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RESUMO

ANALISE NUMERICA DE ANCORAGENS TIPO CONECTOR COM CABECA
EMBUTIDOS EM MEMBROS DE CONCRETO ARMADO SOB TRACAO

Autor: Paulo Fernando Matos de Santana

Orientador: Marcos Honorato de Oliveira

Programa de P6s-Graduacao em Estruturas e Construgdo Civil
Brasilia, 29 de outubro de 2020

Conectores de a¢o sao amplamente usados como dispositivos de ancoragem em estruturas de
concreto armado, pré-moldado e estruturas mistas de ago-concreto. Nestes exemplos, a
capacidade resistente ao arrancamento desses conectores ¢ um ponto critico no
dimensionamento estrutural. As andlises numéricas auxiliam os estudos experimentais no
entendimento do comportamento mecanico desses conectores. Neste trabalho se avalia a
capacidade resistente ao arrancamento de ancoragens do tipo conector com cabega embutidos
em membros de concreto armado sob tracdo, através de modelos tridimensionais ndo-lineares
em Elementos Finitos. Os modelos numéricos desenvolvidos foram capazes de simular 4
ensaios pull-out utilizando um procedimento dindmico explicito quasi-static, validados com
resultados experimentais ¢ comparados com recomendagdes tedricas e normativas. Uma
investigacdo acerca da variagdo do angulo de dilatincia na modelagem do concreto foi feita
através do modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP) disponivel no sofiware ABAQUS. As
andlises numéricas possibilitaram propor uma equacdo para a estimativa da capacidade
resistente ao arrancamento desses conectores. Os modelos numéricos apresentam precisao
satisfatoria em relagdo aos resultados experimentais, recomendagdes tedricas € normativas para
um angulo de dilatancia igual a 13°. O modelo tedérico proposto, dentre os demais modelos
comparados, teve o melhor desempenho em estimar as cargas de ruptura dentro do espago
amostral de ensaios experimentais com média, desvio padrdo e coeficiente de variacao iguais a
0,98, 0,04 ¢ 4,1%, respectivamente. Contudo, recomenda-se um amplo estudo de validag¢ao da
equacdo proposta com base em um banco de dados experimentais.

Palavras-Chave: Ancoragem, Conector com Cabeca, Modelo de Dano Plastico, ABAQUS.
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ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS OF HEADED STUD ANCHORS EMBEDDED IN
REINFORCED CONCRETE MEMBERS UNDER TENSION

Author: Paulo Fernando Matos de Santana

Supervisor: Marcos Honorato de Oliveira

Postgraduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, October 29", 2020

Steel connectors are widely used as anchoring devices in reinforced concrete, precast, and
mixed steel-concrete structures. In these examples, the pull-out capacity of these connectors is
a critical point in structural design. The numerical analysis helps experimental studies to
understand the mechanical behavior of these connectors. This work evaluates the pull-out
resistance capacity of headed stud anchors embedded in reinforced concrete members under
tension, using non-linear three-dimensional Finite Element models. The numerical models
developed were able to simulate four pull-out tests using an explicit quasi-static dynamic
procedure, validated with experimental results, and compared with theoretical and normative
recommendations. An investigation about the variation of the dilation angle was performed in
the Concrete Damaged Plasticity model (CDP) available in the ABAQUS software. The
numerical analysis made it possible to propose an equation to estimate the pull-out resistance
of these connectors. The numerical models present satisfying precision with the experimental
results, theoretical and normative recommendations for a dilation angle of 13°. The proposed
theoretical model, among the other compared models, had the best performance in estimating
the ultimate loads within the sample space of experimental tests with mean, standard deviation
and coefficient of variation equal to 0.98, 0.04 and 4.1%, respectively. A broad validation of
the proposed equation based on an experimental database must be carried out.

Keywords: Anchorage, Headed Stud Anchor, Concrete Damaged Plasticity, ABAQUS.
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Componente de deformacao elastica de compressao nao danificada do concreto;
Componente de deformacao elastica de tragdo nao danificada do concreto;
Componente de deformacao elastica de compressdao do concreto;

Componente de deformacao elastica de tracao do concreto;

Componente de deformacgao pléstica de compressao do concreto;

Componente de deformacao plastica de tragdo do concreto;

Deformacdo média de compressdo correspondente a resisténcia média a
compressao do concreto;

Excentricidade da superficie de potencial pléstico;

Parametro que define o trecho de descida da curva de compressao do concreto;
Fator de modificacdo relacionado as propriedades mecanicas reduzidas do
concreto leve; (ACI 318, 2019)

Angulo de atrito interno para concreto;

Diametro da cabega do conector;

Diametro da barra de ancoragem;

Densidade do material;

Taxa de armadura de flexdo;

Cisalhamento interno da microestrutura do concreto;

Tensao uniaxial de tragdo no momento da falha;

Primeiro trecho da curva de compressao do concreto;

Segundo trecho da curva de compressdo do concreto;

Terceiro trecho da curva de compressao do concreto;

Angulo de dilatancia do concreto;

Fator de modificagdo que considera os efeitos geométricos de espacamento entre

conectores e distancia até a borda do elemento estrutural (fib Bulletin 58, 2011)
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Fator de modifica¢do que considera o efeito da fissuragdo do concreto na regido
de instalagcdo da ancoragem sob cargas de servigo; (ACI 318, 2019)

Fator de modifica¢dao que considera, para dispositivos pds-instalados em concreto
nao fissurado, o efeito do desplacamento lateral na auséncia de armaduras
suplementares; (ACI 318, 2019)

Fator de modificagdo que considera o efeito de grupo de conectores quando
submetidos a tragdes nao uniformes; (EOTA/ETAG n° 001, 1997, fib Bulletin 58,
2011)

Fator de modifica¢do que considera a influéncia das bordas do elemento estrutural
na distribui¢do de tensdes do concreto; (ACI 318, 2019)

Fator de modificacdo que considera a influéncia das bordas do elemento estrutural
na distribui¢cdo de tensdes do concreto; (EOTA/ETAG n° 001, 1997; fib Bulletin
58,2011)

Fator de modificagdo que considera o efeito do espagamento entre as barras do
elemento e o comprimento de embutimento; (EOTA/ETAG n° 001, 1997; fib
Bulletin 58, 2011)
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1 INTRODUCAO

Durante a historia das edificagdes, construtores e engenheiros tiveram que escolher entre
concreto e aco para atender as demandas de mercado. Nesse contexto, as estruturas mistas de
aco e concreto surgiram como uma ponte de ligagdo, extraindo o maximo desempenho de
ambos os materiais. A ligacao entre membros estruturais, seja em concreto armado ou estruturas
mistas, ¢ objeto de diversos esforgos cientificos e tecnologicos, como o estudo de Henriques
(2013), que buscam compatibilizar o bom desempenho estrutural com a praticidade de execugao
e economia do projeto. O processo de ancoragem das armaduras desses membros na regido de
encontro exerce um papel fundamental no desempenho da ligagdo e no comportamento da

estrutura.

A transferéncia de esforgos entre aco e concreto e a compatibilidade de deformagdes entre eles
sO6 ¢ possivel devido a aderéncia, propriedade que impede o escorregamento relativo entre
superficies, sendo responsavel pela solidariedade entre uma barra de ago e o concreto que a
envolve. De modo geral a ancoragem por aderéncia, segundo Pinheiro e Muzardo (2003), requer
um comprimento minimo suficiente para que o esfor¢o da barra (que pode ser de tragdo ou

compressdo) seja transferido para o concreto. A este comprimento, denomina-se de

comprimento de ancoragem.

Porém, em alguns casos, por limitagdes dimensionais impostas pelo projeto arquitetonico ou
pela quantidade de refor¢o necessario para combater os esforgos solicitantes na regido de
ligagdo do membro estrutural, torna-se problematica a disposicdo das armaduras obedecendo
os limites minimos normativos de espagamento entre as barras ou seu correto comprimento
minimo de ancoragem. O pouco espago existente para acomodar elevadas taxas de armadura
e/ou a necessidade de grandes desenvolvimentos para dobras de barras com bitolas, de 20 mm
por exemplo, contribuem para as dificuldades encontradas pelo sistema construtivo

convencional em utilizar principalmente a ancoragem por aderéncia nas armaduras de reforgo.

A ABNT NBR 6118 (2014) esclarece a possibilidade de a ancoragem ser feita através: da
aderéncia, por meio de dispositivos mecanicos ou pela combina¢do de ambos. A industria da

construgdo tem uma vasta colegdo de opcdes de dispositivos de ancoragem capazes de



consolidar a conexdo entre membros estruturais de concreto armado. Estes dispositivos, em

geral, podem ser classificados como pré-instalados e pds-instalados.

Entre os dispositivos mecanicos pré-instalados, os conectores com cabeca sao boas alternativas,
uma vez que reduzem significativamente a problematica de congestionamento das armaduras
na regido de encontro das pegas de concreto armado. A maior vantagem do seu uso surge da
utiliza¢dao, em sua maior parcela, da aderéncia mecanica proporcionada pelas nervuras da barra

de ago e pela mobilizagdao do concreto imediatamente acima da cabega do conector.

Exemplos desses dispositivos sdo encontrados em membros de estruturas mistas de ago-
concreto (ver Figura la), membros de estruturas pré-moldadas (ver Figura 1b), ou forros
instalados em lajes de concreto armado (ver Figura 1c), entre outros. Segundo Feng et al. (2018)
em estruturas pré-moldadas de concreto armado, as conexdes entre vigas e pilares sdo partes
cruciais do desempenho geral da estrutura. Essas conexdes podem afetar o custo e a eficiéncia
da construgdo. Portanto, ¢ de grande importancia o conhecimento dos mecanismos resistentes

e dos métodos tedricos e normativos disponiveis para estimar sua capacidade resistente.
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Figura 1.1 — Exemplos de utilizacao dos conectores com cabeca: (a) Estruturas mistas; (b)
Estruturas pré-moldadas; (c) Forros em lajes de concreto armado

Diversas investigagdes teorico-experimentais, tais como Eligehausen e Sawade (1989),
Eligehausen e Ozbolt (1991), Bazant et al. (1994), Fuchs et al. (1995), Eligehausen et al.
(2006a), Eligehausen et al. (2006b), Jang e Suh (2006), Fontenelle (2011), Pereira Filho (2013),
Costa (2016), Santos (2018), Silva (2018), Lima (2019) e Di Nunzio ¢ Mucciacia (2019) se

propuseram a avaliar o comportamento e a capacidade resistente ao arrancamento de conectores



com cabeca em diversas condi¢des de instalacdo. Estes autores propuseram nao s6 formulagdes
teoricas, mas efetuaram verificagdes dos limites e precisdo das formulagdes existentes adotadas

em recomendacdes normativas.

