantes da

referida interpolaca.
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Os valores dos fatores de redugcdo propostos S0 coerentes com aqueles
recomendados pelos fabricantes de chumbadores quimicos e de expansdo, e que

segundo os mesmos foram obtidos via experimental .

Notase que a arva de interpdacé indica que ndo ha reducdo nas forgcas
horizontais, para umarelacé e/d = 5,51 e para os fatores de redugéo propastos a
partir de €d = 6,1.

1,2

1
0,8 M —e— ANSYS
0,6
0.4 —m— interpolagéo
0'2 parabélica

0 T T T T T T T T T T T T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15
e/d (1=3d, 6=4d e 11=5d)

Figura 7.3 —Variac&® dcs fatores de reducéo em funcéo da relacd e/d, para &
forgas horizontais li mites que podem ser aplicados em dois ou mais

chumbadores
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Tabela 7.10 —Valores dos fatores de reducéo em funcéo da relac® e/d, para &
forcas horizontais limites ou admisdveis que podem ser apli cadas

em dois ou mais chumbadores.

e/d frvia ANSYS fr pardbola fr proposto
3 0,818 0,82 0,74
3,2 - 0,82 0,74
34 - 0,82 0,74
3,6 - 0,82 0,74
3,8 - 0,82 0,74
4,0 0,833 0,83 0,75
4,2 - 0,85 0,76
44 - 0,86 0,77
4,6 - 0,88 0,79
48 - 0,90 0,81
5,0 0,924 0,92 0,83
5,2 - 0,95 0,86
5,4 - 0,98 0,88
5,6 - 1,02 0,91
5,8 - 1,05 0,95
6,0 - 1,09 0,98
6,1 - 1,11 1,00
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8
CONCLUSOES

Os estudos redizados neste trabalho para a determinagc& da forga horizontal
limite que pode ser aplicada en chumbadores de a@ ancorados em blocos de
concreto, permitiram concluir que os valores obtidos pelo proceso de GREGOR
(1973, amplamente usado em nosO meio témico, estdo subestimados, e que
podem ser usados, com seguranca, valores pelo menos trés vezes maiores do que

agueles obtidos pelo referido formulario.

Os valores indicados anteriormente, referem-se amelhor hipétese do wso das
formulas de GREGOR(1973, pois quando se usam valores de h iguais aos
praticados normalmente nas construgdes, argamassa de nivelamento com 3,0 a
5,0 cm, os valores caan drasticamente, conforme pode-se observar na Tab. 3.1.
Neste caso, 0 aumento ncs vaores das forcas horizontais limites é
aproximadamente dnco vezes maior do qle ajueles ohtidos pelo formulario do
GREGOR(1973.

Em deorréncia dos resultados obtidos, na maioria das edificagges de a@
destinadas a inddstria, ao comércio, a habitac&®, mezaiinos, etc., praticamente &

forcas horizontais que garecan nas bases das colunas podem ser transmitidas as
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fundagdes por meio daresisténcia a corte dos chumbadores, evitando-se, assm,

0 Uso de barras de dsalhamento.

Na redidade, 0 que se procurava @m a diminacd das barras de dsalhamento
ndo € eonamia de a@, pois 0 consumo do mesmo € muito pequeno, mas sm,
eliminar os transtornos causados por estas barras. Mesmo em construcfes onde
existe uma ejuipe de engenharia para aompanhar e inspedonar os trabalhos de
campo, quase sempre passa despercebida a exeaugd de nichos nos blocos de
concreto, ocasionando a necessdade de quebra do concreto, e principa mente
destruindo a malha de a@ colocada sob a placade base para absor¢éo das cargas
concentradas transmiti das pela mesma. Outras vezes, afalha dando exeaugcéo dos
nichos aontece porque des smplesmente ndo sdo previstos no Eojeto das

estruturas de concreto/fundagdes.

Assm, 0 uso de barras de dsalhamento estara restrito aos casos espedais de

grandes forgas horizontais em bases de @lunas.

Os principais aspedos que levam a minorar os valores das forgas horizontais
obtidos pelo formulario de GREGOR (1973 séo:

a) Considerac® de flexdo nochumbador no trecho corresponcente acamada da
argamassa de nivelamento, h > 0. Na redidade, na época em que foi propasto
o referido formulario, o nivelamento era feito pa meio de cdgos metalicos e
a agamassa locada sob a placade base ndo era fluida nem expansiva.
Atualmente eistem, a disposicéo, argamassas para hivelamento (“grout”),
com propriedades de fluidez expansivas, e principalmente de dta resisténcia
a ompressio, 0 gue justifica plenamente ando consideracé® da flex&o (Fh)

notrecho ch agamassa.
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b) Uso de tensbes a mmpressio no concreto compativeis com os estados de
solicitag@® de wmpressio simples. Na redidade, conforme ficou
demonstrado em toda a aalise do processamento via Método dcs Elementos
Finitos com reaursos do programa ANSYS, o estado de dtas tensbes de
compressdo no concreto ocorre en uma regido pequena locdizada an torno
do apoio dochumbador com a quina da parede do furo do bloco de wncreto.
Portanto, os valores limites para compressao no concreto devem ser agueles
previstos para mmpressio no concreto em areas reduzidas, valores estes bem

superiores aos indicados para mmpressio simples.

