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RESuUMO

A aderéncia entre o ago e o concreto € fundamental para a existéncia das estruturas
de concreto armado, uma vez que os dois materiais atuam em conjunto para absorver os
esforcos solicitantes. O fendmeno da aderéncia é considerado complexo no que se refere
aos varios fatores que o influenciam. Para melhor compreender esse fendbmeno, varias
investigacdes vém sendo realizadas, com o pretexto de estabelecer um parametro que
expresse a evolugao da tensédo de aderéncia em fungdo do deslizamento da barra de ago.
Varios tipos de ensaios de aderéncia foram propostos ao longo dos anos. Dentre eles surgiu
a proposta modificada do ensaio pull-out elaborada por Lorrain e Barbosa (2008)
denominada de ensaio APULOT, e que vem a ser um dos objetivos desta avaliacao
numérica. Baseados nos resultados experimentais obtidos por Vale Silva (2010) e por
Soudais (2011) quer seja para os ensaios pull-out convencionais, quer seja para 0 ensaio
modificado, APULOT, procura-se, neste estudo, conhecer melhor o comportamento do
fendbmeno da aderéncia ago-concreto, através da simulacao numérica. Este trabalho avalia a
distribuicdo de tensbes e a fissuracdao do concreto que ocorre durante os ensaios de
arrancamento pull-out e APULOT através da analise numérica utilizando o cédigo de célculo
ATENA, baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF), o qual possui elemento de
interface baseado no modelo de Mohr-Coulomb. Avalia-se também a influéncia de alguns
parametros que intervém no comportamento da aderéncia ago-concreto, tais como: o
didmetro da armadura, a resisténcia a compressdo do concreto e o comprimento de
ancoragem. A analise numérica serviu como uma ferramenta de apoio aos ensaios
experimentais, que visam a validacao, validacédo parcial, ou ndo recomendacao do ensaio de
aderéncia ago-concreto modificado — ensaio APULOT - como ensaio de controle de
qualidade do concreto armado, conforme a proposicdo de Lorrain e Barbosa (2008). Os
resultados numéricos obtidos apresentaram boa representatividade quando comparados a

resultados experimentais.

Palavras-chave: Analise numérica. Aderéncia ago-concreto. Pull-out. APULOT.



ABSTRACT

The bond between steel and concrete is essential for the existence of reinforced
concrete structures as both materials act together to absorb the structural strain. The bond
phenomenon is considered to be complex regarding many factors that affect it. To better
understand this phenomenon, many investigations have been conducted under the pretext of
establishing a parameter that express the evolution of the bond stress versus the steel bar
slip. Several types of bond tests have been proposed over years. Among those tests, the
modified pull-out test developed by Lorrain and Barbosa (2008), called APULOT test, is one
of the objectives of this numerical evaluation. Based on experimental results obtained by
Vale Silva (2010) and Soudais (2011) either by conventional pull-out tests, or by modified
test APULOT, we search in this study to better understand the behavior of the steel-concrete
bond phenomenon through numerical simulation. This study evaluates the stress distribution
and the concrete cracking that occurs during pull-out and APULOT tests through numerical
analysis, using ATENA calculation code, based on the Finite Element Method (FEM), which
has interface elements based on Mohr-Coulomb model. It is also evaluated the influence of
several parameters that affect the behavior of the steel-concrete bond such as the
reinforcement diameter, the concrete compressive strength and the anchorage length.
Numerical analysis worked as a tool to support experimental tests aimed at validation, partial
validation or non-recommendation of the modified testing of steel-concrete bond - APULOT
test - as a quality control test of structural concrete, as the proposition of Lorrain and
Barbosa (2008). The numerical results showed good representation compared to

experimental results.

Keywords: Numerical analysis. Bond steel-concrete. Pull-out. APULOT.
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INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A razdo da existéncia do concreto armado fundamenta-se na acéo solidaria
entre a armadura e o concreto. Esse efeito € possivel devido a aderéncia entre os
dois materiais, uma vez que para absorver os esfor¢os solicitantes, os dois materiais
atuam em conjunto. Essa “ligacdao” entre a armadura e o concreto € o principal fator
do bom desempenho do concreto armado, sendo essa uma das razdes basicas pela
qual tal uniado é considerada uma solugao viavel.

O estudo da aderéncia entre o ago e o concreto vem sendo pesquisado ao
longo do tempo em varios paises, sendo motivo de reunides técnicas e de
congressos totalmente dedicados a esse tema. Isso se justifica pela sua importancia
nas pecas de concreto armado, ja que, para se garantir um bom comportamento
dessas pecas, € fundamental que se tenha uma excelente compreensdao do
fendbmeno da aderéncia, para que elas sejam dimensionadas de modo a garantir a

ancoragem das armaduras, e por sua vez sua seguranca.

O comportamento da aderéncia entre a barra de armadura e o concreto a ela
circunvizinho tem importancia decisiva para a relacédo da capacidade de carga das
estruturas de concreto armado. Esse conhecimento é requisito indispensavel para se
chegar as regras de calculo de ancoragens e emendas por transpasse das barras de
armaduras, para o calculo das flechas considerando o efeito de enrijecimento por
tracdo, para o controle de aberturas das fissuras e, portanto, da quantidade das
taxas minima de armadura (BARBOSA, 2002; BARBOSA; MARTINS, 1999;
DUCATTI, 1993; DUMET, 2003; FERGUSON, 1966; FRANCA; BARBOSA, 2005).
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A transferéncia de forca de uma barra para o concreto € um fenémeno de
grande complexidade. Sdo varios os fatores que influenciam o comportamento da
aderéncia, o que torna este fenbmeno complexo e, portanto, justifica a necessidade
do desenvolvimento de pesquisas sobre o0 assunto.

Um dos ensaios mais conhecidos e tradicionais de aderéncia € o de
arrancamento direto denominado de “pull-out test’, conhecido mundialmente por sua
relativa facilidade de aplicagdo e interpretacdo dos resultados. Este ensaio,
normalizado pelo RILEM/CEB/FIP RC6 (COMITE EURO-INTERNATIONAL DU
BETON - CEB, 1983) e American Society for Testing and Materials — ASTM (1991),
leva em consideracdo a aderéncia dos dois materiais constituintes do concreto
armado: 0 aco e o concreto. Esta aderéncia é mensurada a partir da determinacao
da tensado de aderéncia, obtida pela divisao da forca de arrancamento aplicada pela
superficie de ancoragem da barra de aco.

Lorrain e Barbosa (2008) e Lorrain et al. (2011) descrevem e justificam a
correlacao entre a resisténcia a compressao e a tensao maxima de aderéncia. Os
autores, mediante o resultado de pesquisas realizadas por eles e por outros
pesquisadores usando o0 ensaio pull-out test, propdem e justificam a utilizacao do
ensaio pull-out modificado — APULQOT - para estimar a resisténcia a compressao do
concreto e utilizd-lo como controle tecnoldgico do concreto armado em obras. Este
ensaio, que esta em desenvolvimento, foi concebido para serde facil
execucao, confiavel e de baixo custo, podendo mesmo ser executado no préprio

canteiro de obras.

Os procedimentos deste novo ensaio estdo sendo estudados, aprimorados e
discutidos por grupos de pesquisa no Brasil, Franca, Espanha e Tunisia. No Brasil,
unem-se neste esforco pesquisadores da UFRGS, UNESP, CEFET-MG, PUCC,
IME, entre outros. Acredita-se que com a validacdo do ensaio APULOT, pode-se
proporcionar uma alternativa para o controle tecnolégico do concreto, item de

extrema importancia nas construgdes civis.

Vale Silva (2010) investigou a proposta feita por Lorrain e Barbosa (2008)
comparando os dois tipos de ensaios de aderéncia ago-concreto: o ensaio pull-out
test e 0 ensaio APULOT (pull-out test modificado). Os resultados mostraram que nos
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ensaios pull-out test, o tipo de ruptura observada foi sistematicamente o
deslizamento, para todos os diametros. Ja os resultados obtidos para o ensaio
APULOT indicaram comportamento diferente em fungcdo do didmetro da barra
analisada (8,0; 10,0 e 12,5 mm). O autor acredita que este fato esta relacionado com
o diametro dos corpos de prova elaborados com garrafas PET, utilizadas no ensaio
APULQOT, os quais ndao apresentavam dimensbes adequadas para suportar as
tensdes provocadas com o aumento do diametro das barras das armaduras de aco
ou ao fato dos comprimentos de ancoragem utilizados nos ensaios estarem

inadequados.

Soudais (2011) também estudou o0 ensaio proposto por Lorrain e Barbosa
(2008), porém, aplicando-o diretamente em canteiros de obras, para avaliar a
viabilidade do mesmo como novo meio de controle tecnolégico de estruturas de
concreto armado. O pesquisador realizou ensaios APULOT em trés distintas obras
que utilizavam concreto convencional e barras de ago de 6,3 mm, 8,0 mm, 10,0 mm
e 12,5 mm de diametro e concluiu que, as barras de diametros de 12,5 mm eram
impréprias nos ensaios APULOT devido ao tipo de ruptura ter sido por fendilhamento

do concreto para os comprimentos de ancoragem adotados.

Em funcdo dos resultados de Vale Silva (2010) e Soudais (2011), este
trabalho realiza uma analise numérica detalhada que permite avaliar a distribuicao
de tensdes que ocorrem durante estes ensaios, e que permitira compreender melhor
a distribuicao de tensodes e fissuracao, assim como a influéncia de certos parametros

nesse tipo de ensaio.

A andlise numérica dos ensaios de aderéncia pull-out e APULOT é também
uma ferramenta de apoio ao projeto experimental visando sua validacdo, validacao
parcial, ou ndo recomendag¢ao como novo tipo de ensaio de aderéncia aco-concreto
e, sobretudo, como alternativa de ensaio de controle tecnolégico do concreto
armado. Essas simulac¢des, comparadas com 0s resultados experimentais, auxilia na
escolha de alguns parametros que influenciam no comportamento da aderéncia aco-
concreto tais como: a resisténcia do concreto, o diametro das armaduras, a variacao

do comprimento de ancoragem, entre outros.
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Sabe-se que a simulagdo numérica dos fendmenos que envolvem a
engenharia estrutural pode ajudar na determinacao de solugdes de problemas deles
decorrentes, ajudando e facilitando a andlise de parametros estruturais importantes
tais como deformabilidade, fissuragéo, ductilidade e capacidade de rotagéo plastica.

Esta andlise numérica utiliza o Método de Elementos Finitos que é uma
poderosa ferramenta para andlise de estruturas de concreto simples e armado

permitindo a modelagem de diferentes fenédmenos inerentes a estes materiais.

Na éarea da aderéncia ago-concreto, os primeiros trabalhos de cunho
numéricos foram realizados por Ngo (1967) e Nilson (1968). Posteriormente, Tassios
e Yannopoulos, em 1981, apresentaram um modelo analitico que pode ser
incrementado em programas computacionais para analise de tensdo e deformacéao
de elementos de concreto armado. Yankelevsky, em 1985, prop6s um elemento
finito unidimensional para consideragcéo da tensédo de aderéncia em que a tensao de

aderéncia dependia somente do escorregamento.

Estes modelos de interface foram sofisticados por Cox (1994), Cox e
Hermann (1998) e Lundgren (1999) e passaram a considerar também o efeito das
tensdes normais na aderéncia. No modelo de Lundgren (2002), as superficies de
ruptura séo definidas para os dois modos de falha: deslizamento e fendilhamento,

por isto, utilizou-se este modelo no presente trabalho.

1.2 OBJETIVOS

De acordo com o que foi exposto no item anterior, os objetivos deste trabalho

consistem em:

e Simular numericamente os ensaios de arrancamento pull-out e
APULOT;

o \Verificar através da analise numérica a influéncia de alguns
parametros, tais como: a resisténcia a compressdo do concreto, 0
diametro da armadura e o comprimento de ancoragem, na aderéncia
aco-concreto para os ensaios pull-oute APULOT;



| 21

e Verificar a influéncia do modulo de elasticidade das garrafas PET no
ensaio APULOT, uma vez que esta é utilizada como molde, ndo sendo
retirada durante a realizacao do ensaio;

e Contribuir para a validagdo ou nao validacdo ou validagéo parcial do
ensaio APULOT como controle tecnolégico do concreto armado em
obras.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi organizado em oito capitulos, estruturados conforme a

sequéncia abaixo:

No Capitulo 1, tem-se uma introducdo ao tema, apresentando o objetivo
pretendido com o trabalho;

No Capitulo 2, sdo apresentados os aspectos gerais da aderéncia aco-
concreto e 0s respectivos ensaios para mensura-la, além da descricdo

pormenorizada do ensaio APULOT;

No Capitulo 3, apresenta-se o cddigo de célculo ATENA, assim como o0s
modelos constituintes dos materiais: concreto, aco e interface; os elementos finitos e

0 método de resolucao dos sistemas nao-lineares utilizados nas simulacoes;

No Capitulo 4, tem-se a apresentagdo dos resultados obtidos na simulacao
numeérica preliminar para avaliar o comportamento do problema a ser estudado

diante das variaveis que influenciam em maior grau na interface ago-concreto;

No Capitulo 5, apresenta-se os resultados obtidos com a simulagéo do ensaio
pull-out, quer seja na analise bidimensional, quer seja usando a analise

tridimensional;

No Capitulo 6, apresenta-se os resultados numéricos do ensaio APULOT,
comparando-os com 0s resultados obtidos por Vale Silva (2010) e por Soudais
(2011). Um estudo da influéncia do comprimento de ancoragem adotado é também
apresentado;
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No Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes obtidas no presente trabalho.

E no Capitulo 8, apresenta-se a bibliografia do estudo realizado.
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ADERENCIA ACO-CONCRETO

Neste capitulo sdo apresentadas a definicdo de aderéncia ago-concreto, 0s
mecanismos de ruptura e a revisdo bibliografica, assim como, os diferentes
mecanismos de aderéncia, os fatores que a influenciam, os ensaios experimentais
mais utilizados. A posteriori, faz-se uma breve apresentacdo sobre as
recomendagdes das normas brasileira e europeia a respeito da aderéncia aco-

concreto em especial sobre o comprimento de ancoragem.

2.1 DEFINICAO

A aderéncia entre a armadura de aco e o concreto é um dos mecanismos
mais importantes para a existéncia das estruturas de concreto armado, uma vez que
para absorver os esforgos solicitantes, os dois materiais atuam em conjunto. Esta
aderéncia € responsavel pela ancoragem da armadura no concreto e, ainda, serve
para impedir o escorregamento dessa armadura nos segmentos entre fissuras,
limitando a abertura destas. E a aderéncia que garante a transferéncia de esforcos
entre a barra de aco e o concreto e a compatibilidade de deformacgdes entre eles. O
concreto e a armadura apresentam as mesmas deformagdes até que a tensao limite
no concreto seja atingida. Apds este valor, nas regides onde predominam as tensdes
de tracao, é a aderéncia que impede o deslocamento relativo entre os dois materiais.
Esta acdo solidaria entre os materiais € o que caracteriza o concreto armado e o

define como um material estrutural.

Segundo Tassios (1979), Ducatti (1993), e outros autores, o comportamento
entre a barra e o concreto a ela circunvizinho tem importancia decisiva com relagao

a capacidade de carga e de servico das pecas de concreto armado. Este
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conhecimento € indispensavel para chegar-se as regras de calculo de ancoragens e
emendas por transpasse das barras da armadura, para o calculo das deflexdes
considerando o efeito de enrijecimento por tracdo, para o controle da fissuracéo e,
portanto da quantidade minima de armadura. O que pode, conseqlientemente, ser
estendido a durabilidade das estruturas.

A eficiéncia da ligacdo aco-concreto pode ser favoravelmente quantificada
mediante a relacdo tensdo de aderéncia versus deslizamento, a qual expressa o
deslizamento relativo esperado quando se aplica uma determinada tensdo na
interface (TASSIOS, 1979). Deslizamentos pequenos sugerem danos locais ou
acomodacbes da interface. Quando se incrementam, ou seja, quando o
deslizamento atinge valores maximos, indicam a destruicdo da aderéncia, o que
pode ser associado a certo estado de deformacao e fissuragdo. Alguns limites de
deslizamento sdo apresentados nas normas e procedimentos de projeto estrutural,
sendo estes geralmente associados a um estado de deformacdo e fissuracao
inaceitavel (CAETANO, 2008).

Segundo Leonhardt e Monnig (1979), a tensdao de aderéncia ocasiona
tensdes principais de tracdo e compressao no concreto cujos rumos estéo ilustrados
na Figura 1.

Figura 1 - Desenvolvimento das trajetérias das tensdes principais junto a uma barra

de armadura.

Trajetoria de Tracao
I ,47
Trajetoria de Compressao B R
1 e (o
!
—»T
1
1 (o
L 747
[ 747

Fonte: Leonhardt e Monnig (1979)

Os principais modos de ruptura da aderéncia ago-concreto sdo a ruptura por
deslizamento da barra e a ruptura por fendilhamento do concreto, as quais séo
descritas a seguir:
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e Ruptura por deslizamento da barra de acgo: ocorre quando os consoles de
concreto entre as nervuras sao rompidos, permitindo o deslizamento da barra
de aco do interior do concreto sendo uma ruptura dactil. Ocorre quando o
cobrimento de concreto é suficiente para resistir as tensdes radiais ou quando
existe armadura transversal suficiente para impedir ou retardar a propagacgao
da fissuragao por fendilhamento. Fusco (1995) diz que a ruptura da aderéncia
nao se da por simples deslizamento da barra de a¢o dentro do concreto, visto
que os esforcos mobilizados pela aderéncia criam no concreto uma regiao
microfissurada no entorno das barras;

e Ruptura por fendilhamento: consiste da ruptura do concreto adjacente a barra
de aco proveniente do aumento das tensdes que superam a capacidade
resistente da peca, originando uma fissuracéo intensa na direcao transversal
e longitudinal. Este tipo de ruptura ocorre quando o confinamento nao é

suficiente para garantir o arrancamento da barra;

Ainda existem outras formas de ruptura como a ruptura do ago que ocorre
quando a tensao na barra de ago atinge a tensao de escoamento do ago antes dos

modos de ruptura anteriores.

Nas barras sem nervuras a aderéncia ocorre em razao da adesao quimica
entre a pasta de cimento e a barra. Quando a adesdo quimica se rompe, surge uma
resisténcia aos deslizamentos devido ao atrito. Quando esta resisténcia se esgota, o
fendilhamento nao é total, mas a barra é arrancada, deixando atras de si um orificio

quase intacto dentro do concreto (GOTO, 1971).

Nas barras nervuradas, desenvolvidas justamente para produzir maior
aderéncia do que as lisas, o fendbmeno da aderéncia acontece de modo diferente.
Ainda que nessas barras se desenvolvam a adesdo e o atrito, a resisténcia aos
deslizamentos nas barras nervuradas depende, sobretudo, da acdo mecénica entre
0 concreto e as nervuras. A conseqiéncia da adesao quimica é pequena e o atrito
nao ocorre até que haja escorregamento entre a barra e o concreto. (BARBOSA,
2002; FRANCA, 2004; VALE SILVA, 2010).
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O comportamento da aderéncia pode ser explicado por varios modelos
disponiveis na literatura. Tassios (1979) apresenta o desenvolvimento das tensdes

de aderéncia de acordo com o deslizamento (Figura 2).