A investigacdo através de simulagdes numéricas permite obter resultados e compreender
detalhes do comportamento e mecanismo de ruptura que sdo dificeis ou invidveis de serem
observados experimentalmente devido a limitagdes de instrumentagdo e monitoramento dos
experimentos. Dessa maneira pesquisas como Eligehausen e Ozbolt (1990), Ozbolt e
Eligehausen (1990), Eligehausen e Ozbolt (1992), Ozbolt et al. (1999), Ozbolt et al. (2006),
Ozbolt et al. (2007), Delhomme e Debicki (2010), Fornusek e Konvalinka (2013), Nilforoush
et al. (2017a) e Nilforoush et al. (2017b) utilizam diferentes modelos constitutivos,
procedimentos de andlise e ferramentas computacionais para a avaliacdo da resisténcia ao
arrancamento de conectores de agco embutidos em membros de concreto armado. Tais autores
trouxeram avancos para a obtengdo de formulagdes matemdticas mais precisas e maior

aperfeigoamento nos resultados numéricos com base em resultados experimentais.

Como descrito por Balas et al. (1983), os métodos de investigacdo experimental e numérica
naturalmente se completam. Dessa maneira, esta pesquisa realiza andlises numérico-
computacionais de dispositivos de ancoragem tipo conector com cabega embutidos em
membros de concreto armado tendo como base resultados experimentais para calibracao dos

modelos.

1.1 MOVITACAO

Pesquisadores da Universidade de Brasilia com énfase em estruturas de concreto armado
estudam o fendmeno de pun¢do em lajes lisas hd varios anos, sob orientacdo principal do
Professor Guilherme Sales de Melo. Ao longo das pesquisas desenvolvidas diversos estudos
cientificos foram realizados com o intuito de avancar a fronteira do conhecimento acerca desse

fendmeno.

A fim de entender o desempenho mecanico de lajes lisas submetidas a pun¢do utilizando
diversos tipos de armadura de cisalhamento, Ferreira (2010) e Oliveira (2013) investigaram os

mecanismos resistentes, modos de ruptura e capacidades resistentes de lajes lisas utilizando



diferentes configuracdes para as armaduras de cisalhamento com conectores com cabega

(double-headed studs), como mostrado um exemplo na Figura 1.2:
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Figura 1.2 — Detalhamento da armadura de cisalhamento tipo stud (OLIVEIRA, 2013)

Verificada a eficiéncia desse tipo de dispositivo como armadura de cisalhamento para lajes
lisas, os pesquisadores iniciaram mais intensamente estudos experimentais com foco na
capacidade resistente desse tipo de armadura no que diz respeito a parcela da ancoragem
mecanica proporcionada pela cabeca do conector quando o dispositivo € solicitado a tragdo. As
pesquisas experimentais utilizando o conector com cabe¢a como armadura de cisalhamento em
lajes lisas mostraram que quando a ruptura por pun¢do ocorre dentro da regido das armaduras
(ver Figura 1.3), o mecanismo resistente se da pela contribui¢do mecanica dos conectores

devido o esforco de tracao provocado pela fissura principal do modo de ruptura por pungao.

Figura 1.3 — Ruptura por pungao dentro da regido das armaduras (FERREIRA, 2010)

Como resultado, pesquisas subsequentes de Costa (2016) e Silva (2018) avangaram no estudo

de diversos fatores que influenciam na resisténcia ao arrancamento de diversos tipos de
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ancoragens, como por exemplo: uso de armaduras complementares passando pela regido de
formacao do cone de concreto e armaduras transversais soldadas em barras de ancoragem. Mais
recentemente, através de andlises experimentais, Lima (2019) contribuiu abordando outros
parametros que influenciam a capacidade resistente de ligagdes que utilizam o conector com
cabega, como o efeito de borda e de grupo. Exemplos dos estudos experimentais predecessores

sdo mostrados na Figura 1.4:
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Figura 1.4 — Linha de pesquisa em arrancamento de ancoragens: (a) Costa (2016); (b) Silva
(2018); (c) Lima (2019)

No ambito internacional, o desenvolvimento desta pesquisa ¢ motivado pelos recentes aportes
de contribuicdes cientificas ao fendmeno de arrancamento de dispositivos de ancoragem do tipo
conector com cabega, trazidos por diversos pesquisadores. Destacam-se os estudos de Nilsson
et al. (2011), Nilforoush et al. (2017a), Nilforoush et al. (2017b) ¢ Di Nunzio ¢ Muciaccia

(2019). As lacunas tedricas observadas pelos autores, tais como: presen¢a de armadura de



superficie, espessura do membro de concreto e influéncia da geometria do conector com cabeca
no comportamento mecanico da ancoragem, foram de fundamental importancia para nortear e

contribuir no desenvolvimento desta pesquisa.

Dessa maneira, a principal motivacdo deste trabalho ¢ contribuir com a evolucdo da linha de
pesquisa em arrancamento de dispositivos de ancoragem desenvolvida no Laboratério de
Estruturas da Universidade de Brasilia avaliando simultaneamente caracteristicas importantes
destacadas na literatura técnica mundial. A investigagdo numérica aborda aspectos
computacionais sobre a modelagem do concreto armado através de um modelo constitutivo de
dano plastico e avalia o desempenho de modelos de célculo tedricos e normativos na estimativa

da capacidade resistente de conectores com cabeca.

As ferramentas computacionais, quando corretamente utilizadas, facilitam o entendimento de
fendmenos fisicos que ndo podem ser visualizados na sua totalidade por meio de ensaios
experimentais em laboratorio. Também podem reduzir custos de investigacoes cientificas, uma
vez que, quando aplicadas na forma de estudo preliminar do comportamento estrutural e
definicdo das regides de interesse para investigacdo, consegue-se reduzir a quantidade de
prototipos a serem ensaiados € uma maior otimizac¢ao dos instrumentos de medicdo, instalados

em locais e em quantidades suficientes para atender ao proposito cientifico em analise.

1.2 OBIJETIVOS

1.2.1  Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral realizar uma analise numérica via Método dos Elementos
Finitos para avaliar o comportamento de modelos computacionais na simulacdo do
arrancamento de dispositivos de ancoragem do tipo conector com cabeca, tendo como base
estudos experimentais, estimativas teoricas € normativas.

1.2.2  Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos deste trabalho os seguintes topicos:



Desenvolver, através do software ABAQUS, modelos tridimensionais ndo lineares
capazes de simular 04 ensaios experimentais do tipo pull-out em conectores com cabeca

realizados no Laboratdrio de Estruturas da Universidade de Brasilia por Silva (2018);

Realizar a modelagem do concreto armado considerando dois modos de falha do
material para o fendmeno de arrancamento, como: fissuragao na tragao e esmagamento
na compressao, através do modelo constitutivo de dano plastico Concrete Damaged

Plasticicy (CDP);

Realizar uma andlise de sensibilidade acerca do angulo de dilatdncia como variavel de
entrada para o modelo constitutivo CDP e verificar qual valor dentre as recomendagdes
presentes na literatura técnica cientifica, que melhor representa o comportamento

experimental de conectores com cabeca, apresentados por Silva (2018);

Comparar os resultados de capacidade resistente dos modelos numéricos com os
experimentais € com as estimativas obtidas através das recomendagdes teoricas e
normativas: EOTA/ETAG n° 001 - Anexo C (1997), Regan (2000), fib Bulletin 58
(2011), e ACI 318 (2019);

Propor uma equacdo capaz de estimar a carga Ultima resistente de ancoragens do tipo
conector com cabeca, considerando o nivel de fissuracdo do concreto, parametros

geométricos do dispositivo de ancoragem e resisténcia a tragdo do concreto;



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢do os principais conceitos relacionados a ancoragem de barras de ago em membros de
concreto armado sdo apresentados. A apresentacdo evidencia duas categorias de estudos: os
tedrico-experimentais € os numérico-computacionais. Os trabalhos experimentais abordam o
comportamento mecanico das ancoragens, mecanismos de ruptura e formulacdes analiticas para
estimativa da capacidade resistente. Ja os trabalhos computacionais abordam a modelagem do
concreto armado, diferentes tipos de dispositivos mecanicos para ancoragem em membros de
concreto armado, modelos constitutivos para representagdo do concreto, procedimentos de

analise e ferramentas computacionais disponiveis.

2.1 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE ESFORCOS ENTRE ACO E CONCRETO

A transferéncia de esforgos entre aco e concreto pode ser classificada em trés estagios, sendo

eles: adesdo quimica, atrito e aderéncia mecanica, como mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Mecanismos de transferéncia de esforcos entre ago e concreto: (a) Adesdo
quimica; (b) Atrito; (¢) Aderéncia mecanica (BRANTSCHEN, 2016)

A adesdo quimica se da pela interacdo fisico-quimica entre os materiais na interface ago-
concreto no processo de cura do concreto. Possui pouca influéncia na resisténcia ao
arrancamento de barras em elementos de concreto, principalmente em barras nervuradas.

Segundo Eligehausen et al. (1982) esta faixa de aderéncia varia entre 0,5 ¢ 1,0 MPa.

O mecanismo de transferéncia por atrito estd associado a presenca de esfor¢cos normais, devido
as tensdes de confinamento do concreto ou retracdo. Quanto maior a tensao de confinamento,

maior sera a parcela de contribuigdo devido o atrito. A caracteristica de rugosidade superficial
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da barra de aco influencia na determinagao do coeficiente de atrito existente na interface. Apos
o primeiro deslocamento relativo da interface ago-concreto, sendo vencida a adesdao quimica, a
parcela de atrito de fato ¢ ativada na resisténcia ao deslizamento da barra de ago. Para concretos
com f. = 30 MPa, a tensdo de aderéncia por atrito pode variar entre 0,4 MPa e 10 MPa, segundo

Eligehausen ef al. (1982).

A aderéncia mecanica ¢ proporcionada pela conformagdo superficial da barra (nervuras ou
imperfeigdes no processo de fabricagdo de barras lisas). Brantschen (2016) apresenta uma
comparag¢ao entre 14 tipos de nervuras usuais para barras de aco e verifica que o tipo de nervura
diagonal empregado no Brasil, por exemplo, possui uma tensdo maxima de aderéncia igual a
7,0 MPa enquanto que barras lisas atingem em média 2,5 MPa. Existem ainda dispositivos

externos que podem ser instalados na barra de ago para proporcionar maior aderéncia mecanica.

2.2 MODOS DE RUPTURA

O ACI 318 (2019) considera que os principais modos de ruptura de ancoragens em membros
de concreto armado sdo: escoamento e ruptura da barra de aco, escorregamento completo da
ancoragem, ruptura pela formacdo do cone de concreto, fendilhamento, desplacamento lateral

e ruptura por perca de aderéncia. Os modos de ruptura sdo mostrados na Figura 2.2:

]
——
—

(a) Ruptura por (b) Escorregamento (c) Ruptura do cone de concreto
escoamento da barra T T

I T b
o

aafl
Y Y2

(d) Fendilhamento do concreto

(e) Desplacamento lateral (f) Falha por perda de aderéncia

Figura 2.2 — Modos de ruptura de barras tracionadas (Modificado de ACI 318, 2019)
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O escoamento e ruptura da barra de ago ancorada, Figura 2.2a, acontece para barras com
diametros pequenos e longos comprimentos de embutimento, garantindo assim que a ruptura
ndo ocorra no concreto. Ja o escorregamento total da ancoragem, mais presente em barras retas,
pode acontecer devido a insuficiéncia de embutimento necessario para garantir a transferéncia
de esforcos via aderéncia. A parcela de aderéncia mecanica em barras nervuradas se torna

preponderante neste modo de ruptura.

