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APRESENTAÇÃO

A obra “Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 2” contempla 
vinte e três capítulos com pesquisas relacionadas a temas da engenharia civil. 

O desenvolvimento de novos materiais e a utilização de novas tecnologias na sua 
composição permitem um grande avanço na área, gerando alternativas de execução e 
muitas vezes evitando patologias nas edificações. 

O estudo sobre o comportamento de materiais utilizados na construção civil permite 
o aperfeiçoamento de sistemas construtivos já existentes e proporciona uma otimização 
na execução de projetos. 

O livro aborda também artigos que avaliam desempenho de solos, seu comportamento 
junto a estruturas de edificações e obras de pavimentação.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradável e contribua para 
a geração de novas pesquisas na área da engenharia civil, contribuindo para o 
desenvolvimento tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: Em inúmeras situações o uso de 
barras com gancho para conectar diferentes 
membros estruturais é inconveniente devido 
a limitações geométricas. Em alguns casos, 
a curvatura do gancho e o comprimento de 
ancoragem necessário não se ajustam às 
dimensões dos elementos. Eles também podem 
levar ao congestionamento da armadura, 
dificultando a colocação e a consolidação de 
concreto. Os conectores com cabeça, por sua 
vez, consistem em alternativas promissoras em 
tais circunstâncias, uma vez que evidências 
numéricas e experimentais mostram que o 
comprimento de ancoragem requerido pode ser 
reduzido significativamente com a sua utilização, 
otimizando os processos de detalhamento, 
construção, favorecendo também a flexibilidade 
estrutural. Este trabalho apresenta os resultados 
de 6 testes de arrancamento em conectores 
com cabeça embutidos em prismas de concreto 
armado que simulam conexões viga-pilar. A 
influência do comprimento de embutimento 

http://lattes.cnpq.br/5396804155138439
http://lattes.cnpq.br/8087403776402873


 
A Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 2 Capítulo 20 271

(hef) e diâmetro da barra (Φc) na capacidade de ancoragem dos conectores e é analisada 
e discutida. Os resultados experimentais são comparados com estimativas determinadas 
conforme os modelos de cálculo propostos por Regan (2000), Eurocode 2 (2010), ETAG/
EOTA Anexo C (2010), FIB Bulletin 58 (2011) e ACI 318 (2019) para avaliar o desempenho 
dos tais. De acordo com os resultados experimentais, a capacidade máxima de ancoragem e 
a acurácia dos modelos teóricos mostraram-se afetadas pelo valor de hef. Dentre os modelos 
teóricos avaliados, o proposto por Regan (2000) apresentou estimativas mais acuradas, com 
uma média igual a 1,18 para a razão entre as resistências experimentais e estimadas, desvio 
padrão igual a 0,20 e coeficiente de variação igual a 0,17.
PALAVRAS-CHAVE: Conexão viga-pilar, capacidade de ancoragem, barras com cabeça, 
cone de concreto.

ANCHORAGE CAPACITY OF HEADED BARS IN REINFORCED CONCRETE BEAM-

COLUMNS JOINTS

ABSTRACT: There are numerous situations in which the use of hooked bars to connect 
different structural members is inconvenient due to geometrical limitations. In some cases, 
the curvature of the hook and the required anchorage length do not fit within the dimensions 
of the elements. They can also lead to reinforcing congestion, hindering concrete placing 
and consolidation. Headed bars are increasingly used as an alternative in such cases, as the 
literature shows that their anchorage length can be significantly reduced, thus optimizing the 
detailing and construction processes, also favoring structural flexibility. This paper presents 
the results of six pullout tests on headed anchors embedded in reinforced concrete prisms 
which were idealized to represent beam-column joints. The influence of the embedment 
length (hef) and bar diameter (Φc) on the anchorage capacity of the anchors is analyzed and 
discussed. The resistances measured in the tests are compared to theoretical ones which 
were calculated according to calculation models proposed by Regan (2000), Eurocode 2 
(2010), ETAG/EOTA Anexo C (2010), FIB Bulletin 58 (2011) e ACI 318 (2019). According 
to the experimental results, the ultimate pullout strength and the accuracy of the theoretical 
models were shown to be affected by the embedment length. Among the theoretical models 
analyzed, the one proposed by Regan (2000) presented the most accurate estimates, with 
an average of 1,18 for the ratio between the experimental and estimated strengths, standard 
deviation of 0,20, and coefficient of variation equal to 0,17.
KEYWORDS: Beam-column joints, anchorage capacity, headed anchors, concrete breakout.