Figura 2 — Curva tedrica da tensao de aderéncia x deslizamento.
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Fonte: Tassios (1979)

Ocorrem deslizamentos muito pequenos antes da tensdo de aderéncia
quimica t, ser atingida. Com o aumento da carga, essa adesdo é rompida e ha
posterior mobilizagdo causada pelas nervuras das barras. Apds a tenséo 7,4, ha a
ocorréncia das primeiras fissuras internas devido as tensdes de tracdo

ultrapassarem a resisténcia a tragéo do concreto (TASSIOS, 1979).

Apos isto, as tensoes radiais de compressao t,, e as longitudinais de tragéo o,
surgem pela tentativa de arrancamento da barra. Devido a combinag¢ao destas com
a tensado de aderéncia, sao produzidas grandes tensées diagonais de tracao o; que

causam as fissuras diagonais transversais ao longo da armadura.

Apés a fissuragao transversal, as tensdes de compressao também dao origem
as tensdes circunferenciais o, que produzem as fissuras por micro-fendilhamento

interno, conforme a Figura 3.
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Figura 3 — Fissuras transversais e de fendilhamento.
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Fonte: Tassios (1979)

No trecho AB da Figura 2 ocorre a perda parcial da aderéncia e com isso,
uma componente do atrito é introduzida para contribuir na aderéncia. A medida que
o carregamento aumenta, as fissuras de fendilhamento se propagam tanto

radialmente quanto longitudinalmente até atingir a tenséo ;.

Quando o nivel de tensdo tg é atingido, as barras lisas sdo completamente
arrancadas, em virtude da componente de atrito ndo ser mais suficiente para manter
a aderéncia, deixando um orificio quase intacto no concreto. No caso das barras
nervuradas, rompe por fendilhamento do concreto (ramo BF da curva) quando o
cobrimento de concreto for muito pequeno. Caso contrario, entre os niveis de tensao
Tg €, T, as barras nervuradas apresentam escorregamento crescente devido ao
esmagamento do concreto entre nervuras. Quando a tenséo t, € atingida o Unico
mecanismo remanescente € o atrito. Apos o pico do diagrama, ocorre a queda da
curva, até certo valor que caracteriza a tensao de aderéncia residual t,. Quando o
fendilhamento se desenvolve ao longo de todo o cobrimento a tensdo residual €

quase nula (ramo CG).

2.2 HISTORICO

A aderéncia ago-concreto sempre despertou interesse em muitos
pesquisadores pela complexidade do fendmeno. A seguir sdo apresentados
trabalhos que mostram estudos experimentais e, posteriormente sao apresentados
estudos numéricos relacionados com o fenémeno de aderéncia. Alguns propuseram

modelos tedéricos que pretendem simular esse fenbémeno, a partir de ensaios
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praticos. Outros desenvolveram modelos tedricos a partir do conhecimento do
fendmeno de aderéncia ja adquirido.

Abrams (1913) realizou consideragbes importantes sobre o incremento da
aderéncia com barras nervuradas e referéncias sobre a area relativa das nervuras
publicadas em um boletim informativo descrevendo suas experiéncias sobre ensaios

de arrancamento simples e ensaios com vigas.

Watstein (1941) analisou a distribuicdo da tensédo de aderéncia, ao longo de
barras de aco, a partir do ensaio de arrancamento (pull-out test). O autor mediu o
alongamento e a tensdo na barra da parte encravada no cilindro de concreto com o

auxilio de extensébmetros mecénicos.

Clark (1949) comparou os dados da resisténcia ao deslizamento do aco em
relacdo ao concreto, obtidos a partir de varios ensaios feitos em vigas submetidas a
flexdo e a partir de ensaios de arrancamento, variando a resisténcia do concreto, o

comprimento de ancoragem e o diametro das barras.

Mains (1951) estudou o efeito dos ganchos no comprimento de ancoragem
através de ensaios de arrancamento direto (pull-out) e de ensaios com vigas. O

autor observou os efeitos das fissuras no concreto.

Ferguson (1954) analisou o espagamento minimo entre as barras de acgo
necessario para uma melhor transmissdo das tensdes de aderéncia entre a

armadura e o concreto, através de ensaios de arrancamento excéntrico.

Rehm (1961) estudou o comportamento das propriedades de diferentes tipos
de nervuras e as tensbes ao redor delas e foi o primeiro a definir uma lei de
aderéncia local. Ensaios de arrancamento executados com barras nervuradas
mostraram que o movimento das nervuras em relacdo ao concreto circundante é
praticamente o mesmo para todas as barras com angulo de face acima de 40 graus.
O autor constatou que o esmagamento do concreto em frente as nervuras se
estende a uma distancia de cinco a sete vezes a altura da nervura. Ele também
estudou sobre a influéncia da posicdo das barras durante a concretagem na
aderéncia. Para o pesquisador, o0 desempenho da aderéncia é mais eficaz quando a

carga é aplicada em diregcdo contraria aquela da sedimentagdo do concreto
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(tratando-se das barras verticais). Na situag&o inversa, ou seja, carga aplicada na
mesma dire¢cdo do lancamento do concreto, a aderéncia pode notar valores mais
pobres ainda do que em caso das barras horizontais no topo das formas. O
esclarecimento para isto esta no acumulo de argamassa porosa na metade inferior

das primeiras e embaixo das nervuras das outras.

Goto (1971) demonstrou como ocorre a formacdo e o comportamento das
fissuras com o incremento das tensdes na interface ago-concreto, decorrentes das
nervuras das barras.

Ducatti (1993), utilizando ensaios de arrancamento, realizou estudos
comparativos da aderéncia ago-concreto entre o concreto convencional € o concreto
de elevado desempenho. Entre os parametros analisados estava a determinacao da
curva tensdo de aderéncia vs. deslizamento. Os resultados mostraram que o

comportamento das curvas eram semelhantes, tomada suas devidas proporgoes.

Valle (1994) estudou o comportamento da aderéncia entre o concreto e a
armadura quando submetida a carregamento repetido, por meio da realizagdo de
ensaios de arrancamento. Os resultados mostraram que o carregamento repetido
ocasiona uma deterioracdo da aderéncia diminuindo a capacidade Uultima de

ancoragem na armadura.

Vieira (1994), através do ensaio de arrancamento, estudou o comportamento
da aderéncia ago-concreto no concreto de alta resisténcia com adicao de silica. Os
resultados obtidos mostram aumento na tensao de aderéncia em 20% com a adicao

de silica.

Hamouine e Lorrain (1995) pesquisaram a aderéncia entre barras de ago e o
concreto de alto desempenho com silica ativa através de ensaios de arrancamento.
As relagdes entre a tensdo de aderéncia com o deslizamento da barra e as
variagbes na tensdo de aderéncia média com todos os parametros estudados
enfatizaram a importante influéncia da rugosidade da barra de aco e resisténcia do

concreto.

Barbosa (1998), em um estudo experimental e numérico, analisou a influéncia
de alguns parametros sobre a relacdo tensdo de aderéncia e deslizamentos,
sobretudo a posicdo das barras, tendo em vista a direcdo do lancamento do

concreto e o comportamento de vigas fletidas influenciadas pelas caracteristicas
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mecanicas dos materiais que constituem o concreto armado de elevado
desempenho. Dos resultados obtidos, a autora concluiu que a resisténcia de
aderéncia é menos sensivel ao posicionamento da barra, do que no concreto
convencional; existe uma baixa variagdo da tensao de aderéncia devida a posicao
da barra, podendo-se simplificar certos procedimentos que justificam a seguranca da
ligacdo aco-concreto, outra conclusdo foi que o uso de estribos pode influenciar na

forca de arrancamento da barra vertical.

Fernandes (2000) analisou a influéncia de alguns parametros na interface
aco-concreto, como: didmetro da armadura nervurada, tipo e amplitude de
carregamento em ensaios de arrancamento direto sob cargas ciclicas e monoténicas
Os resultados dos ensaios monotdnicos foram comparados com as recomendagdes
do RILEM e também com modelagens analiticas feitas através de um codigo

comercial de elementos finitos.

Barbosa (2002) avaliou o comportamento da aderéncia para concretos de
diferentes classes de resisténcia a compressao e diferentes didametros de barras de
aco, tanto circulares quanto quadradas. Realizou dois tipos de ensaio de aderéncia:
ensaio de tirantes e ensaio de arrancamento direto. A autora chegou as seguintes
conclusdes: a medida que aumenta a resisténcia do concreto, a tensao de aderéncia
também aumenta; a presencga de silica no trago do concreto aumenta a resisténcia
de aderéncia; a medida que aumenta o diametro da barra, a tensdo de aderéncia
aumenta; o ensaio de arrancamento superestima os valores da tensdo de aderéncia,
quando comparado aos resultados obtidos no ensaio de tirantes; os modelos
teoricos propostos ao estudo da aderéncia ago-concreto, de maneira geral, ndo sao
adequados aos materiais brasileiros.

Daoud e Lorrain (2003) estudaram a influéncia da posicdo das armaduras na
aderéncia entre barras de aco e concreto auto-adensaveis. Os resultados mostraram
que resisténcia da aderéncia foi maior para as barras concretadas verticalmente e
carregados contra a direcdo de concretagem e a resisténcia da aderéncia diminui
quando a profundidade de concreto abaixo da barra aumenta, para os modelos

moldados na posi¢ao horizontal.

Franga (2004) trabalhou com ensaios de tracdo direta e de arrancamento
direto utilizando concreto convencional e com concreto contendo de residuo de

borracha. Os resultados obtidos mostraram que o concreto com incorporacao de
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residuos de borracha ocorre um decréscimo na tensdo de aderéncia, quando

comparado ao concreto convencional.

Almeida Filho (2006) estudou, numericamente e experimentalmente, a
aderéncia entre a armadura de aco e o concreto utilizando concretos auto-
adensdaveis e convencionais, utilizando ensaios em vigas e de arrancamento direto.
Os resultados obtidos mostraram que o comportamento dos modelos de vigas e de
arrancamento foi similar, mostrando que o concreto auto-adensavel possui
caracteristicas semelhantes ao concreto convencional, com as vantagens da

trabalhabilidade no estado fresco.

Barbosa et al. (2008) analisaram a area relativa das nervuras das barras de
aco em ensaios de arrancamento com concretos de diferentes classes de resisténcia
e quatro barras de diferentes diametros. Os resultados indicaram que a tensdo de
aderéncia variou com o angulo, espacamento e altura das nervuras das barras

independentemente da resisténcia a compressédo do concreto.

Caetano (2008) propds um modelo matematico que representa o
comportamento de aderéncia de pecas submetidas a corrosdo de armadura e a
exposicdo a elevadas temperaturas, utilizando ensaio de arrancamento direto,
ensaio de arrancamento excéntrico e ensaio de viga. Os resultados obtidos mostram
gue os ensaios de arrancamento direto e de viga fornecem valores de tensao de
aderéncia superiores aos obtidos em ensaios de arrancamento excéntrico. A autora
descreve ainda que os efeitos de deterioracao sdo extremamente importantes para
avaliacdo do desempenho final da aderéncia, notando que, para temperaturas mais
baixas a temperatura ndo provoca alteragdo no desempenho da aderéncia, mas, a
partir de 550°C, a reducdo € superior a 50%, para concretos de resisténcias
elevadas. Concluiu também que a corrosdo apresenta comportamento diferenciado
da tensdo de aderéncia para baixas taxas de perda de massa e posterior perda de

desempenho com o0 aumento desta.

Lorrain et al. (2010) utilizaram o ensaio de arrancamento direto e um scanner
a lazer para analisar diferentes tipos de geometrias de barras de aco, de fabricacbes
e paises distintos no comportamento da aderéncia aco-concreto. Constataram que a
geometria da barra de aco tem uma influéncia significativa sobre a aderéncia aco-

concreto.
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Vale Silva (2010) investigou a proposta feita por Lorrain e Barbosa (2008)
comparando os dois tipos de ensaios de aderéncia ago-concreto: 0 ensaio
padronizado pela RILEM/CEB/FIP RC6 (CEB, 1983) (pull-out test) e o pull-out test
modificado (APULOT). Para isto utilizou duas classes de resisténcia de concreto,
barras de ago de diametros 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm e idades de ruptura dos
dois ensaios aos 3, 7 e 28 dias. Os resultados obtidos indicaram que a correlacédo
entre a tensdo média de aderéncia e a resisténcia a compressao do concreto sao
satisfatorias e prdéximas nos dois ensaios, € a relacdo entre tensdo ultima de
aderéncia e a resisténcia a compressao € satisfatéria com casos pré-determinados.
Posteriormente, Soudais (2011) aplicou com sucesso, diretamente em canteiros de
obras, a proposta de Lorrain e Barbosa (2008), obtendo resultados satisfatérios para
a determinacao da resisténcia do concreto.

Nguyen et al (2011) utilizou ensaios de emissdo acustica para avaliar o
comportamento da interface ago-concreto no ensaio de arrancamento modificado
(APULOT). Os autores utilizaram armaduras de diversos diametros e o comprimento
de ancoragem variou em funcao deste diametro. Os resultados obtidos indicaram
que existe uma interacdo do didametro da barra de ago com o cobrimento minimo de

concreto necessario para assegurar uma adequada resposta no ensaio.

Ngo (1967) utilizou o método dos elementos finitos para estudar os efeitos da
aderéncia aco-concreto em vigas de concreto armado. O autor desenvolveu um
elemento finito de ligacdo adimensional denominado bond link (mola) (Figura 4) para
representar a aderéncia, colocado entre os elementos finitos que representam o

concreto e os elementos finitos que representam as barras de ago.

Figura 4 — Elemento de ligacao.

Fonte: Ngo (1967)
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Nilson (1968) desenvolveu modelos numeéricos de representacdo de amostras
de concreto armado submetidas a ensaio de arrancamento excéntrico, utilizando o

elemento de ligagdo apresentado por Ngo (1967).

Mirza (1979) estudou o comportamento entre a tensdo de aderéncia e o
deslizamento entre 0 aco e o concreto, variando o diametro das barras, a resisténcia
a compressao do concreto e o carregamento, entre outros, obtendo assim, uma
relacao empirica entre a tensdo de aderéncia e o deslizamento para ser utilizada na
modelagem de um elemento finito.

Somayaji (1981) baseando-se no desenvolvimento tedrico e na diferenciacéo
de equacbes de equilibrio e em expressdes representativas das propriedades do
concreto e do aco propds um modelo analitico para investigagcdo do comportamento
das fissuras, e do efeito do enrijecimento a tragédo (tension-stiffening), em elementos
de concreto armado submetidos a tracdo uniaxial. A validade dos resultados foi
justificada com a comparacgéao dos resultados obtidos experimentalmente.

Yankelevsky (1985) propds um elemento finito unidimensional para
consideracdo da tensdo de aderéncia e o deslizamento na interface ago-concreto
fundamentado em equagdes de equilibrio das forcas atuantes na interface entre a
barra de ago e o concreto. A Figura 5 apresenta os quatro estagios em que foi
dividido o comportamento do fendmeno de aderéncia a partir da relagcao tensédo de
aderéncia x deslizamento: |- contato inicial entre o ago e o concreto em que o
deslizamento entre os dois materiais tem um correspondente aumento da tensao de
aderéncia até o limite 7,,; ll- inicio da ruptura da aderéncia onde o deslizamento entre
os dois materiais ocorre sem um acréscimo da tensdo de aderéncia; lll- ha uma
reducdo da tensdao de aderéncia até chegar a uma tensdo Ultima onde a
transferéncia de tensao, provocada pelo deslizamento entre os dois materiais, passa
a ser dada também por friccao (estagio V).
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Figura 5 — Relagéo local da tens&o de aderéncia x deslizamento

Fonte: Yankelevsky (1985).

Yankelevsky (1997) desenvolveu elementos finitos bidimensionais, que
representam o comportamento da interface entre o aco e o concreto, para estruturas
submetidas a ensaio de tragédo. A rigidez destes elementos incorpora parametros
dos materiais aco e concreto e da relacdo entre a tensdo de aderéncia Xx

deslizamento.

Désir (1998) utilizou leis constitutivas baseadas nos conceitos da
termodinamica classica, o qual considera a interface como sendo uma superficie de
descontinuidade, com isso propds uma modelagem numérica para simular o
comportamento do fendmeno da aderéncia ago-concreto Este modelo numérico foi
incorporado na formulacdo de um elemento finito que representa tanto o ago quanto
o concreto, onde cada material tem um comportamento proprio definido por uma lei

constitutiva separada.

Lundgren (1999) apresentou um novo modelo tedrico para analises
tridimensionais em que as tensdes de aderéncia ndo dependem somente do
deslizamento, mas também da deformagéao radial ente a barra de ago e o concreto.
Foram realizados varios ensaios de arrancamento com barras de ag¢o de diferentes
geometrias com cargas monotdnicas e ciclicas. Os resultados mostram que o
modelo € capaz de lidar com uma variedade de modos de falha, como por
deslizamento, falha por fendilhamento, e a perda de aderéncia quando o aco esta

escoando, assim como lidar com cargas ciclicas de uma forma fisica razoavel.



| 35

Choi (2002) estudou os mecanismos da aderéncia ago-concreto, como o
atrito, a adesao e a caracteristicas das nervuras, com o intuito de estabelecer uma

expressao para prever a perda da resisténcia de aderéncia entre os dois materiais.

Lundgren (2002) aperfeicoou o modelo apresentado por Lundgren (1999)
onde o concreto é modelado com base na mecéanica da fratura n&o-linear. Pode
simular a perda de aderéncia devido a presenca de fissuras no concreto e ao

escoamento do aco.

Chen (2003) utilizou um modelo numérico que contem elementos de ligacao
para simular as propriedades da interface e para analisar a distribuicdo das fissuras

em elementos de concreto armado na aderéncia ago-concreto.

Simao (2003) estudou a analise ndo-linear de estruturas de concreto armado
através do método de elementos finitos, utilizando-se diversos modelos de armadura
e perda de aderéncia. O autor concluiu que os recursos de modelagem utilizados
permitem compreender melhor os mecanismos de deterioracdo e colapso das

estruturas de concreto armado.

Jendele (2004) apresentou um modelo numérico para a simulacdo da
aderéncia entre a armadura de agco e o concreto que analisa vigas de concreto
armado considerando a falha na aderéncia e a fissuracao do concreto. Este modelo
€ baseado nas caracteristicas geométricas unidimensionais da barra de ago e nas
propriedades da interface.

Yang (2005) apresentou, a partir de um critério de energia, um modelo para
analise de vigas planas de concreto armado, onde as fissuras se propagam,
baseadas no conceito de fissuracdo ficticia. A geracdo automatica das fissuras
considera a deterioracdo da aderéncia entre o0 aco e o concreto para cada estado de

carregamento.