Quando a barra possui didmetros maiores ou esta proxima da extremidade do elemento, Figura
2.2d, as tensoes radiais desenvolvidas ao longo da secdo provocam o surgimento de fissuras,
caracterizando o fendilhamento do concreto. Este modo pode concorrer com o caso onde a
ancoragem tem grande comprimento de embutimento e estd préxima da borda do elemento,
Figura 2.2e, provocando o desplacamento lateral do volume de concreto adjacente a cabega do

conector.

Nas Figuras 2.2¢ e 2.2f pode-se observar as situacdes onde o efeito de grupo esta presente em
uma ancoragem. Na primeira delas a acdo mecanica proporcionada pela cabega do conector
induz a ruptura pela formacao de um cone de concreto, e a segunda a falha ocorre pela perca de

aderéncia completa da ancoragem, sendo acentuada pela proximidade entre conectores.

Neste trabalho, as ancoragens analisadas experimentalmente foram instaladas em prismas de
concreto armado e ensaiadas de maneira que todos os espécimes obtivessem a ruptura atraveés
do arrancamento do cone de concreto. Para isso foi considerado uma barra de ago de ancoragem
com diametro suficiente para ndo romper por tragdo e ndo causar fendilhamento no concreto. A
ancoragem foi localizada no centro do elemento, evitando falha por desplacamento lateral e
assumiu-se que a ligacdo tem aderéncia suficiente para que nao ocorra o escorregamento total

da ancoragem.

2.3 CAPACIDADE RESISTENTE DO CONE DE CONCRETO

Nesta secdo sdo apresentadas as metodologias de calculo presentes em recomendagdes
normativas e modelos tedricos para estimativa da capacidade resistente ao arrancamento de
ancoragens do tipo conector com cabeca. Sao especificados os principais termos que compdoem

as formulagdes e as principais diferencas entre cada modelo teorico.
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2.3.1 EOTA/ETAG n° 001 (1997)

A capacidade resistente ao arrancamento apresentada por esta recomendagdo tedrica quando a

falha se da pela ruptura do cone de concreto ¢ obtida pela Equagao 2.1:

A
N, gric = —= YN Vien Veen: N:?,ETAG (2.1)

c
Ay
Onde:

A% n é a maxima projecdo da superficie de falha para um {inico conector sob tragdo, igual a
9-hef;

A n € a maxima projecao da superficie de falha para um grupo de conectores. Caso contrario,
Ac,N = AOC,N;

ws~ € um fator de modificacdo que considera a influéncia das bordas do elemento estrutural na
distribuicao de tensdes do concreto;

wren € um fator de modificagdo que considera o efeito do espacamento entre as barras do
elemento e o comprimento de embutimento;

ween € um fator de modificagdo que considera o efeito de grupo de conectores quando
submetidos a tragdes nao uniformes;

N, er46 é o valor inicial da capacidade resistente caracteristica ao arrancamento de um {inico

conector isolado instalado em concreto ndo fissurado, calculado através da Equacao 2.2:

N:,ETAG =k fck,cube 'heffl’s (2.2)

Onde:

ki € igual a 7,2 para concreto fissurado e 10,1 para concreto ndo fissurado;

Jfekcube € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto estimada através do ensaio de
compressao de corpos prismaticos;

her € 0 comprimento de embutimento efetivo do dispositivo de ancoragem.
2.3.2 Regan (2000)

Os testes experimentais feitos por Regan (2000) contemplaram tipos de ancoragem como

dobras de 90°, ganchos de 180° utilizacdo de barras transversais em dobras e ganchos e
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conectores com cabega tendo superficie de concreto horizontal e inclinada a 60°, conforme

Figura 2.3:

12000 - = | jLF_ 0l
10000 - _

m Tipo 1 o Tipo 2
50001 ! E Lo b
6000 = :

oTipo3  aTipo4
4000 = -

L LF‘, L. t‘; [

2000 = :

»Tipo 5 ~ Tipo 6

Figura 2.3 — Resultados de arrancamento de seis tipos de ancoragens (REGAN, 2000)

Todos os testes foram feitos inicialmente com concreto ndo fissurado e obtiveram a ruptura
pelo cone de concreto. Os resultados experimentais foram ajustados analiticamente e através da

Equagdo 2.3 as capacidades resistentes podem ser estimadas.

Nossoay =k\JS. by (23)
Onde:
k € igual a 14 para conectores com cabeca, dobras de 90° e ganchos de 180° que tenham um
desenvolvimento de pelo menos 6-J;. E ¢ tomado igual a 10 para os demais casos de

ancoragens.
2.3.3  fib Bulletin 58 (2011)

A metodologia de célculo utilizada pelo fib Bulletin 58 para estimar a capacidade resistente ao

arrancamento ¢ semelhante a apresentada no item 2.3.1, sendo determinada pela Equagao 2.4:

0
Noris =Van Won Ve Veen Nurm (2.4)
Onde:
wan € um fator de modificacdo que considera os efeitos geométricos de espagamento entre

conectores e distAncia até a borda do elemento estrutural, dado igual a ¢y /A% v;
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ws,~ € um fator de modificacdo que considera a influéncia das bordas do elemento estrutural na
distribuicao de tensdes do concreto;
ween € um fator de modificagdo que considera o efeito de grupo de conectores quando
submetidos a tragdes nao uniformes;
wre,ny € um fator de modifica¢do que considera o efeito negativo do espagamento das barras no

elemento estrutural com A, < 100mm.

Assim, o valor inicial da resisténcia caracteristica de uma s6 ancoragem pode ser calculada pela

Equacdo 2.5:

Ny g =k f, by (2.5)
Onde:
k1 depende do tipo de instalagdo da ancoragem. Para concreto ndo fissurado ¢ tomado como
igual a 8,9 e para concreto fissurado, igual a 12,7. Quando o conector for pds-instalado, os

valores sdo: 7,7 para concreto ndo fissurado e 11 para concreto fissurado.
2.3.4 ACI318(2019)

A metodologia utilizada pela norma americana para determinacdo da capacidade resistente ao
arrancamento de um conector foi desenvolvida pelo Método da Capacidade do Cone de
Concreto (Concrete Capacity Design Method - CCD) proposto inicialmente por Fuchs et al.
(1995). Neste método considera-se que o angulo de ruptura do cone de concreto ¢ de
aproximadamente 35° em relacdo a base do conector e a projecdo do tronco de cone na

superficie do elemento ¢ dada por 3-h.;, conforme mostrado na Figura 2.4:

\// bef

Figura 2.4 — Projecdo da ruptura do cone de concreto (Modificado de ACI 318, 2019)
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A capacidade resistente ao arrancamento de um conector ¢ calculada pela Equagdo 2.6:

Nu,ACI = ACT’N' Veaan Ven Ve n 'NL?,ACI (2.6)
c,N
Onde:
wea, Ny € um fator de modificacdo que considera a influéncia das bordas do elemento estrutural na
distribuicao de tensdes do concreto em ancoragem isolada e sob tragao;
wen € um fator de modificacdo que considera o efeito da fissuracdo do concreto na regido de
instalacdo da ancoragem sob cargas de servico;

wep,N € um fator de modificacdo que considera, para dispositivos pos-instalados em concreto

nao fissurado, o efeito do desplacamento lateral na auséncia de armaduras suplementares.

A resisténcia caracteristica de um unico conector ¢ calculada pela Equagdo 2.7:

N oy =k, 2 [f b, 2.7)
Onde:
ke € igual a 10 para dispositivos pré-instalados e igual a 7 para pos-instalados;
Ja € um fator de modificacao relacionado as propriedades mecanicas reduzidas do concreto leve.

Para concreto normal moldado in loco deve ser atribuido igual a 1,0.

Além da estimativa da capacidade resistente ao arrancamento de conectores com cabeca
embutidos em concreto armado, faz-se necessario definir, com base nesta norma, o calculo da
carga de fissuragdao dos espécimes. A Equacao 2.8 calcula 0 momento de fissuragdo (M.,) de
uma secao transversal, podendo ser determinado, de acordo com o sistema de ensaio utilizado,
a carga de fissuracdo (N.) da se¢do. Assim, torna-se possivel classificar a instalagdo dos

conectores com cabega em fungdo do nivel de fissuracao do concreto.

M, = (2.8)

Onde f, = 0.62-2-£.%7 é 0 modulo de ruptura e A é igual a 1.0 para concreto convencional. I, ¢
momento de inércia da se¢do bruta de concreto e ), ¢ a distancia do centroide até¢ a fibra mais
tracionada.
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De modo geral, em todas as formulagdes apresentadas acima, os fatores de modificacao
relativos ao agrupamento de conectores e proximidade do conector a borda do membro, foram
fixados como iguais a 1,0 em virtude das caracteristicas dos espécimes experimentais utilizados

como referéncia.

2.4 ESTUDOS EXPERIMENTAIS

Nesta se¢do sdo apresentados alguns estudos experimentais importantes para o entendimento
dos mecanismos resistentes de dispositivos de ancoragem e para o desenvolvimento de modelos
de calculo para estimativa da capacidade resistente de conectores com cabega, sob diferentes

condicdes de instalacao.

2.4.1 FEligehausen e Sawade (1989)

Em 1989, Eligehausen e Sawade trouxeram relevantes contribui¢des para o entendimento de
como ocorre o desenvolvimento estavel de fissuras nos conectores com cabeca. Para isso foram
realizados ensaios experimentais em lajes de concreto armado contendo tais dispositivos.
Comprimentos de embutimento de 130 mm, 260 mm e 520 mm foram analisados.
Equipamentos especificos para leitura de deformacdes ao longo da superficie de ruptura do
cone de concreto e analise via emissao sonora foram utilizadas para investigar a propagacao da

fissura principal de formacao do cone de concreto.

Os resultados obtidos confirmaram o acréscimo da capacidade resistente em fun¢do do
comprimento de embutimento efetivo. Valores iguais a 97,2 kN, 290,2 kN e 885,2 kN para os
espécimes com 130 mm, 260 mm e 520 mm de embutimento, respectivamente. As cargas
ultimas foram obtidas com cerca de 25% a 30% da area lateral do cone de concreto fissurado.
Durante o trecho de descida do diagrama carga x deslocamento o restante do cone de concreto

¢ formado.

