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RESUMO

O principio de funcionamento do concreto armado esta na solidarizacéo entre as barras de aco
e 0 concreto, que, por sua vez, dependera de muitos fatores, entre eles, estd a tensao de aderéncia
e sua correlacdo com o diametro das barras, resisténcia do concreto e cobrimento. Este trabalho
tem por objetivo principal realizar um estudo comparativo entre 0 comprimento de ancoragem
calculado pela NBR 6118:2014 e o comprimento segundo a simulacdo de um modelo numérico
pelo MEF (Método dos Elementos Finitos). Para atingir esse objetivo a pesquisa foi dividida
em duas partes, onde na primeira parte foram aplicadas as formula¢6es da NBR 6118:2014 para
0 célculo do comprimento de ancoragem e a segunda parte baseou-se no desenvolvimento de
modelos numéricos dos corpos de prova da Etapa Il do trabalho de Rosales (2016). Para 0s
calculos dos comprimentos de ancoragem nota-se que 0 aumento das tensdes de compressao do
concreto provoca a diminuicdo do comprimento de ancoragem, em vista do aumento das ten-
sOes de aderéncia. Apos as simulacGes pode-se perceber para um mesmo didametro de corpo de
prova de concreto, ao passo que as bitolas das barras crescem, as tensdes méaximas de arranca-
mento vao decrescendo, visto que se associam a cobrimentos de camadas de concreto cada vez
menores. Entdo, o aumento do confinamento passivo de concreto é diretamente proporcional
ao aumento das tensdes de aderéncia, desse modo, percebe-se que maiores resisténcias ou ca-

madas de concreto provocam uma diminui¢gdo no comprimento de ancoragem.

Palavras-chave: aderéncia; comprimento de ancoragem; confinamento; método dos elementos

finitos.



ABSTRACT

The working principle of reinforced concrete is in the solidarization between the steel bars and
the concrete, which, in turn, will depend on many factors, among them, is the bond stress and
its correlation with the diameter of the bars, concrete strength and cover. This work has as main
objective to perform a comparative study between the anchorage length calculated by NBR
6118:2014 and the length according to the simulation of a numerical model by FEM (Finite
Element Method). To achieve this objective, the research was divided into two parts, where the
first part applied the formulations of NBR 6118:2014 to calculate the anchorage length and the
second part was based on the development of numerical models of specimens from Stage 11 of
the work of Rosales (2016). For the calculations of the anchorage lengths it is noted that the
increase of the compression stresses of the concrete causes the decrease of the anchorage length,
in view of the increase of the bond stresses. After the simulations, for the same diameter of
concrete specimen, as the bar sizes increase, the maximum pullout stresses decrease, which is
expected, since it is associated to smaller and smaller concrete layers. Then, the increase of the
passive concrete confinement is directly proportional to the increase of the adherence tensions,
in this way, it is perceived that bigger resistances or layers of concrete provoke a decrease in
the anchorage length.

Keywords: adherence; anchorage length; confinement; finite element method.
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1 INTRODUGCAO

A utilizacdo de concreto e aco como materiais na construgdo civil ja remonta a sé-
culos, contudo sua combinacéo, para a criacdo do concreto armado, € muito mais recente. A
unido desses dois materiais buscou agregar em um s6 compdsito suas melhores caracteristicas,
0 desempenho do ag¢o quando submetido aos esfor¢os de tracdo e do concreto quando solicitado
a compressao.

O principio de funcionamento do concreto armado esta na solidarizacao entre as
barras de aco e o concreto, que, por sua vez, dependerd de muitos fatores, entre eles, esta a
tensdo de aderéncia e sua correlagdo com o diametro das barras, resisténcia do concreto e co-
brimento. A salde da ligacdo entre ago e concreto € quem vai condicionar o desempenho do
concreto armado.

Devido as propriedades do concreto e do aco serem diferentes, o comportamento
na interface que de cada um apresenta é diferente. Portanto, torna-se indispensavel compreender
0 comportamento do concreto armado sob a acdo de cargas e as propriedades da interface, uma
vez que ter esses conhecimentos sdo fundamentais no entendimento do desempenho das estru-
turas. Ter em maos o conhecimento sobre as propriedades da interface é fundamental para a
definig&o e aplicagdo das normas de célculo com prescrigdes relacionadas a ancoragem e emen-
das por transpasse das barras de aco, por exemplo (ROSALES, 2016).

Para Almeida (2005), a analise pode ser um importante procedimento para a verifi-
cacdo da integridade e da seguranca da estrutura, ou seja, uma maneira de identificar e localizar
danos, além de detectar mudancas na sua deformabilidade. Os resultados experimentais podem
ser comparados aos resultados obtidos por meio de simulagdo computacional em programas
baseados no Método dos Elementos Finitos e na Mecénica do Dano.

Para analisar o comportamento mecanico de estruturas de concreto armado, muitas
pesquisas usam métodos computacionais pelos grandes beneficios que oferecem na solugéo de
modelos matematicos dificeis de resolver analiticamente. Entre esses métodos o mais usado é
0 Método dos Elementos Finitos (MEF) devido a vantagens como a versatilidade de modelar
geometrias complexas, materiais heterogéneos e ndo lineares. Uma vez de que o concreto ar-
mado é um material heterogéneo pela presenca de dois materiais (considerando o concreto e 0
aco) com comportamentos mecanicos diferentes, existem descontinuidades que devem ser le-
vadas em conta no MEF (ROSERO, 2018).

Conforme afirma Santana (2014) o cobrimento do concreto pode influenciar na ten-
sdo Ultima de aderéncia e a forma de ruptura do concreto. Aumento nas espessuras de concreto
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que envolvem as barras de aco provocam aumento na tenséo de aderéncia, consequentemente
na diminuigdo do comprimento de ancoragem. Em menores cobrimentos a tendéncia é que
ocorra o desenvolvimento de fissuras com as tensdes radiais provocando o fendilhamento do
concreto. Por outro lado, para cobrimentos maiores, além de provocar o aumento do confina-
mento nas barras, a ruptura se dara por escoamento da barra ou arrancamento, havendo esma-
gamento do concreto nos locais préximos as nervuras.

Apesar de varias pesquisar apontarem a forte influéncia do confinamento passivo
nas tensdes de aderéncia, por conseguinte no comprimento de ancoragem a NBR 6118:2014
ainda n&o considera esse parametro nas suas formulacdes para calcular o comprimento de an-
coragem, dependendo somente de fatores como as condi¢des de boa ou ma aderéncia, a resis-
téncia a compressao do concreto e didmetro das barras. Trabalhos, por exemplo, como o de
Pereira (2021) que teve por objetivo analisar a precisao de resultados obtidos por meio de apli-
cacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) na simula¢do numérica de vigas de concreto
armado. Investigou a influéncia da escolha de modelos constitutivos e ajustes de parametros
nos resultados das simula¢des. Verificou que a precisdo da simulacdo depende diretamente da

definicdo dos modelos e ajustes adotados na modelagem.

1.1 Justificativa

A forma como utilizam-se os recursos e 0s materiais é de importancia fundamental
para a industria, sobretudo, da construcdo civil. Deve-se buscar sempre evitar desperdicios,
diminuir a producéo de residuos e 0s gastos desnecessarios como materiais.

Pensar no uso mais racional do aco em estruturas de concreto armado possibilita
atingir um bom nivel de economia sem deixar de lado a seguranca e o conforto. Primeiramente,
por meio deste trabalho é possivel perceber a economia de aco que pode ser gerada através da
reducdo do comprimento de ancoragem. Em segundo lugar, o melhor conhecimento sobre a
interacdo entre aco e concreto permite a utilizagdo desses materiais de forma mais racional.

Além disso, as normas vigentes sobre estruturas de concreto armado primordial-
mente pela questédo de seguranca tendem a superdimensionar elementos e valores, como, por
exemplo, o comprimento de ancoragem utilizados em barras de aco para a confecgdo de uma
viga.

Seré avaliado a influéncia do confinamento passivo do concreto sobre as barras nos

calculos do comprimento de ancoragem, fato este que a NBR 6118:2014 é mais simplista, ndo



havendo nenhuma consideragédo com relacdo as camadas de concreto sobre as barras e o au-
mento de tensdes de aderéncia, consequentemente, a diminui¢do do comprimento de ancora-
gem.

Com os avancos tecnoldgicos surgiu os modelos numeéricos, permitindo analisar o
comportamento de elementos estruturais de forma mais rapida e econdmica. Através desses
modelos é possivel medir diversos pardmetros. Ferramentas computacionais, como, por exem-
plo, o ABAQUS, e a modelagem pelo Método dos Elemento Finitos (MEF), possibilitam ava-
liar informacGes importantes, como a determinacao e analise dos campos de tensdes e defor-
magdes em corpos de concreto, impossiveis de se avaliarem em ensaios de laboratorio.

As simulagBes numéricas, entretanto, devem ser validadas com resultados de en-
saios experimentais. Em grande parte, o sucesso de uma simulacéo vai depender do aperfeico-
amento do modelo numérico e das informacBes dos materiais. Por outro lado, entre as vanta-
gens, estdo a reducdo do tempo e do custo se comparado a ensaios de laboratério.

A motivagéo desse trabalho vem da verificagdo do comprimento de ancoragem re-
almente necessario das barras de aco em estruturas de concreto armado. E, dessa forma contri-
buir para um pensamento mais criterioso na utilizacdo de matérias da construcdo civil e na

validacdo de modelos numéricos capazes de simular estruturas reais.

1.2 Objetivos

1.2.1Objetivo Geral

e Realizar um estudo do comprimento de ancoragem calculado segundo a NBR

6118:2014 e segundo a simulacdo de um modelo numérico pelo MEF.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Aplicar as formulacdes da NBR 6118:2014 para a determinacdo do comprimento de
ancoragem com diferentes didametros de barras e de resisténcias de concreto;

e Comparar as for¢as de “arrancamento” obtidas nos ensaios experimentais de Rosales
(2016) e as calculadas segundo a NBR 6118:2014;

e Desenvolver um modelo tridimensional via Método dos Elementos Finitos para simular
0 ensaio de arrancamento realizado por Rosales (2016);

e Realizar analise numeérica do modelo construido relacionando o comprimento de anco-
ragem com a variacao do didmetro das barras e do cobrimento de concreto;

e Comparar os resultados obtidos pelo metodo da NBR 6118:2014 e pelo método numé-

rico.



1.3 Metodologia

Inicialmente foi realizado um breve estudo sobre a aderéncia entre ago-concreto e
sobre as prescri¢cdes da NBR 6118:2014 acerca do comprimento de ancoragem através de uma
pesquisa bibliografica.

Em busca dos objetivos, este trabalho foi dividido nas seguintes etapas:

Na primeira etapa foram aplicadas as formula¢Ges da NBR 6118:2014 para o cél-
culo do comprimento de ancoragem, onde, inicialmente, foram obtidas as tensdes de aderéncia,
por meio das tensdes de tracdo do concreto, segundo a norma, para diferentes resisténcias a
compressdo, ver Tabela 3.2. Consideram-se para os calculos barras nervuradas com diametros
comerciais de até 32 mm em situacdo de ma aderéncia. Depois foram realizados estudos para-
métricos variando-se o diametro das barras e a resisténcia do concreto a compressao e seus
efeitos no comprimento de ancoragem. Ainda nesta etapa, procurou-se observar as implicacdes
que a variacdo da relacao entre as areas de aco (a efetivamente utilizada e a calculada) tém no
comprimento de ancoragem das barras. Por fim, buscou-se comparar as forgas de arrancamento
maximas obtidas experimentalmente por Rosales (2016) com aquelas das formulagdes da NBR
6118:2014.

A segunda parte deste estudo baseou-se no desenvolvimento de modelos numéricos
dos corpos de prova da Etapa Il do trabalho de Rosales (2016) compostos pela unido dos ele-
mentos de barra de ago (8, 10 e 12,5 mm) e corpo cilindrico de concreto com didmetros de 100
e 150 mm. A modelagem e simulacdo numérica foram realizadas com o software ABAQUS
6.14. Foram analisados ao todo seis modelos numeéricos, trés modelos com corpos de prova de
100 mm e trés com 150 mm de didmetro. Buscou-se através dos resultados das simulacdes
observar os efeitos da variacdo dos diametros das barras e das tensdes de confinamento na dis-

tribuicdo de tensdes ao longo do comprimento de ancoragem nas barras de aco e no concreto.

1.4 Organizagéo do trabalho

Este trabalho esta organizado em 5 capitulos. Onde no primeiro capitulo esta uma
introducdo sobre o tema, breve consideracdes sobre os assuntos abordados, justificativa, obje-
tivos e metodologia do trabalho.

O segundo capitulo ira tratar de uma breve revisao bibliografica sobre os temas
importantes para desenvolvimento deste trabalho como: aspectos sobre aderéncia ago-concreto,

as causa que afetam a aderéncia, os tipos de aderéncia e as relagdes com a ancoragem, algumas



pesquisa de outros trabalho na mesma area, o calculo do comprimento de ancoragem segundo
NBR 6118:2014 e aspectos gerais da Modelagem com Elemento Finitos (MEF).

No terceiro capitulo sera discutido sobre o comprimento de ancoragem segundo a
NBR 6118:2014. Iniciando com o calculo das tensbes de aderéncia, em seguida 0 comprimento
de ancoragem bésico e necessario para uma boa transmisséo de esforcos entre ago e concreto.
Por fim um comparativo entre as forgas de aderéncia encontradas nos ensaios de laboratorio do
trabalho de Rosales (2016) e aquelas calculadas segundo a norma.

No quarto capitulo serdo apresentados o desenvolvimento dos modelos numéricos
e 0s resultados obtidos apds simulacgdes realizadas. Sera feito inicialmente uma descri¢do da
construcdo dos modelos no software utilizado seguido dos resultados obtidos com relacéo aos
efeitos dos diametros das barras e dos didmetros dos corpos de concreto.

Por fim, no capitulo cinco, serdo tratadas as conclusdes com a anélise dos resulta-
dos. Seré discutido também sobre a importancia desse estudo para o conhecimento da interacao
dos dois principais materiais do concreto armado e 0s beneficios econdmicos que se pode obter
com um conhecimento mais profundo a interacdo entre aco-concreto no comprimento de anco-

ragem.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item serdo apresentadas as defini¢cdes de aderéncia ago-concreto, prescri¢oes
normativas, os tipos e mecanismos de aderéncia, os fatores que a influenciam, os modos de
ruptura do concreto, a aderéncia e ancoragem segundo a NBR 6116:2014 e alguns estudos da

literatura sobre a aderéncia entre ago e concreto.

2.1 Aderéncia aco-concreto

Segundo Brisotto (2011), o concreto armado € um material que tem seu comporta-
mento estrutural primordialmente dependente da aderéncia entre concreto e armadura. E esta
propriedade que garante a transferéncia de esforgos entre os materiais e a compatibilidade de
deformacéo entre eles. Se, por acaso, a aderéncia ndo existisse entdo a transmissao das tensdes
ndo ocorreria, logo as barras de aco deslizariam sem encontrar nenhuma resisténcia, e, por con-
seguinte ndo teria como elas acompanharem a deformacéo do concreto.

Devido a alguns fatores, seja relacionado a execucdo da peca, seja pelas caracteris-
ticas dos proprios materiais que as compdem, na execuc¢do do concreto armado sempre ird exis-
tir descontinuidades locais, espacos vazios e sem aderéncia que provocam deslocamentos dife-
rencias entre a armadura e o concreto. Conforme Fernandes (2000), uma das principais contri-
buicdes da aderéncia para o concreto armado € garantir uma boa capacidade de utilizagdo da
estrutura, através da limitacdo da abertura de fissuras e uma melhor distribui¢éo dessas ao longo
da peca, podendo evitar flechas excessivas e rupturas localizadas.