Destacase que a onstante de mola ¢ usada no formulario de GREGOR (1973
apresenta inconsisténcia quando aplicada na expressio que fornece atenséo
maxima do concreto, e na formula do momento de flexdo maxima no corpo do
chumbador. Conforme foi mostrado reste estudo, a nstante ¢ que garecena
expressio que fornece o momento méximo de flexdo no chumbador, na
redidade, € a onstante de mola multiplicada por um fator de orrecd f,, que

levaem consideracé ainterac@® ago e wncreto.

As Figuras obtidas dos modelos processados com 0 programa ANSY S mostram
gue o comportamento de um chumbador ancorado em um bloco de cncreto e
submetido a uma forca horizontal € perfeitamente descrito pa meio da
formulagdo matemética desenvolvida no Capitulo 2 Resslta-se & presencas dos
bulbos de wmpressio do chumbador sobre o furo do Hoco de wncreto,
locdizados inicidmente na parte frontal e, a medida en que avanca na
profunddade, passa para a parte posterior com menor intensidade, conforme
poce ser observado ra Figura 6.4. Note-se que na parte opcsta & bubo &
tensbes de compressio, o corpo do chumbador se separa da parede do furo de

concreto.
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Este comportamento € caaderistico da Eq. (2.22), que epressa a variac® do
momento de fletor: a func@o trigonométrica seno é resporsavel pela dternancia
dos vaores, e afuncd exporencid € pelo deaéscimo da intensidade do

momento, a medida que aumenta aprofunddade.

Também constatouse que, a uma profunddade de groximadamente 3
didmetros, os valores das tensdes no chumbador sdo bastante reduzidos, e no
concreto a genas uma profunddade de um didmetro, 0 que mostra o caréter

eminentemente locd das tensbes maximas de compressao noconcreto.

O critério determinante na obtencd da forca horizontal limite no chumbador,
sempre foi a limitagc@® de oconfinar a regido pastificada do concreto em uma
extensdo de goroximadamente um diametro, o que locdiza esta regido na canada
de agamassa de nivelamento, material este mm caraderisticabem superior a do

concreto.

Apesar de ndo ser objeto deste estudo analisar o efeito combinado ke trac® e
cisalhamento no chumbador, o formulario propcsto permite determinar as
tensbes normais ocasionadas pelo momento fletor devido a uma determinada
forca horizontal aplicada no chumbador. Caso a cgaddade total as tensdes
normais ndo sgja esgotada, entdo a diferenca eitre atensdo limite e atensdo

atuante pode ser utili zada pararesistir as for¢as de tragd® nochumbador.

Nos casos de dois ou mais chumbadores alinhados com a forca horizontal
aplicada, o espacanento minimo para que ndo exista reducdo na cgaddade
resistente a corte nos chumbadores € de seis vezes o dametro dochumbador. O
uso de distancias menores do que 6d implica na redugéo da caga horizontal
limite. O coeficiente de reducéo € dado ra Tab. 7.10.
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N&o sdo admiti dos espagamentos entre chumbadores menores do que 3d, porque
cetamente condwiriam a uma situacd® mais desfavoravel, ndo sd paque este
limite inferior foi usado nas modelos deste trabalho, como também porque de

corresponck a limite inferior normal mente usado entre corpos de a.

As sguintes sugestdes s80 apresentadas visando dir continuidade a ate estuda

a) Desenvolver modelos e @rpos de prova para serem ensaiados
experimental mente;

b) Usar o Método ds Elementos Finitos via ANSY'S, com elementos lidos
(3D) da bibliotecainterna, cdibrando as constantes usadas no processamento
da andliseineléstica

c) Introdwir a wnsiderac® de drito entre & superficies de wntato, entre o
corpo dochumbador e asuperficie da parede do furo.

d) Introdwzir a cnsideracé de arito entre & uperficies de contato, entre aface
inferior da placade base e o topo do lboco de @ncreto.

e) Aplicar diversos niveis de forca de protensdo no chumbador, para aiar um
estado cetensdo proximo do hdrostéatico;

f) Incluir a amada de agamassa de nivelamento na andlise experimenta e

numérica
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