A propagacao estavel da fissura circunferencial foi observada através das tensdes e deformagdes
em pontos instrumentados ao longo da trajetéria de ruptura idealizada. Os autores verificaram
que o desenvolvimento da fissura ocorre em fungdo da resisténcia a tracdo do concreto, € tem

inicio com aproximadamente 30% da carga tltima, como mostrado na Figura 2.5:
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Figura 2.5 — Distribuicao de tensdes (dir) e deformacgdes (esq) perpendicular a superficie de
falha do cone de concreto (Modificado de ELIGEHAUSEN E SAWADE, 1989)

2.4.2 Fuchs et al. (1995)

Neste importante estudo na literatura relacionada ao comportamento de ancoragens embutidas
em concreto armado, os autores apresentam um novo método de calculo para estimativa da
capacidade resistente ao arrancamento do cone de concreto, chamado de Concrete Capacity
Design (CCD). O método se aplica em casos de parafusos de expansdo pos-instalados e
conectores com cabega pré-instalados em membros de concreto armado sob cargas de tragdo e

cisalhamento.

O método CCD foi proposto com base no método k desenvolvido na Universidade de Stuttgart.
Foram introduzidos coeficientes que levam em consideragdao a proximidade com as bordas e
com outros conectores. No presente estudo foram avaliados 36 espécimes ndo fissurados e os
resultados foram comparados com as estimativas da norma ACI 349-85. As principais
diferencas encontradas entre as duas metodologias sdo: a inclinagdo da superficie de falha do
cone de concreto e a correlacdo da capacidade resistente com o comprimento de embutimento

efetivo.

Assim, o ACI 349-85 ¢ o método CCD consideram uma inclinagdo de 45° e 35°,
respectivamente. Isto implica que para a norma americana, alguns resultados foram
superestimados, sobretudo aqueles com maiores embutimentos, visto que a norma assume a

carga de ruptura como sendo proporcional a A7, diferentemente do método CCD que considera
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proporcional a /./’. Os autores observaram uma melhor performance do método CCD devido
a inclinagdo de 35° para a superficie de ruptura, quando comparado com a média geral dos
resultados experimentais. A equagdo proposta pelos autores para estimativa da capacidade
resistente ao arrancamento de conectores isolados sob tragao sem a influéncia dos efeitos de
borda e de grupo ¢ apresentada na Equacgdo 2.9 e os resultados obtidos em comparag¢do com a

norma americana vigente no periodo do estudo, mostrados na Figura 2.6.

N, =k, fo Y (2.9)

Onde k. € igual a 13,5 para conectores pos-instalados e 15,5 para conectores pré-instalados em
concreto ndo fissurado. f..’ € a resisténcia a compressao do concreto medida em corpos de prova

cubicos com comprimento igual a 200 mm nas arestas.

hg [in]
1200.0 T T T i T t T f .lr
5 10 18 20
1 = 260
1000.0 4
B - 200
800.0 +
-150
€ 6000 + g
z =
+
<+ 100
400.0 1
2000 4 - 50
o
T u| =5 o 9
D b 1 | - 1 { | 1 ] I
0 100.0  200.0 3000 4000 500.0  600.0
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Figura 2.6 — Resultados de capacidade resistente do cone de concreto (FUCHS et al., 1995)
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Por fim o estudo enfatiza que a presenca de fissuras no concreto pode reduzir significativamente
a capacidade resistente das ancoragens, sendo vedado o uso de alguns tipos de dispositivos
neste caso. Dessa maneira, para o uso de conectores em concreto fissurado, pode-se fazer um
ajuste nas cargas ultimas através de um fator de modificacdo. Este fator resulta em capacidades

resistentes para concreto fissurado cerca de 70% daquelas obtidas para concreto ndo fissurado.

2.4.3 Costa (2016)

No estudo de Costa (2016) deu-se inicio a uma série de investigagdes mais especificas acerca
do comportamento mecanico de conectores com cabega embutidos em membros de concreto
armado e submetidos a tragdo direta. Além deste principal objetivo do trabalho, o autor buscou
avaliar a influéncia do nivel de fissuracao do concreto, a adi¢do de armaduras complementares
na regido do cone de concreto e avaliar a precisdo, dispersdo e seguranca dos modelos tedricos

e normativos disponiveis para o dimensionamento de conectores com cabega.

Dessa maneira foram realizadas duas séries de ensaios de arrancamento. A primeira série teve
como objetivo avaliar a influéncia do nivel de fissuragao do concreto na resisténcia a tragao dos
conectores através de 9 espécimes variando-se a taxa de armadura de flex@o (py) de 0,33% a
3,21%. Os comprimentos de embutimento efetivo (/) analisados foram iguais a 60 mm e 110
mm. O programa experimental montado pelo autor inclui a realizagao de ensaios tipo pull-out
de prismas de concreto armado, conforme mostrado na Figura 2.7, com 350 mm de largura, 200
mm de altura e 900 mm de comprimento. Os dispositivos de ancoragem foram centralizados no
membro de concreto armado. Os detalhes sobre a instrumentagdo, procedimentos de ensaio,
propriedades do concreto e das armaduras instaladas no prisma, estdo presentes no estudo de

Costa (2016).
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Figura 2.7 — Sistema de ensaio pull-out para arrancamento de ancoragens (COSTA, 2016)

Os resultados apresentados por Costa (2016) sdao concordantes com o estudo de Fuchs et al.
(1995) ao ressaltar que o nivel de fissuracao do concreto afeta significativamente a capacidade
resistente dos conectores. Acrescenta ainda que para os espécimes com 110 mm de
embutimento efetivo as estimativas de modelos tedricos e normativos foram precisas para
menores taxas de armadura de flexdo. Para taxas acima de 0,51% os resultados apresentaram
um aumento consideravel na carga de ruptura conforme aumentou-se a taxa de armadura de
flexdo. Segundo Costa (2016), isto ocorreu principalmente pelo fato de a armadura de flexao
ter governado a rigidez a flexao dos prismas, uma vez que a geometria dos mesmos se manteve
constante ¢ foram observadas redu¢des nas aberturas de fissuras com o aumento da taxa de

armadura de flexao.

Na segunda série foram ensaiados 7 espécimes para investigar a influéncia da adi¢do de
armadura complementar passando pela regido do cone de concreto na resisténcia a tracdo do
conector. Os resultados apresentaram um ganho de até 320% na capacidade resistente utilizando
uma armadura complementar com didmetro de 6,3 mm. Em relagdo aos modelos teoricos e
normativos, as estimativas de capacidade resistente a tracdo de conectores isolados do ACI 318
(2019), fib Bulletin 58 (2011) e EOTA/ETAG n° 001 (1997) foram as que apresentaram melhor

desempenho, com a menor quantidade de pontos abaixo da seguranca.
19



Os resultados obtidos nas duas séries de ensaios experimentais e suas conclusdes, apresentados

por Costa (2016) sdo ilustrados na Figura 2.8:

1° Série 2° Série
150 200
N, (kN N, (KN
125 | N (kN) 175 | Nu (KN)
150
100 125
75 100
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25 5
0 0
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mF-110-0,8 mF-110-1,7 mF-110-3,2 B Aw4-60-50-0

Figura 2.8 — Resultados experimentais das séries ensaiadas por Costa (2016) (Modificado de
COSTA, 2016)

2.4.4 Santos (2018)

Santos (2018) motivada pela crescente discussdo cientifica atual sobre temas que envolvem
alternativas ao concreto convencional, estudou a incorporacao de agregados graudos reciclados
de concreto (AGRC) como alternativa na industria de elementos pré-fabricados de concreto. O
objetivo principal do trabalho foi conhecer o comportamento mecanico de conectores com
cabeca embutidos em membros de concreto armado com incorporagao de agregado gratdo
reciclado de concreto. Além disso, a autora buscou investigar a influéncia da taxa de armadura
de flexdo no controle da fissuragdo dos prismas experimentais, conforme fossem feitas as

substitui¢des do agregado convencional pelo reciclado de concreto.

Dessa maneira um programa experimental com 12 espécimes foi realizado. Do total de ensaios,
3 séries com 4 espécimes cada foram organizadas, avaliando ndo s6 a incorporacdo de AGRC
com taxas iguais a 0%, 30% e 100% como também a variacdo na taxa de armadura de flexao,
que foi de 0,5% a 3,5%. O sistema de ensaio utilizado foi semelhante ao de Costa (2016). Para
complementar as analises feitas no estudo, a autora verificou se os modelos teodricos e
normativos do fib Bulletin 58 (2011) e ACI 318 (2019) eram capazes de descrever de maneira

satisfatoria a resisténcia a tragcdo da ligagdo conector-concreto reciclado.
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Os resultados experimentais mostraram que a carga de ruptura dos conectores, de maneira geral,
independe do teor de substituicdo de AGRC. O acréscimo nas taxas de armadura de flexao
influenciou diretamente no nivel de fissuragcdo da peca, aumentando a capacidade resistente da
ligagdo, como observado na Figura 2.9. Quanto aos modelos tedricos e normativos, todos

obtiveram resultados equivalentes para todos os niveis de incorpora¢do do AGRC.

Por fim a autora ressalta que todos os modelos tedricos e normativos analisados negligenciam
a taxa de armadura de flexdo como elemento controlador da abertura de fissuras. A armadura
de flex@o atua como responsavel também na classificagdo do nivel de fissuracdo dos prismas

de concreto armado, influenciando na capacidade resistente ao arrancamento dos conectores.

(a) (b)
160 160
2 ——F1-0.5-0 —4&—F2-1.1-0 2 ——F1-0.5-30 ——F2-1.1-30
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Figura 2.9 — Resultados experimentais do teor de substituicdo de AGRC e carga ultima de
arrancamento de conectores com cabeca: (a) Série 0%; (b) Série 30%; (c) Série 100%
(SANTOS, 2018)
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2.4.5 Silva (2018)

Seguindo a linha de pesquisa, Silva (2018) buscou investigar o comportamento de diferentes
tipos de ancoragens submetidas a tracao direta sem efeito de borda e de grupo. Para isso, foram
realizados 34 ensaios de arrancamento com 12 tipos de ancoragens distintas, sendo variagdes
de ganchos de 180°, dobras de 90°, ganchos de 45°, conectores tipo pino com cabega e barras
retas com barras transversais soldadas. Além do objetivo principal, a autora avaliou a influéncia
do uso de armaduras complementares (barras transversais soldadas) na melhoria da capacidade
resistente, o desempenho das formulagdes propostas em modelos tedricos € normativos € uma

analise de variabilidade do fator de ajuste (k) para os diferentes tipos de ancoragens testadas.

Os espécimes tiveram variagcdes no comprimento de embutimento efetivo (/e) de 60 mme 110
mm, didmetro da secdo da barra ancorada () de 10 mm e 16 mm e taxa de armadura de flexao
(py) de 0,81% a 1,61%. Os conectores foram embutidos em prismas de concreto armado com
350 mm de largura, 200 mm de altura e 900 mm de comprimento. Dois valores de resisténcia
media & compressdo foram considerados, iguais a 21,5 MPa e 30,1 MPa. O sistema de ensaio
utilizado restringe o deslocamento vertical do prisma enquanto uma forga externa puxa a barra
ancorada no centro do espécime. Demais procedimentos de ensaio e instrumentagdo utilizada,

foram semelhantes aos utilizados por Costa (2016).