De forma inicial diante das solicitacfes o concreto e o a¢o trabalham de forma con-
junta em vista do processo de aderéncia. Nesta primeira etapa € considerada uma ligacéo per-
feita entre os materiais sob a agéo das cargas. Uma vez que o processo de fissuracdo comeca a
acorrer as barras de aco absorvem as tensdes de forma mais irregular ao longo da peca (ROSA-
LES, 2016). A dindmica presente na superficie de interface da armadura e do concreto é bas-
tante complexa, contudo, o0 que se sabe € que quanto maior o numero descontinuidades menor
a superficie disponivel para a transferéncia de esforgos dos elementos em questéo.

Sob uma otica mais geral, ter uma boa aderéncia significa que as deformacoes da
armadura e do concreto serdo praticamente iguais ao longo da peca, corroborando com as hipo-
teses das secOes planas de Bernoulli e os processos de célculo dos esfor¢os compativeis com
estas deformacgdes (CAETANO, 2008). Contudo, localmente, 0 comportamento € mais com-
plexo, pois h& a presenca de descontinuidades, como as fissuras, nelas as deformacdes do ago

mostram-se maiores a do concreto, bem como seus respectivos deslocamentos.



A tensdo de aderéncia pode ser medida de forma estimada através de expressdes de
calculo presentes em normas e metodologias de ensaios feitos de laboratérios, além de modelos
matematicos desenvolvidos. De forma simples essa tenséo de aderéncia nada mais € que o valor
de resposta das tensdes que surgem devido as solicitacdes na interface aco-concreto (ROSA-
LES, 2016).

Em definicdo mais concisa,

A aderéncia acaba por se traduzir num mecanismo de transferéncia de tensdes que
existe na interface entre a barra de aco da armadura e o concreto que a envolve. Esse
fendmeno é tdo importante, que a propria definicdo de concreto armado se
condiciona a sua existéncia. A forma usual de consideracdo dessa ligacdo tem sido
por meio da defini¢do de uma “tensdo de aderéncia”, e sua distribui¢cdo ao longo da
interface tem sido exaustivamente investigada, ja que seu conhecimento é essencial

para a compreensdo do comportamento de ancoragens retas, dos ganchos e das
emendas (FERNANDES, 2000).

Entender como se da o processo de aderéncia ndo é somente para melhor
compreensdo do funcionamento e do comportamento do concreto armado, mas também da
extrema importancia dela quando se fala no emprego das ancoragens, assunto que sera tratado
mais a frente.

Figura 2.1 - Comportamento de uma viga de concreto com apoios
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Fonte: Carvalho (2021).

As principais caracteristicas das estruturas de concreto armado sdo 0s materiais tra-

balhando em conjunto devido a aderéncia e a possibilidade de ocorréncia de regides fissuradas



de concreto. Estes dois principios basicos estardo sempre presentes nas discussdes e considera-
coes sobre o tema (CARVALHO, 2021).

A ancoragem da armadura, sobretudo, o seu comprimento esta diretamente ligado
as tensdes de aderéncia. Busca-se por meio da ancoragem o equilibrio das forgas atuantes e o
travamento das barras de agco, com objetivo de evitar o escorregamento da armadura, reduzindo
a abertura de fissuras e melhorando em reposta a distribuicdo das tensdes solicitantes ao longo
da peca.

Caetano (2008) afirma que,

A eficiéncia da ligagdo ago-concreto costuma ser convenientemente quantificada atra-
vés da relacdo tensdo versus deslizamento, a qual expressa o deslizamento relativo
esperado quando se aplica uma determinada tensdo na interface. Deslizamentos pe-
quenos indicam danos locais ou acomodacges da interface. Quando se incrementam,
indicam a destruigdo da aderéncia.

Valores limites de deslizamentos estéo estabelecidos nas normas, sendo associados
a um determinado estado de deformacéo e fissuracdo inaceitavel. Como ja dito, o estudo da
transmissdo dos esforcos de tracdo nas barras é complexo, entéo recorre-se muitas vezes a mo-
delagem numérica a partir dos resultados obtidos de ensaios de laboratério. Um dos ensaios
mais utilizados para alimentar os modelos numéricos é o pull-out, ou também chamado de ar-
rancamento centrado (CAETANO, 2008).

2.2 Causas que alteram a aderéncia

Segundo Fernandes (2000) as principais causas da variagdo das tensdes de aderén-

cia sdo as que seguem:

e Acdes externas: influenciam alteracdes das tensdes de tracdo e compressao no aco;

e Fissuras: acarretam um acréscimo de tensdes na armadura aumentando, por conse-
guinte, as tensdes de aderéncia;

e Forcas de ancoragem nas extremidades das barras: pelas tensdes de aderéncia, a forca
atuante na barra é transferida ao concreto;

e VariagOes de temperatura: a maior condutibilidade térmica do ago induz a uma defor-
mac&o maior das barras de aco em relagdo ao concreto, elevando as tensdes de aderéncia
e podendo ocasionar a ruptura do cobrimento;

e Retracdo do concreto: € impedida pela barra de ago, ocasionando tensdes de tragdo no

concreto e tensdes de compressao na armadura;



e Deformacéo lenta do concreto em pecas comprimidas de concreto armado (pilares): de-
vido ao encurtamento causado pela deformacéo lenta, a armadura sofre um acréscimo

de tensGes de compressdo, aliviando o concreto.

2.3 Fatores que influenciam na aderéncia

Dentre os diversos fatores que podem influenciar na variacdo da tensao de aderéncia
aco-concreto, Tavares (2012) destaca entre elas:

e A Resisténcia mecénica do concreto: quanto maior a resisténcia mecanica do concreto,
maiores serdo os esforcos de aderéncia que o concreto podera suportar na interface. A
resisténcia a compressao do concreto é um fator decisivo quando a ruptura da aderéncia
é por deslizamento. Ja a resisténcia a tracdo do concreto influencia a ruptura da aderén-
cia por fendilhamento que ocorre quando as tensdes circunferenciais de tracdo alcangcam
ou excedem a resisténcia a tracdo do concreto.

e O Diametro das barras de aco: o didmetro da barra de aco afeta a area superficial de
aderéncia. Tal fato € justificavel pela espessura da zona de transi¢do, mais grossa nas
barras de maior didmetro. Se o cobrimento e o comprimento aderente forem mantidos
proporcionais ao diametro das barras, o didmetro ndo tem relevancia direta no compor-
tamento da ligacdo aco-concreto.

e O Cobrimento de concreto ao redor das barras de aco: influencia o cone de fissuracéo
formado ao redor da barra de aco. Quanto maior for o cobrimento, maior serd o grau de
confinamento e, consequentemente, maior a tenséo de aderéncia. Sem presséo transver-
sal externa ou sem armadura transversal suficiente, um cobrimento de aproximadamente
trés vezes o diametro da barra parece ser suficiente para admitir ruptura por desliza-

mento.

Além destas, outras fontes que podem influenciar no comportamento da aderéncia
sdo a classe do aco, a tensdo de escoamento do aco (se houver escoamento da armadura), 0
cobrimento e espacamento da armadura, o tipo e geometria da nervura, os efeitos de
confinamento, a quantidade e posi¢do da armadura transversal, a posi¢cdo da armadura em
relacdo a concretagem; a repeticdo do carregamento, nimero de ciclos e amplitude do
carregamento ciclico; o tipo, a velocidade e duracdo do carregamento; as variacfes de
temperatura e estado superfial da armadura (FERNANDES, 2000).



2.4 Tipos de aderéncia

O bom desempenho do concreto armado esta condicionado a solidarizacdo dos es-
forgos entre ago e concreto. A ligagdo, no entanto, entre esses materiais é constituida de vérias
parcelas, as quais ndo podem ser estudadas separadamente devido a complexidade dos fatores
envolvidos nessa conexao.

Esquematicamente, a aderéncia pode ser decomposta em trés parcelas: adesé&o,
atrito e aderéncia mecanica. Dessas parcelas decorrem de diferentes fenGmenos que intervém
na ligacdo dos dois materiais (MUZARDO; PINHEIRO, 2003). Essa divisdo classificatoria é
um recurso para entender melhor os mecanismos no desenvolvimento da aderéncia, pois ndo é
possivel obter valores puros de cada uma dessa componentes devido a uma complexa correlacdo

entre elas.

No caso das barras lisas, a ligacdo deve-se fundamentalmente a aderéncia por adeséo
quimica e aderéncia por atrito. Para este tipo de barras a aderéncia mecanica pode ser
desprezada, dado que néo existe 0 travamento mecanico que proporcionam as nervu-
ras. No caso das barras nervuradas, essas parcelas podem ser desprezadas, pois a ade-
réncia neste caso logra-se fundamentalmente pela aderéncia mecéanica que ocorre en-

tre 0 concreto e as nervuras da barra de aco (ROSALES, 2016).

2.4.1 Aderéncia por Adeséo

De acordo com Muzardo (2003) e Tavares (2012) esta parcela de aderéncia € ca-
racterizada por uma resisténcia a separagdo dos dois materiais. Durante as reacdes de hidratacéo
do cimento ocorre ligacGes fisico-quimicas na zona de interface das barras com a pasta, criando-
se uma forca intramolecular que a principio unem os materiais. Essa ligacéo € de natureza fragil,
uma vez que para pequenos deslocamentos relativos ela é facilmente desfeita. A ligacdo depen-

dera da rugosidade e da limpeza da superficie da barra de aco.

Figura 2.2 - Acabamentos superficiais das barras de aco
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Fonte: Fusco (1995).
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Por meio da imagem a seguir € possivel ver como se comportara da ligacdo por
adesdo. A imagem é composta por um bloco de concreto e uma placa de aco. Com objetivo de
separar a ligacao entre estes dois materiais € necessario a aplicacdo de uma forca Fp1. A aplica-
cdo da forca de forma vertical garante a obtencao dos valores de adesdo pura, ao passo que se
fosse aplicada uma forga horizontal ndo seria possivel dissociar a adesdo da ligacao por atrito.
Cabe ressaltar, sobretudo, que as ligacGes adesivas sempre estdo presente nesse tipo de compo-

sitos.
Figura 2.3 - Aderéncia por adesao
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Fonte: Muzardo (2003).
2.4.2 Aderéncia por Atrito

Esta parcela da aderéncia esta associada ha pequenos deslocamentos relativos entre
aco e concreto. Entdo essa movimentacdo manifestara o surgimento da resisténcia de atrito
(ROSALES, 2016).

A rugosidade da barra e a tensdo de confinamento (o) exercida pelo concreto sobre
a barra sdo fatores que influenciam nas tensdes de atrito presentes nessa ligacdo. Por exemplo,
em regides de apoio de vigas em pilares ha acréscimos de tensGes de contato que por sua vez
contribuem para o aumento da aderéncia entre essas pecas (MUZARDO, 2003).

Por meio de um ensaio de arrancamento com a aplicacdo de Fb2 (Figura 2.4), pode
se obter a informac&o de que a forga necessaria para subtrair a barra de aco do concreto é com-
posta majoritariamente pelo atrito, isto €, Fy2 € maior que Fp1. Portanto, a ligacdo por meio da
adesdo compde apenas inicialmente a resisténcia ao carregamento que provoca o deslocamento
dos elementos. Apds essa fase inicial, a resisténcia ao deslocamento da barra se da por meio do

atrito e posteriormente pelo fator mecanico.
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Figura 2.4 - Aderéncia por atrito — Modificado de Muzardo

—gé)‘:_ Iou—#sj L¢ ,f - | Fo2

Fonte: Autor.

O coeficiente de atrito entre aco e concreto é alto, em func¢do da rugosidade da su-
perficie das barras, resultando valores entre 0,3 e 0,6 (LEONHARDT apud MUZARDO, 2003).

(o) € a resultante das tensdes de aderéncia distribuidas ao longo da barra.

2.4.3 Aderéncia Mecanica

Segundo Rosales (2016) e Muzardo (2003) esta parcela de aderéncia é consequén-
cia da conformacao superficial das barras de aco, devido a presenca das saliéncias (nervuras).
A conformagcdo se traduz por meio de um coeficiente de conformidade superficial (Ccs), na-
mero este que caracteriza a aderéncia com o concreto. Mesmo para barras lisas podem apresen-
tar aderéncia mecanica devido a rugosidade da sua superficie. O valor do coeficiente é deter-
minado experimentalmente tomando-se como base a aderéncias das barras lisas.

Como forma de se entender melhor esse aspecto de rugosidade abaixo esta a com-
paracdo as superficies microscopicas das barras de ago em diferentes situacdes. Sabe-se mesmo
com o0s processos de fabricacdo e cuidados mais atuais, as superficies do aco utilizado na cons-

trucdo sempre apresentardo rugosidades como na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Rugosidade superficial das barras de aco

N’L’%MLM BARRA ENFERRUJADA

Phrm i Wit P Pt e N preme;  BORRS, RECEM-LAMINADA,
e s |0 ESTIRADOD
Fonte: Muzardo (2003).

A aderéncia mecéanica é causada pelas nervuras que criam dentes no concreto. A
formagéo dos consoles leva a concentracao das forcas de compressao perpendiculares as ner-

vuras & medida que ocorre solicita¢cdes na barra e tende ao deslocamento (ROSALES, 2016).
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Para Caetano (2008),

Em barras lisas, como seria de esperar, a contribuicdo desta parcela é muito pequena,
diferentemente do que ocorre no caso de barras nervuradas, onde a mesma assume
grande importancia e se torna fundamental para o desempenho global da aderéncia,
se constituindo na principal responsavel pela ancoragem da barra de ago ao concreto.

Figura 2.6 — Aderéncia mecanica

-
- /I~ — R3
/AN A

Fonte: TAVARES (2012).

b3

Fonte: Muzardo (2003).

As propriedades geomeétricas e a distancia entre as nervuras sao decisivas para se
obter o valor da resisténcia de aderéncia. A &rea de contato entre os consoles do concreto exis-
tentes entre as nervuras e a superficie lateral funcionam como pontos de apoio para receberem
as tensdes de compressdo no concreto, figura acima (TAVARES, 2012). Nesses locais o estado
de tensdo ocasiona o aparecimento de microfissuras e 0 micro esmagamento do concreto. Este
é 0 mecanismo de ligacdo mais efetivo, possibilitando a ao ago ser solicitado em sua maxima

resisténcia.

Figura 2.7 — Forcas atuantes em uma barra nervurada

Forcas de compressio e de atrito

Forgas de atrito no corpo da barra

Fonte: CAETANO (2008).
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A aderéncia mecanica é a parcelas dentre elas com a maior contribui¢do na resis-

téncia total de aderéncia, pois a forca Fnz (mecénica) necesséria ao arrancamento da barra é

muito maior do que a Fp2 (atrito) que por sua vez € maior do que a Fy1 (adesdo) (ROSSI, apud
SIGNORI, 2018).

Portanto, as parcelas de aderéncia ndo podem ser obtidas separadamente (adeséo,

atrito e mecénica) dada a complexidade de variaveis e a propria natureza do problema. A apre-

sentacdo delas nesse trabalho de forma separada foi apenas para compreender melhor os meca-

nismos por tras da ligacdo do concreto com o aco.