1 |  INTRODUÇÃO

Conectores com cabeça (headed studs) são cada vez mais utilizados como 
mecanismos de transferência de forças em estruturas de concreto, pré-fabricadas ou 
moldadas in-loco, em situações nas quais a geometria dos elementos é insuficiente para o 
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desenvolvimento completo do comprimento de ancoragem de barras retas. A sua utilização 
pode reduzir o comprimento de embutimento requerido, simplificar detalhes construtivos, 
elevar a velocidade do processo construtivo, além de solucionar problemas de obstrução 
do concreto em estruturas com elevada densidade de armadura. Estes conectores são 
amplamente utilizados para conectar diferentes membros estruturais, por exemplo, 
em ligações base-pilar e conexões viga-pilar, bem como em situações de reforço e a 
confiabilidade e aplicabilidade de sua utilização já foram avaliadas em estudos numéricos 
e experimentais. Consequentemente, diretrizes para orientar o uso desse mecanismo 
de ancoragem foram introduzidas em normas como o FIB Bulletin 58 (2011) e o ACI 318 
(2019).

Em conexões viga-pilar de concreto armado, a utilização de barras com ganchos 
se tornou uma alternativa viável para situações em que o comprimento de embutimento 
elevado de barras retas impede sua adequação no elemento estrutural. Entretanto, em 
algumas circunstâncias, tal como em estruturas superarmadas, os ganchos também podem 
ocasionar o congestionamento das armaduras, reduzindo a praticidade de sua montagem 
e dificultando a concretagem. Neste contexto, os conectores com cabeça mostram-se 
uma alternativa promissora em substituição aos métodos de ancoragens convencionais 
supracitados.

Apesar de suas vantagens, a utilização de conectores com cabeça ainda consiste 
em um desafio para projetistas estruturais, uma vez que os atuais modelos de cálculo para 
estimativa da capacidade resistente dos tais ainda necessitam ser aprimorados a fim de 
que possam fornecer resultados mais acurados. Conforme Shao (2016) e Nilforoush et al. 
(2017), uma das razões que contribui para essa imprecisão dos resultados é o fato de que 
muitos destes modelos de cálculo desconsideram a influência de variáveis importantes, 
tais como a influência do tamanho da cabeça e a presença armadura suplementar, no 
desempenho das ancoragens. Assim, para auxiliar no desenvolvimento de modelos de 
cálculo mais precisos, pesquisas para investigar e avaliar o comportamento de conectores 
com cabeça embutidos em elementos de concreto vêm sendo realizadas.

Furche e Eligehausen (1991) iniciaram estudos sobre a influência do efeito de borda, 
resistência do concreto, tamanho da cabeça do conector e comprimento de embutimento 
na capacidade de ancoragem, relacionando esta última variável com o mecanismo de 
falha. Conforme o ACI 318 (2019), para conectores com cabeça sob tensões de tração, 
os possíveis modos de falha, os quais são relevantes para a estimativa da carga última, 
são a ruptura pela ruptura da barra de aço, ruptura pelo cone de concreto, desplacamento 
lateral, fendilhamento do concreto e escorregamento da ancoragem, como ilustrado na 
Figura 1. A alternância entre estes mecanismos de falha depende, além do comprimento 
de embutimento, do cobrimento lateral, espessura do elemento de concreto, área de 
contato efetiva da cabeça, entre outros fatores que são discutidos na pesquisa realizada 
por Gil-Martín (2019).
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(a) (b) (c)

(d) (e)

Figura 1 - Modos de falha de conectores (a) ruptura da barra de aço, (b) ruptura pelo cone de concreto, 
(c) desplacamento lateral, (d) fendilhamento do concreto, (e) escorregamento.