Marins Neto (2007) utilizando o método dos elementos finitos e um
procedimento incremental-iterativo de carregamento analisou o comportamento da
aderéncia aco-concreto através da modelagem numérica de vigas de concreto
armado. Realizou andlises comparando a modelagem numérica desenvolvida em
seu trabalho com outras encontradas na literatura e também com ensaios

experimentais, mostrando bons resultados.
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2.3 MECANISMOS DE ADERENCIA

A aderéncia aco-concreto é composta por varias parcelas, onde a
determinacao delas, separadamente, € de grande complexidade devido aos varios
fendbmenos envolvidos. Fusco (1995) entre outros autores dividem os mecanismos

de aderéncia em trés parcelas, a saber:

2.3.1 Aderéncia por adesao quimica

A parcela de aderéncia por adesao quimica € originada do processo fisico-
quimico que atua na interface entre o concreto e a barra de ago durante as reagdes
de hidratagdo do cimento, estando ligada a rugosidade e a limpeza da superficie da
barra de ago. Esta parcela ndo é suficiente para uma boa aderéncia, pois €

destruida no caso de pequenos deslocamentos da barra.

2.3.2 Aderéncia por atrito

Esta parcela de aderéncia é devida as forgas de atrito entre a barra de aco e
o concreto, dependendo do coeficiente de atrito dado em fungdo da condicdo da
rugosidade superficial da barra e da compresséao transversal aplicada pelo concreto

na barra, conforme mostra a Figura 6.

Figura 6 - Aderéncia por atrito
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| 37

2.3.3 Aderéncia Mecanica

Segundo Rossi (2002) é a parcela de aderéncia decorrente da formacao de
consoles de concreto entre as nervuras das barras de aco nervuradas. Os consoles
impedem o deslizamento rapido no interior do concreto, transformando esse tipo de
aderéncia na ligacdo mais efetiva das trés relacionadas. A Figura 7 mostra a
aderéncia mecanica decorrente da presencga de saliéncias na superficie das barras.

Figura 7 - Aderéncia mecénica
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Fonte: Fusco (1995 apud VALE SILVA, 2010).

Segundo Rehm (1961) apud Leonhardth e Mommig (1979), o valor da
resisténcia de aderéncia mecéanica depende da forma e da inclinagdo das nervuras,
da altura a e da distancia livre entre elas c. A superficie relativa fz estabelece uma
medida de comparacao para barras de perfis diferentes. Esta superficie relativa é
definida pela relacdo entre a superficie das nervuras (Fp), que € igual a area de
contato dos consoles de concreto existente entre nervuras com as mesmas, € a
superficie lateral (Fy) do cilindrico de concreto a ser “cortado” para liberar a barra ao
deslizamento. A Figura 8 exemplifica as areas possiveis de ruptura dos consolos de

concreto entre as nervuras das barras.
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Figura 8 — Explicacdes das designa¢des em uma barra ideal com nervuras anulares

e areas possiveis de ruptura dos consolos de concreto entre nervuras
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(a) Barra nervurada (b) Area de ruptura dos consolos de

concreto entre as nervuras
Fonte: Rehm (1961 apud Leonhardth e Mommig 1979).

2.4 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NA ADERENCIA

A tensao de aderéncia pode ser definida como sendo a relagédo entre a forga
atuante na barra e a superficie da barra aderente ao concreto. Porém existem varios
fatores que podem intervir na sua quantificacdo e influenciar o comportamento da

aderéncia. Alguns desses fatores sdo citados a seguir:

e Resisténcia mecénica do concreto;

e Limite de escoamento do aco;

e Diametro das barras de aco;

e Espagamento entre as barras de ago;

e Posicdo das barras na concretagem;

e Composicao do concreto fresco;

e |dade de Carga;

e Adensamento do concreto fresco;

e Tratamento superficial do aco;

e Cobrimento de concreto ao redor das barras de aco;
e Formas e dimensdes das nervuras das barras de aco;
e Comprimento de ancoragem;

e Tipo de carregamento; entre outros.
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Este presente trabalho avaliou a influéncia de alguns destes paradmetros, os

quais sao descritos abaixo de acordo com a literatura existente.

Resisténcia mecanica do concreto: quanto maior a resisténcia
mecanica do concreto, maiores serdo os esforgos de aderéncia que o
concreto podera suportar na interface. A resisténcia a compressao do
concreto € um fator decisivo quando a ruptura da aderéncia € por
deslizamento. Ja a resisténcia a tracao do concreto influencia a ruptura
da aderéncia por fendilhamento que ocorre quando as tensdes
circunferenciais de tracao alcangcam ou excedem a resisténcia a tracao

do concreto.

Diametro das barras de aco: o didmetro da barra de aco afeta a area
superficial de aderéncia. Trabalhos experimentais realizados por
Ducatti (1993) mostraram que o aumento do didmetro da barra reduz a
tensdo maxima da aderéncia. Tal fato é justificavel pela espessura da
zona de transicdo, mais grossa nas barras de maior diametro. De
acordo com o ACI comittee 408 (1991), se o cobrimento e o
comprimento aderente forem mantidos proporcionais ao diametro da
barras, o diametro ndo tem relevancia direta no comportamento da

ligacdo ago-concreto.

Cobrimento de concreto ao redor das barras de aco: influencia o cone
de fissuragdo formado ao redor da barra de ag¢o. Quanto maior for o
cobrimento, maior sera o grau de confinamento e, consequentemente,
maior a tensdo de aderéncia. De acordo com o FIB (2000) Bulletin
n.10, sem pressao transversal externa ou sem armadura transversal
suficiente, um cobrimento de aproximadamente trés vezes o didmetro

da barra parece ser suficiente para admitir ruptura por deslizamento.

Comprimento de ancoragem: quanto maior o comprimento de
ancoragem, maior a capacidade resistente da ligagdo entre 0 aco € o
concreto, porém este incremento ndao é proporcional ao comprimento,
pois a tensdo de aderéncia é variavel ao longo da barra (DARWIN et al,
1992).
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2.5 ENSAIOS DE ADERENCIA

Existem varios ensaios que determinam os valores da tensédo de aderéncia

entre a armadura de aco e o concreto. Entre eles pode-se destacar:

e Ensaio de Arrancamento Direto: “pull-out test (POT)”;

e Ensaio de Arrancamento excéntrico (cantilever bond test),

e Ensaio de Arrancamento com Anel Circunferencial — “ring pull — out test”;
e Ensaios de Flexdo — “beam best (Bt)”;

e Ensaio de Extremo de Viga — “beam end test’;

e Ensaio de Aderéncia do Tipo “push-out test’;

e Ensaios das Quatro Barras;

e Ensaio de Tragao Direta.

2.5.1 Ensaio de Arrancamento Direto (pull-out test)

O ensaio de arrancamento direto consiste em arrancar uma barra de aco
posicionada no centro de um prisma de concreto. Este ensaio € um dos mais
tradicionais ensaios de aderéncia. As duas extremidades da barra de aco ficam para
fora do prisma de concreto onde € aplicada a carga a um extremo e lido o

deslizamento no outro extremo.

Neste ensaio de arrancamento, surge uma componente de compressao
longitudinal e para minimizar este efeito, considera-se uma zona ndo aderente logo
apos a placa de apoio. Em zonas de ancoragem da armadura de tracao de vigas
submetidas a flexdo essa componente nao existe (FUSCO, 1995).

Este ensaio tem sido empregado mundialmente para estudar as variaveis que
interferem na aderéncia aco-concreto, tornando-se um ensaio classico, normalizado
pela RILEM/CEB/FIP RC6 (CEB, 1983) e também esta referido na ASTM (1991). A
Figura 9 ilustra o ensaio de arrancamento direto, com as trajetérias de tensdes de
tracdao e compressao.
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Figura 9 - Detalhes do ensaio de arrancamento direto POT

Corpo-de-prova .
e / de Concreto Tral_?::;%a: de
Zona Aderente r 7 Trajetorias de ?
/ Compresséo ? g Deformacéo do
Zona nao (7 concreto na zona
Aderente «— AN —> aderente
L \ N Pressio Lateral
P\ L ' || | /4= causada pela
= ‘ S | deformagio
transversal
Placa de Apoio g mpedide
Barra de Aco l

F
Fonte: Leonhardt e Ménnig (1979 apud ALMEIDA FILHO, 2006)

Com o rompimento da ligacdo ago-concreto, a barra se desloca com mais ou
menos facilidade dentro do bloco de concreto dependendo da rugosidade da sua
superficie envolvida. O valor do pico de resisténcia permite calcular
convencionalmente a tensao ultima (maxima) da ligagédo (z,), obtida pela divisédo da

forca maxima aplicada pela superficie nominal de ancoragem (VALE SILVA, 2010).

Esse tipo de ensaio tem sido utilizado, principalmente, nos seguintes casos:
pesquisar o comportamento de barras de diferentes perfis; avaliar a aderéncia das
barras em concretos de diferentes resisténcias a compressao; determinar o efeito da
direcao de concretagem; determinar o efeito da duracao e do tipo de carregamento;
avaliar a influéncia da posicédo da armadura e pesquisar a influéncia do comprimento
ancorado; para o estudo da influéncia sobre a aderéncia do cobrimento e
espacamento; armadura transversal e forgas transversais (BARBOSA, 2002).

Ducatti (1993), Barbosa (2002), Daoud et Lorrain (2003), Almeida filho (2006),
Vale Silva (2010), entre outros vém obtendo resultados significativos usando o
ensaio de arrancamento. Segundo Almeida Filho (2006) esse tipo de ensaio se
mostrou bastante eficaz, apresentando pequena variacao em relagéo a outro tipo de

ensaio de aderéncia utilizado.
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2.5.2 Ensaio de aderéncia pull-out test modificado (APULOT).

Lorrain e Barbosa (2008) propuseram uma modificacdo do ensaio pull-out, o
qual denominou de ensaio APULOT, com o propésito de facilitar o ensaio de
arrancamento direto, e objetivando aplica-lo em canteiro de obra. O ensaio APULOT
utiliza como molde de corpo-de-prova garrafas de plastico PET cilindricas, que eram
descartadas na natureza, as quais devem possuir um didmetro minimo de 8 cm e se
possivel um formato mais homogéneo na zona aderente. A Figura 10 ilustra o ensaio
de arrancamento modificado "APULOT", com a localizagdo da zona aderente e as
trajetérias de tensdes de tracdo e compressao. Uma alteracdo introduzida nesse
ensaio é o fato do corpo de prova se manter dentro do invélucro de plastico da
garrafa PET, o que leva a uma diminuicdo da deformagéo lateral do mesmo.

Figura 10 - Esquema do ensaio APULOT

i il = fa PET
Cunha Macaco Hidraulico _ Zona Aderente arrafa

Barra de Agao

Zonas Mo Aderentes

Derformacdo
Trajetorias de do concreto na
Compressdo zona aderente
restringida

Chapas de Apoio

Cunha

-

-

U Trajetdrias de
Tracdo

Fonte: Vale Silva (2010)

Curso do Macaco

A Figura 11 (a) ilustra a moldagem da garrafa PET e a Figura 11 (b) ilustra o
método para o arrancamento mostrado por Lorrain e Barbosa (2008).
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Figura 11 - (a) Preenchimento do corpo-de-prova de garrafa PET; (b) Ensaio de
arrancamento APULOT.

(a) (b)
Fonte: Lorrain e Barbosa (2008)

No ensaio APULOT o comprimento de ancoragem (zona aderente), vai
depender da resisténcia a compressao do concreto (fcm) € do diametro da barra de
aco (@), baseando-se no conceito de equilibrio das tensbes necessarias para
ancorar uma barra de aco no concreto. As Equacdes 1 e 2 mostram a tensao ultima
de aderéncia e a tensdo de escoamento do aco, respectivamente. Através do
balanceamento destas duas equacgdes, chega-se a Equacao 3. Neste ensaio outra
caracteristica é que possui duas zonas nao aderentes, no comeco e final do corpo-

de-prova.

Este comprimento de ancoragem é calculado utilizando a Equagao 3,
admitindo o equilibrio das equacgdes 1 e 2, necessario para ancorar uma barra de

aco no concreto.

F -
Tu =251 Equacéo 1
fy = n_l;z Equacédo 2
(T)
_ Ko )
L= oy Equacéo 3

onde: L= Comprimento de ancoragem (mm);
fy=Tensao de escoamento do ago (MPa);
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@= diametro da barra (mm);
7,=Tensao ultima de aderéncia (MPa);

F = Forca de arrancamento (N).

Para a determinacado de L (comprimento de ancoragem), o valor da tensao
ultima de aderéncia é obtido pela curva de correlacdo adotada por Lorrain e Barbosa
(2008) (Figura 12, com legenda na Tabela 1).

Figura 12 - Curva de correlagéo

Fonte: Lorrain e Barbosa (2008).

Tabela 1 - Legenda da Figura 12
1 Pontos encontrados por Lorrain e Barbosa (2008)

Regressdo linear com os pontos sugeridos por Lorrain e Barbosa (2008)

T,=0,33.f-+4,35 / R°=0,96

Analogamente as normas NBR 6118 (ABNT, 2007) e CEB-FIP (1990) que
definem a expressédo para o comprimento de ancoragem basico [, (Equacdo 3),
onde buscam assegurar que a armadura entre em escoamento antes que seja

superada a tensao de aderéncia.

Vale Silva (2010) determinou o comprimento de ancoragem, através do
ensaio APULOT, utilizando a Equacgédo 3. A partir dos valores das resisténcias a
compressao aos 28 dias dos concretos utilizados, foi obtido o valor da tensdo ultima

pela curva de correlacao proposta por Lorrain e Barbosa (2008). Calcula-se entao o
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valor do comprimento de ancoragem, L. O valor obtido foi de aproximadamente 10¢
para o concreto de resisténcia a compressdao média (fcm) de 27,8 MPa aos 28 dias e
6¢ para o concreto com resisténcia a compressdo média (fem) de 49,3 MPa aos
28 dias.

O autor trabalhou com armaduras de trés diametros distintos, 8,0 mm, 10,0
mm e 12,5 mm. Em seus resultados, nas barras com didmetro de 8,0 mm, houve o
deslizamento, mas para as barras com diametros maiores (10,0 mm e 12,5 mm)
ocorreu a ruptura por fendilhamento. O autor acredita que este fato esta relacionado
com as garrafas PET, utilizadas no ensaio pull-out modificado, ndo apresentarem
dimensbes adequadas para suportar as tensdées provocadas com o aumento do
didametro das barras ou, pelo fato do comprimento de ancoragem usado nos ensaios,
estarem inadequados. Este trabalho realiza uma analise numérica detalhada para
avaliar a distribuicdo de tensbes que ocorre neste caso e um estudo acerca do
comprimento de ancoragem adotado.

2.6 NORMAS SOBRE ADERENCIA

A seguir sdao apresentadas as recomendacdes da Norma Brasileira NBR
6118: 2003 e do Comité Europeu du Beton — FIP (1990) para a consideragdo da
aderéncia ago-concreto no projeto estrutural.

2.6.1 NBR 6118: 2003

Segundo a NBR 6118 (2003) da ABNT, considera-se em boa situacao de
aderéncia os trechos das barras que estejam em uma das seguintes posigoes:

e com inclinacao maior que 45° sobre a horizontal;
e horizontais ou com inclinagdo menor que 45° sobre a horizontal, desde

que:
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o para elementos estruturais com h < 60 cm, localizados no
maximo 30 cm acima da face inferior do elemento ou da junta de
concretagem mais préxima;

o para elementos estruturais com h = 60 cm, localizados no
minimo 30 cm abaixo da face superior do elemento ou da junta

de concretagem mais proxima.

Ja os outros trechos das barras em outras posicoes devem ser considerados
em ma situagéo quanto a aderéncia.

Para o calculo da resisténcia de aderéncia entre a armadura e o concreto, &

utilizada a Equacéao 4:

foa =M1 M2 M3 " fera Equagéo 4

onde:

1,4 para barras entalhadas

1,0 para barras lisas
m= {
2,25 para barras nervuradas

_ {1,0 para situacoes de boa aderéncia
M2 = 0,7 para situagdes de ma aderéncia

132 -0
oo para @ > 32mm

1,0 para ¢ < 32mm
N3 = {
10

O valor de f.;4 é dado pela Equacao 5:

0,21

2
feta = v fck/3 Equacéo 5

Segundo esta norma, define-se comprimento de ancoragem basico 1l;, como o
comprimento reto necessario para ancorar a forga limite Af,4, admitindo, ao longo

desse comprimento, resisténcia de aderéncia uniforme e igual a f.
O comprimento de ancoragem basico é dado pela Equacao 6:

— ¢y
4 fpd

Ly Equacéo 6
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2.6.2 CEB-FIP MODEL CODE (1990)

Para carregamento monoténico, as tensdes de aderéncia locais podem ser

obtidas como uma funcéo do deslizamento s, de acordo com as equagdes 7a 10 e a

Figura 13:

T = Tmax(5/s)" para0<ss<sy Equacao 7

T=Tpmae PArAS1<S<Sy Equacao 8
S-S, ~

T = Trnax — (Tmax — Tr) (53_52) para sy <s<sj Equacéao 9

T=1; parasy3<s Equacéao 10

Figura 13 — Relag&o analitica de tensdo de aderéncia vs. deslizamento

(carregamento monotdnico)

Fonte: CEB-FIP Model Code (1990)

Os valores dos parametros sy, Sy, S3, 0 € Ty, para armadura nervurada estao

na Tabela 2:
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Tabela 2 — Parametros para definir a relacao média tensao de aderéncia vs.
deslizamento

Valor Concreto nao-confinado* Concreto confinado
Condicdes de aderéncia Condicdes de aderéncia
Boas Todos os Boas Todos os
outros casos outros casos

Sy 0,6 mm 0,6 mm 1,0 mm

S, 0,6 mm 0,6 mm 3,0 mm

S; 1,0 mm 2,5 mm Distancia entre as nervuras

a 0,4 0,4

Tou 20F | 10JFu 25\ | 15/F
Tf 0,151y, 0,401y,

*Ruptura por fendilhamento do concreto
**Ruptura por deslizamento da barra
Fonte: CEB (1990)

Os valores das colunas 2 e 3 da Tabela 2 sdo validos para um cobrimento

¢ = ¢ e um minimo de armadura transversal igual a Equacao 11:

Ast min = 0,25n4; Equacéo 11

onde: Ag:min: area de estribos (dois ramos) sobre um comprimento igual ao

comprimento de ancoragem;
n: nimero de barras envolvidas pelos estribos;
Ag: area de uma barra.

Os valores das colunas 4 e 5 sao validos para concreto confinado
(cobrimento ¢ = 5@, ou armadura transversal com As; > nAg) ou pressao transversal
elevada (p = 7,5 MPa).

Se Astmin < Ase <ndls; e 0 <p <7,5MPa, os valores de sy, Sz, Tp, € Tf S0
interpolados linearmente entre os valores para concreto nao-confinado e para
concreto confinado. Se Ag > Agmin OcCOrre simultaneamente a uma presséo

transversal, os efeitos sao adicionados.