2.5 Modos de ruptura aco-concreto

Sao:

Segundo Tavares (2012) os principais modos de ruptura da aderéncia ago-concreto

e Ruptura por deslizamento da barra de aco: ocorre quando os consoles de con-

creto entre as nervuras sdo rompidos, permitindo o deslizamento da barra de aco
do interior do concreto sendo uma ruptura ductil. Ocorre quando o cobrimento
de concreto é suficiente para resistir as tensdes radiais ou quando existe arma-
dura transversal suficiente para impedir ou retardar a propagacao da fissuracao
por fendilhamento;

e Ruptura por fendilhamento (figuras abaixo): consiste da ruptura do concreto ad-

jacente a barra de aco proveniente do aumento das tensées que superam a capa-
cidade resistente da peca, originando uma fissuragéo intensa na direcéo transver-
sal e longitudinal. Este tipo de ruptura ocorre quando o confinamento nao é su-

ficiente para garantir o arrancamento da barra;

Figura 2.8 — Transferéncia de esfor¢os aco-concreto e fendilhamento

< LT e (B

Fi | ~— || — Fit AF;
.Det.B . - -— -—
,—ﬁ'f_’rjqf"‘ Reglao mucro-fissurada o i q <
'._\ ;‘;‘ _'I \/ / V4
NN Nl ] s
ﬁ PRLON PR P Solicitacdo tangencial convencional
. A GO
\ /)&J \%;\ / ot o “ 9 a B
<4 Y '/ “ a as \e <
/] /\)/ 2 PP
L "
~— (_\.I 1 \\ ". ".
Ft |II I|II " | Ft+ AF[
\ ? \\ \
Fonte: Fusco apud Fernandes (2000). Solicitagdo de compressdo dlagonal |
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Outra situacdo que também pode ocorrer é a ruptura por escoamento do a¢o, quando
a tensdo na barra atinge a tensdo de escoamento antes dos modos de ruptura anteriores, caso 0
comprimento de ancoragem seja suficiente. Devido ao efeito Poisson, a contracdo da barra de
aco aumenta drasticamente no escoamento, ocorrendo a perda da tensdo normal e, consequen-
temente, perda da capacidade de transferéncia de tensdes. Neste caso, 0 escoamento ocorre
antes que seja atingida a capacidade resistente da ligacdo, ou seja, a aderéncia entre os dois
materiais excede o limite de escoamento do aco. Esta situacdo pode ser considerada como um
caso particular de fendilhamento (BRISOTTO, 2011; TAVARES, 2012).

Segundo afirma Rosales (2016), nas barras nervuradas, criadas para desenvolver
maior aderéncia, o fendmeno da aderéncia tem natureza fundamentalmente diferente das barras
lisas. E ainda ao citar Francga (2004), afirma que a resisténcia aos deslizamentos neste tipo de
barras se deve principalmente a resisténcia que o concreto oferece as pressdes que sobre ele sdo
exercidas pelas nervuras, ou seja, nas barras nervuradas a aderéncia depende principalmente da
acao mecanica entre o concreto e as nervuras, assim como ja foi comentado anteriormente.

A grande diferenca, comparando com o caso das barras lisas, descrito acima, é que
0 travamento com as nervuras ndo pode ser perdido. Consequentemente, somente um

fendilhamento generalizado pode pdr um fim a este estagio de aderéncia (ROSALES,2016).

2.6 Aderéncia e ancoragem — ABNT NBR 6118:2014

2.6.1 Tensdo de Aderéncia

Na concretagem de uma pega, tanto no langamento como no adensamento, 0
envolvimento da barra pelo concreto é influenciado pela inclinacdo dessa barra. Sua
inclinacdo interfere, portanto, nas condi¢des de aderéncia, que por sua vez interfere no calculo
do comprimento de ancoragem (MUZARDO, 2003).

O posicionamento da barra durante a concretagem de acordo com a ABNT NBR
6118:2014 interferem na aderéncia da barra a pasta de cimento, considerando-se boa situacao
guanto a aderéncia os trechos das barras que estejam:

a) com inclinagdo maior que 45° sobre a horizontal,

b) horizontais ou com inclinagdo menor que 45° sobre a horizontal, desde que:

I. para elementos estruturais com h < 60 cm, localizados no maximo 30 cm
acima da face inferior do elemento ou da junta de concretagem mais pro-

Xima;
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ii. para elementos estruturais com h > 60 cm, localizados no minimo 30 cm
abaixo da face superior do elemento ou da junta de concretagem mais pro-
xima.

c) Os trechos das barras em outras posicoes, e quando do uso de formas deslizan-
tes, devem ser considerados em ma situacdo quanto a aderéncia.
Na Figura 2.9 a seguir € possivel ver mais claramente o que a norma fala ao se se

referir a posicdo da barra na peca de concreto armado.

Figura 2.9 — CondicGes de boa e de ma aderéncia em vigas de concreto armado

@ (b)

h-30 30 e
. 30 <h <60 r e
(o> 45 30 | h-30

he < 30 cnﬂ"

np<30 Cr;r

h < 60 cm h =60 cm

. MA ADEREMCIA
|:| BOA ADERENCIA

Fonte: Muzardo (2003).

Analisando estas situacdes, pode-se afirmar que o peso do concreto favorece o
adensamento, melhorando as condi¢des de aderéncia. Outro fator é que camadas mais superio-
res de concreto estdo mais passiveis a exsudacao, produzindo mais poros e prejudicando a ade-
réncia.

No item 9.3.2.1 tem-se que a resisténcia de aderéncia de célculo entre a armadura e

0 concreto na ancoragem de armaduras passivas deve ser obtida pela seguinte expresséo:

fpa = M1 M2 N3 fcea (2.1)
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Onde,

n1 = | 1,0 para barras lisas
n1 = | 1,4 para barras entalhadas

2,25 para barras nervuradas

1,0 para situacdes de boa aderéncia
n2 = | 0,7 para situagdes de mé aderéncia

1,0 para ¢ <32 mm
n3 = | (132 - ¢)/100, para ¢ > 32 mm

Em que ¢ € o didmetro da barra expressa em mm.
A resisténcia a tracdo direta fet pode ser considerada igual a 0,9 fetsp ou 0,7 fert, OU,
na falta de ensaios para obtencdo de ftsp € fcir, pode ser avaliado o seu valor médio ou caracte-

ristico por meio das seguintes equacoes:
fekinf = 0,7 feem € fetksup = 1,3 fetm (2.2e2.3)
Para concretos de classes até C50:
ferm = 0,3 (fe)?? (2.4)
Para concretos de classes C55 até C90:
foom =2,12 In (1 + 0,11 fwk) (2.5)

Onde fctm € fok S80 expressos em Megapascal (MPa). Sendo fej > 7 MPa, estas ex-

pressdes podem também ser usadas para idades diferentes de 28 dias.

2.6.2 Comprimento de ancoragem

Segundo recomendagGes da norma todas as barras das armaduras devem ser anco-
radas de forma que as forgas a que estejam submetidas sejam integralmente transmitidas ao
concreto, seja por meio de aderéncia ou de dispositivos mecénicos ou por combinacdo de am-
bos.

A ancoragem por aderéncia acontece quando os esfor¢os sao ancorados por meio

de um comprimento reto ou com grande raio de curvatura, seguido ou ndo de gancho.
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Com excecdo das regides situadas sobre apoios diretos, as ancoragens por aderéncia
devem ser confinadas por armaduras transversais passivas ou pelo préprio concreto, conside-
rando-se este caso quando o cobrimento da barra ancorada for maior ou igual a 3¢ e a distancia
entre barras ancoradas for maior ou igual a 34.

Nas regides situadas sobre apoios diretos, a armadura de confinamento néo € ne-
cessaria devido ao aumento da aderéncia por atrito com a pressdo do concreto sobre a barra.

No subitem 9.4.2 da ABNT NBR 6118:2014 a ancoragem passiva de armaduras se
da por meio do prolongamento reto ou curvatura das barras, com a ressalva de que as barras
comprimidas devem ser ancoradas sem ganchos. As condi¢des para ancoragem estdo a seguir:

a) obrigatoriamente com gancho para barras lisas;

b) sem gancho nas que tenham alternancia de solicitacao, de tragdo e compressao;

c) com ou sem gancho nos demais casos, ndo sendo recomendado o gancho para
barras de ¢> 32 mm ou para feixes de barras.

Os ganchos das extremidades das barras da armadura longitudinal de trag&o podem
ser, como mostra a Figura 2.10:

a) semicirculares, com ponta reta de comprimento ndo inferior a 2¢, para as barras
lisas, os ganchos devem ser semicirculares.
b) em angulo de 45° (interno), com ponta reta de comprimento néo inferior a 4¢;

c) em angulo reto, com ponta reta de comprimento nédo inferior a 8¢.

Figura 2.10 — Tipos de ganchos em barras

4 "
b

<

(a) (b) (c)
Fonte: Muzardo (2003).

Para a norma os didmetros internos da curvatura dos ganchos das armaduras longi-

tudinais de tragdo devem ter valores minimos de acordo com a tabela a seguir.
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Tabela 2.1 — Diametro de dobramentos das barras

_ Tipo de aco
Bitola (mm)
CA-25 CA-50 CA-60
<20 4¢ 56 60
>20 56 80 -

Fonte: NBR 6118 (2014).

2.6.3 Comprimento de ancoragem

2.1.1.1. Comprimento de ancoragem basico

Define-se comprimento de ancoragem bésico como o comprimento reto de uma
barra de armadura passiva necessario para ancorar (resistir) a forca-limite R = Asyd nessa barra
admitindo-se, ao longo desse comprimento, resisténcia de aderéncia uniforme e igual a fpa. O

comprimento de ancoragem basico é dado por:

l, =

PNEESS
\,’
<

L > 25¢ (2.6)

-
Q

b

O comprimento de ancoragem basico I, é obtido igualando-se a forga Ultima de

aderéncia Ib.z.¢.fbd com o esfor¢o na barra Rs = Asyd
lo.7.¢p.fod = As.Fyd 2.7)
Onde, 4, = ”%2.

Assim,

=5 7= (2.8)

RS
\h
<

-
Q

b

De modo mais resumido, 0 comprimento de ancoragem é um valor acrescido a barra
a partir do comprimento utilizado na pega (por exemplo, uma viga) para garantir a transferéncia

das tensdes do aco ao concreto.

2.1.1.2. Comprimento de ancoragem necessario

Para 0s casos em que a area efetiva da armadura 4sef utilizada na pega a ser concre-
tada é maior que a area calculada Ascaic, a tensdo nas barras diminui e, portanto, 0 comprimento
de ancoragem necessario passa a ser dado considerando-se o comprimento basico e a relacdo

entre as areas, assim como se segue.
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_ As,calc
lb,nec =a. lb- A = lb,min (29)
sef

Onde,

1,0 para barras sem gancho
0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento do gancho > 3¢
0,7 quando houver barras transversais soldadas

0,5 para barras transversais soldadas e gancho com cobrimento do gancho >3 f

0,31,
lb,min = 10 d)
100 mm

2.7 Alguns estudos da literatura
2.7.1 Anélise numérica - experimental do comportamento da aderéncia aco-concreto — Ro-
sales (2016)

Este estudo buscou os parametros do comportamento da aderéncia aco-concreto
através da investigacdo experimental e a utilizacdo dos resultados na aplicacdo em modelos
numericos. A investigacdo experimental foi dividida em trés etapas (Etapa I, Etapa Il e Etapa
1).

No programa experimental foram definidos quatro parametros a serem estudados:

Nivel de confinamento do concreto.

Cobrimento de concreto.

Efeito da forma.

Diametro da barra.

Os corpos de prova da “Etapa I” foram compostos por um cilindro de concreto
de 150 mm de didametro e 200 mm de comprimento; e por barras de aco de 10 e 12 mm de
didmetro.

O comprimento de ancoragem definido para todo os corpos de prova foi de 100 mm
conforme recomenda RILEM RC5 (1973).

Corpos de prova para os ensaios da “Etapa II”” também de geometria cilindricos de

concreto, com 100, 150 e 200 mm de didmetro, e barras de aco de 8, 10 e 12 mm de didmetro.
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Na Etapa |1, foram utilizados corpos de prova prismaticos de concreto de 200 mm

de aresta e por barras de ago de 8, 10 e 12 mm de didmetro.
Os corpos de prova pertencentes as Etapa I e 111 foram elaborados utilizando o Con-

creto A, e 0os modelos da Etapa Il foram concretados utilizando o Concreto B. Para eles foram
obtidos os valores constantes na Tabela 2.2. As dimensdes e caracteristicas geométricas dos

corpos de prova estdo na Figura 2.11.

Tabela 2.2 — Propriedades fisicas dos concretos A e B

Resisténcia a com- | Mddulo de Elastici- Resisténcia a
Concreto 5 5
pressdo (MPa) dade (GPa) Tracdo (MPa)
Concreto A 34,01 25,11 3,16
Concreto B 31,61 23,97 3,00

Fonte: Rosales (2016).

Os dados das barras de acgo utilizadas no trabalho estdo na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Propriedades fisicas do aco

Diametro da Modulo de Elastici- Tenséo de Escoa-
Barra (mm) dade (Es) (GPa) mento (fy) (MPa)
8 198,4 561,2
10 194,5 531,1
12 195,3 558,7

Fonte: Rosales (2016).

Figura 2.11 — Dimensdes dos corpos de prova
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Fonte: Rosales (2016).

Tanto nos corpos de prova com barras de @10 mm quanto nos corpos de prova com
barras de @12 mm existe um ligeiro aumento das forcas e tensdes méximas quando foi colocada
a camisa de confinamento. Levando-se em consideragdo os resultados se evidencia que 0 uso
da chapa de confinamento ndo foi tdo eficaz quanto se pensava, pois o incremento das tensdes
méaximas ndo foi significativo.

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, evidenciou-se um aumento da
forga e tensdo méaxima na medida que houve um aumento no didmetro do corpo de prova. Na
Figura 2.12 pode-se observar esse incremento da forca e tensdo méxima obtida nos testes

guando aumenta o diametro dos corpos de prova, mantendo constante o didmetro da barra. Isso

pode ser melhor visto na Tabela 2.4.

Figura 2.12 — Variacao das forcas e tensdes maximas

61%

E Cilindro de @150mm

Cilindro de @200mm

Barra de @10mm Barra de @12mm

Barra de @8mm

Fonte: Rosales (2016).
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Observaram-se um aumento da tensdo maxima de aderéncia conforme aumenta o

cobrimento de concreto, isso aconteceu de forma semelhante para os diametros de 8 e 12 mm.

Pode-se afirmar, portanto, que o aumento de cobrimento de concreto provoca um aumento sig-

nificativo do confinamento passivo sobre a barra e consequentemente o aumento da resisténcia

do contato entre os materiais.

Tabela 2.4 — Dados experimentais dos ensaios da etapa Il

Oda | Nome do Forca mdxima de Tensdo mdxima de
barra | corpo de Arrancamento (kN) Aderéncia (MPa)
(mm) prova Valor Média Valor Média
100 8 1 23,99 9,55
100 8 2 2437 24,03 9,70 9,56
100 8 3 23,74 9.45
150 8 1 27,23 10,83
8 150 8 2 26,73 27,21 10,64 10,83
1508 3 27,67 11,01
200 8 1 30,32 12,06
200_8 2 30,61 30,51 12,18 12,14
200 8 3 30,60 12,18
100_10_1 28,30 9,01
10 | 100 10 2 30,77 28,50 9,79 9,07
100_10_3 26,42 8,41
150_10_1 35,79 11,39
150 10 2 34,54 35,51 10,99 11,30
150_10_3 36,20 11,52
200 10 1 45,72 14,55
200_10_2 44,99 45,88 14,32 14,61
200 10 3 46,94 14,94
100_12 1 34,34 8,61
100 12 2 35,19 35,65 8,82 8,93
100 12 3 3741 9,38
150 12 1 41,40 10,38
12 | 150 12 2 44.47 42,97 11,15 10,77
150 12 3 43,03 10,78
200 12 1 54,79 13,73
200_12 2 53,94 54,85 13,52 13,75
200 12 3 55,83 13,99

Fonte: Rosales (2016).