Bashandy (1996) aprofundou os estudos de Furche e Eligehausen (1991) e mostrou 
que o valor da capacidade de ancoragem tende a aumentar à medida em que a distância 
até a borda aumenta, considerando que uma massa maior de concreto resiste a formação 
da ruptura por desplacamento lateral. Bujnak, Bahleda e Farbak (2014) e Chun, Choi e 
Jung (2017) investigaram a infl uência do nível de fi ssuração do concreto na capacidade 
de carga, mostrando que esta pode ser consideravelmente reduzida pela presença de 
fi ssuras, e Sharma et al. (2017) conduziram testes experimentais com diferentes taxas 
de armadura suplementar, em ancoragens com cabeça submetidas a esforços de tração 
e cisalhamento, mostrando que a carga de falha pode ser aumentada com a utilização 
destas, propondo também um modelo de cálculo mais acurado.

Portanto, apesar de ter a sua viabilidade de utilização comprovada, a aplicabilidade 
dos conectores com cabeça ainda não foi explorada em sua totalidade, estando isto 
ligado ao fato de que recomendações normativas e guias de dimensionamento ainda 
necessitam de aprimoramento em seus modelos teóricos. Além disso, dentre as pesquisas 
desenvolvidas nos últimos 50 anos que investigaram o comportamento das barras com 
cabeça, poucas evidenciaram o estudo delas em conexões viga-pilar de concreto armado, 
regiões críticas em estruturas com elevadas densidades de armadura, uma vez que a 
alta concentração de barras de aço pode prejudicar a concretagem e a consolidação do 
material.

Isto posto, neste trabalho são analisados e discutidos os resultados de 6 testes 
de arrancamento em barras com cabeça ancoradas em prismas de concreto armado, 
projetados para simular conexões viga-pilar com base em um modelo adaptado do que 
fora apresentado por Chun, Choi e Jung (2017). É investigada a infl uência do comprimento 
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de embutimento (hef) e diâmetro da barra na capacidade de ancoragem dos conectores 
com cabeça. As resistências experimentais são comparadas àquelas estimadas através 
de modelos de cálculos propostos por Regan (2000), Eurocode 2 (2010), ETAG/EOTA 
Anexo C (2010), FIB Bulletin 58 (2011) e ACI 318 (2019) com a fi nalidade de avaliar o 
desempenho dos tais em termos de acurácia.

2 |  MÉTODOS DE CÁLCULO

Entre os principais parâmetros estudados na literatura que infl uenciam na capacidade 
de ancoragem de conectores com cabeça estão a resistência à compressão do concreto 
(fc), diâmetro da cabeça (Φc), o comprimento de embutimento (hef), a distância até a borda 
(ca1), o efeito de agrupamento, a presença de armaduras suplementares e a abertura 
de fi ssuras. O valor de hef, por sua vez, para conectores com cabeça, constitui uma das 
variáveis que exerce maior infl uência na resistência última à tração e, em sua análise, de 
acordo com  Eligehausen e Sawade (1989), deve-se levar em consideração o efeito escala 
que faz com que carga última aumente na proporção de hef

1,5.
Para ancoragens submetidas a esforços de tração, a resistência do concreto à tração 

também é um parâmetro relevante, uma vez que condiciona a transferência de esforços 
entre o conector e o concreto, e, segundo Eligehausen, Mallée e Silva (2006), ela pode 
ser considerada como sendo proporcional à raiz quadrada da resistência à compressão 
(fc

1/2). Concernente a presença de fi ssuras, principalmente para rupturas pelo cone de 
concreto, ela produz impactos negativos similares ao efeito de borda, uma vez que impede 
o completo desenvolvimento do cone, podendo reduzir em 70% o valor da capacidade de 
ancoragem para o concreto não fi ssurado (ELIGEHAUSEN, MALLÉE e SILVA, 2006). Esta 
redução corresponde aos distúrbios de tensões que ocorre pela interrupção da projeção 
do cone de concreto.

Isto posto, a capacidade de ancoragem de um conector é dada pela equação 1:

onde kc é um parâmetro que depende da presença ou não de fi ssuras no concreto 
e λa é um um fator de modifi cação relacionado às propriedades mecânicas reduzidas do 
concreto leve. Para o concreto normal moldado in loco este valor é igual a 1,0.