O valor de projeto da tensdao de aderéncia f,; € do comprimento de
ancoragem [, do CEB, 1990 é calculado igualmente a norma brasileira NBR 6118:

2003, ou seja, conforme as equacdes 4 e 6, respectivamente.
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CODIGO DE CALCULO: ATENA

3.1 APRESENTACAO

O codigo de célculo ATENA (Advanced Tool for Engineering Nonlinear
Analysis) foi desenvolvido pela Cervenka Consulting Ltd na Republica Tcheca. Tem
0 campo de aplicacdo vasto, e vem sendo utilizado na engenharia estrutural,
engenharia mecanica, geotecnia, entre outras. Simula o comportamento do concreto
e estruturas de concreto armado incluindo a fissuragao do concreto. Utiliza o Método

dos Elementos Finitos na analise ndo-linear de estruturas.

Optou-se em utilizar este cédigo de célculo para a analise numérica da
aderéncia entre 0 aco e concreto por possuir elemento de interface capaz de simular

o contato entre dois materiais baseado no modelo de Mohr-Coulomb.

O programa também simula o comportamento das estruturas quer seja
através de analises lineares e néo-lineares. A agdo total atuante & definida pela
integral no tempo de incrementos de forgas, com aplicacdo dos Métodos Newton-
Rhapson ou Arc-Length.

A anadlise computacional é dividida em trés partes principais, o pré-
processamento, o processamento e 0 pos-processamento. No pré-processamento,
sao definidos 0 modelo geométrico da estrutura, os tipos de armadura, os apoios, as
acoes externas, a malha de elementos finitos, os pontos de monitoracdo e o método
de analise. No processamento € realizada a andlise computacional e o
acompanhamento das acgdes (incrementos de forcas) e reacdes (deformacdes e

fissuragdo) na estrutura. No poés-processamento, é realizada a analise dos



| 50

resultados obtidos com o auxilio de elementos graficos que mostram o

comportamento da estrutura sob diversos angulos e situacgoes.

7

Primeiramente, ocorre a definicdo da geometria da peca que é realizada a
partir de macro-elementos ou regides sélidas, os quais sdo determinados por
pontos, linhas e superficies. As propriedades dos materiais e suas condicdes de

contorno sdo atribuidas a cada um dos macro-elementos individualmente.

Os materiais sado definidos por meio de propriedades e parametros fisicos,
divididos em grupos de acordo com suas caracteristicas constitutivas.

Dentre as propriedades do aco estao a relagdo tensdo-deformagéo no regime
elastico-linear ou multilinear, com ou sem patamar de escoamento definido, o
modelo nao-linear de ciclos de carregamento e descarregamento, e o critério de

escoamento de von Mises.

Para o concreto, dentre suas propriedades estdo: a lei de tensdo-deformacao
e o plano de ruina da estrutura, determinados pelos critérios de plasticidade
(compressao) de Drucker-Prager e de falha (tracdo) de Rankine. O programa
permite a combinagdo dos dois modelos descritos acima de modo a simular a

ruptura e a fissuragéo do concreto.

A geracao da malha de elementos finitos é realizada separadamente em cada
macro-elemento. Ha trés opg¢des de malha disponiveis: quadrilateral, triangular e
mista. E importante salientar que a configuracdo dos elementos finitos é de grande

importancia nos resultados.

O programa também permite a compatibilizagdo de diferentes malhas ao
longo dos pontos de contato dos macro-elementos. Deve-se evitar nas andlises néo-
lineares a concentracdo de tensdes irrealista que pode gerar uma falha prematura
da peca ou o fendilhamento do concreto.

Para a resolugdo dos modelos numéricos, o programa permite a utilizagdo
dos métodos Newton-Rhapson e Arc-Length.

O método Newton-Rhapson adota o conceito de incrementos de forca em que
séo realizados, a cada etapa de carregamento, céalculos iterativos até que haja uma
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convergéncia entre as variaveis da funcao diferencial. A cada nova iteracdo de um
passo de carga, a forca € mantida constante e o deslocamento é redefinido até que

a reta tangente do incremento de forga encontre a curva forga x deformacgéo.

O método Arc-Length, ao contrario do método Newton-Rhapson, recalcula, a
cada nova iteracao de um passo de carga, os valores do deslocamento e da forca
aplicada. Para tanto, a cada nova etapa de célculo, é pré-definido um valor para a
forca aplicada e para o deslocamento. Isto é feito através da determinacdo do
comprimento do vetor de for¢as e da variagdo do deslocamento no passo de carga.
A partir da determinacdo do comprimento do vetor de forcas e da variacdo do
deslocamento, os valores da forca e da deformagédo ficam circunscritos a um

comprimento de arco e sao recalculados até que os resultados convirjam.

Para esta pesquisa, foi adotado o critério de analise de Newton-Rhapson com

incrementos de deslocamentos de 0,06 mm a cada passo.

3.2 MODELOS CONSTITUTIVOS UTILIZADOS

3.2.1 Concreto

O desenvolvimento de um modelo constitutivo para o concreto é uma tarefa
dificil devido as caracteristicas de nao homogeneidade e anisotropia deste material
(RAMOS, 2010).

A escolha de um modelo constitutivo para o concreto requer uma definigdo do
comportamento a tracao, a compressao e ao cisalhamento. Para a compressao, séo
utilizados modelos que adotam a teoria da plasticidade, como os modelos de
Rankine, Von Mises, Tresca, Mohr-Coulomb e Drucker-Prager. Para a tragdo, sdo
utilizados modelos de fissuracdo, que podem ser divididos em: modelos de

fissuragao distribuida e modelo de fissuracéo discreta.

Para isto, escolheu-se um modelo de fratura plastica, chamado
CC3DNonLinCementitious2 presente na biblioteca do software ATENA, que combina
modelos constitutivos de tracao (fratura) e comportamento plastico de compresséao.
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O modelo de fratura é baseado na formulacdo classica de fissura distribuida
ortotropica e modelo de largura de fissura. Ele emprega o critério de falha de
Rankine, amolecimento exponencial, e pode ser usado como modelo de fissura
rotacionada ou fixa. Ja4 o0 modelo de plasticidade de endurecimento e amolecimento
€ baseado em superficie de ruptura Menétrey-Willam. O modelo usa o algoritmo de
mapeamento de retorno para a integracao das equagdes constitutivas. O algoritmo
combinado é baseado em uma substituicdo recursiva, e permite os dois modelos
serem formulados separadamente.

Este modelo tem a capacidade de lidar com alteragdes fisicas, como o
fechamento de fissuras e néo € restrita a qualquer forma particular de leis de
endurecimento e de amolecimento. Também é possivel formular o modelo plastico e
de fratura totalmente independente, e sua combinacdo pode ser fornecido em um
algoritmo ou modelo diferente. O método de decomposicdo de tens&do, como
introduzido por de De Borst (1986), € usado para combinar os modelos de fratura e
plasticidade juntos. Ambos os modelos foram desenvolvidos no ambito do algoritmo
de mapeamento de retorno por Wilkins (1964). Esta abordagem garante a solucéo
para todas as magnitudes de incremento de tens&o. Do ponto de vista algoritmico o
problema é entdo transformado em encontrar um ponto 6timo de retorno sobre a
superficie de ruptura (CERVENKA, 2011).

O algoritmo combinado determina a separacdo das deformadas em
componentes de plasticidade e de fratura, enquanto que ele preserva a tensao
equivalente em ambos os modelos. O algoritmo é baseado em um esquema iterativo
recursiva. Pode ser demonstrado que um algoritmo recursivo n&o pode alcangar a
convergéncia, em certos casos, como, por exemplo, amolecimento e dilatagdo dos
materiais. Por esta razdo, o algoritmo recursivo € prorrogado por uma variacao do

método de relaxamento para estabilizar a convergéncia.

A formulacdo do modelo do material é descrita por Cervenka (2011). Ela é

baseada na decomposi¢cdo da deformagdo em elastico (gf;), plastico (ef’j) e

componentes de fraturamento (eifj) (DE BORST, 1986), conforme a Equacéao 12.

f

€ =&+l + e, Equacéo 12
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O novo estado de tensao é entdo calculado pela Equagéo 13:

oft = o1 + Ejjpy (Aey, — Aeb, — Aef)  Equagdo 13
onde os incrementos de deformagéo plastica (Ac},) e deformagéo fraturada (Ae,{l)

devem ser avaliados com base nos modelos do material utilizado.

O critério de Rankine é usado para o concreto fissurado conforme a Equacéo
14

Fl =6 —f,u<0 Equacio 14

l

Supde-se que as deformacdes e tensdes sdo convertidas nas dire¢cdes do
material, que em caso de modelo de fissura rotacionada correspondem as direcoes
principais, e em caso do modelo de fissura fixa, sdo dadas pelas dire¢coes principais
no inicio de rachaduras. Portanto, o'}, identifica a tensdo probatéria e f';; a
resisténcia a tracdo na direcao /i do material. O primeiro simbolo indica a quantidade
de dire¢cdes do material.

A abertura de fissura w € calculada a partir do valor total de deformagéo de

fraturamento (¢;7) na diregdo k, além do incremento atual de deformagéo de

fraturamento AA, que esta soma é multiplicada pelo tamanho caracteristico L;.

Ja a resisténcia ao cisalhamento de um concreto fissurado € calculada
usando a Teoria do Campo de Compressao Modificada de Vecchio e Collins (1986)
(Equacéo 15).

0,18,/f7¢

i ==, L F] Equacédo 15
Yoz J quag
g

onde f'. & a resisténcia a compressdo em MPa, a;, € o tamanho maximo do
agregado em milimetros e w é a largura maxima da fissura em milimetros no local

indicado. Este modelo € ativado por especificar o tamanho maximo do agregado a,

caso contrario, o comportamento padrdao é utilizado quando a tensdo de

cisalhamento em uma superficie fissurada ndao pode exceder a resisténcia a tragao.
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Para o modelo de plasticidade para o concreto comprimido, o novo estado de
tens&o é calculado usando a formula do preditor-corretor (Equacgao 16).

n_ n-1 Py _ -t p _ .t 14 5
o = o " + Eyja(Me — D) = 0fj — Eijraley, = of; — o/, Equagdo 16

O algoritmo de mapeamento de retorno para o modelo plastico é baseado
numa abordagem preditor-corretor como é mostrado na Figura 14. Durante a fase de
corretor, o algoritmo da superficie de ruptura se move ao longo do eixo hidrostatico
para simular o endurecimento e o amolecimento. A superficie de ruptura final tem o
apice localizado na origem do sistema de coordenadas Haigh-Vestergaard.

Figura 14 - Algoritmo do preditor-corretor plastico

Fonte: Cervenka (2011)

O meétodo da secante é usado para determinar a tensédo na superficie, o que
satisfaz a condicdo de escoamento e também as leis de endurecimento e

amolecimento.

Os modelos de plasticidade e de fratura sdo combinados em um unico modelo
de tal forma que a plasticidade é utilizada para o concreto comprimido e o modelo de
fratura de Rankine para a fissuracdo. Este problema pode ser geralmente indicado
como uma solucao simultanea das duas seguintes desigualdades:

FP(01 ! + Eyji (e — Ael, — Ael))) < 0 resolvido para Ael, Equagéo 17
FI (077t + Eijra(Der, — Al — Ael))) < 0 resolvido para Aef, Equagéo 18

O algoritmo para a combinag&o dos dois modelos € graficamente mostrado na
Figura 15. Quando ambas as superficies sdo ativadas, o comportamento é bastante
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semelhante a plasticidade da multi-superficie (SIMO et al. 1988). Ao contrario do
algoritmo de plasticidade multi-superficie, 0 método € mais geral no sentido de que
abrange todos os regimes de carga, incluindo mudancas fisicas, como para o
fechamento de fissura, por exemplo.

Figura 15 — Representacédo esquematica do processo iterativo. Para maior clareza

mostrada em duas dimensoes

e retorno final

KN
R primeira

| %] projecéo p

| 4 ’

¥ 4

? >
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Y/

Fonte: Cervenka (2011)

O material CC3DNonLinCementitious2 também pode simular o efeito de
enrijecimento na tragao, especificando um fator de enrijecimento da tracao c;;. Este
fator representa o valor relativo limite da resisténcia a tragdo no diagrama tenséo x
amolecimento. A tenséo de tragdo ndo pode cair abaixo do valor dado pelo produto
da c¢;s f; (Figura 16). O valor padrdao recomendado para c;; € de 0,4, como
recomendado pelo CEB-FIP Cédigo Modelo de 1990.

Figura 16 — Enrijecimento na tracao

Fonte: Cervenka (2011)
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3.2.2 Barra de aco

Para representar a armadura, optou-se em utilizar o material
3DBiLinearSteelVonMises do ATENA que é descrito no manual do programa e
apresentado abaixo.

E um modelo de plasticidade de Von Mises, denominado plasticidade J2,
baseado apenas em um parametro k. A funcdo de escoamento é definida pela

Equacao 19:
FP(0;;) =] —k(el,) =0 Equagao 19
onde J, denota a segunda invariante do tensor desviatério da tensdo. O parametro

k(2) = |1/50,(c%,) é a tensdo de cisalhamento maxima e o, é a tensdo de
3

escoamento uniaxial (Equacdo 20). Este parametro controla o endurecimento
isotropico do critério de escoamento.

o,(.) = g, + HeP,, &P, =Y Nine [2/. (AeP:AeP) Equagao 20
y\€eq y eqr Eeq i=1 3

onde g, é a tensdo de escoamento, H é o mddulo de endurecimento e €}, é a

deformacdo plastica equivalente calculada como uma soma equivalente de
deformagdes plasticas ao longo da histéria de carregamento. Em caso de
plasticidade de von Mises, a funcdo potencial plastica é idéntica a funcdo de

escoamento dada pela Equacéao 21:
Gp(O'ij) = Fp(O'ij) Equa(;e"lo 21

3.2.3 Interface

O modelo do material de interface presente no ATENA pode ser usado para
simular o contato entre dois materiais. Cervenka (2011) descreve que este material
de interface é baseado no critério de Mohr-Coulomb com a tensdo cisalhante. A

relagdo constitutiva para um caso geral tridimensional € dada em termos de forgas
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de tracdo em planos da interface e deslocamentos relativos de correr e abrir

(Equacao 22).
Tl Ktt 0 0 Avl
{rz}: 0 Kt O {sz} Equacao 22
o 0 0 K,,]\Au

Para problemas bidimensionais a segunda linha e a segunda coluna sao
omitidas.

A superficie de ruptura inicial corresponde a condicdo de Mohr-Coulomb
(Equacao 23), com elipséide em regime de tensdo. Depois de a tenséo violar esta
condicao, esta superficie colapsa em uma superficie residual que corresponde a
seco atrito.

(|ltl<c—0-0,se0<0

/ (0-0¢)? c 29
T=1y |1— , TIp=———,0,=———,8e0<0<
< 0 (frm00)2* ° 2 ¢ T 2f0 fe

T (ft-00)2

Kr=0,sea>ft Equagao 23

O critério de falha € substituido por um elipséide, que cruza o eixo da tenséo
normal no valor de f; com a tangente vertical e o eixo de cisalhamento é interceptado

no valor de ¢ (coesao) com o equivalente a tangente —@ (Figura 17).

Figura 17 - Superficie de fratura para elementos de interface

Fonte: Cervenka (2011)
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No caso tridimensional geral, T na Figura 17 e na Equacgédo 24 é calculado

como:

T=t?+13 Equagéo 24

Os parametros Kn, e Ky (Figura 18) denotam a rigidez elastica inicial normal e
de cisalhamento, respectivamente. Tipicamente para interfaces de espessura zero, 0
valor dessas rigidezes corresponde a um numero muito alto. Cervenka (2011)
recomenda n&o usar valores extremamente altos, pois isso pode resultar em

instabilidade numérica.

Figura 18 — Comportamento tipico do modelo de interface no cisalhamento (a)

e na tracao (b)

T 0]
Cc=- :|’ P i I ; ._/./ . /_,- r 4
K
—:l:ﬁ —— ST .’/_// ",_,/
K. | K " %
i :/«x’—l-
: 1
AV ALl
(a) (b)

Fonte: Cervenka (2011)

Existem dois valores de rigidez adicional que precisam ser especificados na
entrada no programa ATENA. Eles est&o indicados na Figura 18 como K/"e K[M" e
sdo usados somente para fins numéricos ap6s a falha do elemento, a fim de
preservar a definicao positiva do sistema global de equagdes. Teoricamente, apds o
fracasso de interface a rigidez da interface deve ser igual a zero (CERVENKA,
2011).
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3.2.3.1 Relagéao constitutiva elasto-plastica

Os limites das tensdes sao definidos por "superficies de ruptura” no espaco
de Mohr. Akesson (1993) e Cox (1994) definem tais superficies através de uma
unica fungéo, enquanto Lundgren (1999) emprega duas funcdes F1 e F2.

Segundo Lundgren (1999), embora o processo de aderéncia em barras
nervuradas seja a maior parte por aderéncia mecanica, pode-se considerar 0
problema de forma aproximada como sendo controlado por atrito.

No modelo do mecanismo de aderéncia de Lundgren (2002), a teoria elasto-
plastica é utilizada para descrever as relagdes entre as tensdes e as deformacgdes.
Segundo o autor, a funcao F; descreve as combinagdes de tensdes que definem o
inicio de escorregamento por atrito, incluindo a adesao f,;. Esta fungdo € definida

pela Equacgéao 25:

Fo=|t|+o.a, - f)=0 Equagéo 25

onde € é um coeficiente de atrito aparente, t, é a tensdo normal e t; € a tenséo de

aderéncia. Esta superficie esta, geralmente, associada a falha por fendilhamento.

A outra funcgéao, F», descreve o limite da falha por deslizamento. Esta funcéo é
determinada a partir do equilibrio das forgas resultantes da interagdo mecanica entre
a barra de aco e o concreto, resultando a Equacéo 26:

Fo=ti+(ty+fc) (t,—f)=0 Equagéo 26
onde f;é a resisténcia a compressao do concreto

Para o carregamento plastico ao longo da funcdo de escoamento que
descreve o limite superior (F2), emprega-se uma regra de fluxo-nao associada. Uma
vez atingida a superficie de ruptura, aparecem deslocamentos plasticos ou
dissipativos, duP, definidos pela Equagéao 27:

du? = dA5 6=y 4t =0 Equacéo 27

Ut
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onde G é uma fungdo potencial plastico, dA € um multiplicador plastico
incremental a ser determinado. O parametro n define a direcdo dos deslocamentos
plasticos. A hipotese usual em problemas de atrito € admitir que n é igual a zero, ou
seja, ndo ocorrem processos dissipativos na diregdo normal. Porém, devido as
irregularidades na superficie de escorregamento, considera-se que deslocamentos

plasticos advém também dos deslocamentos normais.

Para a regra de endurecimento do modelo, um parametro kK de endurecimento
é estabelecido, definido pela Equacao 28.

dk = / du?” + du?’ Equacio 28

O que significa que o parametro Kk € aproximadamente igual ao deslizamento

relativo.

A Figura 19 mostra as superficies de ruptura, definida pelas fungdes F1 e F»,
bem como a orientacao das deformagdes plasticas.