Observou-se, ainda, que nos corpos de prova de diametro 100 mm as tensdes ten-

dem a diminuir, porque & medida que se aumenta o didmetro das barras o cobrimento se reduz,

ocasionando a ocorréncia de fendilhamento no concreto.
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Para os corpos de prova prismaticos as tensfes de aderéncia tendem a aumentar.

Nestes ensaios observa-se um incremento das tensées quando aumenta o didmetro da barra,

igualmente registrado na Etapa | e nos corpos de prova de 200 mm de diametro da Etapa II.

Foi feita uma comparacéo entre os resultados obtidos nos corpos de prova da Etapa

Il, e os da Etapa Ill. Na Tabela 2.5 sdo mostradas as médias das solicitagbes maximas dos

corpos de prova em funcdo da geometria e das barras de ago utilizadas.

Tabela 2.5 — Resisténcias maximas dos CP no estudo do efeito de forma

@ da Média da forca Meédia da tensdio
barra | Subgrupo mdxima de mdxima de aderéncia
(mm) arrancamento (kN) (MPa)
CPP 8 27,85 11,08
200_8 30,51 12,14
10 CPP_10 41,96 13,36
200_10 45,88 14,61
CPP_12 52,18 13,08
Iz 200 12 54,85 13,75

Fonte: Rosales (2016).

Onde CPP significa Corpo de Prova Prismatico e CP, Corpo de Prova. Ja com 0s

resultados, conclui-se que o0s corpos de prova com geometria cilindrica registraram um aumento

das solicitacGes em relagcdo aos corpos de prova prismaticos.

Figura 2.13 — Curvas de tenséo de aderéncia versus deslizamento. (a) CP com barras de ¢ 10
mm, (b) CP com barras de ¢ 12 mm.

——10.5_1 ——10.5_2
10 5 3 ——NUMERICA_10

18

Fi
=
=)

14
12
1

]

Tensdo de Aderéncia (N/mm?)

[ T S T N I i |

(@)

s .

o 5 10 15

Deslizamento (mm)

Fonte: Rosales (2016).

20

—12.5 1 —12.5_2
12.5 3 ——NUMERICA_12
18
~ 16
14
12

10

Y\:‘

Tensdo de Aderéncia (N/mm

=T ST O = I -}

0] 5 10 15 20

Deslizamento (mm)

G

24



Na Figura 2.13 sdo mostradas as curvas de comportamento da aderéncia simuladas
numericamente em conjunto com as curvas obtidas por meio da investigacdo experimental da
Etapa I. Embora os modelos numéricos tenham sido precisos no primeiro trecho das curvas,
pode-se afirmar que as simulacdes numéricas nao conseguiram reproduzir com sucesso o com-
portamento real do ensaio de arranchamento da Etapa I.

Na Figuras 2.14 estéo ilustradas as curvas de comportamento para corpos de prova
com barras de 8 de didmetro da Etapa Il, as demais barras (10 e 12 mm) apresentaram compor-

tamentos semelhantes nas curvas.

Figura 2.14 — Curvas de tensdo de aderéncia versus deslizamento. (a) CP de ¢ 100 mm com
barras de ¢ 8 mm (100_8), (b) CP de 200 mm com barras de ¢ 8 mm (200_8).
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Fonte: Rosales (2016).

Agora, nas Figuras 2.15a e 2.15b sdo mostrados os gréficos de comportamento da
tensdo de aderéncia versus o deslizamento da barra para os modelos com barra de 8 e 10 mm
de diametro da Etapa Il1. Nestes modelos, o0 comportamento das tensdes foi similar ao compor-
tamento obtido em laboratério.

O comportamento do concreto, do aco e da interface nas simulacfes de modelos
prismaticos foi similar ao comportamento obtido nos modelos cilindricos. Também, estes mo-
delos conseguiram reproduzir com aceitavel precisdo o desempenho das tensdes de aderéncia

dos corpos de prova ensaiados em laboratdrio.
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Figura 2.15 — Curvas de tensdo de aderéncia versus deslizamento. (a) CP prismaticos de com
barras de ¢ 8 mm (CPP_8), (b) CP prismaticos com barras de ¢ 10 mm (CPP_10).
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Fonte: Rosales (2016).

2.7.2 Comparativo experimental entre os métodos de ensaios pull-out e push-out para de-
terminacdo da tensdo de aderéncia a¢o-concreto — Brisotto (2012)

O objetivo especifico proposto para o presente trabalho foi comparar os resultados
obtidos em ensaios de aderéncia tipo pull-out (procedimento RILEM) com os derivados de en-
saios do tipo push-out, verificando se algum deles estabelece uma correlacdo melhor com os
resultados dos ensaios de resisténcia a compressao do concreto.

Com foco nesse objetivo foram testados corpos de prova com barras de ago CA-50
e diametro de 8,0 mm, inseridas em concreto convencional composto de cimento Portland de
Alta Resisténcia Inicial (CPV-ARI), com densidade absoluta de 3,10 g/cm3.

Para a caracterizacao da aderéncia ago-concreto realizaram-se dois tipos de ensaios
de aderéncia ago-concreto: o pull-out e 0 push-out.

A diferenca basica € que no ensaio de pull-out a barra € arrancada do concreto que
reage contra uma placa de aco e no ensaio de push-out a barra é empurrada contra o concreto
que a envolve.

A Figuras 2.16 ilustram o esquema adotado para o ensaio pull-out com os detalhes

das dimensdes do corpo de prova.
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Figura 2.16 — Esquema detalhado e foto dos CPs pull-out recém moldados
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Fonte: Brisotto (2012).

A Figuras 2.17 esboca o esquema adotado para o ensaio push-out com os detalhes
das dimensdes do corpo de prova.

Figura 2.17 — Esquema detalhado e foto dos CPs push-out recém moldados
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Fonte: Brisotto (2012).

Por meio do valor de forga obtidas nos ensaios dividido pela area de ancoragem da
barra, calcula-se a tensdo de aderéncia (=), como mostra a Equacédo 1. Nesta equacéo F é a forca
de arrancamento, @ é o didmetro da barra de aco e lexp € 0 comprimento de ancoragem do ensaio.
Vale ressaltar que a tensdo ultima (maxima) de aderéncia (zu) foi calculada com base na forca
maxima de arrancamento obtida no ensaio.

F (2.10)

T = .0 lexp
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A Tabela 2.6 exibe os resultados dos ensaios de compressdo do concreto obtidos
mediante ensaios com 12 corpos de prova.

Tabela 2.6 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial do concreto

Resisténcia a
compressiao axial

Corpo de | fi7 (MPa) | f2s (MPa)

Prova 07 dias 28 dias
CP1 37,6 45,0
CP2 359 46,1
CP3 36,3 46,5
CP4 35,7 47,0
CP5 35,5 447
CP6 37,2 47,2

Media+D.P. | 36,4+0,9 | 46,1+1,0

Fonte: Brisotto (2012).

Na Tabela 2.7 est& apresentado 0s resultados de tensdo maxima de aderéncia para
0s dois ensaios realizados aos 07 e 28 dias.

Tabela 2.7 — Resultados dos ensaios de aderéncia (pull-out e push-out)

Puli-Out Push-Out
Corpo de | Tpu7 (MPAQ) | Thu2s (MPa) | Tpy7 (MPa) | Thu2s (MPa)
Prova 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
CP1 25.6 29.9 20,7 27.6
CP2 21,9 29.4 23,9 32,1
CP3 229 31,6 243 32,0
Meédia £+ D.P.| 23,5+1,9 30,3+1,1 23,0£2,0 30,6+2.5

Fonte: Brisotto (2012).

Mediante os resultados obtidos € possivel concluir que os dois métodos para anali-
sar a aderéncia ago-concreto (pull-out e push-out) proporcionam resultados similares de tensdo
ultima de aderéncia. Esta conclusdo pode ser de grande ajuda visto que o método de ensaio
push-out possui maior facilidade de implementacéo quando comparado ao pull- out.

Outro fator relevante esta na fabricacdo dos moldes, pois a facilidade da moldagem
e desmoldagem podera proporcionar avangos para a pesquisas com o método APULOT, que

visa a implementacdo do ensaio de aderéncia ago-concreto em canteiros de obras.
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2.7.3Estudo da Aderéncia entre Concreto e A¢o pelo Ensaio Apulot Utilizando Concreto
de Alta Resisténcia — Martins et al (2014)

Esta pesquisa realizou uma comparacao entre valores de tensdo de aderéncia, atra-
vés do ensaio APULOT, de concretos de resisténcia normal e concretos de alta resisténcia.

Para que a caracterizacdo do concreto fosse completa além da andlise da tenséo de
aderéncia foram realizados ensaios de resisténcia & compressao, resisténcia a tragdo e madulo
de elasticidade.

Para esta pesquisa foram realizados trés diferentes tracos de concreto (20, 60 e
80MPa) que utilizaram dos seguintes materiais: agregado natural mitdo: areia lavada; agregado
natural graudo: brita 1 baséltica; cimento: CP 11-E-32; A¢o: CA-50 com didmetro de 8 mili-
metros; Adicdes: silica ativa; aditivos: plastificante (para 20 Mpa) e superplastificante (para 60
e 80MPa).

Para esta pesquisa foi utilizada a dosagem feita por Guimardes (1999) no caso do
traco de 80MPa, para os demais foi empobrecido. Com base em resultados de corpos de prova
testes os tragos foram modificados conforme a Tabela 2.8 e os comprimentos de aderéncia con-
forme Tabela 2.9.

Tabela 2.8 — Tracos Finais

Re(s;:ltazn)ma Clmenécr)itéArela. A/C Aditivo
20 1:2,69:335 0,55 0,2%
60 1:2,01:2,88 0,35 1,0 %
80 1:145:2,08 0,34 1,5%

Fonte: Martins (2014).

Tabela 2.9 — Comprimento de ancoragem

Resisténcia Resisténcia Real Terr;sea?]?odgoE‘:ga— d??nizgegr:ﬁ,l
[MPa] [MPa] [MPa] [cm]
20 23,70 9,50
60 62,10 580 470
80 75,56 3,96

Fonte: Martins (2014).
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O método APULOT é uma modificacdo do ensaio pull-out, e utiliza como prototi-
pos para corpo-de-prova garrafas de plastico PET cilindricas, que devem possuir um diametro

minimo de 8 cm e se possivel um formato mais homogéneo na zona aderente.

E importante deixar uma parte da barra livre para que entre em contato com o con-
creto e gere a tensdo de aderéncia procurada. Para isso é necessario a aplicacdo da Equacao
2.11.

b Faplicada Faplicada (2.11)
ab = =

Area 2.7w.Rlancoragem

Sendo: oad = tensdo de aderéncia; Fapiicada = forga aplicada na barra de aco obtida no
ensaio APULOT; R = raio da secdo transversal da barra de aco; lancoragem = COmMprimento de

ancoragem. A Tabela 2.9 abaixo mostra os valores obtidos no ensaio APULOT.

Tabela 2.10 —Resultados do ensaio APULOT

Resisténcia | 1dade Resisténcia a Cargade | Tensao o_le Tenséo o!e
PET | Compressao Ruptura Aderéncia | Ad. Média
MPa dias MPa kN MPa MPa
1 21,17 8,87
7 3 23,15 23,61 989 9,38
20 1 18,86 7,91
28 4 28,18 20,74 8,69 9,31
6 27,04 11,33
1 35,18 29,79
7 2 45,4 33,82 28,64 29,19
60 4 34,4 29,13
1 29,09 24,65
28 2 52,81 28,53 24,18 24,93
4 30,27 25,65
1 29,94 30,09
2 30,61 30,77
7 3 50,61 26,51 26.65 29,96
80 4 32,15 32,31
1 21,85 21,96
28 2 52,81 26,3 26,43 24,96
4 26,38 26,51

Fonte: Martins (2014).
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Foi observado uma elevagdo continua ao longo das idades (3, 7 e 28 dias) nos re-
sultados de propriedades mecénicas do concreto. Mesmo assim, diferente dos resultados apre-
sentados pelo traco de 20MPa, os concretos de 60 e 80 MPa chegaram a valores de resisténcia

a compressao bem préximos ao esperado.

2.7.4 Aplicacdo de redes neurais artificiais na predicdo da aderéncia aco-concreto em en-
saios do tipo pull-out — Lorenzi et al (2017)

O objetivo deste trabalho é avaliar o potencial das Redes Neurais Artificiais (RNAS)
para interpretacdo de dados com vistas a apresentar a modelagem de uma RNA capaz de realizar
uma aproximacao nao linear, visando estimar a resisténcia a compressao do concreto a partir
dos resultados de ensaios de aderéncia aco-concreto, e demonstrar a precisdo da estimativa das
RNAs frente a modelos estatisticos de regressdo multiplas tradicionais.

De forma a atingir o objetivo proposto por este trabalho, utilizou-se uma RNA com
4 camadas, implementada com a utilizagcdo do programa computacional MATLAB 6.0, apro-
priada para interpretacdo dos dados de ensaios de aderéncia ago-concreto, com vias a produzir
estimativas de resisténcia.

Os dados de origem utilizados no presente estudo para treinar e testar as RNAS
englobavam resultados de ensaios de aderéncia ago-concreto tipo pull-out de trés diferentes

pesquisas. A Tabela 2.10 mostra quais foram os dados retirados e os respectivos autores.