A equação 1, base dos modelos teóricos disponíveis na literatura (ver tabela 1), 
consiste no método de cálculo utilizado pelo ACI 318 (2019) e baseia-se no modelo da 
capacidade do cone de concreto (CCD) proposto por Fuchs et al. (1995) e adaptado do 
método Kappa. Nesse modelo, a ruptura do cone de concreto é resultado da origem de 
uma falha que forma com a superfície do concreto um ângulo de aproximadamente 35º, 
formando uma pirâmide de base quadrada de lados medindo 3 vezes o valor de hef e 
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altura igual a hef. A carga última resistente de uma barra ou um grupo de barras ancoradas, 
sujeitas a esforços de tração, é dada por:

Como pode ser observado, a equação 2 depende de diversos fatores que consideram 
efeitos da geometria, a área de projeção do cone de concreto, espaçamentos e distância 
à borda do prisma, da área real da superfície a falha obtida ao se considerar efeito de 
borda e agrupamento; da excentricidade da aplicação da força de tração no grupo; da 
perturbação da distribuição de tensões no concreto provocada pelas bordas do membro 
de concreto; do nível de fi ssuração do concreto sob carga de serviço; além do valor limite 
da resistência de uma única ancoragem, apresentada na equação 1.

O método de cálculo apresentado no FIB Bulletin 58 (2011) se assemelha ao ACI 
318 (2019), dependendo de um fator de redução adicional que considera a infl uência 
de armaduras dispostas próximas umas das outras no elemento de concreto, sendo 
aplicado para ancoragens que possuam hef<100 mm. Além disso, os valores do fator k1

são diferentes, como pode-se observar na Tabela 1.
As equações apresentadas no Eurocode 2 (2010) e no EOTA/ETAG Anexo C (2010) 

para o cálculo da capacidade de ancoragem pela ruptura do cone de concreto são 
similares àquelas presentes no FIB Bulletin 58 (2011), com a proposição de novos valores 
para fator k1 (ver Tabela 1). Regan (2000), por sua vez, propôs um valor diferente para o 
mesmo fator k1, relacionado o mesmo ao tipo de mecanismo de ancoragem.

Símbolos Parâmetro Regan Eurocode 
2

EOTA/
ETAG

fib Bulletin 
nº 58 ACI 318

K1 para 
concreto 

não 
fissurado

14,0 para 
conectore

s com 
cabeça

11,9 10,1 12,7

12,5
(hef < 280 mm)

4,9
(280 mm < hef < 635 mm)

K1 para 
concreto 
fissurado

10 para 
ganchos e 

dobras
8,5 7,2 8,9

10
(hef < 280 mm)

3,9
(280 mm < hef < 635 mm)

n 3/2 3/2 3/2 3/2

3/2
(hef < 280 mm)

5/3
(280 mm < hef < 635 mm)

 Tabela 1 - Resumo dos modelos teóricos de cálculo para ruptura pelo cone de concreto.

3 |  PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi constituído por um total de seis ensaios de arrancamento 
em conectores com cabeça pré-instalados em prismas de concreto armado com o objetivo 
de investigar fatores que infl uenciam na resistência última à tração destes mecanismos 
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de ancoragem. As principais variáveis foram o diâmetro dos conectores, 12,5 mm e 16 
mm, o comprimento de embutimento, variando entre 60 mm e 150 mm, e a distância até 
a borda, 52 mm e 70 mm.

Os espécimes foram projetados para simular uma conexão viga-pilar, de maneira 
semelhante ao modelo proposto por Chun, Choi E Jung (2017), com espessura e 
comprimento fixos, 250 mm e 1100 mm, respectivamente, e largura variando entre 285 
e 590 mm. Esses prismas foram dimensionados para que os ensaios ocorressem com a 
peça não fissurada, sob condições de boa aderência, e com o modo de falha governado 
pela ruptura do cone de concreto (concrete breakout). Detalhes da disposição das 
armaduras são apresentados na Figura 2 e as principais características dos espécimes 
são mostradas na Tabela 2.