Figura 19 - Superficies de escoamento

Fonte: Lundgren (2002)

O coeficiente @ € definido conforme Figura 20.
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Figura 20 - Variagao do coeficiente de atrito em funcéo do escorregamento
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Fonte: Lundgren (1999)

Como este parametro é decrescente, a superficie de ruptura vai diminuindo
com o processo de deformacgdo. Isto corresponde a um "amolecimento" da relagcéo

constitutiva com os processos dissipativos.

3.3 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

3.3.1 Elementos Quadrilaterais Planos

Para o modelo axissimétrico optou-se por utilizar o tipo de analise “axial
symmetry” do programa ATENA que possui um eixo de rotacdo. Nesta analise,
existem algumas restricbes, por isto utilizou-se elementos quadrados
isoparamétricos de quatro nds para os materiais concreto e aco, denominado de
CClsoQuad, descrito em Cervenka (2011).

Os elementos quadrilaterais planos do cédigo de calculo ATENA sao
codificados no grupo de elementos CClsoQuad<xxxx> a CCIlsoQuad<xxxxxxxxx>. A
quantidade de x entre <> descreve a quantidade de nés do elemento. A geometria
do elemento € dada na Figura 21.
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Figura 21 — Geometria dos elementos CClsoQuad<...>

Fonte: Cervenka (2011)

A definicdo de sistema local de coordenadas do elemento depende do plano
do elemento finito e ndo depende de sua forma em si. Esta propriedade € muito
importante, pois o cddigo ATENA suporta o uso de graus de liberdade nodais locais
(em vez de globais) e, estes graus de liberdade devem se referir a um sistema de
coordenadas comum a todos os elementos do plano em que estao inseridos.

3.3.2 Elementos Soélidos 3D

O elemento finito sélido é capaz de representar diversos tipos de problemas
estruturais com boa qualidade de resultados, em contrapartida a sua utilizacao
demanda maior tempo de processamento computacional para a resolugdo dos
grandes sistemas de equacoes.

Para a andalise em 3D, utilizou os elementos CClsoTetra <xxxxxxxxxx> de 10
nds da biblioteca de elementos finitos do cédigo ATENA para representar o concreto
e a barra de agco. Este elemento é isoparamétrico com interpolacdo quadratica e
esta apresentado na Figura 22.
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Figura 22 — Geometria dos elementos CClsoTetra <xxXXxxxxxx>

Fonte: Cervenka (2011)

3.3.3 Elementos de Interface

Para representar a interface entre o concreto e o0 aco, o cddigo de calculo
ATENA possui elementos proprios de interface, os quais s&o usados para modelar
um contato entre duas superficies. Estdo disponiveis no programa os tipos de
elementos a seguir: CCIsoCClsoGap<xxxx> e CClsoGap<xxxxxxxxxx> para analise
2D e 3D, respectivamente Estes elementos utilizam aproximacédo linear da
geometria. A sequéncia entre <> descreve os nds do elemento presente. Estes
elementos sédo derivados de elementos isoparamétricos correspondentes, ou seja,
eles usam a mesma geometria e incidéncia nodal. Neste trabalho, utilizou-se os
elementos de interface de 4 nés para a analise em axissimétrica e de 12 nés para a
analise tridimensional para se obter a mesma incidéncia global dos elementos do
concreto e do ago, que é descrito a seguir de acordo com Cervenka (2011). A
geometria destes elementos é representada na Figura 23.
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Figura 23 — Elementos de interface utilizados

CClsoCClsoGap<xxxx> CClsoGap<XxXXXXXXXXX>

Fonte: Baseado em Cervenka (2011)

A interface é definida por um par de linhas, cada uma localizada no lado
oposto da interface. Na geometria original, as linhas de interface podem compartilhar
a mesma posicao. Segundo Cervenka (2011), o elemento de interface tem dois
estados, assim definidos:

e Estado Aberto: ndo ha nenhuma interacao entre os lados de contato;

e Estado Fechado: ha interacdo completa dos lados de contato. Além
disso, o atrito de deslizamento da interface é possivel, no caso de
elemento de interface ter um modelo de atrito.

O método de penalidade é utilizado para modelar o comportamento da
interface. Para tanto, é definida uma matriz constitutiva da interface na forma
(Equacéo 29):

_(F) _[Kee O](Auy _ -
F = {Fa} =0 Knn] {Av} = Du Equagéo 29
em que, Au e Av sdo os deslocamentos relativos dos lados interface no sistema de
coordenadas local r, s e K., Ki sdao a rigidezes normal e de cisalhamento,
respectivamente. Este coeficiente pode ser considerado como a rigidez de uma

camada de material (real ou ficticia) com uma espessura finita. F, e F, sao forgas na

interface, no sistema de coordenadas local.

A interface é considerada no estado aberto, se a forca normal Fs> Ry sendo
Ry a forca de resisténcia a tracdo da interface)} e a lei correspondente constitutiva

representada pela Equacéao 30:
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{g} - {8} Equag&o 30

O elemento de interface é considerado no estado fechado se F; < Ry A
espessura da interface (f) fora do plano de direcdo é normalmente fornecida como
um parametro de entrada. No caso da analise axissimétrica é, contudo, calculado
pela Equacgéao 31:

t =2nx Equacéo 31

onde x é a distancia do eixo de simetria.
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SIMULACOES PRELIMINARES

Este estudo preliminar teve como propdésito avaliar se o codigo de calculo
utilizado (ATENA) seria capaz de simular os ensaios de aderéncia ago-concreto e,
também avaliar o comportamento do problema a ser estudado diante das variaveis
que mais o influenciam, entre elas: os coeficientes de rigidez, a coesao (c), o

coeficiente de atrito (P) e a malha de elementos finitos utilizada.

Para tanto, utilizou-se os dados experimentais dos ensaios pull-out realizados
por Vale Silva (2010). Foram analisados e comparados os resultados dos ensaios de
aderéncia obtidos com o concreto de resisténcia a compressao, aos 28 dias, igual a
27,8 MPa, denominado de Concreto T1 e, a armadura de aco de fabricacao nacional

de didmetro nominal igual a 10,0 mm.

Com o objetivo de reduzir o numero de elementos, e o conseqliente tempo de
processamento, optou-se por utilizar o tipo de anélise “axial symmetry” do programa
ATENA considerando o modelo axissimétrico, com o eixo de simetria axial no centro

do corpo de prova.

A Figura 24 representa em detalhes o esquema numérico utilizado nesta

etapa da pesquisa.
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Figura 24 — Demonstracédo da parte analisada para a barra de 10,0 mm de didmetro.
Ensaio pull-out.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor

Na versdo do programa ATENA de anadlise axissimétrica, existem algumas
restricdes, tais como, utilizar somente elementos com quatro nés, limitagdo esta que
obrigou-se a utilizacdo de elementos quadrados isoparamétricos de quatro nds, o
CClsoQuad, descrito no Capitulo 3, para representar os elementos do concreto e da

barra de aco.

Para os elementos de interface, optou-se pelo elemento CClsoGap, também
de quatro nés, apropriado para ser utilizado no contato entre duas superficies. Este

modelo também possui interpolacao quadratica para deslocamentos.
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Assim sendo, o modelo foi discretizado em uma malha prévia de elementos
finitos, denominada de Malha 1 contendo 943 elementos e 1097 néds. Realizou-se

inicialmente, um teste de qualidade da malha, na qual todos elementos passaram.

Para representar os materiais, utilizou-se os modelos constitutivos presente
na biblioteca do ATENA, descritos no Capitulo 3. Para o concreto, aplicou-se o
material denominado CC3DNonLinCementitious2 que combina modelos constitutivos
no comportamento a tracao (fratura) e a compressao (plastico). Para representar o
comportamento da barra de aco foi adotado o modelo constitutivo
3DBiLinearSteelVonMises do ATENA que é um modelo elasto-plastico perfeito, com
critério de plastificagdo de von Mises. J& para o material de interface utilizou-se o

2DInterface que é baseado no critério de Mohr-Coulomb.

4.1 ANALISE DOS PARAMETROS DA INTERFACE

Fez-se um estudo para avaliar a ordem de grandeza dos valores de rigidez
tangencial (Ky) e rigidez normal (K,,) do material da interface, variando-os na ordem
de 10 a 1.000.000 MN/ms3. Este estudo se faz necessario, pois foram encontrados
valores correspondentes na literatura que variaram na ordem de 10 até 10" para o
caso de aderéncia entre a barra de aco e o concreto. A Figura 25 apresenta o
diagrama forgca x deslizamento do corpo de prova representado na Figura 24 e
analisado numericamente. Os resultados numéricos obtidos para os diversos
coeficientes de rigidez adotados sdo comparados com a faixa de resultados
experimentais obtidas por Vale Silva (2010).
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Figura 25 — Diagrama forga x deslizamento. Comparacao dos resultados com os
diferentes valores de rigidez da interface.

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Pela analise da Figura 25, observa-se que a curva do resultado numérico que
mais se aproxima da faixa de resultados experimentais, é a curva com o coeficiente

de rigidez tangencial da interface de 100.000 MN/m3.

Assim sendo, estabeleceu-se os valores dos coeficientes de rigidez da
interface como sendo o coeficiente de rigidez normal (Knn) igual a 1.000.000 MN/m?3
e o coeficiente de rigidez tangencial (Ky) igual a 100.000 MN/m3. A partir disso,
variaram-se 0s demais parametros do material da interface descritos no Capitulo 3.
Conforme Cervenka (2011), o valor a ser adotado para a resisténcia a tragdo da
interface (f;) € o menor valor de resisténcia a tracdo dos materiais ao redor desta
interface que, neste caso, é o valor da resisténcia a tracdo do concreto, ou seja, 3
MPa. O valor da coesao (c) foi estabelecido de acordo com a tensao de aderéncia
em que ha o deslizamento da barra no concreto, que neste caso, foi por volta de 16
MPa. O valor do coeficiente de atrito (phi) variou em torno de 0,75, correspondente
ao angulo de atrito de 37° (ALMEIDA FILHO, 2006; NIELSEN, 1998). Os resultados

obtidos estao apresentados na Figura 26.
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A legenda apresenta a faixa de resultados experimentais de Vale Silva (2010)
e os resultados numéricos estdo representados de acordo com os valores dos
parametros da interface adotados, a saber: resisténcia a tracdo (ft) dado em MPa,
coesao (c) dado em MPa e coeficiente de atrito (phi) adimensional.

Figura 26 — Diagrama forga x deslizamento. Comparacao dos resultados numéricos
e experimentais de Vale Silva (2010) — Concreto de 27,8 MPa e barra de 10 mm.

Ensaio pull-out.

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Na Figura 26, observa-se que as curvas numéricas aproximam-se da faixa
dos resultados experimentais na parte ascendente da curva até a carga maxima
atingida, onde acontece o deslizamento da barra de ago no concreto. Apds este
ponto, as curvas do resultado numérico tém comportamento diferente da curva do
resultado experimental, porém, permanecem dentro da faixa de resultados

experimentais.

Nota-se ainda, que ndo houve variacdes significativas nos resultados com o
aumento do valor do coeficiente de atrito.

Com base em Nielsen (1998), tomou-se como referéncia o modelo numérico
que possui o valor do coeficiente de atrito igual a 0,75. Com isso, adotou-se como
referéncia a curva cujos parametros da interface sao:
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e Rigidez normal (Knn) = 1.000.000 MN/m3;
¢ Rigidez tangencial (Ky) = 100.000 MN/ms3;
e Resisténcia a tracao (f) = 3 MPa;

e (Coesao (c) = 16 MPa;

e Coeficiente de atrito (phi) = 0,75.

A Figura 27 apresenta a distribuicdo de tensdes, juntamente com a fissuragéao
e a deformada da estrutura no passo em que é atingido o valor da tensao ultima de

aderéncia.

Figura 27 — Distribuicdo de tensdes e fissuracdo. Concreto de 27,8 MPa e barra de

10,0 mm. Ensaio pull-out.

Escala de tensao (MPa)

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Analisando a Figura 27, verifica-se que a distribuicdo de tenséo e a fissuracao
estdo de acordo com a literatura. Ha uma tensdo maior no concreto na regiao

aderente, e esta tensao tem seu valor reduzido conforme se distancia da interface.
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4.2 SENSIBILIDADE DE MALHA

Realizou-se um estudo para a verificacdo da melhor malha de elementos
finitos a ser utilizada no problema a ser simulado. As malhas estudadas com seus
respectivos numeros de elementos finitos estdo apresentadas na Figura 28. As

malhas possuem o mesmo tipo de elemento: elementos quadrados de 4 nés.

Figura 28 — Diversas malhas de elementos finitos estudadas.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor

A Figura 29 compara os trés tipos de malhagens simuladas através do

diagrama forga x deslizamento.
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Figura 29 — Diagrama forga x deslizamento. Comparacao das malhas de elementos
finitos. Concreto de 27,8 MPa e barra de 10 mm. Ensaio pull-out.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor

A distribuicdo de tensdao na carga de pico em cada malha analisada esta
apresentada na Figura 30.

Figura 30 — Comparacao entre as distribuicdes de tensdes e fissuracao entre as
diferentes malhas. Concreto de 27,8 MPa e barra de 8,0 mm. Ensaio pull-out.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor
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De acordo com as Figuras 29 e 30, nota-se que, na malha menos refinada,
Malha 2, com 293 elementos, é notoéria a diferenga na distribuicdo de tensdo em
comparagdo as demais, além disso, a curva desta malha no diagrama forga x
deslizamento (Figura 29), atingiu o valor da carga maxima inferior ao das demais
malhas. Entretanto, a Malha 1, com 943 elementos, apresentou comportamento
semelhante a malha mais refinada, Malha 3. Pode-se concluir que, o grau de
refinamento a partir de um determinado momento, ndo oferece ganhos significativos
nos resultados. Optou-se por utilizar a Malha 1 com 943 elementos pois, além de
oferecer bons resultados, seu tempo de processamento ndo é tao elevado quanto ao
da Malha 3, reduzindo o custo computacional.
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ANALISE NUMERICA DOS ENSAIOS DE
ADERENCIA PULL-OUT

Neste capitulo sdo apresentadas as analises das simulagdes numéricas do
ensaio de arrancamento pull-out tendo como base os resultados experimentais dos

ensaios de arrancamento pull-out de Vale Silva (2010).

O autor realizou ensaios de arrancamento direto (pull-out test) com concretos
de duas resisténcias a compresséao distintas: 27,8 e 49,3 MPa; e com trés diferentes
didmetros de barra de aco (armaduras): 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm.

As caracteristicas dos materiais utilizados por Vale Silva (2010) e adotados
nesta andlise numérica, estdo apresentados abaixo. A Tabela 3 apresenta os
valores das propriedades mecanicas dos concretos e a Tabela 4, apresenta os

valores das caracteristicas mecanicas das armaduras de aco utilizadas pelo autor.

Tabela 3 — Valores de resisténcia do concreto

Denominacao Resisténcia a A s Maodulo de
da compressao ?rzsgée(r&z;fa? Elasticidade
Composicao (MPa) ¢ (MPa)
T1 27,8 3,28 36100
T2 49,3 4,59 46850

Fonte: Vale Silva (2010)
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Tabela 4 - Resultados da caracterizagdo das armaduras de aco

Nominal | Escoamento | Ruptura. ongamento e
(mm) (MPa) (MPa) °° (kg/m)
8,0 625,0 777,0 16,3 0,398
10,0 620,0 782,0 17,0 0,610
12,5 580,0 743,0 17,6 0,956
16,0 560,1 710,6 16,9 1,601

Fonte: Vale Silva (2010)

5.1 SIMULACAO AXISSIMETRICA DOS ENSAIOS PULL-OUT DE VALE
SILVA (2010)

Realizou-se a andlise numérica de todos os ensaios pull-out realizados por
Vale Silva (2010). Inicialmente, realizou-se uma analise axissimétrica considerando
o modelo axissimétrico, com o eixo de simetria axial no centro do corpo de prova,

cujo esquema numeérico utilizado esta apresentado no Capitulo 4.

Os valores dos parametros utilizados para a interface e a malha de elementos
finitos seguiram os padrdes definidos no Capitulo 4, porém variou-se o valor do
coeficiente de atrito (phi) em torno de 0,75 para a definicao deste.

A Figura 31 representa o esquema experimental do ensaio pull-out realizado
por Vale Silva (2010).

Figura 31 - Dimensé&o dos corpos-de-prova utilizados no ensaio pull-out test (cm).
Obs.: Dimensdes do cubo de concreto: 100 para @ > 20,0mm e 20 cm para & <
20,0mm, onde @ é o diametro da armadura

Compramenie  Corpo-de Prova
de Ancoragem de Concreln

///Tmnpﬁm Hama de Aco
<

ﬁi@Z L 7 iy F
b lse,
5 1045 30

Fonte: Baseada em Vale Silva (2010)
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Segundo as recomendagdes da norma RILEM/CEB/FIP RC6 (CEB, 1983),
para o ensaio pull-out, o comprimento de ancoragem efetivo é de 50 e a segao
transversal dos moldes € de 200 mm, para barras de ago com didmetro nominal
igual ou inferior a 20 mm e de 10Q, para as barras com diametro superior a 20 mm.
Como foram utilizadas somente barras com diametro inferior a 20 mm, o corpo de

prova de concreto possui arestas de 200 mm.

5.1.1 Resultados das simulacdes numéricas do ensaio pull-out para o
Concreto T1 (f.s= 27,8 MPa).

As Figuras 32, 33 e 34 apresentam o diagrama forca x deslizamento
comparando os resultados experimentais e numéricos para as barras de 8,0 mm,
10,0 mm e 12,5 mm, respectivamente, e concreto de resisténcia a compressao no
valor de 27,8 MPa. Os resultados experimentais de Vale Silva (2010) séao
apresentados numa faixa de resultados. J& os resultados numéricos sao
apresentados com os valores dos parametros da interface: resisténcia a tracao (f;)
dado em MPa, coeséo (c) dado em MPa e coeficiente de atrito (phi).

Figura 32 — Diagrama forga x deslizamento. Comparacao dos resultados numéricos

com a faixa experimental de Vale Silva (2010) — Concreto de 27,8 MPa e barra de
8,0 mm. Ensaio pull-out.

Fonte: Elaboracao do préprio autor
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Figura 33 — Diagrama forca x deslizamento. Comparagao dos resultados numéricos
com a faixa experimental de Vale Silva (2010) — Concreto de 27,8 MPa e barra de
10,0 mm. Ensaio pull-out.

Fonte: Elaboragao do préprio autor

Figura 34 — Diagrama forga x deslizamento. Comparacao dos resultados numéricos
com a faixa experimental de Vale Silva (2010) — Concreto de 27,8 MPa e barra de
12,5 mm. Ensaio pull-out.