Tabela 2.11 — Dados experimentais

Concrete compressive
References mgm nL?'n n::m c?c?i strength
(mm) (mm) (mm) | (days) £ (Moo
Castro (2000) [16] 16 80 52 / 92 15/18 83,04 / 86,14
Fernandes (2000) [17] 10/20 50 /100 45 / 90 28 27,47 ] 27,99
Barbosa (2002) [18] 16/ 20 80 /100 52 /90 90 33.63/54,77/63.31/
Franga (2004) [19] 16 80 92 28/90 32,97 / 35,21
Almeida Filho (2006) [20] | 10716 50 / 80 45/ 72 7/14 30 / 60
Graeff (2007) [21] 8/12.,5 40/62,5 36/56,2 21 25
Caetano (2008) [15] 12,5 62,5 61.8 63 25/ 45 / 65
o 6.3/8/10/ | 18.9/24/30/ | 96.9/96/95/ 40/35,9/41,4/34/37,4/39.4
Simplicio (2008)[22] 12,5/16 37,5/48 93,8/92 %0 /40/39,6/28/29,1/29,3
Reis (2009)[23] 10/16 50/80 45/72 28 23,6/ 37.2
Silva (2010) [3];
Sivael o (2013 [24) | 8/10/125 | 40/50/625 | 96/95/937 | 3/7/28 | 16,7/21.1/28/33,1/40,5/49.9
Lorrain et al. (2010) [25] 125 62,5 56,2 28 20

Continua
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Tabela 2.11 — Dados experimentais

Concrete compressive
References mﬁm nljn n-?m :c?es strength
(mm) (mm) (mm) (days) i, (MPa)
Castro (2000) [16] 16 80 52 /92 15/18 83.04 / 86,14
Fernandes (2000) [17] 10/ 20 50 /100 45 / 90 28 27,47 | 27,99
Barbosa (2002) [18] 16/ 20 80 /100 52 /90 90 33,63/54,77/63,31/
Franga (2004) [19] 16 80 92 28 /90 32,97 /3521
Almeida Filho (2006) [20] 10/16 50/ 80 a5/ 72 7/14 30/ 60
Graeff (2007) [21] 8/12,5 40/62,5 36/56.2 21 25
Caetano (2008) [15] 12,5 62,5 61,8 63 25 /45765
. - 6,3/8/10/ | 18,9/24/30/ | 96,9/96/95/ 40/35,9/41,4/34/37,4/39,4
Simpiicio (2008)(22] 12516 | 375/48 | 938/92 70 /40/39.6/28/29.1/29.3
Reis (2009)[23] 10/16 50/80 45/72 28 23,6/ 37.2
Silva (2010) [3]:
Silva ef al. (2013) [24] 8/10 /12,5 | 40/50/62,5 | 96/95/93,7 3/7/28 16,7/21,1/28/33,1/40,5/49,9
Lorrain et al. (2010) [25] 12,5 62,5 56,2 28 20
Lorrain et al. (2011) [4] 8 80/135 36 37014 | O8/81/1507/23.54/26.751
Ferreira et al. (2011)[26] 6,3/8/10 | 31,5/40/50 46 7 38,2/45,3
Tojal (2011)[27] 10/16 50/ 80 45/ 72 28 34,5
Silva Filho et al. (2012) [28] 12,5 62,5 56,2 28 27.4
Franga (2012)[29] 6,3/8/10 | 31,5/40/50 | 96,9/96/95 21 25/40
Baiochi et al. (2013) [30]
Jacintho et al. (2013)[31] 10 63 46 7/28 49.56/59.63
Godoy et al. 2012)[32]
Jacintho et al. (2014)[33] 8 110 46 14/ 28 23,54/38,27/43,27
Lovera e Frutos (2013)[34]
Gavilan et al. (2014)[35] 8 91/80/70/63 46 3/5/7/28 20/25/30/35
Silva (2010) [3]; 80/100/125/
Silva et ol. (2014)[36] 8/10/12.5 48/60/45 46/45/43,75 | 3/7/28 16,7/21.1/28/33,1/40,5/49.9
Martins et al. (2014)[37] 8 95/47/39,6 45 7 23,15/45,40/50,61

Fonte: Lorenzi (2017).

Os resultados encontrados na pesquisa mostram que é possivel realizar um mapea-
mento n&o linear da relacgdo resisténcia do concreto x aderéncia ago/concreto, levando em con-
sideracdo parametros como o comprimento de ancoragem, o didmetro da barra, a idade e ruptura
e 0 cobrimento de concreto ao redor da barra de aco (confinamento). Dada a sinergia de efeitos
e falta de conhecimento sobre cada um dos parametros que afetam a estimativa da forca de
compressdo no concreto, pode-se concluir que o problema exige uma modelagem nédo-linear

como as que RNAs podem ofertar.

2.8 Modelagem numérica

O avanco da tecnologia possibilitou a criagdo de métodos computacionais que se
utilizam de modelos numéricos capazes de aproximar com precisdo o que acontece a vida real

no computador, de forma mais simples, econdmica e rapida de analise de estruturas.
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Segundo Felix (2018),

O método dos elementos finitos se apresenta como uma robusta ferramenta numérica
para a andlise estrutural. A mesma possibilita a discretizagdo de um continuo (domi-
nio) em uma quantidade finita de elementos (subdominios). Os elementos responsa-
veis pela discretizacdo de um dominio (corpo) na modelagem via MEF possuem um
determinado nimero de pontos, sendo denominados de n6s. Os nés sdo caracterizados
pela sua localizacdo e possuem parametros nodais (0s seus graus de liberdade), que,
por sua vez, sdo valores que descrevem a grandeza desejada (forca, deslocamento,

velocidade, aceleracdo, entre outras).

Assim, dada uma concepcao estrutural inabitual composta de elementos estruturais
pré-fabricados, irregulares e descontinuos, a simulagdo numérica é um método que permite a
analise do comportamento global com a obtencéo de resultados de acordo com as condigdes de
contorno analisadas na inspecdo (PAULO, 2021). Este método pode ser empregado quando 0s
objetos a serem estudados sdo muito complexos ou exigem um esforco muito grande com a
utilizacdo de métodos mais analiticos.

O conceito principal desse método consiste na divisdo de um objeto continuo em
um namero finito de elementos conectados por nos, formando, assim, uma malha de elementos.
Com os deslocamentos dos nds sdo obtidos os valores de tensdes e deformacdes para cada ele-
mento, além as reacdes nos apoios. Escolheu-se esse método o presente trabalho por ser uma
forma eficiente de realizar analises do comportamento de estruturas de concreto armado. Per-
mitindo, mesmo com simplificacdes adotadas, a considera¢do do comportamento nao-linear dos
materiais concreto e aco, incluindo os processos de fissuracdo do concreto e de plastificacdo do
concreto e do aco (SORIANO; LIMA, 2003 apud BARBOSA, 2017).

Com os avancos da tecnologia no campo da construcdo civil vem resultando em
estruturas de concreto armado de diferentes solucBes e cada vez mais esbeltas, requerendo ané-
lises mais refinadas dos que os métodos analiticos previstos em normas técnicas (PEREIRA,
2021).

A pesquisa de Pereira et al (2021)

[...] objetivou analisar a precisdo de resultados obtidos por meio de aplicagdo do Mé-
todo dos Elementos Finitos na simulagcdo numérica de vigas de concreto armado, ob-
servou-se uma boa concordéncia com os valores experimentais e maior precisao
quando comparado com os dimensionamentos das normas técnicas. Verificou-se tam-
bém que a precisdo da simulagdo depende diretamente da definicdo dos modelos e

ajustes adotados na modelagem.
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Na Figura 2.18 é possivel ver a distribuicdo de tensdes principais de compressao e
deformac0es principais de tragdo do concreto em uma viga de concreto armado. Onde se per-
cebe a concentracdo de tensbes de tracdo na parte superior junto a aplicacdo das cargas e na

parte inferior.

Figura 2.18 — Distribuigdes de tensdes e deformagdes: a) compressao b) tragéo.

Fonte: Pereira (2021).

A larga utilizacdo das barras de aco na construcéo civil deve-se primordialmente ao
material apresentar homogeneidade e padronizacédo industrial. Apesar disso, sob condi¢des am-
bientais adversas podem apresentar corrosao. Trabalhos como o do Argenta (2016) mostra que
0 uso da barra de fibra polimérica (FRP) tem sido considerado como uma alternativa ao uso de
barras de aco como refor¢o em estruturas de concreto. Em ambos 0s casos, a aderéncia entre a
armadura e o concreto € um aspecto de fundamental importancia no comportamento da estrutura
de concreto armado (ARGENTA, 2016).

O objetivo do trabalho do Argenta (2016) consiste em analisar numericamente o
comportamento aderente entre o concreto e barras de fibras poliméricas de carbono com dife-
rentes tratamentos superficiais, através do método dos elementos finitos. Segundo ele a influén-
cia do acabamento superficial, do didmetro das barras e da resisténcia a compressdo do concreto
foram avaliadas, e o0s resultados huméricos mostram uma boa concordancia com os valores
experimentais.

Modelo numérico é composto com barras de armadura inseridas dentro de um cubo

de concreto de 200mm x 200 mm. O comprimento incorporado da armadura era de 5 vezes 0
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diametro da barra. A Figura 2.19 mostra a geometria e malha de elementos finitos empregada
na anélise. A face superior do concreto tem os deslocamentos em y restringidos. A barra de ago

é deslocada para cima, na direcdo y, conforme indicado na figura.

Figura 2.19 — Malha de elementos finitos e geometria empregada na anélise
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Fonte: Argenta (2016).

Como resultados da analise, 0 modelo numérico concordou com os dados experi-
mentais de forma satisfatoria. Contudo apresentou algumas divergéncias, que pode ser expli-
cado pela necessidade de refino dos parametros de influéncia do didmetro quanto as incertezas
decorrentes do préprio teste de arrancamento (ARGENTA, 2016).

3 ANALISE DO COMPRIMENTO DE ACONRAGEM CONFORME ABNT NBR
6118:2014

A importancia do comprimento de ancoragem esta relacionada ao fato de que as
barras devem ser “amarradas” de forma que seus esforcos sejam integralmente transmitidos
para o concreto, seja por meio de aderéncia, seja por meio de dispositivos mecanicos, seja pela
combinac&o de ambos (MUZARDO, 2003). E sobre esse comprimento que trata este capitulo.
No qual a ancoragem estudada levara apenas em consideracdo armaduras passivas em seu com-
primento reto, ou seja, sem a utilizagdo de ganchos.

Os comprimentos de ancoragem foram calculados segundo a NBR 6118:2014.
Onde se fez, posteriormente, uma relacéo da influéncia dos diferentes didmetros das barras, das
resisténcias a compressdo do concreto, incluindo os concretos A e B da pesquisa de Rosales

(2016), bem como a relacéo entre a area de aco efetivamente utilizada e a area de ago calculada
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na obtencdo do comprimento de ancoragem necessario a transmissdo de esfor¢os do aco ao
concreto.

Foram calculadas também nesse capitulo as forcas de arrancamento segundo for-
mulacgdes derivadas da NBR 6118:2014 para os corpos de prova do trabalho de Rosales (2016),
e compararam-se 0s resultados obtidos experimentalmente por ele com dados obtidos analiti-

camente pela norma.

3.1 Tensao de aderéncia

O comprimento de ancoragem de armaduras passivas segundo a ABNT NBR
6118:2014 depende dos valores de tensdes de aderéncia (fod), que por sua vez esté sujeito ao
tipo de barra (lisa, entalhada ou nervurada) expresso pelo fator 11, as situacdes de boa ou ma
aderéncia (critérios no item 9.3.1 da NBR 6118:2014) expresso pelo fator 12, as variacdes do
diametro das barras expresso pelo fator 13 e pela tensdo de tracdo do concreto calculada (fcta).

Devido as caracteristicas dos ensaios do trabalho do Rosales (2016), por tratar ape-
nas dos valores puros das tensdes encontradas em laboratdrio, para este estudo o coeficiente de
seguranca ¢ foi considerado como sendo igual a 1 (um) nos calculos subsequentes para encon-
trar o comprimento de ancoragem. Ou seja, as tensdes de tracdo de concreto de projeto (fctd)
passam a ter valores iguais as tensdes de tracdo carateristica inferior do concreto (fci,inf).

Buscou-se, principalmente, nos célculos das tensbes de aderéncia (item 9.3.2.1 da
NBR 6116:2014) as situacdes mais desfavoraveis, onde sejam necessarios comprimentos de
ancoragem maiores para se obter o equilibrio de forcas na interface entre os materiais aco e
concreto. Para tal, os valores utilizados dos coeficientes necessarios para o calculo da tenséo de
aderéncia foram n1 = 2,25 (barras nervuras), n2= 0,7 (ma aderéncia) e 3 = 1 (barras com ¢ <

32 mm). A Tabela 3.1 apresenta todos os valores desses coeficientes segundo NBR 6118:2014.

Tabela 3.1 — Coeficientes para o célculo da tensdo de aderéncia

Caracteristica nm 02 03
lisa 1,0 - -
entalhada 14 - -
nervurada 2,25 - -
boa aderéncia - 1,0 -
ma aderéncia - 0,7 -

¢ <32 mm - - 1,0

¢ >32mm - - (132-¢)/100

Fonte: NBR 6118 (2014).
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Para obtencdo dos dados de resisténcia de aderéncia foram utilizados os valores de
resisténcia a compressdo do concreto de 20 a 50 MPa, como mostrado na Tabela 3.2. O valor
de 34,01 MPa referente ao concreto A e o valor de 31,61 MPa do concreto B (Tabela 2.2),
ambos obtidos nos ensaios do trabalho do Rosales (2016). Na Tabela 3.2 se encontra a tensdo
de aderéncia (foq) para os diferentes valores de resisténcia de compressao de concreto, calculada

segundo a equagéo (2.1).

Tabela 3.2 — Tens6es de Aderéncia do Concreto

Tensao de aderéncia do concreto - fug

Resisténcia de compressédo do concreto (MPa)
31,61 | 34,01
(A) | (B)
ferm (MPa) 221 | 256 | 290 | 3,00 | 315 | 3,21 | 3,51 | 3,80 | 4,07
fotkinf(MPa) | 1,55 | 1,80 | 2,03 | 2,10 | 2,20 | 225 | 2,46 | 2,66 | 2,85
fed (MPa) 155 | 1,80 | 2,03 | 2,10 | 2,20 | 2,25 | 2,46 | 2,66 | 2,85

foa (MPa) 2,44 2,83 3,19 3,31 3,47 3,54 3,87 4,18 | 4,49
Fonte: Autor.

20 25 30 35 40 45 50

3.2 Comprimento de ancoragem bésico

Com os valores de tenséo de aderéncia calculados € possivel obter os comprimentos
ancoragem basicos. Entretanto, antes de partir para o calculo, tem-se a ressalva de que a anco-
ragem pode se da por meio de um comprimento reto ou com grande raio de curvatura, seguido
ou ndo de gancho. Com excecéo das regides situadas sobre apoios diretos, as ancoragens por
aderéncia devem ser confinadas por armaduras transversais (ver item 9.4.2.6) ou pelo proprio
concreto, considerando-se este caso quando o cobrimento da barra ancorada for maior ou igual
a 3¢ e a distancia entre barras ancoradas for maior ou igual a 3¢ (NBR 6118, 2014).

O comprimento de ancoragem baésico (ly) esta condicionado aos valores da tenséo
de aderéncia (fna), & tens@o de escoamento do ago para armadura passiva (fyq) e ao didmetro das
barras (¢). Conforme o ensaio realizado no trabalho do Rosales (2016) o coeficiente de segu-
ranca utilizado para a tenséo de escoamento do aco foi igual a 1 (um). De forma que as tensdes
de escoamento do aco calculadas (fyq) passam a ter valores iguais as tensfes de escoamento
carateristica do ago (fy).

A Tabela 3.3 mostra os valores do comprimento de ancoragem basico para varios
valores de resisténcias do concreto a compressao e diametros das barras, calculados segunda a

equacéo (2.8).
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Tabela 3.3 — Comprimentos de ancoragem bésicos

Resisténcia do Con-

Diametros das barras (mm) - ¢

creto a Compressao | 6,3 8 10 | 125 | 16 20 25 32

20 MPa 323 | 410 | 51,3 | 64,1 | 82,1 |102,6 | 128,2 | 164,1

25 MPa 27,8 | 354 | 442 | 553 | 70,7 | 88,4 | 1105 | 141,4

30 MPa 247 | 31,3 | 39,1 | 489 | 62,6 | 78,3 | 97,9 | 1253

(clri]) 31,61 Mpa (B) 23,8 | 30,2 | 37,8 | 473 | 60,5 | 756 | 945 | 121,0
34,01 MPa (A) 22,7 | 288 | 36,0 | 450 | 57,6 | 72,0 | 90,0 | 1152

35 MPa 223 | 283 | 353 | 44,2 | 56,5 | 70,6 | 88,3 | 113,0

40 MPa 20,4 | 258 | 32,3 | 40,4 | 51,7 | 64,6 | 80,8 | 103,4

45 MPa 18,8 | 239 | 299 | 37,3 | 47,8 | 59,7 | 74,7 | 95,6

50 MPa 175 | 22,3 | 27,8 | 34,8 | 446 | 557 | 69,6 | 89,1

Fonte: Autor.