As propriedades mecanicas do concreto, como resisténcia media a tragdo do concreto por
compressdo diametral (f;»), resisténcia média a compressao (f.») € modulo de elasticidade do
concreto (£¢) foram obtidos por Silva (2018) seguindo os procedimentos de ensaio descritos
nas normas ABNT NBR 7222 (2011), ABNT NBR 5739 (2007) e ABNT NBR 8522 (2008),
respectivamente. As propriedades mecanicas do aco, como tensdo de escoamento (fys), modulo
de elasticidade (E;) e deformacdo longitudinal de escoamento (g,s) foram obtidas seguindo os
procedimentos descritos pela norma ABNT NBR 6892 (2013). Os detalhamentos das
armaduras, propriedades mecanicas dos materiais e caracteristicas geométricas dos espécimes

testados sdo mostradas na Figura 2.10 e na Tabela 2.1.

22



A4 Bd Dq Ed
900 900

’7 100 150 100 100 100 150 100 _‘ 4 ( 100 150 100 100 100 150 100 _‘
[ 1 T 1 T | 1 ‘T [ I I I I | 1 .
EI:’_‘V %—F 1 1 Hi vC O\Tk — = ] F
a
=) e 2o =) e
= 3?*_, o N - ﬁ_{, @)

450 450 I 450 450
&
al 2. - al Hi . — -
i - 5 Q - 5 5
2 E - o o o o o o ofdo o o
f 350 350 350
al 4 5. 5 - 4 5
o} A " o] M .
16 161 6 16 16 6
4N306.3 ¢/100 C=90 4N4 063 ¢/100 C=83 4N3 063 ¢/100 C=90 4N4 063 ¢/100 C=83
View A View B View D View E
2N1 08.0 C=86 2N1 08.0 C=86
OL*ZO oLaz()*
(o] (o)l
f f
* 7]
1Y 7 = L e Y|z
S ¥ i 3 S ;i 4
UINTNVAN /\ ' INTEVAN /\
_Js0[100 | 150 | 100 J50[50[ 100 | 150 | 100_J50]_ __J50]100_|_ 150 _| 100 |50/50{ 100_| 150 | 100 |50|_
2x2N3 063 ¢/100 4N406.3 ¢/100  2x2 N3 06.3 ¢/100 2x2N3 063 ¢/100 4N4063 ¢/100  2x2N3 06.3 ¢/100
View C View F
16 16 16 16
86 86
4N2012.5 C=118 8N2¢l12.5 C=118

Figura 2.10 — Detalhamento das armaduras dos prismas de concreto armado (SILVA, 2018)

Tabela 2.1 — Propriedades dos materiais e caracteristicas geométricas dos espécimes

o hef @S @h
specimes (mm) (mm) (mm) (%) (Mpa) (Mpa) (GPa) 010 mm g12,5 mm 016 mm
H'60'1 66 21’5 2,3 21,8 Ev - 205 ES - 183 )
fis-363 fis- 577
Heo2  ss o 0 aon a4 269 BUIP E-I®
o S P £2599 =577
H-110-1 114 215 23 218 - 0 oIS L8
fis=57T fis- 544
1o Lol E,- 183 E,-171
H-110-2 109 301 24 269 - ;

Fis =577 fis =576

Verificou-se que os conectores com cabega foram os que tiveram a maior parcela de
contribuicao da aderéncia mecanica, uma vez que, a cabeca do conector fornece uma maior area

de ancoragem mecanica no concreto, produzindo maiores capacidades resistentes com menores
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deslizamentos relativos. Os resultados sao concordantes aos apresentados por Beutel e Hegger
(2002).

Com relagao aos resultados experimentais e as estimativas obtidas pelos modelos teoricos e
normativos, a autora ressalta que os modelos do ACI 318 e fib Bulletin 58 representaram bem
o comportamento dos conectores, obtendo uma maior precisdo nos resultados considerando os
espécimes como nao fissurados, o que segundo a autora, evidencia que o nivel de abertura de
fissura inferior a 0,30 mm ndo influenciou consideravelmente na resisténcia ultima do conector,
como mostrado na Figura 2.11. Na média, o modelo de Regan (2000) foi o que melhor

representou o comportamento dos conectores, através do fator de modificacdo & igual a 14.
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Figura 2.11 — Linha de tendéncia dos modelos tedricos em fun¢ao do 4.r (SILVA, 2018)

Na andlise de variabilidade do fator de modificagdo & para as ancoragens do tipo conector com
cabega foi utilizado o modelo de Regan (2000), por ter sido considerado o de melhor ajuste aos
resultados experimentais. A autora concluiu que os resultados estimados para k igual a 14 sdo

coerentes e favoraveis a seguranca, uma vez que a média dos valores experimentais
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apresentados por ela foi igual a 13,64 e a média de valores apresentados por Regan (2000) com

seus 23 ensaios foi igual a 15,95.

2.4.6 Lima (2019)

No estudo de Lima (2019), os esforcos cientificos foram direcionados para alguns casos
especificos onde o uso de técnicas convencionais de ancoragem (ganchos e dobras) se torna
inconveniente devido a limitagdes geométricas € mesmo as técnicas mais recentes como os
conectores com cabega ndo sdo possiveis de serem instalados de maneira isolada ou distantes

suficientemente uns dos outros.

Assim, o trabalho teve como objetivo principal avaliar o comportamento de ancoragens do tipo
conector com cabeca embutidos em membros de concreto armado considerando o efeito de
borda e de grupo. Um programa experimental contendo 26 espécimes divididos em duas séries
com 14 e 12 espécimes cada, foi realizado. Além das analises referente aos efeitos de borda e
de grupo, o autor buscou avaliar a influéncia de armaduras complementares passando pela
regido de formacdo do cone de concreto e também a capacidade dos modelos teoricos e

normativos de estimar a carga ultima de arrancamento para os casos analisados.

Os resultados experimentais confirmaram o crescimento da capacidade resistente com o
aumento do embutimento efetivo, mostrando que a proporcionalidade de 4.’ se adequa aos
resultados obtidos. O maior ganho em capacidade resistente foi igual a 152% quando o
embutimento efetivo foi acrescido em 88%. A Figura 2.12 mostra que o efeito de agrupamento
tendeu a reduzir a capacidade resistente dos conectores, devido a sobreposicao das projecoes

de ruptura do cone de concreto.

No entanto, na segunda série de ensaios esse comportamento nao foi observado, justifica Lima
(2019), devido a baixa resisténcia a compressao do concreto (fo, = 17,7 MPa), o que fez com
que a armadura complementar instalada tivesse grande influéncia na capacidade resistente € no
deslizamento dos conectores, reduzindo os efeitos negativos do efeito de agrupamento no
desempenho da ancoragem. Na Figura 2.12 os grupos Gl e G2 sdo comparados com o0s

espécimes identificados de 1 a 6 e os grupos G3 e G4 sdo identificados de 7 a 12.
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Figura 2.12 — Influéncia do efeito de agrupamento no desempenho dos conectores
(Modificado de LIMA, 2019)

O uso de armaduras complementares passando pela regido de formagdo do cone de concreto
proporcionou um aumento na capacidade resistente e uma maior ductilidade no modo de
ruptura. Com relacdo aos modelos tedricos, aquele apresentado por Regan (2000) foi o que
melhor apresentou estimativas proximas das encontradas experimentalmente para a primeira
série de ensaios. Para os espécimes com armadura complementar, os modelos tedricos e
normativos nao foram capazes de estimar o ganho de resisténcia proporcionado por essas

armaduras adicionais.

2.5 ESTUDOS NUMERICOS

Nesta secdo sao apresentados alguns estudos com base em andlises computacionais de
modelagem de dispositivos de ancoragem, como os conectores com cabe¢a embutidos em
concreto armado. Diferentes modelos constitutivos, ferramentas computacionais e
procedimentos de analise sdo utilizados. Através das analises numéricas torna-se possivel

complementar estudos tedricos no entendimento mecanico dos fendmenos simulados.

2.5.1 Eligehausen e Ozbolt (1990)

Os autores desenvolveram modelos axissimétricos em elementos finitos de ensaios de
arrancamento em conectores com cabeca. Baseados nos resultados das analises numéricas e na
lei do efeito de tamanho proposta por Bazant (1984), uma equacdo para a estimativa de

capacidade resistente foi desenvolvida e comparada com modelos teodricos e testes
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experimentais. Os resultados indicaram uma boa concordancia com resultados experimentais e
uma significante influéncia do efeito de tamanho na capacidade resistente dos conectores,
devendo ser levado em consideragdo nas praticas de dimensionamento.

A carga de ruptura tem um acréscimo proporcional a hr %

e comparados com resultados
experimentais, as estimativas mostraram resultados concordantes. Os autores concluem que o
efeito de tamanho se da pela liberagdo de toda a energia elastica armazenada no momento que
a carga ultima ¢ atingida e, como consequéncia, a distribui¢ao de tensdo de tragdo diminui com

o aumento da profundidade de embutimento.

2.5.2 Eligehausen e Ozbolt (1992)

Neste estudo os autores analisaram a influéncia da abertura de fissuras na carga de ruptura do
cone de concreto no arrancamento de conectores com cabega. Para isso foram utilizados
modelos tridimensionais em elementos finitos de placas de concreto armado. Para favorecer a
fissuracdo dos espécimes, foram feitos vincos laterais no espécime onde se inicia a formagao
de fissuras e o controle da abertura ¢ feito com base na variagdo da taxa de armadura instalada

perpendicular a projecao da fissura.

Os autores verificaram que, em concreto fissurado, o fluxo de tensdo tangencial ndo ¢
axissimétrico em relacdo ao conector, havendo diferencas entre os planos paralelos e
perpendiculares ao plano de fissuragdo. Como consequéncia os autores constataram uma menor
rigidez no plano paralelo a fissura, com reducdes de aproximadamente 30% na capacidade
resistente em relagdo ao plano perpendicular a fissura, como mostrado na Figura 2.13. Apos
medicoes nas aberturas das fissuras, foram observadas tais reducdes nos espécimes com

aberturas maiores que 0,30 mm.
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Figura 2.13 — Mecanismo simplificado de transferéncia de carga: a) concreto ndo fissurado; b)
concreto fissurado (Modificado de ELIGEHAUSEN E OZBOLT, 1992)

2.5.3 Ozbolt et al. (1999)

Os autores analisaram o mecanismo de ruptura e o efeito de tamanho de ancoragens do tipo
conector com cabeca na resisténcia ao arrancamento devido a ruptura do cone de concreto.
Ensaios experimentais evidenciaram a influéncia do efeito de tamanho na capacidade resistente
do cone de concreto através da variacdo do comprimento de embutimento de 40 mm a 150 mm
e do diametro da cabega do conector proporcionalmente ao acréscimo de embutimento. Nas
andlises numéricas, a energia de fratura do concreto foi considerada para avaliar o mecanismo

de ruptura de trés variagdes analisadas no tamanho da cabeca do conector, conforme Figura
2.14:
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Figura 2.14 — Resposta carga-deslocamento em fun¢ao da geometria do conector (Modificado
de OZBOLT et al., 1999)
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Observou-se ao longo do estudo uma relacdo entre o didmetro da cabega do conector e a
profundidade de embutimento. Nos resultados foi constatado que, mantendo um comprimento
de embutimento constante igual a 150 mm, para uma relagdo igual a 0,56 o comportamento da
ancoragem ¢ fragil, indicando uma ruptura brusca. Quando se reduz o didmetro da cabeca do
conector, obtendo relacdo igual a 0,25 a tendéncia ¢ de maior ductilidade, porém com menores
capacidades resistentes. Entre os extremos analisados o resultado indica que a capacidade

resistente do cone de concreto pode ser reduzida aproximadamente em 50%.