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Observa-se que, com a variacdo do coeficiente de atrito (phi), ndo houve

variagao dos resultados numéricos para as barras de 8,0 mm (Figura 32) e 10,0 mm
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(Figura 33), e, os resultados numéricos ficaram proximos da faixa de resultados
experimentais. Nota-se, porém, que variando o coeficiente de atrito (phi) para a
barra de 12,5 mm (Figura 34) os resultados numéricos comegam a se distorcer. A
curva com coeficiente de atrito igual a 0,70 tem comportamento distinto das curvas
experimentais e a curva com coeficiente de atrito igual a 0,80 possui a parte pos-
pico mais distante da curva da faixa experimental. Atribuiu-se o coeficiente de atrito
igual a 0,70 para as barras de 8,0 mm e 10,0 mm, porém nao obteve-se variacao
dos resultados em relagdo aos resultados numéricos obtidos para estes diametros
de barras. Optou-se por adotar como referéncia o coeficiente de atrito igual a 0,75,
uma vez que, para este coeficiente a curva da simulagdo numérica se aproxima mais

da faixa de resultados experimentais.

A Figura 35 apresenta a distribuicao de tensdes, a fissuracéo e a deformada

da estrutura para as barras de 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm.

Figura 35 — Distribuicdo de tensdes e fissuracao. Concreto de 27,8 MPa — barras de
8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm. Ensaio pull-out.

Escala de
tensao
(MPa)

Barra de 8,0 mm Barra de 10,0 mm Barrade 12,5 mm

Fonte: Elaboracao do préprio autor
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Nota-se que houve um aumento no valor da tensdo e também na quantidade
de fissuras conforme o didmetro da barra aumenta de 8,0 mm até 12,5 mm, assim
como o aumento do comprimento de ancoragem. Este fato pode ser justificado pelo
fato de, como as tensdes geradas foram suportadas pelo bloco de concreto, com a
maior superficie de contato, ha uma maior resisténcia ao deslizamento aumentando

a tensdo e a fissuragdo na carga de pico.

5.1.2 Resultados das simulacoes numéricas do ensaio pull-out para o
Concreto T2 (f.s= 49,3 MPa).

Para o concreto denominado T2 (fos = 49,3 MPa), cujas propriedades
mecanicas encontram-se na Tabela 3, simulou-se o0s ensaios pull-out de Vale Silva
(2010) para as barras de 8,0 mm. 10,0 mm e 12,5 mm. Para a interface, elevou-se o
valor da coeséo (c) para 24 MPa de acordo com a tensao de aderéncia do resultado
experimental em que ocorreu o deslizamento do aco em relagdo ao concreto; e
alterou-se o valor da resisténcia a tracao da interface de acordo com o valor da
resisténcia a tragdo do concreto. As Figuras 36 a 38 apresentam o diagrama forga x
deslizamento comparando a faixa de resultados experimentais com os resultados

numeéricos, para as barras de 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm, respectivamente.

Figura 36 — Diagrama forga x deslizamento. Comparacao dos resultados numéricos
com a faixa experimental de Vale Silva (2010) — Concreto de 49,3 MPa e barra de
8,0 mm. Ensaio pull-out.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor
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Figura 37 — Diagrama forca x deslizamento. Comparagao dos resultados numéricos
com a faixa experimental de Vale Silva (2010) — Concreto de 49,3 MPa e barra de
10,0 mm. Ensaio pull-out.

Fonte: Elaboragao do préprio autor

Figura 38 — Diagrama forga x deslizamento. Comparacao dos resultados numéricos
com a faixa experimental de Vale Silva (2010) — Concreto de 49,3 MPa e barra de
12,5 mm. Ensaio pull-out.

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Nota-se que as curvas dos resultados numeéricos estdo dentro da faixa dos
resultados experimentais até ser atingido o valor maximo da tensédo de aderéncia,
em que ocorre o deslizamento da barra, porém o pico da curva referente a barra de
12,5 mm ficou abaixo da faixa experimental, o que reduz o valor da tensao ultima de

aderéncia do resultado numérico em relagéo ao experimental.
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A Figura 39 apresenta a distribuicdo de tensées no modelo com valores
apresentados na legenda em MPa, juntamente com a fissuracédo e a deformada da

estrutura no passo em que é atingido o valor de tensdo ultima de aderéncia.

Figura 39 — Distribuicao de tensdes e fissuragao. Concreto de 49,3 MPa — barras de
8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm. Ensaio pull-out.

Escala de
tensao
(MPa)

Barra de 8,0 mm Barra de 10,0 mm Barra de 12,5 mm
Fonte: Elaboracao do préprio autor

Observando a Figura 39, verifica-se 0 mesmo efeito ocorrido para o concreto
denominado de T1 (fcs = 27,8 MPa) ocorrendo um aumento no valor da tensdo e na
quantidade de fissuras com o aumento do didmetro da barra e o, consequente,

aumento do comprimento de ancoragem.

Comparando as Figuras 39 e 35, nota-se que com o aumento da resisténcia a
compressdao do concreto houve um aumento da fissuragdo e um maior valor da

tensao no concreto.

De acordo com as curvas de forca x deslizamento e da distribuicdo de tensao
dos modelos simulados com base nos resultados experimentais de Vale Silva
(2010), estabelece-se os parametros da interface para estes concretos como sendo:
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coeficiente de atrito (phi) igual a 0,75 e coeséao (c) igual a 16 MPa para o concreto de
resisténcia a compresséo de 27,8 MPa e 24 MPa para o concreto de resisténcia a
compressao de 49,3 MPa.

5.2 ANALISE TRIDIMENSIONAL DOS ENSAIOS PULL-OUT

Apbs o estudo numérico utilizando andlise axissimétrica, realizou-se um
estudo numeérico tridimensional dos ensaios pull-out de Vale Silva (2010).

Os elementos finitos utilizados foram elementos tridimensionais. Para
representar a barra e o concreto, utilizou-se elementos prismaticos denominados
CClsoTetra e para a interface utilizou o elemento CClsoGap, ambos descritos no
Capitulo 3.

Para representar os materiais, utilizou-se os modelos constitutivos utilizados
na analise axissimétrica que estao presente na biblioteca do ATENA e descritos no
Capitulo 3. Para o concreto, aplicou-se o material denominado
CC3DNonLinCementitious2, para representar o comportamento da barra de aco
utilizou o material 3DBiLinearSteelVonMises e para o material de interface utilizou-se
o 2DInterface que é baseado no critério de Mohr-Coulomb.

Para esta analise tridimensional, foi também realizado um estudo para a
verificacdo da melhor malha de elementos finitos a ser adotada. Escolheu-se, para a
Malha 1, o mesmo tamanho dos elementos utilizados na analise axissimétrica e para
a Malha 2 reduziu o tamanho de cada elemento, refinando a malha. Assim, a Malha
1 possui 10227 elementos e a Malha 2 possui 77635 elementos.

A Figura 40 representa as malhas de elementos finitos estudadas.
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Figura 40 — Malhas de elementos finitos em 3D.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor

Além de verificar a influéncia da malha, foi realizado um estudo com o tipo de
elemento finito utilizado em cada uma. Para tanto, utilizou-se elementos lineares de
4 no6s para o CClsoTetra e 6 nés para o CClsoGap, e elementos com interpolacao
quadratica de 10 nés para o CClsoTetrae 12 nés para o CClsoGap.

O diagrama forga x deslizamento da Figura 41 apresenta os resultados
obtidos com as duas malhas diferentes e com os dois diferentes tipos de elementos.
N&o foi possivel realizar o teste com a Malha 2 e elementos quadraticos por falta de
memoria computacional. Os resultados numeéricos tridimensionais sdo comparados
com os resultados experimentais de Vale Silva (2010) e com o resultado obtido
numericamente com a analise axissimétrica apresentado anteriormente para a barra
de 10,0 mm de diametro e concreto de 27,8 MPa.
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Figura 41 — Diagrama forga x deslizamento. Comparacao das malhas de elementos
finitos em 3D. Concreto de 27,8 MPa e barra de 10,0 mm. Ensaio pull-out. 3D.

Fonte: Elaboracao do préprio autor

A Figura 41 demonstra que os resultados obtidos com a Malha 1 e elementos
quadraticos foram muito proximos dos resultados com a Malha 2 e elementos
lineares, e ambos, atingiram a forga ultima dentro da faixa experimental, porém a

parte pés-pico ndo foi possivel captar devido a um erro interno do programa ATENA.

O valor da forgca maxima obtido no resultado com a Malha 1 e elementos
lineares ficou muito aquém da faixa de resultados experimentais, o que torna inviavel
a utilizacdo desta malha com este tipo de elemento para representar o problema

analisado.

Optou-se por utilizar a Malha 1 com 10227 elementos quadraticos pois, além
de oferecer bons resultados, seu tempo de processamento ndo é tao elevado quanto
ao da Malha 2, reduzindo o custo computacional.

A Figura 42 apresenta a distribuicdo de tensado e fissuragdo no concreto no

passo em que € atingido o valor da carga maxima igual a 29,1 kN.
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Figura 42 — Distribuicdo de tensdes e fissuracdo. Concreto de 27,8 MPa — barra de
10,0 mm. Ensaio pull-out. 3D.

Escala de tensdo (MPa)

Fonte: Elaboragao do préprio autor

A distribuicdo de tensdes e os valores destas tensdes no concreto no modelo
em 3D (Figura 42) foram semelhantes a distribuigdo do modelo axissimétrico para a
barra de 10,0 mm e concreto de 27,8 MPa (Figura 35).

5.2.1 Resultados das simulacoes tridimensionais do ensaio pull-out
para o Concreto T1 (f.os= 27,8 MPa).

Apés a andlise numérica do modelo correspondente ao concreto de
resisténcia a compressao igual a 27,8 MPa e a barra de 10,0 mm de diametro,
alterou-se o diametro da barra para 8,0 e 12,5 mm. As Figuras 43 e 44 apresentam o
diagrama forca x deslizamento comparando os resultados experimentais com os
numéricos para as barras de 8,0 mm e 12,5 mm, respectivamente, e com o concreto
de resisténcia a compressao no valor de 27,8 MPa, comparando com os resultados
experimentais de Vale Silva (2010) e com o resultado numérico obtido com o0 modelo
axissimétrico. Os resultados para a barra de 10,0 mm ja foram apresentados nas
Figuras 41 e 42.
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Figura 43 — Diagrama forca x deslizamento. Comparagao dos resultados numéricos
com a faixa experimental de Vale Silva (2010) — Concreto de 27,8 MPa e barra de
8,0 mm. Ensaio pull-out. 3D.

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Figura 44 — Diagrama forga x deslizamento. Comparacao dos resultados numéricos
com a faixa experimental de Vale Silva (2010) — Concreto de 27,8 MPa e barra de
12,5 mm. Ensaio pull-out. 3D.

Fonte: Elaboracao do préprio autor
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Para a barra de 8,0 mm (Figura 43), nota-se que a curva do resultado
tridimensional aproxima-se da curva do resultado axissimétrico, enquanto a curva
referente a barra de 12,5 mm (Figura 44) tem o valor da forca maxima do resultado
tridimensional menor que o valor do resultado axissimétrico, porém permanece
dentro da faixa de resultados experimentais.

A Figura 45 apresenta a distribuicdo de tensdes no modelo 3D, a fissuragéo e
a deformada do modelo as barras de 8,0 e 12,5 mm.

Figura 45 — Distribuicao de tensdes e fissuracao. Concreto de 27,8 MPa — barras de
8,0 mm e 12,5 mm. Ensaio pull-out. 3D.

Escala de
tensao
(MPa)

Barra de 8,0 mm Barra de 12,5 mm
Fonte: Elaboracao do préprio autor

Comparando a Figura 45, representando a distribuicdo de tensdes e
fissuracdo no modelo 3D com a Figura 45 que representa 0 modelo axissimétrico,
nota-se que ndo ha uma diferenca significativa na distribuicdo de tensdes e no valor
destas tensdes entre os modelos.

5.2.2 Resultados das simulacées tridimensionais do ensaio pull-out
para o Concreto T2 (f.os= 49,3 MPa).

Para o concreto denominado T2 (fes = 49,3 MPa), cujas propriedades
mecanicas encontram-se na Tabela 3, simulou-se tridimensionalmente os ensaios
pull-out de Vale Silva (2010) para as barras de 8,0 mm. 10,0 mm e 12,5 mm. As
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Figuras 46 a 48 apresentam o diagrama forca x deslizamento comparando os
resultados obtidos na analise 3D com a faixa de resultados experimentais e com o0s
resultados numéricos axissimétricos, para as barras de 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm,

respectivamente.

Figura 46 — Diagrama forca x deslizamento. Comparagao dos resultados numéricos
com a faixa experimental de Vale Silva (2010) — Concreto de 49,3 MPa e barra de
8,0 mm. Ensaio pull-out. 3D.

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Figura 47 — Diagrama forga x deslizamento. Comparacao dos resultados numéricos
com a faixa experimental de Vale Silva (2010) — Concreto de 49,3 MPa e barra de
10,0 mm. Ensaio pull-out. 3D.

Fonte: Elaboracao do préprio autor
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Figura 48 — Diagrama forga x deslizamento. Comparacao dos resultados numéricos
com a faixa experimental de Vale Silva (2010) — Concreto de 49,3 MPa e barra de
12,5 mm. Ensaio pull-out. 3D.

Fonte: Elaboracgao do préprio autor

Pelas Figuras 46 a 48, nota-se que a curva referente ao resultado da analise
3D aproximou-se da curva referente ao resultado da analise axissimétrica até atingir

o valor da carga maxima e estas estdo dentro da faixa de resultados experimentais.

A distribuicdo de tensées no modelo numérico em 3D e a deformada na carga
de pico nos exemplos referentes as barras de 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm séao
mostradas na Figura 49.
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Figura 49 — Distribuicdo de tensdes e fissuracao. Concreto de 49,3 MPa — barras de
8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm. Ensaio pull-out. 3D.

Escala de
tensao
(MPa)

Barra de 8,0 mm Barra de 10,0 mm Barra de 12,5 mm

Fonte: Elaboragao do proprio autor

Como pode ser visto na Figura 49, ocorreu um aumento no valor da tensao e
na quantidade de fissuras com o aumento do didmetro da barra e o, consequente,
aumento do comprimento de ancoragem. Comparando as Figuras 49, 45 e 42, nota-
se que com o0 aumento da resisténcia a compressao do concreto houve um aumento

da fissuracao e um maior valor da tensdo no concreto.

Esta analise tridimensional dos ensaios pull-out, nao contribuiu para melhorar
os resultados obtidos na analise axissimétrica. Com isso, optou-se em utilizar
somente a andlise axissimétrica devido ao gasto computacional ser menor que a

andlise tridimensional.
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ANALISE NUMERICA DOS ENSAIOS DE
ADERENCIA “APULOT”

As simulagdes numéricas do ensaio pull-out modificado, denominado de
ensaio APULQOT, permitiram compreender melhor o mecanismo interno da evolugao
das tensées e da fissuracao e a influéncia de alguns parametros que influenciam no

novo ensaio proposto.

Estas simulagbes numéricas tiveram como base os resultados experimentais
dos ensaios de aderéncia APULOT realizados por Vale Silva (2010). Tanto os
concretos como as barras de aco utilizadas tiveram as mesmas caracteristicas
mecénicas as utilizadas no ensaio de arrancamento pull-out, a saber: concretos de
duas resisténcias a compressao distintas: 27,8 e 49,3 MPa; e trés diferentes
didmetros de barra de aco (armaduras): 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm, caracteristicas
essas apresentadas nas Tabelas 3 e 4 do Capitulo 5.

As Figuras 50 e 51 ilustram o esquema utilizado para o ensaio APULOT. Para
o concreto de 27,8 MPa, o comprimento de ancoragem foi de 1090 (Figura 50) e para

o concreto de 49,3 MPa foi de 6@ (Figura 51), onde & é o diametro da armadura.
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Figura 50 - Esquema da garrafa PET para o concreto de 27,8 MPa
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Fonte: Vale Silva (2010)

Figura 51 - Esquema da garrafa PET para o concreto de 49,3 MPa
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Fonte: Vale Silva (2010)

Optou-se em utilizar a analise axissimétrica para a simulacdo deste ensaio
devido ao gasto computacional ser menor que a analise tridimensional. Com isso,
foram utilizados o mesmo tipo de elementos finitos € os mesmos modelos
constitutivos para os materiais descritos anteriormente para o ensaio pull-out na

andlise axissimétrica.

A Figura 52 representa o esquema numerico utilizado para simular o ensaio
APULOQOT.



Figura 52 — Demonstragéo da andlise axissimétrica para o ensaio APULOT.
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Além dos ensaios realizados por Vale Silva (2010), também foram analisados

numericamente os ensaios realizados por Soudais (2011). Trata-se de ensaios cujos

concretos foram recolhidos diretamente em canteiros de obra na cidade de

Votuporanga — SP. Os ensaios de aderéncia foram realizados com o0 mesmo

controle dos de Vale Silva (2010), no LCEC em llha Solteira-SP, sendo que os

concretos foram recolhidos diretamente nas obras, durante a concretagem dos

elementos estruturais descritos.

6.1 ANALISE DA INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES MECANICAS DA

GARRAFA PET

De acordo com Mancini et al. (1998), as propriedades mecanicas das garrafas

PETs variam de acordo com o numero de reciclagens do PET p&s-consumo, pois a
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cada reciclagem, o numero de terminais carboxilicos do PET aumenta, indicando

mudancas estruturais das macromoléculas.

Assim sendo, realizou-se um estudo para verificar a influéncia das
propriedades mecanicas da garrafa PET envolta ao corpo de prova do ensaio
APULQOT, uma vez que a mesma é utilizada como molde do corpo de prova e, ndo €
retirada deste no momento do ensaio experimental. Este estudo se faz necessario
para avaliar a influéncia da permanéncia da garrafa PET durante o ensaio e, de se
utilizar garrafas PET de diferentes origens, contendo propriedades mecanicas
distintas, no resultado final do ensaio APULOT.

Tomou-se como modelo o ensaio realizado com armadura de diametro de 8,0

mm e com o concreto de 27,8 MPa por Vale Silva (2010).

Para representar a garrafa PET, foram utilizados os mesmos elementos finitos
da simulacdo numérica dos ensaios pull-out tanto para o concreto como para a barra
de aco, o CClsoQuad de quatro nés, descrito no Capitulo 3. Para representar o
modelo constitutivo do material, utilizou o Axi Sym Elastic Isotropic, presente na
biblioteca do ATENA e utilizado para analise axissimétrica para materiais elasticos

isotropicos.

O parametro de entrada deste material € o mddulo de elasticidade (E) da
garrafa PET. Adotou-se quatro valores diferentes de modulo de elasticidade para a
garrafa PET com base nos resultados de Mancini (1998). Realizou-se também uma
simulacdo numérica considerando o corpo de prova sem a garrafa durante o ensaio
APULOT.

Os valores dos modulos de elasticidade (E) estabelecidos para a garrafa PET
estdo apresentados a seguir:

e PET1-E=2200 MPa
e PET2-E=3000 MPa
e PET3-E=1000 MPa
e PET4-E=5000 MPa
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Os resultados obtidos estdo apresentados no diagrama forca x deslizamento
na Figura 53 e sdo comparados com a faixa de resultados experimentais de Vale
Silva (2010).

Figura 53 — Diagrama forga x deslizamento. Comparagao do resultado numérico de
diferentes modulos de elasticidade da garrafa PET com os resultados experimentais
de Vale Silva (2010). Concreto de 27,8 MPa e barra de 8 mm. Ensaio APULOT.