A partir dos dados obtidos da Tabela 3.3 foi possivel construir o gréfico da Figura

3.1 que mostra como se relacionam a varia¢do dos parametros de resisténcia a compressao do

concreto e o didmetro das barras para o calculo do comprimento basico de ancoragem de arma-

duras passivas.

Figura 3.1 — Comprimento de ancoragem basico
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Fonte: Autor.
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Nota-se que 0 aumento do didmetro das barras de ago provoca a aumento do com-

primento de ancoragem bésico para cada valor de resisténcia a compresséo do concreto. Com-

portamento coerente com o equacionamento (2.8), uma vez que para maiores valores de resis-

téncia a compressao do concreto a consequéncia é o aumento das tensdes de aderéncia.
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Nota-se ainda que as barras sujeitas a maiores resisténcias de compresséo do con-
creto apresentam diminuigdo do comprimento de ancoragem, como se pode ver, por exemplo,
para a barra de 12,5 mm, em que no concreto de 20 MPa o comprimento esta proximo a 65 cm,

enguanto para concreto de 50 MPa o comprimento passa a ser cerca de 35 cm.

3.3 Comprimento de ancoragem necessario

O comprimento de ancoragem necessario para 0 bom desempenho do concreto ar-
mado segundo a norma brasileira € resultado direto da existéncia ou ndo de ganchos na extre-
midade barra (expresso por a, item 9.4.2.5, NBR 6118:2014), do comprimento de ancoragem
basico (lp, item 9.4.2.4, NBR 6118:2014) e da relacdo entre area de acgo calculada e area de ago
efetivamente utilizada (dado por Ascaic/Asef) para a armadura longitudinal. Além disso, os valo-
res dos comprimentos de ancoragem necessarios estao limitados por um comprimento de anco-
ragem minimo (Ib,min), que é o maior valor entre 0,3l, 104 € 100 mm, onde ¢ é o diametro da
barra.

Os comprimentos minimos de ancoragem estdo na Tabela 3.4, valores obtidos em
funcdo dos didmetros das barras e das resisténcias a compressdo do concreto. Ja os valores dos

comprimentos basicos estdo na Tabela 3.3.

Tabela 3.4 — Comprimentos minimos de ancoragem
Resisténcia do Diametros (mm)

Concreto a
Compressdo | ©:3 8 10 | 125 | 16 20 25 32

20 MPa 10,0 | 123 | 154 | 19,2 | 246 | 30,8 | 38,5 | 49,2
25 MPa 10,0 | 106 | 13,3 | 16,6 | 212 | 26,5 | 33,2 | 424
lb,min 30 MPa 10,0 | 10,0 | 11,7 | 14,7 | 188 | 235 | 294 | 37,6
(cm) | 31,61 MPa (B) | 10,0 | 100 | 11,3 | 14,2 | 181 | 22,7 | 28,4 | 36,3
34,01 MPa (A) | 10,0 | 10,0 | 10,8 | 135 | 17,3 | 216 | 27,0 | 346
35 MPa 10,0 | 100 | 106 | 13,2 | 17,0 | 21,2 | 26,5 | 33,9
40 MPa 10,0 | 10,0 | 10,0 | 125 | 16,0 | 20,0 | 250 | 32,0
45 MPa 10,0 | 10,0 | 10,0 | 125 | 16,0 | 20,0 | 25,0 | 32,0
50 MPa 10,0 | 10,0 | 10,0 | 125 | 16,0 | 20,0 | 250 | 32,0

Fonte: Autor.

Consideraram-se para os calculos barras sem ganchos de ancoragem, traduzido pelo
parametro o = 1,0 ¢ a relagdo Ascaic/Aser de 0,7, 0,8, 0,9 e 1,0, a escolha desses valores se deve
ao que é mais comumente utilizado na vida real. Sendo que a 0,7 corresponde a aproximada-
mente 143% da area de aco calculada, 0,8 a 125%, 0,9 a 111% e 1,0 a 100%.
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Os comprimentos de ancoragem necessarios, calculados segundo a equacéo (2.9),
estdo na Tabela 3.5 para relacdo das areas igual a 1 (um) e os gréficos com os valores das

relacBes de areas descritos no paragrafo anterior podem ser visualizados na Figura 3.2.

Tabela 3.5 — Comprimentos de ancoragem necessarios para o.= 1,0

Resisténcia do Diametros (mm)
Concreto a
Compressio 6,3 8 10 12,5 16 20 25 32
20 MPa 32,3 | 410 | 51,3 | 64,1 | 82,1 | 102,6 | 128,2 | 164,1
25 MPa 27,8 | 354 | 442 | 553 | 70,7 | 88,4 | 1105 | 1414
30 MPa 24,7 | 31,3 | 39,1 | 489 | 626 | 783 | 97,9 | 1253

|b,nec

(cm) | 31,61 MPa(B) | 23,8 | 30,2 | 378 | 47,3 | 605 | 756 | 945 | 1210
34,01 MPa (A) | 22,7 | 28,8 | 36,0 | 450 | 576 | 72,0 | 90,0 | 115,2

35 MPa 223 | 283 | 353 | 44,2 | 565 | 70,6 | 88,3 | 113,0
40 MPa 204 | 258 | 32,3 | 404 | 51,7 | 64,6 | 80,8 | 103,4
45 MPa 188 | 239 | 299 | 373 | 47,8 | 59,7 | 74,7 | 956
50 MPa 175 | 223 | 27,8 | 348 | 446 | 557 | 69,6 | 89,1

Fonte: Autor.

Figura 3.2 — Comprimento de ancoragem necessario
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(C) Relagéo As,calc/As,ef = 0,9 (d) REIaQéO As,calc/As,ef = 1,0
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Fonte: Autor.

Percebe-se que 0 aumento do diametro das barras, para uma mesma resisténcia a
compressdo do concreto, provoca o aumento do comprimento de ancoragem necessario, en-
guanto que numa mesma barra nota-se que o0 aumento da resisténcia a compressao resulta na
diminuigdo do comprimento de ancoragem, estando inversamente relacionadas de acordo com
as formulacdes da NBR 6118:2014.

O aumento da area de acgo efetivamente utilizada provoca a diminuicdo do tamanho
da ancoragem nas barras de aco. A area de aco esta diretamente relacionada ao diametro das
barras, as quais influenciam diretamente nas tenses de aderéncia. Entdo aumentar a area de
aco efetiva significa aumentar o didmetro das barras de aco e assim aumentar as tensdes de

aderéncia que por sua vez acaba por reduzir o comprimento ancoragem necessario.

3.4 Forcas de aderéncia

Antes de iniciar as discussdes sobre as forcas necessarias para rompimento da ade-
réncia de ligacdo aco-concreto das barras nervuradas em situacdo de confinamento passivo, ha
um fator percebido sobre a NBR 6118:2014 que deve ser discutida com relacdo as camadas de
cobrimento de concreto sobre as barras de aco.

Nos resultados dos ensaios obtidos por Rosales (2016) pode-se perceber o impacto
que o confinamento passivo tem no aumento das forgas para o arrancamento das barras. O au-
mento do confinamento passivo esta relacionado ao acréscimo da camada de concreto que en-
volvem as barras de a¢o. A norma traz isso de forma mais simples por meio de um cobrimento
minimo de 3¢. Porém nédo ha nenhuma relagdo direta explicitamente citada por ela de que o
aumento da camada de concreto acarreta 0 aumento das tensdes de aderéncia.
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A forca calculada segundo essas consideracOes esté sujeita apenas ao comprimento
de ancoragem basico (ly), ao didmetro da barra (¢) e a tenséo de aderéncia (fod). Entdo indepen-
dente do cobrimento para cada barra os valores serdo constantes.

O célculo das forcas de arrancamento é resultado do equilibrio entre a forga neces-
séria para arrancar a barra do elemento de concreto e a forga que surge para se opor a esta agao.
Na figura 3.3 é possivel visualizar a contraposicdo de esforcbes mencionados e a relacdo que

demonstra o equilibrio entre ambas as partes.

Figura 3.3 — Representacao do equilibrio de esforgcos no concreto armado

L ] R
R o . Ty ==~
1 _ﬁ"" I ﬂ:_d)_(/_b
1 . 5 e o@ & Rs ¢ a forca atuante na barra;
- o & o diametro da barra;
/b é o comprimento de ancoragem.
L b |
Fonte: Muzardo (2003).
Foc = foac-m- ¢ .1 3.1

Sobre os dados obtidos, as tensdes de aderéncia, tanto a calculada quanto as dos
resultados dos ensaios do trabalho de Rosales (2016), os valores de resisténcia a compressao
utilizados foram do concreto B.

J& os valores de comprimento de ancoragem foram tomados iguais a 100 mm para
as duas situacdes. A Tabela 3.6 mostra todos os valores obtidos para as forcas maximas de
arrancamento (Fae) para os dados dos ensaios e (Fac) para as forcas de arrancamento calculadas
pela expressdo 3.1 da NBR 6118:2014, a qual também foi utilizada para obter os valores de

aderéncia de laboratorio.
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Tabela 3.6 — Forgas de arrancamento

DEGIOS [EEEIEEES = Dados Analiticos Diferenca
¢ (mm) CP Ib (m) Rosales (2016) Percentual
Fae (kN) fbd (MPa) Fac (kN) fod,c (MPa)

100_8 0,10 24,03 9,56 8,31 3,31 65,4%
8 150 8 0,10 27,21 10,83 8,31 3,31 69,5%
200_8 0,10 30,51 12,14 8,31 3,31 72,8%
100 10| 0,10 28,50 9,07 10,39 3,31 63,6%
10 150 10 | 0,10 35,51 11,3 10,39 3,31 70,7%
200 10 [ 0,10 45,88 14,61 10,39 3,31 77,4%
100 12| 0,10 35,65 8,93 12,99 3,31 63,6%
12,5 | 150 10| 0,10 42,97 10,77 12,99 3,31 69,8%
200 10 [ 0,10 54,85 13,75 12,99 3,31 76,3%

Fonte: Autor.

Com os valores dispostos acima pode-se perceber que o0 acréscimo da espessura da

camada de concreto sobre a barra tem um efeito de aumento de tensdes, devido ao confina-

mento, em consequéncia disso ha o aumento da forca de arrancamento, como visto na Figura

3.4. Onde a curva denominada CP 100 correspondem aos valores de for¢a de arrancamento dos

corpos de prova de concreto com diametro de 100 mm, a curva CP 150 aos corpos de prova de

concreto com 150 mm de didmetro e a curva CP 200 aos corpos de prova de concreto com 200

mm de didmetro, cada uma delas considerando as barras de 8, 10 e 12,5 mm de didmetro.

Figura 3.4 — Gréfico das forcas de arranchamento encontradas em laboratorio
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Fonte: Autor.
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Por outro lado, nos dados analiticos a forga apesar de se mostrar crescente ao passo
que os didmetros das barras e do corpo de prova também crescem, o didmetro do corpo de prova
em nada interfere nos valores de tensdo de aderéncia, uma vez que este s6 depende das carac-
teristicas fisicas do concreto (resisténcia a compressao) e das caracteristicas geométricas das

barras (nervuras e diametros) segundo a NBR 6118:2014.

3.5 Consideracdes finais

De forma geral, para os calculos dos comprimentos de ancoragem (basico e neces-
sario) nota-se que 0 aumento das tensdes de compressdo do concreto provoca a diminuicéo do
comprimento de ancoragem para uma mesma barra, enquanto que o aumento de didmetro da
barra de ago resulta no aumento desse comprimento. Portanto para maiores valores de resistén-
cia a compressdao do concreto a consequéncia € 0 aumento das tensdes de aderéncia utilizada
para o calculo do comprimento de ancoragem referido.

Foram considerados para obtencdo de comprimento de ancoragem as relagdes de
area efetiva e calculada, sem ganchos, de 0,7, 0,8, 0,9 e 1,0. A escolha desses valores esta
relacionada a busca pela proximidade com o que se contra em situagdes reais. Onde 0,7 corres-
ponde a aproximadamente 143% da area de aco calculada, e 1,0 a 100%. A influéncia dessa
relacdo esta no fato de que o aumento da area de aco efetivamente utilizada provoca o efeito de
diminuicdo do tamanho da ancoragem nas barras de aco. A area de aco esta diretamente relaci-
onada ao diametro das barras, portanto, aumentar a area de aco efetiva significa aumentar esses
didmetros e assim aumentar as tensdes de aderéncia que por sua vez acaba por reduzir o com-
primento ancoragem necessario.

Nos resultados dos ensaios de Rosales (2016) observa-se o impacto que o confina-
mento passivo tem no aumento das forcas para o arrancamento das barras ao aumentar o dia-
metro dos corpos de prova. A NBR 6118:2014 traz isso de forma mais simples por meio de um
cobrimento minimo de 3¢. Porém ndo ha nenhuma relagdo direta explicitamente citada por ela
de que o aumento da camada de concreto acarreta 0 aumento das tensdes de aderéncia.

Contudo, de forma geral, o acréscimo da espessura da camada de concreto sobre a
barra tem um efeito de aumento de tensdes, devido ao confinamento, em consequéncia disso ha
0 aumento da forca de arrancamento. Por outro lado, nos dados analiticos calculados a forca
apesar de se mostrar crescente ao passo gque 0s diametros das barras e do corpo de prova também

crescem, o didmetro do corpo de prova em nada interfere nos valores de tensdo de aderéncia,
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uma vez que este s6 depende das caracteristicas fisicas do concreto (resisténcia a compressao)
e das caracteristicas geométricas das barras (nervuras e didmetros) segundo a NBR 6118:2014.

De forma resumida, entender mais sobre as interagcdes entre aco e concreto € extre-
mamente importante ndo s6 para se conhecer 0 comportamento desses materiais frente as soli-
citagdes, como também conhecer as tensdes as quais estdo submetidos a longo do comprimento

de ancoragem.

4  DESENVOLVIMENO DA MODELAGEM

Neste capitulo sdo apresentados aspectos da constituicdo dos modelos numéricos
utilizados na modelagem. Também sdo apresentados o software utilizado e as consideracGes
gerais sobre a modelagem numérica. Por fim, sdo mostradas as simulacdes e 0s respectivos
resultados obtidos de acordo com os objetivos tracados.

O programa computacional ABAQUS empregado neste estudo utiliza o MEF de
imensa aplicabilidade para problemas de analise estrutural, além de ser amplamente utilizado
nas mais diversas areas da engenharia (ARAUJO, 2019). O ABAQUS utiliza 0 método dos
elementos finitos do deslocamento, baseado na aproximacéo das condicdes de equilibrio de um
corpo sob o ponto de vista Lagrangiano, ou seja, cada ponto material do corpo € analisado,
sendo uma funcdo do tempo e de suas coordenadas, e as equacdes de equilibrio sdo obtidas a
partir do principio dos trabalhos virtuais (CASTRO e SILVA, 2006).

O software contém duas partes, uma grafica e outra responsavel pelas solu¢des do
sistema de equacdes de cada nd. O arquivo de entrada contém a geometria, as propriedades do
material, as condi¢BGes de contorno, o carregamento aplicado e a malha de elementos finitos
definidos pelo usuario, também é possivel nessa uma visualizacéo grafica do modelo (ARA-
UJO. 2019). Para este trabalho foi utilizado o médulo Standard do ABAQUS CAE, na versio
6.14.