O concreto utilizado foi do tipo usinado e, para a determinação de suas propriedades 
mecânicas foram moldados corpos de prova (CPs) com dimensões iguais a 100 mm de 
diâmetro por 200 mm de altura, os quais foram submetidos a ensaios de resistência à 
compressão e à tração por compressão diametral, de acordo com a ABNT NBR 7222 
(2011) e a ABNT NBR 5739 (2007), respectivamente. A resistência à compressão média 
aos 28 dias (fcm) foi igual a 40,6 MPa, a resistência à tração média (fctm) foi igual a 3,75 
MPa e o módulo de elasticidade (Ec) igual a 38,99 GPa.

Na fabricação dos conectores foram utilizadas barras de aço CA-50 e as cabeças 
circulares foram conectadas a estas por meio do processo de soldagem a arco elétrico 
com eletrodo revestido, de modo que a sua falha ocorresse pela ruptura da seção da 
barra de aço. A Tabela 2 mostra propriedades mecânicas destes materiais supracitados.

Especimes 
Conectores com cabeça Armadura de Flexão / Prisma 

hef φc φh ca1 fy E N1/N2 φf N3 fy E bw 
(mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (GPa) (mm) (MPa) (GPa) (mm) 

H-80-16-70 80 
16,0 48,0 70,0 

500 200 

3 
16,0 

6 

500 200 

380 
H-110-16-70 110 4 6 470 
H-150-16-70 150 5 7 590 
H-60-12-52 60 

12,5 37,5 52,0 
4 

12,5 
6 285 

H-85-12-52 85 5 6 360 
H-120-12-52 120 6 6 465 

 

Tabela 2 - Características principais dos espécimes.
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Figura 2 - Detalhamento das armaduras dos blocos de concreto.

Para a realização das análises, foram coletados dados da carga de tração aplicada, 
deformação e deslizamento dos conectores com cabeça, deformação da armadura 
longitudinal do bloco de concreto e deslocamento vertical do bloco provocado por 
sua deflexão. A obtenção dos valores de forças e deformações durante os ensaios de 
arrancamento foi realizada, respectivamente, por meio de células de carga, LVDT’s 
(Transdutores de Variação de Deslocamento Linear) e extensômetros elétricos.

Os LVDT’s foram posicionados em 4 pontos selecionados, sendo dois em cada face 
lateral fora da área de formação do cone de concreto e um em cada barra na face inferior 
do bloco (ver Figura 3). Os LVDT’s 1 e 2 mensuram o escorregamento das barras, e os 3 
e 4, posicionados nas laterais, o deslocamento do bloco de concreto. Para posicionar os 
LVDT’s na cabeça dos conectores, uma barra adicional de 5 mm de diâmetro foi soldada 
na superfície inferior das cabeças, sendo revestida de poliestireno Expansível (EPS) 
durante a concretagem, de acordo com o detalhe 1 na Figura 3.
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Figura 3 - Sistema de ensaio e detalhamento da instrumentação.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nesta seção, são apresentados resultados experimentais referentes a capacidade 
resistente à tração (Nu) de conectores com cabeça pré-instalados em prismas de concreto 
armado. Estes resultados experimentais, por sua vez, são comparados com os estimados 
através dos modelos teóricos apresentados na literatura. Vale ressaltar que, nos ensaios 
realizados, todos os espécimes foram dimensionados à flexão de modo que as rupturas 
ocorressem pela formação do cone de concreto, modo de falha definido como objeto de 
estudo nesta pesquisa.

Conforme Eligehausen (1984), a presença de fissuras no elemento de concreto pode 
reduzir a resistência última à tração de conectores tipo pino com cabeça, cerca de  20% 
para aberturas médias da ordem de 0,3 mm, e uma das formas de prevenir essa queda 
no desempenho da ancoragem consiste em limitar abertura média de fissuras a 0,03 
mm. Com esta finalidade, utilizou-se o código normativo ABNT NBR 6118 (2014) para 
determinar as aberturas de fissura (wk) de forma analítica, com base no momento de 
fissuração dos prismas de concreto, calculados a partir das estimativas de carga última 
dos conectores, e, por intermédio dos resultados, determinou-se a taxa de armadura 
longitudinal (ρ) necessária para os espécimes. 