2.5.4 Beutel e Hegger (2002)

Os autores estudaram diversos dispositivos de ancoragem em elementos finitos para enriquecer
os estudos do fenomeno de pungdo em lajes lisas, a fim de identificar as principais diferengas
entre a relacdo tensdo de tracdo e escorregamento relativo para cada tipo de ancoragem, como

mostrado nos resultados da Figura 2.15:
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Figura 2.15 — Resposta tensdo-escorregamento de diversos tipos de ancoragem (Modificado
de BEUTEL E HEGGER, 2002)

Os tipos de ancoragens analisadas foram: barra reta, dobra de 90° e ganchos de 180° com e sem
variacdo de barras transversais soldadas e por ultimo o conector com cabeca na extremidade.
Os resultados mostraram que o conector com cabega obteve a maior relagao tensao de tragdo-

escorregamento seguido de modelos com barras transversais soldadas. Os conectores com
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cabeca sdo considerados de mais facil instalacdo e com elevada capacidade de carga para o uso

como dispositivo mecanico de ancoragem de membros estruturais.

2.5.5 Ozbolt et al. (2006)

Neste estudo o autor avaliou em seus modelos numéricos a influéncia da taxa de carregamento
na capacidade resistente de ancoragens do tipo conector com cabeca. A fim de comparar a
importancia dessa taxa no desenvolvimento de microfissuras para formagdo do cone de
concreto, dois tipos de andlises foram realizados: estatica e dindmica. As taxas variaram de 200

mm/s a 200.000 mm/s.

Como resultado o autor concluiu que a velocidade de aplicagdo do carregamento esta
diretamente relacionada com a capacidade resistente da ancoragem e do modo de ruptura. Para
a analise estatica o0 modo de ruptura predominante foi pela formagdo do cone de concreto,
independente da taxa de carregamento. Ja para a anélise dinamica observou-se que para relativa
baixa taxa de aplicacdo os resultados se aproximaram da solucdo estatica. Para velocidades
muito altas o modo de ruptura se altera para um modo misto com cisalhamento no conector,

como mostrado na Figura 2.16:

W

Figura 2.16 — Modos de ruptura: Formacao do cone de concreto (esq); Cisalhamento do
conector (dir) (OZBOLT et al., 2006)

2.5.6 Ozbolt et al. (2007)

Avaliando outros pardmetros como o comprimento efetivo de embutimento e o didmetro da
cabeca do conector de ancoragem, Ozbolt et al. (2007) realizaram simulagdes numéricas em

modelos de concreto sem a presenca de armaduras adicionais. Segundo os autores, poucos
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estudos evidenciam a influéncia de grandes comprimentos de embutimento no modo de ruptura

de ancoragens. Assim, foram analisados embutimentos iguais a 150, 300, 635, 889 ¢ 1500 mm.

Como resultado os autores verificaram que para o conector com /4, = 150 mm e o menor
diametro da cabeca, a capacidade resistente obtida numericamente teve boa aproximagao
quando comparado com as estimativas do método CCD aplicado nas normas ACI 349-01 e
EOTA/ETAG n° 001, com valor 15% superior aos estimados. J& para o caso oposto do conector
com /= 1500 mm e o maior didmetro da cabega, as diferencas foram bem mais consideraveis,

sendo de 116% para a recomendacdo europeia e 64% para a norma americana.

Os autores também concluiram que ambos os fatores influenciam no processo de fissuracao na
ruptura do cone de concreto. Como mostrado na Figura 2.17, os dois casos extremos apresentam
diferengas na inclinacdo do padrdo de fissura¢do dos modelos. Observa-se que quanto menor o
diametro da cabeca do conector, menor ¢ o comprimento da fissura em dire¢ao a superficie.
Quanto maior o didmetro da cabeg¢a do conector, maior o comprimento da fissura e mais aberto
¢ o angulo de inclinacao do cone de concreto na dire¢ao da carga. Tal comportamento pode ser
atribuido a quantidade de concreto mobilizado na regido de influéncia da aderéncia mecanica

proporcionada pela cabeca do conector.

Figura 2.17 — Padrao de fissuracdo: h.,,=150 mm (esq); 4er=1500 mm (dir) (OZBOLT et al.,
2007)

2.5.7 Nilforoush ef al. (2017a)

Neste estudo os autores desenvolveram modelos numéricos que avaliaram a influéncia da
espessura de membros de concreto e o tamanho da cabeca do conector na capacidade resistente

de ancoragens embutidas em concreto, comparando com a previsao do método CCD. O
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comprimento de embutimento foi variado entre 50 mm e 500 mm. Para cada embutimento, trés
medidas para o didmetro da cabeca do conector foram analisadas, conforme ilustrado um dos

casos na Figura 2.18a.

Os resultados foram concordantes aos de Ozbolt ef al. (1999) ao concluir que a capacidade
resistente da ancoragem aumenta com a profundidade de embutimento e que o comportamento
da ancoragem ¢ mais ductil para maiores comprimentos de embutimento, ao passo que se torna

mais fragil com o aumento do didmetro da cabeca do conector.

2.5.8 Nilforoush et al. (2017b)

Assim os autores ampliaram o estudo anterior verificando o comportamento das ancoragens
embutidas em elementos de concreto armado, contendo armaduras superficiais distribuidas ao
longo do membro, como mostrado na Figura 2.18b. Os resultados numéricos mostraram que a
presenga da armadura distribuida superficialmente no elemento aumentou em 20% a capacidade
resistente da ancoragem e também alterou o padrao de fissuracao observado, apresentando mais
fissuras na superficie do elemento, indicando que a armadura superficial, solicitada a flexao,
possui papel importante no controle da fissuragdo de ancoragens embutidas em elementos de

concreto armado.

(a) Sem armadura superficial (b) Com armadura superficial

Figura 2.18 — Modelos numéricos com e sem armadura superficial (NILFOROUSH et al.,
2017a, NILFOROUSH et al., 2017b)
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3 MODELAGEM NUMERICA EM ELEMENTOS FINITOS

A modelagem numérica de uma estrutura, tem como propdsito, simular o comportamento de
uma estrutura real com um certo nivel de precisao e confiabilidade, utilizando ferramentas
computacionais, a fim de obter respostas da estrutura sob determinado conjunto de solicitagdes
e condi¢des de contorno. Cada fenomeno a ser simulado demanda uma correta escolha do
modelo constitutivo para representar o material, aplicagdo das condi¢gdes de contorno e
carregamento para representar as agdes atuantes na estrutura e uma modelagem matematica
adequada para representagdo do comportamento fisico do sistema estrutural. Dessa maneira os
resultados se tornam compativeis com o comportamento real da estrutura. Além disso, hd uma
variedade de ferramentas computacionais ¢ métodos de analise possiveis de serem utilizados,
ficando a cargo do pesquisador conhecer bem o fendmeno a ser simulado para que possa

escolher as ferramentas adequadas e extrair o melhor desempenho do modelo computacional.

M¢étodos experimentais geralmente medem deformagdes e deslocamentos locais através de
strain gauges e transdutores de deslocamento (LVDT’s), respectivamente, além de outros
dispositivos. Devido a limitacdes de equipamento, espago fisico, recursos financeiros e
operacionais, tais métodos ndo sdo capazes de proporcionar o completo conhecimento das
tensdes, deformacdes e deslocamentos de uma estrutura. Uma vez conhecidas as condi¢des de
contorno, propriedades dos materiais e leis constitutivas do fendmeno experimental, os métodos
numéricos, como o Método dos Elementos Finitos (MEF), se apresentam como ferramentas
auxiliares para o entendimento do comportamento mecanico das estruturas. Através de
trajetorias de equilibrio experimentais, modelos numéricos ndo lineares podem ser
calibrados/validados. Ainda assim, simulagdes numéricas ndo sao capazes de prever as
incertezas inerentes das estruturas reais, sobretudo em concreto armado. Imperfei¢des
geométricas (ainda que em ambiente de laboratdrio), falhas de concretagem e perda de rigidez
por deformacdo excessiva sdo exemplos de incertezas nas quais as estruturas estdo sujeitas e
que reforcam a necessidade de alimentacao dos modelos numéricos com dados reais de ensaios

experimentais.

A modelagem computacional desenvolvida nesta pesquisa utiliza como referéncia 04 ensaios
experimentais do tipo pull-out realizados por Silva (2018). O detalhamento dos espécimes e

propriedades mecanicas do concreto sao apresentados na Figura 2.10 e Tabela 2.1. Nas se¢oes
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seguintes sdo aprofundados mais conhecimentos acerca da modelagem computacional

desenvolvida neste trabalho.

3.1 MODELOS CONSTITUTIVOS

3.1.1 Concreto

No desenvolvimento de projetos de estruturas de concreto armado, seja in-loco ou pré-
fabricadas, pesquisadores e projetistas encontram diversos desafios para projetar estruturas
seguras aos usuarios. Um exemplo disso sdo estruturas quando submetidas a agdes sismicas.
Yon et al. (2017) relata os principais eventos ocorridos nos tltimos 25 anos, trazendo um saldo
de aproximadamente 10 mil mortes e bilhdes de délares em prejuizos materiais decorrentes das
acOes devastadoras de um evento sismico. Este tema vem sendo bastante explorado no campo
da engenharia estrutural nos ltimos anos a fim de melhor compreender o comportamento das
estruturas em seus estados de servico e limite para tais situagdes, como mostram os estudos de
Lopez-Almansa ef al. (2014), Yu-Hang (2017) e Papadopoulos et al. (2018). Nestes estudos,
ferramentas computacionais sdo essenciais para utilizar os dados ja existentes e simular diversas
possibilidades de andlises, uma vez que novas investigagdes experimentais, mesmo que em

modelos de escala reduzida, demandam um alto custo de produgao, instrumentagao, etc.

Viérias pesquisas foram direcionadas entdo para o desenvolvimento ou adaptagao de modelos
constitutivos capazes de representar o comportamento do concreto sob agdes ciclicas e
extremas, como no caso dos terremotos. Exemplos disso sdo os trabalhos de Kritzig e Polling
(2004), Grassl e Jirasek (2006), Grassl et al. (2013), Javanmardi e Maheri (2019). Porém,
simular os modos de falha do concreto, como fissuragdao e esmagamento, ndo ¢ uma tarefa facil.
A resisténcia e integridade do concreto estdo interligadas com o nivel de fissuracdo, visto que,
de acordo com Wight (2016), a propagacdo de fissuras segue um caminho ndo linear, que
depende do tamanho do agregado e reduz a parcela resistente de engrenamento, na

microestrutura do concreto.