4.1 Aspectos gerais da modelagem

Inicialmente foram definidas as geometrias e as caracteristicas fisicas dos materiais
gue constituem o modelo do corpo de prova. Segundo, foram atribuidos a cada respectivo ele-
mento constitutivo do modelo, o corpo de concreto, a barra de ago e interface dos elementos os
valores caracteristicos de cada material (resisténcia a compresséo, tensao de escoamento e co-

eficiente de Poisson) necessarios para execucdo da simulacdo. Em seguida, foram definidas as

45



condigdes de contorno (restricdo dos deslocamentos) e as condi¢fes naturais de contorno (car-
regamento e agdes sobre os elementos). Por ultimo, foi executada a simulacéo para obter os
resultados de deslocamento, tensdo e deformacdo do modelo numérico.

Os modelos foram constituidos tendo como referéncia os corpos de prova do traba-
Iho de Rosales (2016). Todos eles sé&o formados pela unido de dois elementos constitutivos.

Um dos modelos constitutivos sdo os das barras (¢8, ¢10 e ¢12,5 mm) com carac-
teristica do aco conforme Tabela 4.3 e comprimento total de 260 mm, onde 200 mm est&o in-
seridos no centro dos corpos de prova de concreto e 60 mm sobressalentes utilizados para rea-
lizacdo do ensaio de arrancamento, Figura 4.1. Dos 200 mm inseridos, tendo o topo do CP como
referéncia (o lado dos 60 mm sobressalentes), Figura 4.1, apenas os primeiros 100 mm tem
contato direto com o concreto, enquanto os outros 100 mm restantes foram isolados por meio
de um furo “livre” de 20 mm de didmetro, impedindo contato entre os materiais.

O outro elemento numérico é a constituicdo dos corpos de prova em concreto com
100 e 150 mm de didmetro, onde possuem caracteristicas fisicas dos matérias constante na Ta-
bela 4.2. Foram realizados dois furos de 100 mm ao longo do seu comprimento, um deles refe-
rente ao didmetro exato da barra utilizada em conjunto para a simulacdo até a metade do CP e
0 outro com didmetro constante de 20 mm da metade ao restante do comprimento do corpo de
prova. A Figura 4.1 mostra em detalhes essas caracteristicas.

Figura 4.1 — Caracteristicas fisicas dos modelos
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Fonte: Rosales (2016).

A realizacdo dos ensaios em laboratorio de acordo com as pesquisas de Rosales
(2016) teve o objetivo de verificar as forcas maximas médias de arracamento nas barras, por
consequéncia encontrar as tensdes maximas médias de aderéncia, relacionando, principalmente,
esses resultados com a variacdo do diametro das barras e das camadas de concreto que as en-
volvem.

Da mesma forma, as simulagdes aqui propostas buscam o comportamento da dis-

tribuicdo de tensdes ao longo do comprimento de ancoragem tanto nas barras de ago quanto no
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concreto. Comparando os resultados obtidos na modelagem com os efeitos provocados pelos
diferentes didmetros das barras e das camadas de concreto sobre elas.

Na barra foi aplicada uma forca de arrancamento maxima (F), na direcdo z, obtida
nos ensaios do trabalho do Rosales (2016). Na Figura 4.2 também esta representada a restri¢ao
da face superior do modelo apenas no elemento de concreto, impedindo seu deslocamento no
eixo z.

Figura 4.2 — Condicéo de contorno essencial dos modelos numéricos

|

Barras deaco ———» Restricdo da face
ha d b <+«———  superior
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Fonte: Autor.

Foi utilizado para cada modelo numérico um arquivo diferente no software ABA-
QUS/CAE com as caracteristicas individuais de cada corpo de prova segundo a Etapa Il do
estudo do Rosales (2016).

4.2 MALHAS DOS ELEMENTOS

Foram construidos seis modelos, sendo trés modelos com geometria cilindrica de
100 mm de didmetro e trés modelos com geometria cilindrica de 150 mm de diametro. As ma-
Ihas geradas na simulacdo foram em funcao das geometrias dos modelos.

Na Tabela 4.1 mostram-se as quantidades de elementos geradas nos modelos nu-

méricos e na Figura 4.3 apresentam-se as malhas correspondentes.

Tabela 4.1- Quantidade de elementos finitos por modelo numérico

Modelos dos Corpos | Elementos sélidos do Elementos solidos
de Prova CP de concreto da barra
CP 100_8 21000 2730
CP 100 10 21525 4160
CP 100 12 20500 5720
CP 150 8 43400 2730
CP 150 10 41250 4160
CP 150 12 43200 5720

Fonte: Autor.
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Figura 4.3 — Modelos numeéricos das simulac6es

(a) CP 100_8 (b) CP 100_10 (c) CP 100_12
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Fonte: Autor.

4.3 Modelos constitutivos

A reproducdo numérica dos materiais ensaiados em laboratdrio e da interface € im-
prescindivel para a realizagdo de uma simulacdo numeérica. Tendo isso em vista, para 0 modelo
do corpo de prova de concreto foi considerado um comportamento elastico linear, enquanto
para a barra de aco foi construido um modelo de comportamento perfeitamente elastico-plastico
e na interface considerou-se uma restrigdo do tipo tie, ou seja, um tipo vinculacao disponivel
no software ABAQUS, onde os nos da unido entre as superficies apresentem os mesmos deslo-

camentos.

4.3.1 Concreto

Para o comportamento do corpo de prova de concreto foi considerado modelo elas-
tico linear, apesar de conhecida as suas limitacbes com relagdo as deformacdes plasticas e a
imprevisibilidade da ruptura. Essa escolha é devida a procura por respostas do comportamento
da interacdo entre as superficies dos materiais, ou seja, no comportamento da interface entre

aco e concreto.
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Esse modelo é o mais simplificado, pois se tem uma relag&o linear crescente entre
as tensdes e as suas respectivas deformacdes, segundo a lei de Hooke. O modelo linear elatico
dependera de dois parametros, o Modulo de Elasticidade do concreto (Ec) e o coeficiente de
Poisson (v).

O Mddulo de Young foi obtido a través dos ensaios em laboratério e o coeficiente
de Poisson foi um parametro considerado como sendo igual a 0,2, ambos retirados de Rosales

(2016). A Tabela 4.2 traz o resumo os valores do concreto utilizado nas simulagdes numericas.

Tabela 4.2 — Caracteristicas mecanicas do concreto B

Concreto Ec (GPa) v

Concreto B 23,97 0,2
Fonte: Rosales (2016).

4.3.2 Aco

Para este modelo constitutivo foi adotado, por simplificagcdo, 0 comportamento per-
feitamente elastico-plastico, como apresentado na Figura 4.4, onde fyx é a resisténcia caracte-
ristica de escoamento do aco e fyq a resisténcia de projeto.

Figura 4.4 — Diagramas tensdo-deformag&o para aco em armaduras passivas
(@) Comportamento ideal (b) Comportamento real

) R

Fonte: Rosales (2016).

A Figura 4.4 (b) mostra as fases comportamentais do aco, onde se tem como pri-
meira fase a elastica, cuja relacdo entre tensdo e deformacdo se da de forma linear, na segunda
fase ha o inicio do escoamento a partir do valor de tensdo fy, nesse intervalo pode-se perceber
um ligeiro pico, seguido do aumento das deformagdes sem acréscimo nos valores tensoes e por
ultimo a fase de encruamento do ago, onde ha um aumento de resisténcia até a ruptura do ma-
terial.

Os valores dos ensaios do aco obtidos de Rosales (2016) estdo na Tabela 4.3 para
cada didmetro das barras utilizadas nas simulagdes numéricas.
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Tabela 4.3 — caracteristicas mecénicas das barras de aco

Diametro (mm) Es (GPa) fs (MPa)
8 195,3 561
10 195,4 530
12 190,1 558

Fonte: Rosales (2016).

4.3.3 Interface

Na interface do modelo numérico construido no ABAQUS adotou-se a restri¢éo do
tipo tie, onde a sua principal caracteristica garante que 0s n6s da unido entre os materiais resul-
tem nos mesmos deslocamentos. Essa interacdo entre as superficies é tida como uma ligacédo
rigida, onde ndo ha deslizamento relativo entre as duas superficies.

Para a utilizacdo desse tipo de vinculacdo determinam-se duas superficies, uma cha-
mada de master (ou mestre), foram definidas as superficies das barras de ago como tal, e outra
chamada de slave (ou escrava), nesta foi tomada a superficie de concreto. A escolha deste tipo
de restricdo adotada foi com o objetivo de simplificar as simulac@es, sem deixar, contudo, de

almejar resultados mais proximos da realidade.

4.3.4 Construcdo de modelos no ABAQUS

As simulacbes foram compostas de seis modelos numéricos, dos quais, trés de geo-
metria cilindrica de 100 mm de didmetro e trés de geometria cilindrica de 150 mm de diametro.
Em cada geometria foram utilizadas barras de 8, 10 e 12 mm.

Para a modelagem, as caracteristicas dos materiais adotadas nesse processo foi a do
concreto com Ec = 23,97 GPa e v =0,2 e a do aco, para as barras de 8 mm de didmetro com
E; =198,4 GPae f, = 561,2 MPa; para as barras de 10 mm de diametro E; = 194,5 GPa e
fy = 531,1 MPa e para as barras de 12 mm de diametro, E; = 195,3 GPae f,, = 558,7 MPa

Foram ilustradas nas Figuras 4.5, 4.6 € 4.7 a modelagem do CP de 150 mm com a
barra de 10 mm como um exemplo, cabendo ressaltar que todas as modelagens dos outros foram
feitas de forma analoga.

Foram criados dois volumes para cada modelo numérico, um correspondente as bar-
ras e outro correspondente aos CPs com as respectivas caracteristicas fisicas e geométricas.

Inicialmente tem-se a etapa de construgcdo no module part (parte modular) e propety (proprie-
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dades) do ABAQUS/CAE, onde séo construidas as geometrias e inseridas as propriedades fisi-
cas dos materiais. Considerou-se o concreto como sendo um material eléstico linear e 0 ago
como sendo um material perfeitamente elastico-plastico. Abaixo na Figura 4.5 esta 0 modelo
do CP de 150 mm e furo da barra de 10 mm.

Figura 4.5 — Modelo do CP 150 mm

Fonte: Autor.

Seguindo a modelagem, foram definidos a unido entre os corpos numeéricos da barra
e do CP por meio da etapa de assembly (conjunto) e do step (passo), onde foi criado o primeiro
passo para inserc¢do da carga obtida nos ensaios do trabalho do Rosales (2016). Como ja men-

cionado no capitulo anterior, para a interacao na interface foi utilizado a vinculagéo do tipo tie.

Figura 4.6 — Modelo da unido entre barra e corpo de concreto

Fonte: Autor.

Como proximo passo foram inseridas as condi¢des de contorno e restricdo de mo-
vimento conforme se pode ver na Figura 4.7. Restringiu-se o deslocamento do CP de concreto

na direcdo indicada de acordo com os dados dos ensaios adotados. Ao posso que também se
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inseriu as forgas de arracamento na barra por meio de tensdes distribuidas uniformemente na

direcdo negativa do eixo z.

Figura 4.7 — Condicao de Contorno e restricdo de movimento em vermelho

Fonte: Autor.

Com a ultima etapa concluida partiu-se para a divisao dos dois volumes numéricos
em elementos menores com a ferramenta mesh (malha), onde as barras foram divididas em
elementos de approximate global size (tamanho aproximado global) de 2 mm, curvature control
(controle de curvatura) de 0.1 e minimun size control (controle de tamanho minimo) de 0.1.
Seguido do altimo passo, que foi a execucdo do modelo e obtencdo dos resultados com a ferra-

menta job (trabalho). Os CPs foram divididos em elementos em tamanhos de 4 mm.

Figura 4.8 — Malhas da barra de 10 mm e do CP de 150 mm
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Fonte: Autor.
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4.4 Resultados da modelagem

4.4.1 Efeito do didametro da barra

Como ja mencionado em capitulos anteriores o didmetro da barra € um dos fatores
de grande importancia que influenciam na ligacéo entre aco e concreto, bem como no compri-
mento de ancoragem. A seguir serdo analisados os resultados da modelagem das barras e pos-
teriormente dos corpos de prova submetidos aos ensaios de laboratdrio do trabalho utilizado
como referéncia. As barras analisadas foram de 8, 10 e 12,5 mm com os CPs de 100 e 150 mm.
As cargas aplicadas em cada modelo numeérico simulado foram as cargas maximas obtidas nos
ensaios de laboratorio de Rosales (2016).

Na Figura 4.9 mostram-se a distribuigéo de tensdes ao longo das barras para o corpo
de prova de 100 mm. As tensbes S33 (onde S significa Stress) mostradas nas figuras correspon-
dem aquelas atuantes na face do plano z ao longo das barras na direcdo do eixo z, sdo decor-

rentes das forcas de arrancamento maximas obtidas do trabalho do Rosales (2016).

Figura 4.9 — Barras de 8, 10 e 12,5 mm com CP de 100 mm
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(c) Barrade 12,5 mm
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Fonte: Autor.

Como se pode observar na figura acima, ao passo que os didmetros das barras cres-
cem as tensdes maximas de arrancamento vao decrescendo, visto que no corpo de prova de 100
mm esta associado a cobrimentos de camadas de concreto cada vez menores.

Dentre todos os CPs aquele que presentou o menor cobrimento de concreto foi o
modelo do CP de 100 mm com a barra de 12,5 mm. Esse menor cobrimento ocasiona tensdes
mais brandas de confinamento, que por sua vez influenciam nas tensdes de aderéncia da ligacao.
Por isso o valor maximo de tensdes dessa barra € o menor das trés.

A barra de 8 mm foi a Unica que entre os modelos dos corpos de prova de 100 mm
a ultrapassar a tensdo de escoamento do aco de 561,2 MPa calculada pela pesquisa do Rosales
(2016), a qual chegou na tensdo méxima de 640,6 MPa. Como as tensdes encontradas na barra
foram maiores do que as de escoamento do a¢o, entdo, pode-se concluir a ruptura do corpo de
prova por rompimento da barra de aco.

Por outro lado, as barras de 10 e 12,5 mm de didmetro apresentaram tensdes maxi-
mas ao longo do seu comprimento, respectivamente, iguais a 452,5 MPa e 400,6 MPa. Néao
havendo, portanto, atingindo as tensdes de escoamento do aco obtidas por Rosales (2016) de
531,1 MPa para a barra de ¢10 e de 558,7 MPa para a de ¢12,5. Desse modo, os modelos
numéricos ndo apresentaram nas suas simulacdes as tensdes superiores a escoamento do ago
para estas barras, diferentemente, do que ocorreu no modelo citado no paragrafo anterior.

Esse mesmo resultado também é observado com os CPs de 150 mm, Figura 4.10.
Apesar de haver aumento expressivo nas tensées maximas ao longo das barras, exceto na de
12,5 mm, que apresenta tensdo menor quando comparado o CP 100_12. Contudo, no geral, esse

comportamento nas barras é mantido.
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Figura 4.10 — Barras de 8, 10 e 12,5 mm com CP de 150 mm
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Fonte: Autor.

Observa-se que a maior tensdo na barra no momento da carga maxima do modelo
estd na de 8 mm para o CP de 150 mm, uma vez que menores didmetros necessitam de menores

comprimentos de ancoragem, consequentemente, a barra atinge as tensdes de escoamento antes
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de romper a ligacdo com o concreto. Percebe-se que o comprimento de ancoragem e as tensoes
de confinamento sdo os responsaveis pelo aumento das forgas necessarias extrair esse elemento
de aco.