Estes valores encontrados para as aberturas de fissura e para o momento de fissuração 
ainda foram comparados com aqueles fornecidos pelo software Response-2000, o qual 
foi desenvolvido pela Universidade de Toronto para calcular a resistência e a ductilidade 
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de uma seção transversal de concreto armado submetida a cisalhamento, momento e 
carga axial. Assim, buscando estabelecer um padrão no nível de fi ssuração e manter 
o mesmo inferior ao valor recomendado por Eligehausen (1984), variou-se a taxa de 
armadura longitudinal do pilar, representado pelo bloco de concreto, entre 1,27% e 1,38%. 
O resumo das taxas de armadura e abertura de fi ssura são apresentados na Tabela 3.

Tabe la 3 - Características principais dos espécimes.

Tabela 4 - Resultados das cargas de ruptura experimentais e teóricas.

Todos os espécimes falharam pela ruptura do cone de concreto. A tabela 4 apresenta 
a capacidade resistente à tração (Nu) dos conectores medidas nos ensaios e compara 
estas com os valores teóricos calculados seguindo as recomendações de Regan (2000), 
Eurocode 2 (2010), ETAG/EOTA 001 Anexo C (2010), FIB Bulletin 58 (2011) e ACI 318 
(2019). Uma vez que haviam dois conectores por prisma de concreto, os valores de Nu

apresentados consistem na média aritmética entre as duas cargas.
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Figura 4 - Avaliação dos modelos teóricos quanto a acurácia das estimativas da capacidade de carga.

Como pode ser observado na tabela 4, dentre os métodos de cálculo analisados, 
o modelo apresentado por Regan (2000) mostrou a melhor correlação com os valores 
obtidos nos ensaios, com uma média igual a 1,18 para a razão entre as resistências 
experimental e estimada (Nu/Nteo), desvio padrão igual a 0,20 e coefi ciente de variação 
igual a 0,17. Entretanto, apesar de mostrar a maior acurácia, este modelo de cálculo 
foi o que apresentou resultado desfavorável à segurança, superestimando a capacidade 
de ancoragem do conector (ver fi gura 4). O segundo modelo de cálculo a apresentar 
estimativas mais acuradas foi aquele previsto no ACI 318 (2019), com média, desvio 
padrão e coefi ciente de variação igual a 1,23, 0,15 e 0,13, respectivamente. Este modelo 
também foi o que apresentou a menor dispersão dos resultados.
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Concernente aos modelos de cálculo com performance mais insatisfatória em 
termos de acurácia, destacaram-se aqueles presentes no EOTA/ETAG Anexo C (2010) 
e Eurocode 2 (2010), sendo os mais conservadores. Entretanto, o último mostrou um 
melhor desempenho, com uma menor média para a razão Nu/Nu,teo, 1,39, e menor desvio 
padrão, igual a 0,24.

A fi gura 5 avalia a precisão dos modelos teóricos em função do comprimento de 
embutimento do conector, confrontando o mesmo com a razão entre as resistências 
experimental e teórica, doravante defi nida por fator λ. Observou-se que, para os espécimes 
ensaiados, a acurácia dos modelos de cálculo tendeu a reduzir com o decrescimento do 
comprimento de embutimento, com exceção daquele previsto no ACI 318 (2019).

Figura 5 - Avaliação dos modelos teóricos quanto a acurácia em função de hef.

Através da fi gura 5, observa-se que para valores de hef próximos a 100 mm, verifi cou-
se também que os modelos teóricos passaram a fornecer estimativas mais satisfatórias 
em termos de acurácia. Novamente, é possível notar que o método proposto por Regan 
(2000) foi o que apresentou resultados mais acurados, mas forneceu valores desfavoráveis 
à segurança.