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Nota-se que as curvas numéricas se aproximaram mesmo com a variacao do
valor do médulo de elasticidade da garrafa PET. Observa-se também que a curva do
resultado numeérico ficou préxima da faixa de resultados experimentais até atingir a

carga de pico.

A distribuicdo de tensdao em cada modelo representado pelo médulo de

elasticidade da garrafa PET envolvente estd apresentada na Figura 54.
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Figura 54 — Andlise da influéncia dos distintos médulos de elasticidade de garrafas
PETs no ensaio APULOT.

Escala de
tensao
(MPa)

Sem PET PET1 PET2 PET3 PET4
Fonte: Elaboracao do préprio autor

Pela Figura 54, nota-se que nao existe uma notoria diferenca na distribuicao
de tensao entre a andlise feita sem a garrafa PET e com a garrafa PET de diversos
méddulos de elasticidade. O modulo de elasticidade da garrafa também néo influencia

de maneira notavel no resultado.

Escolheu-se em utilizar o médulo de elasticidade da garrafa PET1 nas demais

simulagdes por ser o valor encontrado com mais freqiéncia na literatura.

6.2 SIMULACAO DOS ENSAIOS APULOT DE VALE SILVA (2010)

Os ensaios APULOT realizados por Vale Silva (2010) foram simulados

numericamente e os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.
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6.2.1 Resultados das simulacées numéricas do ensaio APULOT para o
Concreto T1 (f.o5= 27,8 MPa)

Os diagramas de forca x deslizamento do ensaio APULOT para as barras de
8,0 mm, 10,0 mm e 125 mm e com o concreto de fs=27,8 MPa estéo
representados nas Figuras 55, 56 e 57, respectivamente. O comprimento de
ancoragem (L) variou de acordo com o diametro da barra (¢ ), uma vez que o
comprimento de ancoragem (L) para o concreto de 27,8 MPa neste ensaio € de
L=10-0.

Figura 55 — Diagrama forga x deslizamento. Comparac¢éao do resultado numérico com
os resultados experimentais de Vale Silva (2010). Concreto de 27,8 MPa e barra de
8,0 mm. Ensaio APULOT.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor
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Figura 56 — Diagrama forga x deslizamento. Comparac¢ao do resultado numérico com
os resultados experimentais de Vale Silva (2010). Concreto de 27,8 MPa e barra de
10,0 mm. Ensaio APULOT.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor

Figura 57 — Diagrama forga x deslizamento. Comparac¢ao do resultado numérico com
os resultados experimentais de Vale Silva (2010). Concreto de 27,8 MPa e barra de
12,5 mm. Ensaio APULOT.
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No resultado com a barra de aco de 8,0 mm (Figura 55), observa-se que a
curva do resultado numérico além de se enquadrar dentro da faixa de resultados
experimentais, representa o comportamento tipico de ruptura por deslizamento da
barra em relacdo ao concreto, o que também foi constatado nos resultados
experimentais. No entanto, os resultados numéricos obtidos com a barra de 10,0 mm
(Figura 56) e com a barra de 12,5 mm (Figura 57), embora tenham atingido valores
até superiores aos resultados experimentais para a tensdo maxima, na regiao pos-
pico, representam o comportamento tipico de uma ruptura por fendilhamento, tendo
sido, coincidentemente, o mesmo comportamento obtido na maioria dos resultados
experimentais com esses didmetros de barra por Vale Silva (2010) para o ensaio
APULQOT. Com isso, verifica-se que o modelo constitutivo utilizado para representar
o concreto e a interface é capaz de simular diferentes modos de falha da aderéncia,

ou seja, consegue capturar os mecanismos de deslizamento e fendilhamento.

A distribuicdo de tensao e fissuragéo no concreto é apresentada na Figura 58.
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Figura 58 — Distribuicdo de tensdes e fissuracao. Concreto de 27,8 MPa — barras de
8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm. Ensaio APULOT.

Escala de tensao
(MPa)

Barrade 12,5

Barra de 8,0 mm Barra de 10,0 mm mm

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Analisando a Figura 58, nota-se que, houve um aumento no valor da tensao e
também na quantidade de fissuras conforme o didmetro da barra aumenta de 8,0

mm até 12,5 mm, efeito também notado no ensaio pull-out.

6.2.2 Resultados das simulacoes numéricas do ensaio APULOT para o
Concreto T2 (f.s= 49,3 MPa)

Para o concreto denominado T2 (f.2s = 49,3 MPa), procedeu-se de maneira
analoga ao anterior para as trés armaduras de didmetro distintos. O comprimento de
ancoragem variou de acordo com o didmetro da barra ( ), e para o concreto de 49,3

MPa, o comprimento de ancoragem (L) é de L = 6 - @.
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As Figuras 59, 60 e 61 apresentam os diagramas forca x deslizamento
comparando o resultado numérico com a faixa de resultados experimentais referente

as barras de 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm, respectivamente.
Figura 59 — Diagrama forga x deslizamento. Comparac¢ao do resultado numérico com

os resultados experimentais de Vale Silva (2010). Concreto de 49,3 MPa e barra de
8,0 mm. Ensaio APULOT.

Fonte: Elaboracéao do préprio autor
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Figura 60 — Diagrama for¢a x deslizamento. Comparacao do resultado numérico com
os resultados experimentais de Vale Silva (2010). Concreto de 49,3 MPa e barra de

10,0 mm. Ensaio APULOT.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor

Figura 61 — Diagrama forga x deslizamento. Comparagéo do resultado numérico com
os resultados experimentais de Vale Silva (2010). Concreto de 49,3 MPa e barra de

12,5 mm. Ensaio APULOT.
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Para os ensaios realizados com o concreto de fes = 49,3 MPa, o modo de
ruptura da aderéncia foi semelhante aos resultados obtidos com o concreto de 27,8
MPa, ou seja, houve ruptura por deslizamento para a barra de 8,0 mm (Figura 59) e
ruptura por fendilhamento nas barras de 10,0 mm (Figura 60) e de 12,5 mm (Figura
61). O mesmo tipo de ruptura foi obtido nos ensaios experimentais por Vale Silva
(2010). O valor da tensao ultima de aderéncia do resultado numérico atingiu o
patamar maximo dentro da faixa de resultados experimentais para os trés diferentes

didmetros das barras.

A Figura 62 apresenta a distribuicdo de tensdes, fissuracdo e a deformada na

carga de pico para cada exemplo de barras.

Figura 62 — Distribuicao de tensdes e fissuracao. Concreto de 49,3 MPa — barras de
8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm. Ensaio APULOT.

Escala de tensao
(MPa)

Barra de 12,5

Barra de 8,0 mm Barra de 10,0 mm
mm

Fonte: Elaboracao do préprio autor
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De acordo com a Figura 62, observa-se que ocorreu 0 mesmo efeito para o
concreto de 27,8 MPa (Figura 58) em que houve o deslizamento para a barra de 8,0
mm e o fendilhamento para as barras de 10,0 mm e 12,5 mm. Nota-se também que
os valores da tensao para os trés diametros das barras foram maiores comparados

com o exemplo referente ao concreto de 27,8 MPa.

6.3 ANALISE DA INFLUENCIA DA VARIACAO DO COMPRIMENTO DE
ANCORAGEM NO ENSAIO APULOT

Com os resultados obtidos, verifica-se que o modelo numérico utilizado
apresenta comportamento equivalente aos resultados dos ensaios experimentais de
aderéncia APULOT de Vale Silva (2010). Com isso, é possivel avaliar a influéncia de
alguns fatores que podem interferir no ensaio APULOT e assim, melhor
compreender o fendmeno da distribuicdo de tensdes nos ensaios de aderéncia e,
consequentemente, na nova proposta de ensaio em questao. Dentre esses fatores

destaca-se o comprimento de ancoragem.

O comportamento da aderéncia é fortemente influenciado pelo comprimento
de ancoragem que altera a superficie de contato entre o aco e o concreto. Para o
ensaio APULOT, necessita-se saber qual o melhor comprimento de ancoragem a ser
adotado em funcao da resisténcia a compressao do concreto e do diametro da
armadura utilizada, uma vez que estes parametros afetam a distribuicdo de tensdes

no concreto e a tensdo de aderéncia.

Para tanto, fez-se um estudo variando os comprimentos de ancoragem
utilizados nos ensaios APULOT de Vale Silva (2010). Foram tomados os valores de
maximo e minimo da tensdo Ultima de aderéncia na nuvem de pontos da curva de
correlacdo de Lorrain e Barbosa (2010) (Figura 12), obtendo assim, os valores
extremos do comprimento de ancoragem (maximo € minimo), 0S quais sao
calculados em funcao da resisténcia a compressao do concreto e do didmetro da

barra. Estas consideragdes estdo descritas no Capitulo 2.
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A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os concretos de
resisténcia a compresséo de 27,8 MPa e 49,3 MPa com as barras de didmetro igual
a8,0mm, 10,0 mme 12,5 mm.

6.3.1 Variacao do comprimento de ancoragem do ensaio APULOT para
o Concreto T1 (f= 27,8 MPa) e barra de 8,0 mm de diametro

Através da curva de correlacao de Lorrain e Barbosa (2010) (Figura 12) e com
a resisténcia a compressao prevista (f.) para o concreto por volta de 27,8 MPa,
obtém o valor da tensdo de aderéncia minimo (t,,;,) igual a 10 MPa e a tenséo de
aderéncia maximo (7,,4,) igual a 14 MPa, com isso o comprimento de ancoragem
minimo € de Ly, =9°0 € 0 maximo de L., = 12,5-0. Os resultados séo
comparados com o resultado numeérico obtido anteriormente que possui o
comprimento de ancoragem utilizado por Vale Silva (2010) que foi no valor de
L=8cm. Para a barra de 8,0 mm de diametro os valores do comprimento de

ancoragem variam, portanto entre:

® Lpin=72cm
e [ =8cm

® Linax=10cm

A Figura 63 apresenta o diagrama forga x deslizamento comparando os
resultados obtidos.
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Figura 63 — Diagrama forga x deslizamento. Andlise da influéncia do comprimento de

ancoragem. Concreto de 27,8 MPa e barra de 8,0 mm. Ensaio APULOT.
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Observa-se na Figura 63 que, com o0 aumento do comprimento de
ancoragem, o valor da maxima for¢ca e o consequente valor da tensédo ultima de

aderéncia aumenta. A Figura 64 apresenta a distribuicdo de tensdo para os trés
diferentes comprimentos de ancoragem.
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Figura 64 — Comparacao da distribuicao de tensdes e fissuracdo com os diferentes
comprimentos de ancoragem. Concreto f; = 27,8 MPa e barra de 8,0 mm. Ensaio
APULOQOT.

Escala de tensao
(MPa)

Lin =7,2cm L=8cm Lax = 10 cm

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Nota-se na Figura 64 que a tens&o no concreto aumentou com o aumento do
comprimento de ancoragem. Isto se deve ao fato de que, com o aumento do
comprimento de ancoragem, ha um aumento da superficie de contato entre 0 ago e
o concreto, aumentando, assim o atrito, a coesao e a resisténcia mecanica entre os

materiais.
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6.3.2 Variacao do comprimento de ancoragem do ensaio APULOT para
o Concreto T1 (f= 27,8 MPa) e barra de 10,0 mm de diametro

Para a barra de 10,0 mm e concreto com resisténcia a compressao prevista
(fk) de 27,8 MPa, os comprimentos de ancoragem maximo € minimo variaram entre:

® Lnin=9cm

® Lo =125cm

A Figura 65 apresenta o diagrama for¢ca x deslizamento comparando o0s
resultados obtidos com o comprimento de ancoragem utilizado por Vale Silva (2010)
que foi no valor de L = 10 cm.

Figura 65 — Diagrama forga x deslizamento. Analise da influéncia do comprimento de
ancoragem. Concreto de 27,8 MPa e barra de 10,0 mm. Ensaio APULOT.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor

Houve o fendilhamento do concreto nas trés simulacdes realizadas (Figura
65). As curvas apresentam o mesmo tipo de comportamento, independente do valor
do comprimento de ancoragem. Para o comprimento de ancoragem igual a 12,5 cm
(Lmax), acontece um aumento da ordem de 14% no valor da carga de pico, em
relacao a Lagotado-
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A distribuicdo de tensao para cada valor de L é apresentada na Figura 66.

Figura 66 — Comparacao da distribuicao de tensdes e fissuracdo com os diferentes
comprimentos de ancoragem. Concreto f. = 27,8 MPa e barra de 10,0 mm. Ensaio
APULOQOT.

Escala de tensao
(MPa)

Lpin =9cm L=10cm Limax = 12,5cm

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Na Figura 66, pode-se notar o mesmo efeito que acontece nas barras de 8,0
mm, onde a tensdao no concreto aumenta na carga de pico com o aumento do

comprimento de ancoragem.
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6.3.3 Variacao do comprimento de ancoragem do ensaio APULOT para
o Concreto T1 (f= 27,8 MPa) e barra de 12,5 mm de diametro

Para a barra de didmetro igual a 12,5 mm e com o mesmo tipo de concreto
anterior, os comprimentos de ancoragem maximo e minimo utilizados foram:

® Lnin=1125cm
® Lo =1563cm

A Figura 67 apresenta o diagrama for¢ca x deslizamento comparando o0s
resultados obtidos com o comprimento de ancoragem utilizado por Vale Silva (2010)
que foi no valor de L = 12,5 cm.

Figura 67 — Diagrama forga x deslizamento. Andlise da influéncia do comprimento de
ancoragem. Concreto de 27,8 MPa e barra de 12,5 mm. Ensaio APULOT.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor

Observa-se que houve a ruptura da aderéncia por fendilhamento do concreto
nas trés simulacées realizadas (Figura 67) e a forca maxima atingida na curva foi
maior conforme aumentou o comprimento de ancoragem. A distribuicdo de tenséo

em cada exemplo é apresentada na Figura 68.
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Figura 68 — Comparacao da distribuicao de tensdes e fissuracdo com os diferentes
comprimentos de ancoragem. Concreto f. = 27,8 MPa e barra de 12,5 mm. Ensaio
APULOQOT.

Escala de tensao
(MPa)

Lmin = 11,25 cm L=12,5cm Lmax = 15,63 cm

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Na Figura 68, nota-se que houve a fissuracdo no concreto nos trés exemplos
e também pode verificar que o valor da tensao no concreto aumenta com o aumento

do comprimento de ancoragem.
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6.3.4 Variacao do comprimento de ancoragem do ensaio APULOT para
o Concreto T2 (f= 49,3 MPa) e barra de 8,0 mm de diametro

Apresenta-se a seguir os resultados obtidos para o0 mesmo tipo de simulagao,
porém para o concreto de fx igual a 49,3 MPa. Com este valor de resisténcia a
compressao do concreto, obteve na curva de correlacédo de Lorrain e Barbosa (2010)
(Figura 12) o valor da tensao de aderéncia minimo (t,,;,) igual a 18 MPa e a tensao
de aderéncia maximo (7,,4,) igual a 23 MPa, com isso 0 comprimento de ancoragem
minimo é de L,,;;, = 5,5 @ € 0 maximo de L,,,, = 7,0 - @. Para a barra de 8,0 mm de

didmetro os valores do comprimento de ancoragem sao:

Lin =44 cm
e [ =48cm

® Loax =56cm

A Figura 69 apresenta o diagrama for¢ca x deslizamento comparando o0s
resultados obtidos para os trés comprimentos de ancoragem.

Figura 69 — Diagrama forga x deslizamento. Analise da influéncia do comprimento de
ancoragem. Concreto de 49,3 MPa e barra de 8,0 mm. Ensaio APULOT.
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Com o0 aumento do comprimento de ancoragem, houve o aumento do valor da
maxima forca e o consequente valor da tensédo ultima de aderéncia. A Figura 70
apresenta a distribuicdo de tensdo em cada simulacao feita em fungéao do diferente

comprimento de ancoragem.

Figura 70 — Comparacao da distribuicao de tensdes e fissuracdo com os diferentes
comprimentos de ancoragem. Concreto f;. = 49,3 MPa e barra de 8,0 mm. Ensaio
APULOQOT.

Escala de tensao
(MPa)

Lin =44 cm L=4,8cm Lmax = 56 cm

Fonte: Elaboracao do préprio autor

A tensao no concreto aumentou, na carga de pico, com 0 aumento do
comprimento de ancoragem. Isto se deve ao fato também da curva forca x
deslizamento ter atingido um patamar mais elevado com o aumento do comprimento

de ancoragem.
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6.3.5 Variacao do comprimento de ancoragem do ensaio APULOT para
o Concreto T2 (f= 49,3 MPa) e barra de 10,0 mm de diametro

Para a barra de 10,0 mm e concreto de resisténcia a compressao de 49,3
MPa, os comprimentos de ancoragem maximo € minimo utilizados foram:

¢ Lnuin=>55cm

® Lnmax=70cm

A Figura 71 apresenta o diagrama for¢ca x deslizamento comparando o0s
resultados obtidos com o comprimento de ancoragem utilizado por Vale Silva (2010)
que foi no valor de L. = 6,0 cm.

Figura 71 — Diagrama forga x deslizamento. Andlise da influéncia do comprimento de
ancoragem. Concreto de 49,3 MPa e barra de 10,0 mm. Ensaio APULOT.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor

Para a simulacdo com o comprimento de ancoragem minimo (L=5,5 cm), o
valor da forca maxima ficou proximo do valor adotado anteriormente por Vale Silva
(2010), porém o valor da forca maxima obtida com o comprimento de ancoragem
maximo (L=7,0 cm) foi 20% maior que o anterior (L=6,0cm).
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A distribuicao de tensdo em cada uma das trés simulacdes é apresentada na
Figura 72.

Figura 72 — Comparacgao da distribuicdo de tensdes e fissuracdo com os diferentes
comprimentos de ancoragem. Concreto f; = 49,3 MPa e barra de 10,0 mm. Ensaio
APULOQOT.

Escala de tensao
(MPa)

Lmin =55cm L=6,0cm Lmax =7,0cm

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Na Figura 72, nota-se que houve a ruptura por fendilhamento do concreto nos
trés exemplos. Isto ocorre devido ao corpo de prova de concreto ndo suportar as
tensdes geradas durante o ensaio. Também pode-se verificar que a tensdo no

concreto aumenta a medida que aumenta-se 0 comprimento de ancoragem.
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6.3.6 Variacao do comprimento de ancoragem do ensaio APULOT para
o Concreto T2 (f= 49,3 MPa) e barra de 12,5 mm de diametro

Os comprimentos de ancoragem, maximo e minimo, utilizados para a barra de
12,5 mm foram:

® Lnin=69cm

® Ly =88cm

A Figura 73 apresenta o diagrama for¢ca x deslizamento comparando o0s
resultados obtidos com o comprimento de ancoragem utilizado por Vale Silva (2010)
que foi no valor de L = 7,5 cm.