Em contrapartida, a diminuicdo do cobrimento de concreto ao redor da barra de
12,5 mm para os CPs de 100 e 150 mm provocam o efeito de reducdo nas tensdes maximas,
visto que hd menos volumes de concreto, e portanto menores tensdes de confinamento, sendo
esses exemplos de modelos que apresentam rompimento na aderéncia entre aco e concreto.

Na Figura 4.11 sdo mostradas as tensdes nas barras ao longo do comprimento de
ancoragem das barras de 8, 10 e 12,5 mm de diametro, respectivamente, para 0s corpos de prova
de 100 e 150 mm.

Os modelos foram compostos pela unido dos dois modelos constitutivos, a barra de
aco e o corpo de concreto, trabalhando em conjunto por meio na interface do tipo tie. Serdo
apresentados separadamente para 0 aco e para o concreto o comportamento das tensdes ao longo

do comprimento de ancoragem.

Figura 4.11 — Tensdo vs comprimento de ancoragem para CP de 100 mm

275

250

225

200

175

150

125 —e—CP 100_8
100 CP 100_10

75 CP 100_12

50
25 \ /‘\
0 e F—=0 T
-25
0 20 40 60 80 100
Comprimento de acoragem (mm)

Tensdes (MPa)

Fonte: Autor.

Pode-se notar que na Figura 4.11 as tensGes obtidas ao longo das barras apresenta-
ram um comportamento decrescente. Observa-se no decorrer do comprimento de ancoragem
valores inicias acentuados e um decaimento significativo logo nos primeiros 20 mm de com-
primento, devido a concentracdo de tensbes das forgas de arrancamento e sua distribuicdo que

vai diminuindo ao longo do comprimento de ancoragem.
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Nota-se ainda a tendéncia de um leve aumento nos valores de tensdes entre os 40 e
60 mm, mostrando a atuacéo das tensdes de aderéncia na ancoragem. A convergéncia na dimi-
nuicdo gradual das tensdes pode ser explicada pela reducgéo do atrito que existe entre as nervuras
das barras e o concreto circunvizinho.

Pode-se perceber que segundo os resultados obtidos nas simulagdes a barra de 8
mm, apresenta as maiores tensdes entre todas as barras, uma vez que a necessidade e suficiéncia
de um menor comprimento de ancoragem ocasiona escoamento antes de rompimento das liga-

ces entre aco-concreto.

Figura 4.12 — Tens&o vs comprimento de ancoragem para CP de 150 mm
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Fonte: Autor.

Na Figura 4.12 vé-se um comportamento similar ao exposto nos dois paragrafos
anteriores. Para os corpos de prova de 150 mm as tensdes nas barras decrescem com o aumento
do comprimento de ancoragem, tendo uma expressiva diminuicdo nos primeiros 20 mm. Ob-
serva-se também que as barras com maior confinamento de concreto, por causa da mudanca do
CP de 100 mm para 150 mm, apresenta um acréscimo nas suas tensdes iniciais.

Para a barra de #8 mm houve um aumento das tensdes inicias de cerca de 250 MPa
para quase 500 MPa, por sua vez, para as barras de ¢10 e ¢ 12,5 mm, a variagéo foi, respecti-
vamente, de 175 MPa para cerca de 350 MPa e de 150 para aproximadamente 175 MPa. Con-
cluiu-se, da mesma forma como citado acima, que o aumentado do didmetro do corpo de prova
de 100 para 150 mm, tem um impacto nas tensdes de confinamento posto que uma maior ca-

mada de concreto corresponde a esse aumento. Com a ressalva de que para barra de ago de 12,5
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mm h& o menor aumento de tensdes devido apresentar a menor camada de concreto ao redor da
barra.

Contudo nota-se uma tendéncia dos valores das tensdes de convergir para proximo
de zero ap6s os 60 mm de comprimento de ancoragem. E possivel ver esse comportamento
também quando se comparam na Figura 4.13, logo a seguir, para uma mesma barra as tensdes

para os diferentes corpos de prova.

Figura 4.13 — Distribuicdo de tensdes nas barras para CP de 100 e 150 mm

(@) Tensdo vs comprimento de ancoragem para barra de $8 mm e CPs de 100 e 150 mm
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(b) Tens&o vs comprimento de ancoragem para barra de $10 mm e CPs de 100 e 150 mm
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(c) Tens&o vs comprimento de ancoragem para barra de $12,5 mm e CPs de 100 e 150 mm
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4.4.2 Efeito do diametro dos corpos de prova

Outro fator importante para uma boa ancoragem é o cobrimento de concreto a qual
as barras estejam submetidas. Uma vez que o aumento dos diametros dos corpos de prova au-
menta a camada de concreto que envolvem as barras e por conseguinte a tensdo de aderéncia.
A seguir serdo analisados os resultados da modelagem dos corpos de prova de concreto cilin-
dricos com didmetros de 100 e 150 mm submetidos aos ensaios de laboratério do trabalho de
Rosales (2016).

Figura 4.14 — Distribuicdo de tensdes nos CPs de 100 mm
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(b) Com barra de 10 mm
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Fonte: Autor.

Pode-se perceber na Figura 4.14 que o aumento do diametro das barras gera bulbos
de tensdes (na cor vermelha) cada vez maiores, onde para os corpos de prova de 100 mm a barra
de 12,5 mm apresenta a maior area em destaque. Devido a esse aumento na interface entre 0s
materiais as solicita¢fes provocadas pelo aco podem ser distribuidas em areas maiores, que por
sua vez se traduzem em maiores volumes no CP sujeitos a distribuicdo de tensodes.

De forma analoga, os demais modelos numéricos CP de 150 mm apresentaram com-
portamentos semelhantes ao CPs de 100 mm. E possivel ver na Figura 4.14 a distribuicio de

tensdes afetando areas cada vez maiores. Analisando visualmente nota-se que com camadas de

60



concreto maiores para um mesmo didmetro de barra os bulbos tendem a serem menores, ocu-

pando cada vez menos o comprimento de ancoragem, ou seja, hd uma concentracao dos bulbos
mais proximos do inicio da ancoragem.

Figura 4.15 — Distribuicdo de tensdes nos CPs de 150 mm

(a) Com barra de 8 mm

S, S33

(Avg: 75%)
+1.736e+07
+1.650e+07
+1.179e+07
+7.083e+06
+2.375e+06
-2.333e+06
-7.042e+06
-1,175e+07
-1.646e+07
-2.117e407
-2.588e+07
-3.058e+07
-3.529e+4+07
-4,000e+07

(b) Com barra de 10 mm

S, 533

(Avg: 75%)
+1.650e+07
+1.17%9=+07
+7.083e+06
+2.3752+06
-2.333e+06
-7.042e+06
-1.175e+07
-1.646e+07
-2.117e+07
-2.588e+07
-3.058e+07
-3.529e+07
-4,000e+07

61



(c) Com barra de 12,5
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Fonte: Autor.

Na Figuras 4.16 e 4.17 logo a seguir sdo mostradas as curvas obtidas do compor-
tamento das tensbes nos CPs de 100 e 150 mm. Foram modelados numericamente o conjunto,
contudo serdo apresentadas nesta secdo apenas as curvas do concreto e as respectivas tensoes
localizadas nas camadas de interface proximas as barras, as quais evolvem todo o comprimento
de ancoragem.

As tensdes obtidas ao longo desse comprimento apresentaram um leve cresci-
mento, seguido de um pequeno pico nos valores e finalizando num decréscimo acentuado, como
é possivel ver nas Figuras 4.16 e 4.17. Nota-se um desenvolvimento similar no comportamento
das tensdes para todas as barras.

Os valores partem de préximo a zero no inicio e vai aumentando no decorrer do
comprimento de ancoragem, chegando a proximo a 2 MPa em um pico e logo ap6s 0s 80 mm
apresenta um decaimento nas tensdes, atingindo uma situagcdo de compressao com valores de
11, 13 e 14 MPa para os diametros das barras de 8, 10 e 12,5 respectivamente, assim como
mostra a Figura 4.16. Esse comportamento € andlogo para os corpos de prova de 150 mm na
Figura 4.17.
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Figura 4.16 — Distribuicdo de tensdes no concreto para CP de 100 mm
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Figura 4.17 — Distribuicdo de tensdes no concreto para CP de 150 mm
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A presenca de zona de compressao se deve as configuragcbes geométricas dos corpos
de prova preparados para 0s ensaios e das nervuras das barras que exercem diferentes agdes no
decorrer do comprimento, como ilustrada a Figura 4.18. Estdo representadas na cor preta as
tensdes de compresséo.
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Figura 4.18 — Representacdo em corte da distribuicdo de tensées nos CPs
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4.5 Consideragdes finais

Adotaram-se algumas simplificacbes para facilitar a modelagem numérica e sua
posterior simulacdo, onde ndo foi considerado os aspectos anisotrépicos do concreto e sua ndo
linearidade, e a interface aco-concreto foi modelada como uma ligacao tie, onde ndo ocorre o
deslizamento das barras. Entretanto, apesar de tudo, com a modelagem obteve-se resultados
bastante consistentes.

Pode-se perceber que ao passo que os diametros das barras crescem as tensdes ma-
ximas de arrancamento vao decrescendo, visto que para o corpo de prova de 100 mm associa-
se a cobrimentos de camadas de concreto cada vez menores. Fato visto no CP 100_12, onde
possui entre todos 0os modelos 0 menor cobrimento de concreto. Por isso, apresentou tensdes
mais brandas de confinamento, que por sua vez influenciam nas tensdes de aderéncia da ligacéo.

Dentre 0s seis modelos 0s Unicos em que atingiram tensdes de escoamento nas bar-
ras foram os CP 100_8 e CP 150_8, ultrapassando com folga as tensdes maximas do proprio
aco. Pode-se, portanto, concluir que o rompimento dos corpos de prova nas simulages foi de-
vido ao rompimento das barras de aco, e ndo por causa das do rompimento da aderéncia entre

0s materiais. Ambos modelos apresentaram 0s maiores cobrimento de concreto.
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O aumento do didmetro das barras gera bulbos de tensdes cada vez maiores nos
corpos de concreto ao longo do comprimento de ancoragem, onde para 0s corpos de prova de
100 mm a barra de 12,5 mm apresenta a maior area em destaque. Devido a esse aumento na
interface entre os materiais as solicitacdes provocadas pelo aco podem ser distribuidas em areas
maiores, que por sua vez se traduzem em maiores volumes no CP sujeitos a distribui¢éo de
tensoes.

Nota-se que com camadas de concreto maiores para um mesmo diametro de barra
o0s bulbos de tensdes tendem a ser menores, ocupando cada vez menos o comprimento de anco-
ragem e se distribuindo em uma menor &rea, ou seja, hd uma concentracdo dos bulbos mais

préximos do inicio da ancoragem para cobrimentos maiores de concreto.
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5 CONCLUSAO

Como objetivo principal este trabalho buscou por meio das analises analitica e nu-
mérica a obtencdo do comportamento da aderéncia entre aco e concreto sob a variacdo dos
diametros das barras e das camadas de concreto sobre elas. Buscou-se verificar qual seria o
comportamento das tensdes em vista dessas variagdes e principalmente qual a influéncia delas
sobre o comprimento de ancoragem.

Os dados das tensbes de aderéncia foram obtidos de forma analitica segundo a
norma vigente. Percebeu-se que as tensdes de aderéncia responsaveis por manter as barras uni-
das ao concreto segundo a NBR 6118:2014 ndo sdo influenciadas diretamente pelas tensdes
confinantes do seu cobrimento. De acordo com os dados obtidos para os diferentes casos as
tensdes permanecem constates para cada um dos corpos, sejam eles de 100, de 150 e de 200
mm, sendo apenas dependentes de parametros como resisténcia do concreto e do diametro das
barras.

Ainda sobre as forcas de arrancamento, segundo os resultados analiticos em com-
paracdo com os dados da pesquisa do trabalho do Rosales (2016) ha diferencas na magnitude
do valor delas de no minimo 63,6% entre as forcas encontradas nos ensaios de laboratério da-
quelas encontradas pelos célculos da norma citada. Observa-se, portanto, que as forcas de ar-
rancamento nas barras sdo capazes de resistir a valores muito maiores do que os obtidos nos
calculos. Diante disso, as tensfes de aderéncia para uma mesma situacao de didmetro de barra
e de CP de concreto sdo maiores nos dados dos ensaios e consequentemente o comprimento de
ancoragem passa a ser menor.

Foram realizadas as simula¢Ges numéricas para observar o comportamento dos mo-
delos numéricos. Para tal foi utilizado o software ABAQUS/CAE e sua biblioteca de MEF. A
simulacdo da interface entre os materiais foi do tipo tie, uma relacdo de natureza mais rigida
entre as superficies.

O aumento do confinamento passivo, ou seja, do cobrimento de concreto € direta-
mente proporcional ao aumento das tensées de aderéncia. Desse modo, percebe-se que maiores
resisténcias ou camadas de concreto provocam uma diminuigdo no comprimento de ancoragem.
Assim, 0s acréscimos de concreto nos corpos de prova mostram um significativo aumento nas
tensdes maximas nos CPs de acordo com o aumento das camadas que envolvem as barras.

Nota-se ainda que as tensdes residuais das barras, independentemente do seu dia-
metro, diminuem ao longo do comprimento de ancoragem até tenderem a um mesmo valor.
Portanto a partir de um certo comprimento de ancoragem nao ha mais colaboracdo entre do

66



concreto e ago para resistir aos esforcos de arrancamento da barra, mesmo ocorrendo variages
no cobrimento.

Este trabalho buscou trazer a importancia do comportamento da ligacéo entre aco e
concreto, por meio de discussdes sobre comprimento de ancoragem, diametros das barras de
aco e das tensdes de confinamento passivo do concreto. O concreto armado é o método cons-
trutivo mais utilizado para a construgdo civil nos dias atuais, entdo é imprescindivel ter o ma-
ximo de conhecimento sobre a relagédo entre esses materiais.

Outro ponto importante é poder ter as ferramentas computacionais como 6timas
alternativas para se obter resultados sem depender exclusivamente de ensaios de laboratorio,
visto que elas conseguem reproduzir com exatiddo bastante aproximada situacGes reais em am-

bientes de simulacéo.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

e Realizar mais simulagdes com uma quantidade maior de didmetros de barra. E desse
modo ter mais conhecimento sobre o comportamento das tensdes de aderéncia para bar-
ras de aco com os mais variados diametros utilizados habitualmente em obras de con-
creto armado.

e Avaliar mais profundamente os efeitos do confinamento passivo sobre as barras e sua
influéncia nas tensGes de aderéncia, por meio da variacdo da espessura de cobrimento
de concreto. Com isso obter mais detalhes sobre o ganho ou perda nas tensdes de ade-
réncia com o aumento ou diminui¢do das camadas de concreto. Relacionar isso com a
situacOes em projetos e obras de estruturas de concreto armado.

e Medir e avaliar o confinamento. Para isso, realizar ensaios de arrancamento com foco
em medir os niveis de confinamento as quais as barras estejam sujeitas.

e Simular a partir de outros modelos constitutivos a distribuicdo de tensbes e os efeitos
no comprimento de ancoragem para demais barras de ago e mais variados cobrimentos
de concreto. Considerando o comportamento néo linear do concreto e o aparecimento

de fissuras nessas simulagdes.
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