No que diz respeito aos modelos de cálculo do Eurocode 2 (2010), EOTA/ETAG 
Anexo C (2010) e FIB Bulletin 58 (2011), o desempenho dos tais foi menor em comparação 
com o daquele previsto no ACI 318 (2019) devido às maiores imprecisões obtidas para 
valores de hef inferiores a 100 mm. Tal comportamento pode estar relacionado ao fato de 
que estas normas, diferentemente do ACI 318 (2019), consideram o efeito negativo das 
amaduras do prisma de concreto armado dispostas com espaçamento inferior a 150 mm.
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A fi gura 6 mostra a correlação entre a capacidade de ancoragem dos conectores com 
cabeça e o comprimento de embutimento. Conforme pode ser observado, a resistência a 
tração se elevou com incrementos sucessivos no valor de hef. Através da linha de tendência, 
criada por meio de uma interpolação exponencial, percebe-se que há uma forte correlação 
entre ambos, comportamento este que já era esperado. De acordo Petersen et al. (2018), 
o comprimento de embutimento exerce uma grande infl uência sobre o modo de ruptura 
das ancoragens, condicionando o seu desempenho, e, segundo Gil-Martín et al (2019), 
esta infl uência se torna mais notável nos casos em que a falha é governada pela ruptura 
do cone de concreto.

Para investigar a possível infl uência do diâmetro nominal do conector na sua 
capacidade de carga, inicialmente buscou-se eliminar a infl uência da resistência à 
compressão do concreto e, principalmente, do comprimento de embutimento no valor de 
Nu, uma vez que o valor de hef varia e foi evidenciada a correlação entre hef e a resistência 
última à tração. Com este objetivo, a carga última experimental foi normalizada dividindo-
se a mesma pelo produto entre a raiz da resistência à compressão média do concreto e 
o comprimento de embutimento elevado à potência de 1,5, como mostra a equação 3. Os 
valores de Nu normalizados são apresentados na tabela 5.

Comparando os resultados, é possível averiguar que não foi possível identifi car 
uma tendência de crescimento ou decrescimento da capacidade resistente à tração do 
conector com a variação do diâmetro nominal da barra. Tal comportamento indica a pouca 
ou nenhuma interferência do diâmetro nominal da barra na capacidade resistente à tração 
dos conectores. Este resultado pode mudar para maiores comprimentos de embutimento.

Tabela 5 - Valores de Nu normalizados.

5 |  CONCLUSÕES

Esta pesquisa apresenta os resultados de nove testes de arrancamento em conectores 
com cabeça pré-instalados em prismas de concreto armado. As principais variáveis foram 
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o comprimento de embutimento, diâmetro dos conectores, e a distância até a borda. Os 
valores medidos nos ensaios para a capacidade de ancoragem foram comparados com 
os teóricos calculados a partir dos modelos de cálculo apresentados por Regan (2000), 
Eurocode 2 (2010), EOTA/ETAG Anexo C (2010), FIB Bulletin 58 (2011) e ACI 318 (2019). 
As principais conclusões são apresentadas abaixo:

I. Dentre as variáveis, o comprimento de embutimento exerceu maior influência 
sobre a capacidade de ancoragem dos conectores com cabeça. Para o diâmetro 
de 16 mm, um incremento de 87,5% no valor de hef (80 mm para 150 mm) 
proporcionou um ganho aproximadamente igual a 133% na capacidade resistente 
à tração. Para o menor diâmetro, observou-se um comportamento semelhante, 
embora com uma menor taxa de crescimento.

II. Dentre os métodos de cálculo analisados, o que fora proposto por Regan (2000) 
foi o que apresentou a melhor correlação, fornecendo uma média igual a 1,18 
para a razão Nu/Nteo, desvio padrão igual a 0,20 e coeficiente de variação 
igual a 0,17. No entanto, apesar de ser mais preciso, o mesmo apresentou 
resultado desfavorável à segurança. O modelo teóricos que apresentou o menor 
desempenho em termos de acurácia foi o proposto na norma EOTA/ETAG 
Anexo C (2010), com média para a para a razão Nu/Nteo igual a 1,46, desvio 
padrão igual a 0,25 e coeficiente de variação igual a 0,17, respectivamente, 
sendo classificado como o mais conservador.

III. Nos ensaios realizados, o diâmetro nominal da barra mostrou pouca ou 
nenhuma interferência na capacidade resistente à tração dos conectores. Tal 
comportamento pode mudar para maiores comprimentos de embutimento.
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