O ABAQUS (2017) disponibiliza trés modelos constitutivos diferentes para simular o
comportamento ineldstico do concreto, seja ele simples ou armado, submetido a baixas pressoes

de confinamento. Uma breve apresentacdo de cada modelo ¢ feita a seguir para clarificar a
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escolha do modelo constitutivo utilizado nesta pesquisa, descrito com mais detalhes no item

seguinte.

O modelo Concrete Smeared Cracking ¢ destinado a aplicagcdes nas quais o concreto €
submetido a deformacgdo essencialmente monotdnica e em um ponto de material exibe fissura
por tracdo ou esmagamento por compressao como modo de falha. A deformagdo plastica de
compressao ¢ controlada por uma superficie de escoamento. A fissuragdo ¢ considerada o
aspecto mais importante do comportamento. O modelo se aplica principalmente para
modelagens de concreto simples (ndo armado), embora as barras de aco possam ser modeladas
independentemente do concreto. Os efeitos associados a interface aco-concreto, como
deslizamento relativo e efeito pino, sio modelados aproximadamente pela introdugdo de um
parametro chamado fension stiffening que simula a transferéncia de esforgos através das tensoes
de cisalhamento presentes na interface. O seu uso ¢ feito somente através do ambiente

ABAQUS/Standard.

O modelo Brittle Cracking ¢ destinado a modelagens que envolvem materiais frageis, ndo
somente o concreto, mas ceramicas e rochas também podem ser simuladas. Também possui
como caracteristica principal a descricdo do modo de falha por fissuragdo na trag¢do. Ja o
comportamento a compressao ¢ tratado sempre como linear elastico. Por essas caracteristicas,
a sua aplicacao € mais ampla em modelos de concreto simples (ndo armado), podendo também
representar o concreto armado através da superposicao das malhas independentes da barra de
aco e do concreto e pelo uso do mesmo pardmetro fension stiffening para representar a
transferéncia de esforcos na interface. O seu uso ¢ feito através dos ambientes

ABAQUS/Standard e ABAQUS/Explicit.

Os modelos acima citados possuem como caracteristica principal a fissuragdo como processo
dominante no comportamento do concreto. As trés principais diferencas entre eles sdo:
comportamento a compressao do concreto, sendo assumida uma fungdo descrita por uma
superficie isotropica de escoamento quando a compressao ¢ dominante no caso do modelo
Concrete Smeared Cracking e um comportamento sempre linear elastico no caso do modelo
Brittle Cracking. A segunda diferenca ¢ observada na representacdo do regime pds ruptura do
material, onde o modelo Concrete Smeared Cracking utiliza uma fungao bi-linear e o modelo

Brittle Cracking utiliza uma funcdo exponencial de decaimento para a curva tensdo x
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deformagdo no comportamento a tragdo pds-ruina. Por fim a utilizacdo dos modelos se diferem
nos ambientes disponiveis pelo software ABAQUS, sendo entdo o modelo Brittle Cracking
apto a realizar simulacdes dindmicas, o que ¢ vedado para o modelo Concrete Smeared

Cracking.

O ensaio experimental pull-out representado pelos modelos numéricos nesta pesquisa, apesar
de ter aplicagdes constantes de carga, gera um estado de tensdes no concreto onde tanto a
fissuragdo quanto o esmagamento sdo mecanismos dominantes no fendomeno, ou seja, a
utilizagdo de um modelo constitutivo que priorize um dos modos de falha para a situagdo
estudada, poderia levar a andlise a resultados inconclusivos ou a propria impossibilidade de
representar os ensaios experimentais. Além disso, uma analise dindmica explicita quasi-static
necessita da técnica disponivel no ambiente ABAQUS/Explicit, eliminando a possibilidade de
um dos modelos disponiveis. Sendo assim, a escolha do modelo constitutivo para o concreto
teve além das razdes acima apresentadas, as vantagens obtidas pela caracteristica do modelo,

que sao apresentadas no item a seguir.

3.1.1.1 Concrete Damaged Plasticity (CDP)

Segundo Lima (2018) os modelos baseados na teoria do dano plastico possuem trés principios
que definem o comportamento dos materiais, sendo eles: critério de escoamento, regra de fluxo
plastico e regra de endurecimento, que sdo responsaveis por descrever a evolugcdo da

deformacao plastica e da superficie de escoamento ao longo do carregamento da estrutura.

Proposto por Lubliner et al. (1989) e aperfeicoado por Lee e Fenves (1998), o modelo
constitutivo foi implementado no software ABAQUS com o nome de Concrete Damaged
Plasticity (CDP). Segundo Bezerra et al. (2018a), o modelo prevé uma capacidade geral de
representar o comportamento de materiais quase frageis, como o concreto, sob cargas
estaciondrias, ciclicas e dinamicas. De acordo com ABAQUS (2017) o CDP ¢ um modelo de
dano continuo para o concreto, baseado na teoria da plasticidade, que pressupoe a fissuragdo na
tracdo e o esmagamento na compressao como os dois principais mecanismos de falha do
material, levando em consideracdo a degradacao da rigidez elastica induzida por deformagdes
plésticas de tragdo e compressdao. Nesta pesquisa foram utilizadas as modificagdes propostas

por Alfarah ef al. (2017) para o calculo das varidveis de dano do material.
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Assim, o modelo constitutivo de dano plastico, por contemplar os principais modos de falha do
concreto, incluindo a degradacdo do material, se apresenta como uma técnica versatil para
simulagdes numéricas do concreto. Na definicdo de um modelo de dano plastico ¢ necessario
especificar o critério de escoamento, regra de fluxo pléstico e a evolugcdo dos parametros de
dano do material. O critério de escoamento ¢ baseado na funcao F definido pelas Equagdes 3.1

e3.2:

F:ﬁ-(q—}a-p+,8-(0mdx>—7/—(amdx>)—af:0 3.1
_ (fbo/fco)_l . _U:_ N . _3'(1_Kc)
_2-(fbo/fco)—1, 'B_Gf (1 a) (1+a), 7_—2'1(0—1 (3.2)

Onde p ¢ a pressao hidrostatica, g ¢ a tensdo efetiva equivalente de Von Mises, calculada como
a tensdo dividida por (1 —d). d € a variavel escalar de dano. A razio f»9 / fc0 € a relacdo entre as
tensdes de compressao biaxial e uniaxial, respectivamente, tendo um valor recomendado igual

a 1,16. As tensdes o ¢ o sdo respectivamente as tensoes de coesdo efetivas de compressio e
tracdo, sendo oi= o, / (1 —dc) e o'= o,/ (1 — di). K. é obtido através da superficie de

escoamento de Mohr-Coulomb em coordenadas polares. As variaveis escalares de dano d. e d;
correspondem a degradagao do material na compressao e tragao respectivamente. Variam entre

0 (material intacto) e 1 (material totalmente danificado).

A regra de fluxo plastico, no caso do CDP, utiliza uma regra ndo associativa, ou seja, diferentes
fungdes sao utilizadas para o critério de escoamento e o fluxo de deformagdes plasticas. A

Equagao 3.3 descreve o fluxo pléstico através da funcao hiperbolica de Drucker-Prager:

G:\/(6-0',0-‘[an1//)2+q2 — p-tany (3.3)

Onde € ¢ a excentricidade da superficie de potencial plastico, normalmente tomada como 0,10,
o € a tensao uniaxial de tracdo no momento da falha e y € o angulo de dilatancia. Segundo
Alfarah et al. (2017) o parametro K. ¢ definido como a razao entre a tensao desviadora na tragao
e na compressao uniaxial pso / peo (sobre os meridianos de tragdo e compressao — MT e MC

respectivamente), conforme mostrado na Figura 3.1. K. pode ser calculado através da Equacao
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3.4 assumindo, de acordo com Lopez-Almansa et al. (2014), que o dngulo de atrito interno para

concreto (¢) € igual a 32°, tém-se que K. = 0,70.

_&:3—sin¢ (3.4)
P, 3+sing

c

Figura 3.1 — Diferentes valores de K. nos planos desviadores (ALFARAH et al., 2017)

Segundo Lopez-Almansa et al. (2014), a dilatdncia de um material com atrito interno entre
particulas, como o concreto, ¢ um fendmeno provocado pela variacdo do volume inelastico
devido a uma deformagdo pléstica. Para Wosatko et al. (2019) a dilatancia ¢ causada pelo
cisalhamento interno da microestrutura do material, induzindo o acréscimo de seu volume. De
acordo com a Figura 3.2 verifica-se que (&”)¢ € a parcela volumétrica devido a deformacao
pléstica e (&”), € a parcela de distor¢ao plastica. Assim o angulo de dilatancia () ¢ medido entre

os planos desviadores.

Figura 3.2 — Angulo de dilatincia (Modificado de LOPEZ-ALMANSA et al., 2014)

38



De acordo com Vermeer e Borst (1984), para o concreto, pode-se considerar y = 13°. Este valor
usado em modelagens numéricas apresenta um amplo espectro de recomendagdes, desde
valores considerados pequenos como 5° e 8° sugeridos por Majewski et al. (2008) e Michal e
Andrzej (2015) até valores maiores como 36° e 40° sugeridos por Mohammadi e Wu (2019) e
Miarka et al. (2019). Fatores como o nivel de confinamento do concreto, estado de tensoes e
fendmeno a ser simulado produzem as maiores divergéncias entre os valores recomendados
para o angulo de dilatancia, como observado nas pesquisas de Qureshi e Lam (2012), Bonilla

(2015), Genikomsou e Polak (2015), Earij et al. (2017) e Bezerra et al. (2018b).

Mais recentemente, através de investigagdes realizadas por Poliotti e Bairan (2019) e Wosatko
et al. (2019), valores para o angulo de dilatancia entre 5° e 55° foram associados a problemas
relacionados a puncao em lajes lisas de concreto armado. Verificou-se que o angulo nao deve
ser maior que 35°, concordando com a conclusdo de Vermeer e Borst (1984) de que o angulo
de dilatancia para o concreto que melhor representa o material deve estar compreendido no
intervalo entre 12° e 20°.

Neste trabalho, portanto, se torna importante verificar a aplicagao deste intervalo para simular
o comportamento do concreto sujeito ao estado de tensdes induzido pelo arrancamento de
ancoragens do tipo conector com cabeca embutidos em membros de concreto armado. Para isso,
sdo feitas investigagdes para angulos de dilatancia iguais a 13°, 16° e 20°. Essa investigacao ¢
importante para a definicdo deste parametro associado ao modelo constitutivo de dano pléstico
no software ABAQUS. Outras propriedades atribuidas ao material concreto foram: coeficiente

de Poisson igual a 0,20 e densidade igual a 2400 kg/m?.