Figura 73 — Diagrama forga x deslizamento. Andlise da influéncia do comprimento de
ancoragem. Concreto de 49,3 MPa e barra de 12,5 mm. Ensaio APULOT.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor

Os valores da forca maxima foram proximos para os trés comprimentos de
ancoragem e, também, pode-se observar na Figura 73 que houve o fendilhamento

para os trés exemplos.

A Figura 74 apresenta a distribuicdo de tensdo em cada exemplo com o
diferente comprimento de ancoragem.
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Figura 74 — Comparacao da distribuicao de tensdes e fissuracdo com os diferentes
comprimentos de ancoragem. Concreto f; = 49,3 MPa e barra de 12,5 mm. Ensaio
APULOQOT.

Escala de tensao
(MPa)

Lin =69 cm L=75cm Lmax = 8,8cm

Fonte: Elaboracao do préprio autor

O modo de ruptura da aderéncia para os trés diferentes comprimentos de
ancoragem foi por fendilhamento do concreto e a tensdo no concreto aumentou com

0 aumento do comprimento de ancoragem.

6.4 SIMULACAO DOS ENSAIOS APULOT DE SOUDAIS (2011)

Soudais (2011) realizou ensaios APULOT em canteiros de obras de médio
porte na cidade de Votuporanga — SP para avaliar a viabilidade deste ensaio como
novo meio de controle tecnolégico do concreto armado, diretamente na obra. O
concreto foi colhido diretamente durante a concretagem dos elementos estruturais,
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na obra, e o0s ensaios foram realizados no LCEC. Os dados obtidos pelo

pesquisador sédo utilizados nesta analise numérica.

O autor realizou ensaios APULOT em trés canteiros de obras distintos nos
quais utilizou diversos didmetros de barras e os comprimentos de ancoragem
variaram em fungdo da resisténcia do concreto em cada obra. Os dados dos ensaios
de Soudais (2011) que foram utilizados nesta andlise numérica estdo apresentados
nas Tabelas 5 a 7 para as obras “Residencial Rio Branco” (01), “Sao Bento” (02) e
“Independéncia” (03), respectivamente.

Tabela 5 — Dados da obra 01 “Residencial Rio Branco” dos ensaios APULOT

Resisténcia a Tenséo de Diametro da Comprimento
compressdo do | escoamento da | barrade ago | de ancoragem
concreto aos barra de ago (mm) (cm)
28 dias (MPa) (MPa)
36,9 550 6,3 6,5

Fonte: Soudais (2011)

Tabela 6 — Dados da obra 02 “Sao Bento” dos ensaios APULOT

Resisténcia a Tenséo de Diametro da Comprimento
compressao do | escoamento da | barrade aco | de ancoragem
concreto aos barra de ago (mm) (cm)
28 dias (MPa) (MPa)
4,5
6,3 5,5
7,0
30,8 550 9.0
12,5 11,5
14,0

Tabela 7 — Dados da obra 03 “Independéncia” dos ensaios APULOT

Fonte: Soudais (2011)

Resisténcia a Tenséao de Diametro da Comprimento
compressao do | escoamento da | barrade agco | de ancoragem
concreto aos barra de ago (mm) (cm)
21 dias (MPa) (MPa)
6,3 6,5
8,0 8,0
22,2 550 10,0 10,0
12,5 12,5

A seguir sao apresentados os resultados numéricos comparados com 0s

Fonte: Soudais (2011)

resultados experimentais obtidos em cada obra.
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6.4.1 Simulacao do ensaio APULOT: obra 01 “Residencial Rio Branco”

Nesta obra foi utilizado concreto convencional com resisténcia a compressao
de 36,9 MPa e com barras de aco com diametro de 6,3 mm. Foram realizados
ensaios com trés comprimentos de ancoragem distintos, a saber: 5,0 cm, 6,5 cm e
8,0 cm, porém foram publicados somente os resultados referentes ao comprimento
de ancoragem (L) igual a 6,5 cm devido a problemas e erros ocorridos durante os
ensaios referentes aos outros comprimentos de ancoragem.

A Figura 75 apresenta o diagrama forca x deslizamento comparando a faixa
de resultados experimentais de Soudais (2011) com o resultado numérico.

Figura 75 — Diagrama forga x deslizamento. Ensaio APULOT. Obra 01. Concreto de
36,9 MPa, barra de 6,3 mm e L=6,5 cm.

5

Faixa Experimeantal

Forca (kM)

e sultado Numérico

0~ T T T T T 1
0,00 2,00 4,00 &,00 2,00 10,00 12,00

Deslizamento {mm)

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Como pode ser visto na Figura 75, a curva do resultado numérico esta dentro
da faixa de resultados experimentais. A Figura 76 apresenta a distribuicdo de
tensdes, a fissuracédo e a deformada do modelo.
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Figura 76 — Distribuicao de tensdes e fissuracao. Ensaio APULOT. Obra 01.
Concreto f. = 36,9 MPa, barra de 6,3 mm e L=6,5 cm.

Escala de tenséo (MPa)

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Na Figura 76 pode-se observar que a fissuracao do concreto ocorreu somente
na regiao da zona aderente e a tensdo no concreto foi maior na regidao da zona

aderente.

6.4.2 Simulacao do ensaio APULOT: obra 02 “Sao Bento”

Para este ensaio, Soudais (2011) moldou os corpos de prova com concreto
convencional da obra com resisténcia mecanica a compressao aos 28 dias igual a
30,8 MPa, dois tipos de barras com diametros de 6,3 mm e 12,5 mm e trés distintos

comprimentos de ancoragem para cada barra de aco.



| 122

Para a barra de didmetro igual a 6,3 mm, foram utilizados os seguintes
comprimentos de ancoragem: 4,5 cm, 5,5 cm e 7,0 cm. J& para a barra de 12,5 mm,

utilizaram-se os comprimentos de ancoragem de: 9,0 cm, 11,5 cm e 14,0 cm.

Os diagramas forca x deslizamento referentes aos exemplos da barra com
didmetro igual a 6,3 mm, comparando o resultado numérico com a faixa de resultado
experimentais de Soudais (2011), estdo apresentados nas Figuras 77, 78 e 79 com

comprimentos de ancoragem de 4,5 cm, 5,5 cm e 7,0 cm, respectivamente.

Figura 77 — Diagrama forga x deslizamento. Ensaio APULOT. Obra 02. Concreto de
30,8 MPa, barra de 6,3 mm e L=4,5 cm.

12

10

s Fgivm Expe rime ntal

Forca (kM)

R sultado Numérico

0 T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 5,00 7,00

Deslizamento (mm})

Fonte: Elaboracao do préprio autor
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Figura 78 — Diagrama forga x deslizamento. Ensaio APULOT. Obra 02. Concreto de
30,8 MPa, barra de 6,3 mm e L=5,5 cm.
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Faixa Experimental

=—Resultado Numérico
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Fonte: Elaboragao do préprio autor

Figura 79 — Diagrama forga x deslizamento. Ensaio APULOT. Obra 02. Concreto de
30,8 MPa, barra de 6,3 mm e L=7,0 cm.

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Na Figura 77, para o resultado numérico, o valor maximo da forg¢a ficou acima
da faixa de resultados experimentais. Este fato pode ter ocorrido devido as falhas
experimentais citadas por Soudais (2011) durante a execucéo do ensaio, como pelo

valor incorreto do proprio comprimento de ancoragem adotado. Porém as curvas dos
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resultados numéricos para os comprimentos de ancoragem de 5,5 cm (Figura 78) e
de 7,0 cm (Figura 79) estdo proximos da faixa de resultados experimentais.

Soudais (2011) relata que ocorreram alguns imprevistos durante a
concretagem do corpo de prova tais como a auséncia do suporte metalico para
armazenamento das garrafas concretadas em obra e a falta de cuidado no
adensamento e no acabamento dos corpos de prova, fatos estes que influenciaram

no resultado experimental obtido.

A distribuicdo de tensdes e a fissuracao para os trés exemplos com distintos
comprimentos de ancoragem para a barra de 6,3 mm séo apresentados na Figura
80.

Figura 80 — Distribuicao de tensdes e fissuragdao. Ensaio APULOT. Obra 02.
Concreto f. = 30,8 MPa e barra de 6,3 mm.

Escala de tensao
(MPa)

L=45cm L=55cm L=70cm

Fonte: Elaboracao do préprio autor
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Observa-se na Figura 80 que, com o aumento do comprimento de
ancoragem, ha um aumento na tensdo do concreto, efeito também notado para os
exemplos de Vale Silva (2010).

Para a barra de 12,5 mm de didmetro, os diagramas forca x deslizamento sao
apresentados para os comprimentos de ancoragem de 9,0 cm, 11,5 cm e 14,0 cm

nas Figuras 81, 82 e 83 respectivamente, comparando o resultado numérico com a
faixa de resultados experimentais.

Figura 81 — Diagrama forga x deslizamento. Ensaio APULOT. Obra 02. Concreto de
30,8 MPa, barra de 12,5 mm e L=9,0 cm.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor
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Figura 82 — Diagrama forga x deslizamento. Ensaio APULOT. Obra 02. Concreto de
30,8 MPa, barra de 12,5 mm e L=11,5 cm.

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Figura 83 — Diagrama forga x deslizamento. Ensaio APULOT. Obra 02. Concreto de
30,8 MPa, barrade 12,5 mm e L=14,0 cm.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor
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Nas figuras acima, nota-se que houve ruptura da aderéncia por fendilhamento
nos trés exemplos experimentais e no modelo numérico, porém o resultado
numeérico atingiu a carga maxima superior a faixa de resultados experimentais. Esta
diferenga entre os resultados numéricos e experimentais ocorreu devido aos
problemas experimentais, descritos anteriormente, que foram relatados por Soudais
(2011).

A Figura 84 apresenta a distribuicdo de tensdes e a fissuracao para os trés
exemplos com distintos comprimentos de ancoragem para a barra de 12,5 mm.

Figura 84 — Distribuicdo de tensdes e fissuragdo. Ensaio APULOT. Obra 02.
Concreto f. = 30,8 MPa e barra de 12,5 mm.

Escala de tensao
(MPa)

L=9,0cm L=11,5cm L =14,0cm

Fonte: Elaboragéo do proprio autor
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Na Figura 84, nota-se que houve a fissuragcdo do concreto nos trés exemplos
com distintos comprimentos de ancoragem quando atingiu o valor da tenséo ultima

de aderéncia.

6.4.3 Simulacao do ensaio APULOT: obra 03 “Independéncia”

Nesta obra, Soudais (2011) realizou ensaios APULOT aos 21 dias apds a
moldagem utilizando concreto convencional com resisténcia mecanica a compressao
aos 21 dias de 22,2 MPa e quatro distintos didametros de barras: 6,3 mm, 8,0 mm,
10,0 mm e 12,5 mm. Os comprimentos de ancoragem (L) foram de 6,5 cm, 8,0 cm,
10,0 cm e 12,5 cm, respectivamente.

Os diagramas forga x deslizamento que comparam o resultado numérico com
a faixa de resultado experimentais de Soudais (2011) estdo apresentados nas
Figuras 85 a 88, e se referem aos exemplos das barras com didmetros igual a 6,3

mm, 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm, respectivamente.

Figura 85 — Diagrama forga x deslizamento. Ensaio APULOT. Obra 03. Concreto de
22,2 MPa, barra de 6,3 mm e L=6,5 cm.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor
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Figura 86 — Diagrama forga x deslizamento. Ensaio APULOT. Obra 03. Concreto de
22,2 MPa, barra de 8,0 mm e L=8,0 cm.

Fonte: Elaboragao do préprio autor

Figura 87 — Diagrama forga x deslizamento. Ensaio APULOT. Obra 03. Concreto de
22,2 MPa, barra de 10,0 mm e L=10,0 cm.

Fonte: Elaboracao do préprio autor
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Figura 88 — Diagrama forga x deslizamento. Ensaio APULOT. Obra 03. Concreto de
22,2 MPa, barra de 12,5 mm e L=12,5 cm.

Fonte: Elaboracao do préprio autor

Pode-se observar nas figuras acima, que houve ruptura por deslizamento das
armaduras para as barras de 6,3 mm, 8,0 mm e 10,0 mm enquanto que, a ruptura se
deu por fendilhamento do concreto para a barra de 12,5 mm. Estes modos de
ruptura foram constatados tanto no resultado experimental como no resultado
numérico, comprovando que o esquema numérico utilizado é valido para captar

estes dois tipos de modo de ruptura nos ensaios de aderéncia.

Para as barras de 6,3 mm e 10,0 mm (Figuras 85 e 87), a curva do resultado
numeérico esta dentro da faixa de resultados experimentais, enquanto o pico da curva
numérica da barra de 8,0 mm (Figura 86) ficou aquém da faixa experimental. Ja para
a barra de 12,5 mm, a tensao ultima de aderéncia do resultado numérico atingiu um

valor superior ao resultado experimental.

As distribuicbes de tensdes e a fissuragdo para os quatro exemplos de

distintos didmetros de barras sao apresentados na Figura 89.
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Figura 89 — Distribuicdo de tensdes e fissuracdo. Ensaio APULOT. Obra 03.
Concreto fep1 = 22,2 MPa e barras de 6,3 mm, 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm.

Escala de
tensao (MPa)

Barra de 10,0 Barra de 12,5

Barra de 6,3 mm Barra de 8,0 mm mm mm

Fonte: Elaboracao do préprio autor

A tensdo no concreto foi maior com o aumento do diametro da barra e,
consequentemente, o comprimento de ancoragem correspondente. Para a barra de
12,5 mm de diametro, nota-se que o concreto fendilhou, enquanto que, para as

demais barras, a fissuracdo do concreto ocorreu somente na zona aderente.
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CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusées do trabalho de pesquisa realizado
assim como algumas sugestbes para a continuidade da mesma no tangente ao
estudo de aderéncia aco-concreto e no estudo do ensaio APULOT como possivel

controle tecnoldgico do concreto armado.

Os resultados numéricos foram comparados com o0s resultados
experimentais, tanto do ensaio pull-out como do ensaio APULOT, de dois distintos
trabalhos presentes na bibliografia, Vale Silva (2010) e Soudais (2011). Com os
resultados obtidos, pode-se verificar que os resultados numéricos=ficaram muito
préximos dos resultados experimentais, em ambos os casos. Os valores da tensao
ultima de aderéncia dos resultados numéricos representados pelo valor maximo da
curva nos diagramas de forga x deslizamento ficaram dentro ou préximos da faixa de

resultados experimentais.

O codigo de caélculo utilizado, ATENA, permitiu simular os ensaios de
aderéncia pull-out e APULOT e reproduzir os diferentes tipos de falha da aderéncia

(deslizamento e fendilhamento).

Para os exemplos que 0 modo de ruptura se deu por deslizamento da barra
de aco, verificou-se que a fissuracdo do concreto ocorreu somente na regido
aderente do concreto com a barra de aco, o que esta de acordo com a literatura. Ja
para os exemplos que romperam por fendilhamento do concreto, as fissuras se

propagaram pelo concreto, fendilhando-o.

Nos ensaios de arrancamento direto (pull-out) e nos ensaios APULOT

observou-se que o aumento do didmetro da barra para o concreto de mesma
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resisténcia mecanica, resultou em um aumento das tensdes no concreto na regiao

da zona aderente.

Comparando os resultados da aderéncia das as barras de ago de mesmo
didmetro e concretos com a resisténcia a compressao distintos, nota-se um
aumento na tensao do concreto com o aumento da resisténcia a compressao deste,

efeito observado em ambos os ensaios: pull-out e APULOT.

Para todos os ensaios pull-out realizados por Vale Silva (2010), o tipo de
ruptura foi por deslizamento da barra de ago em relagcdo ao concreto. Nos ensaios
APULOT, a ruptura para a barra de 8,0 mm também foi por deslizamento, enquanto
que, para as barras de 10,0 mm e 12,5 mm, o modo de ruptura da aderéncia
aconteceu por fendilhamento, independente da resisténcia mecanica do concreto
estudada. Isto ocorre, pois o cobrimento de concreto em torno da barra é maior no
ensaio pull-out que no ensaio APULOT, onde a geometria do modelo contribui para

distribuir melhor as tensdes geradas durante o ensaio.

No estudo realizado variando o comprimento de ancoragem do ensaio
APULQOT entre os valores de maximo e minimo de acordo com a curva de correlacao
de Lorrain e Barbosa (2008), o valor da tensao ultima de aderéncia e a distribuicao
de tensbes no concreto aumentaram com o aumento do comprimento de
ancoragem. Este fato acontece, pois, com o0 aumento da superficie de contato entre
a barra de ago e o concreto, ha a necessidade de uma maior forca para romper a
ligacdo entre estes dois materiais. Notou-se também que o tipo de ruptura da
aderéncia foi o mesmo, independente da variagcdo do comprimento de ancoragem

entre os valores de maximo e minimo.

Quanto ao estudo realizado para avaliar a influéncia do mdédulo de
elasticidade da garrafa PET utilizada no ensaio APULOT, notou-se que ndo ha

influéncia de maneira notavel nos resultados obtidos.

Nos exemplos referentes aos ensaios APULOT de Soudais (2011), verificou-
se a compatibilizacdo dos resultados obtidos na distribuicdo de tensdes com os
resultados obtidos para os ensaios de Vale Silva (2010), concluindo que é possivel
realizar o ensaio APULOT em canteiros de obras e obter resultados proximos aos

resultados dos ensaios realizados unicamente em laboratério.
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Este estudo numérico possibilitou verificar que é possivel utilizar o ensaio
APULOT como controle tecnolégico do concreto em obras, porém com algumas
restricbes. Observou-se que o modo de ruptura da aderéncia se deu por
deslizamento para as barras de aco de didmetro de 6,3 mm e 8,0 mm, independente
da resisténcia do concreto. Entretanto, para barras de aco de 10,0 mm e 12,5 mm de
didmetro a ruptura se deu por fendilhamento. Esta comprovagdo numérica reforca

os resultados experimentais de Vale Silva (2010)

A seguir, sdo apresentadas algumas sugestdes para a continuidade desta
pesquisa que possam ser realizadas de modo a contribuir para o estudo do
fenbmeno da aderéncia aco-concreto e para a possivel validacdo do ensaio
APULOQOT:

e Variar as caracteristicas geométricas da garrafa PET de modo a obter
uma relacao entre o didmetro da barra de aco e o diametro da garrafa
para que haja ruptura por deslizamento para qualquer diametro de
barra;

e Estudar experimentalmente o efeito das garrafas PET com distintos
médulos de elasticidade para comprovar os resultados obtidos
numericamente;

e Analisar outros comprimentos de ancoragem de forma a obter uma
relacdo entre o didmetro da barra de agco e o comprimento de
ancoragem, mantendo fixo o didmetro da garrafa PET, e assim obter o
valor do comprimento de ancoragem maximo para cada diametro de
barra para que haja a ruptura por deslizamento.

e Simular numericamente outros tipos de ensaios de arrancamento e
comparar os resultados com os resultados obtidos nesta pesquisa para
correlacionar os parametros de diferentes metodologias de ensaio.

e Estudar numericamente a influéncia dos demais fatores que
influenciam na aderéncia aco-concreto no ensaio APULOT.

e Realizar mais estudos experimentais em canteiros de obras com

posterior analise numérica.
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