A evolucdo das varidveis de dano, cuja metodologia utilizada nesta pesquisa foi proposta por

Alfarah et al. (2017), pode ser determinada pelas Equagdes 3.5, 3.6 ¢ 3.7:

—1— 1 dn. Loheed _ o el

d, =1 i [2 (I+a,)-e a,-e ] (3.5)
— 11— 1 . . . —b, gr(k — . —2b, ng

d =1 ia [2 (1"‘06) e a, e J (3.6)

L97-(fu+8)

t eq
Gch GF

_0.453- 13"

a, =7,873 a,=1 b, = (3.7)
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Os dados necessarios para a alimentacdo do modelo constitutivo de dano plastico para o
concreto armado no software ABAQUS, foi feita utilizando-se dos parametros indicados na

Tabela 3.1, onde constam os trés valores analisados para o angulo de dilatancia:

Tabela 3.1 — Parametros pléasticos do CDP
y € Jfwlfo Ke
13°/16°/20° 0,1 1,16 0,7

3.1.1.1.1 Comportamento a compressdo

O comportamento uniaxial do concreto submetido a compressdo, ver Figura 3.3, pode ser
dividido em trés etapas: (1) um trecho linear elastico até 40% do fem, seguido por (2) um trecho
parabdlico de endurecimento (hardening) até o fon € (3) um trecho descendente (softening)

indicando o amolecimento do material.

(1) 2 3
C. A
f;m ””””””
0.4 fom | T

(1-dJE, -~ L

P on 1

E, T K
Scpl 8061 &
gcch SOcel

Figura 3.3 — Comportamento uniaxial a compressao (Modificado de ALFARAH et al., 2017)

Onde ¢ e & sdo as deformagdes plasticas de esmagamento e eldstica ndo danificada

respectivamente; ¢” e £ sdo as componentes de deformagio pléstica e elastica danificadas.

De acordo com Alfarah et al. (2017) o dado de entrada no software ABAQUS ¢ feito utilizando
a deformagdo plastica de esmagamento ¢. Wight (2016) recomenda para a construgdo de

diagramas tensdo-deformagdao do concreto, visando computar a diferenga da resisténcia a
compressao existente no concreto moldado in loco e no concreto do corpo de prova cilindrico,

multiplicar o eixo das abcissas, ou seja, das tensdes por um fator igual a 0,90.
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De acordo com o fib Model Code 2010 (2013) a deformacdo média de compressdo é&cm
correspondente a resisténcia a compressao média f., pode ser considerada igual a 0,0022. A
resisténcia a compressao média ¢ dada por fox + 8 MPa. O mddulo de elasticidade secante (Ey)

e tangente inicial (E£.;), dados em MPa, podem ser calculados pelas Equagdes 3.8 e 3.9:

E0=(0,8+0,2-&j-5d (3.8)
88
E_ =10000- (3.9)

Cada trecho do diagrama tensdo-deformacdo ¢ definido por uma ou por um conjunto de
equacdes. A Equacao 3.10 descreve o trecho linear enquanto a Equagdo 3.11 descreve o trecho

parabdlico de endurecimento. As Equagdes 3.12 a 3.14 descrevem o trecho de descida.

oV =E, ¢ (3.10)
2
E % _{ & ]
ci &
O-C(Z) = f;”” = 'f;m (311)
1+[Ed-g”" —2]- %
-fcm ng
5 -1
0_53): 2+7c'_f;m'gcm _7/0_86_’_M (312)
, 2-f. 2-g,,
72.2‘];771 'ng
y = . (3.13)
2. Gch_o,s.fm-(gc,,,.(l_b)wfmj
leq E,
g
b= g(?h (3.14)

Onde G ¢ a energia de esmagamento do concreto por unidade de area e /., € 0 comprimento
equivalente do elemento finito utilizado na modelagem, que segundo Alfarah et al. (2017) pode
ser definido como a relagdo entre o volume e a area de maior superficie do elemento empregado
na modelagem. O parametro b dado pela Equagdo 3.14 ¢ tomado inicialmente como 0,90,

segundo Alfarah ef al. (2017), e um processo iterativo ¢ feito de maneira que uma convergéncia
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seja atingida com o valor médio da relagdo em cada iteracdo. Para isso, Lima (2018) limita a
deformagdo ultima de compressdo tal que a area abaixo da curva do diagrama tensdo-
deformacao obedeca a relagdao Ger / ley. Define-se com base no fib Model Code 2010 (2013) que
a energia de fratura ¢ calculada conforme a Equacao 3.15 e a energia de esmagamento do

concreto calculada pela Equagao 3.16:

G, =0,073- £ (3.15)
2
G, =[%} -Gy (3.16)

Utilizando as formulagdes apresentadas, foram construidas as curvas tensdo de compressao (o)
x deformagio de esmagamento (e.") e das curvas dano de compressio (d.) x deformagio de
esmagamento () necessarias para alimentagdo do modelo constitutivo CDP. Na Figura 3.4
apresenta-se as curvas utilizadas na modelagem para os dois valores de resisténcia média a

compressdo do concreto.

35 1
%0 (a) o, x g 0,9

0,8 (b) dc X SCCh
25 0,7
Qc:s 20 0,6
\% =°0,5
10 —21,5 MPa 0.3

. —30,1 MPa 0,2 —21,5 MPa

0,1 —30,1 MPa
0 0

0 0,05 0,1 0,05 02 025 03 0 0,05 0,1 0,15 02 025 03
SCCh gcch

Figura 3.4 — Comportamento uniaxial do concreto: (a) Tensao de compressao x deformacao
de esmagamento; (b) Dano de compressao x deformacao de esmagamento

3.1.1.1.2 Comportamento a tragdo
Existem trés maneiras de descrever o comportamento a tracdo do concreto considerando a

energia de fratura. Segundo Qureshi e Lam (2012) as diferencas acontecem no trecho de

descida, apos a resisténcia maxima, que podem ser através de uma aproximacao linear, bi linear
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ou exponencial. Na Figura 3.5 apresenta-se o comportamento uniaxial a tragdo com

aproximacao exponencial do trecho de softening adotado neste trabalho.

Gi A

.ﬂ m1~- -~ - -

|

€

Figura 3.5 — Comportamento uniaxial a tragdo (Modificado de ALFARAH et al., 2017)

Por intermédio da Equagdo 3.17 ¢ possivel determinar a abertura critica de uma fissura e com
as Equagoes 3.18 e 3.19 correlacionar com a tensdao de tracdo para a constru¢do do diagrama

mostrado na Figura 3.4.

w =514.92 (3.17)
Jon
g+ (3.18)
L,
3 w
o, (W) _ 1+[CI.KJ e 2wf—i-(1+cl3)-e’c2 (3.19)
tm We We

A Equacao 3.19 foi proposta por Cornelissen et al. (1986) e mostra que para uma abertura de
fissura nula, o concreto contribui até a sua resisténcia média a tragdo. A medida que a abertura
da fissura aumenta, ha um decréscimo exponencial da resisténcia média a tragdo, de modo que
na abertura méxima a tensdo de tracdo ¢ nula. Os autores propdem que 0s parametros

adimensionais c; e ¢2 devem ser iguais a 3 € 6,93, respectivamente.

Com as formulagdes apresentadas acima para o comportamento a tra¢do e as formulagdes para

o calculo das variaveis escalares de dano foram construidas as curvas tensdo de tracao (o) x
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deformacdo de fissuragio () e as curvas dano de tracdo (d) x deformacao de fissuragdo (&%)

A Figura 3.6 apresenta as curvas utilizadas na modelagem do concreto.

2,5 1
k

(a) o, xgf 0,9 (b) d, x gk
2 0,8
0,7
<1,5 0,6

A

p= = 0,5
g 1 0,4
—21,5 MPa 03

0.5 —30,1 MPa 0.2 —21,5 MPa

0,1 —30,1 MPa
0 0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
StCk StCk

Figura 3.6 — Comportamento uniaxial do concreto: (a) Tensdo de tragdao x deformacgao de
fissuragdo; (b) Dano de tracao x deformacao de fissuragao

O algoritmo proposto por Alfarah ef al. (2017) para geracdo das curvas que serdo os dados de
entrada do modelo constitutivo, requer o calculo dos pardmetros acima citados em fun¢ao da
malha em elementos finitos e da resisténcia a compressao do concreto. Para consisténcia dos
dados utilizados na modelagem, na Tabela 3.2 apresentam-se as propriedades mecanicas
experimentais extraidas dos ensaios de caracterizagdo do concreto realizados por Silva (2018),
tais como: resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade tangente inicial e resisténcia a
tracdo, assim como os parametros calculados de acordo com o algoritmo para geracao das

curvas.

Tabela 3.2 — Pardmetros de calculo do algoritmo de gera¢do dos dados de entrada do CDP
ﬁm leq E.i Ey ﬁm Gen Gr wce

(MPa) (mm) (GPa) (GPa) (MPa) (N/mm) (N/mm) (mm)

21,5 6 21,80 18,56 2,30 11,081 0,127 0,283 0,988
30,1 9 2690 2336 2,40 21,192 0,135 0,289 0,936

3.1.2 Aco

A modelagem do ago foi feita através de um modelo elastoplastico padrao disponivel no
software ABAQUS. De acordo com ABAQUS (2017) este modelo ¢ considerado classico por

representar o comportamento do material de maneira linear entre trechos, sendo o modulo de
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elasticidade e tensdo de escoamento os dois principais parametros eldsticos a serem definidos.
Além disso foram considerados o coeficiente de Poisson e densidade iguais a 0,30 e 7850 kg/m?,

respectivamente.

O critério de escoamento adotado € o de Von-Mises, a regra de fluxo plastico € associativa, ou
seja, compartilha a mesma fungdo de potencial plastico. Nguyen e Kim (2009) exemplificam o
comportamento do aco, mostrado na Figura 3.7. Nenhum componente estrutural em ago dos
prismas atingiu o patamar de escoamento nos ensaios experimentais, portanto foi utilizado o
diagrama bi-linear, ou seja, considerando um comportamento eléstico perfeitamente plastico.
As propriedades mecanicas foram extraidas experimentalmente por Silva (2018), tendo sido

utilizados na modelagem os valores correspondentes apresentados na Tabela 2.1.

ok ok

€

oy

(a) Bi linear (b) Tri linear
Figura 3.7 — Comportamento uniaxial do ago (Modificado de LIMA, 2018)

3.2 ANALISE DINAMICA EXPLICITA

A andlise dindmica explicita ¢ um procedimento de resolucdo de equagdes diferenciais onde o
tempo possui dependéncia direta com a solugdo que se pretende obter. Segundo Jung (1998) a
equagao do movimento em elementos finitos de problemas dindmicos nao-lineares ¢ obtida do
principio dos trabalhos virtuais, levando em conta as forgas internas, forgas inerciais, forcas de
amortecimento e condi¢des de contorno. A equacdo diferencial de segunda ordem a ser

resolvida ¢ dada pela Equagao 3.20:

2
M~a—z‘+c.a—“+K~u=F(t) (3.20)
ot ot
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Onde M, C e K sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respectivamente, do sistema
global. F(?) ¢ o vetor de forgas nodais externas e u € o vetor de deslocamentos, cujas derivadas

primeira e segunda representam a velocidade e aceleragao, respectivamente.

O software ABAQUS, escolhido para simular o fendmeno de arrancamento dos conectores com
cabeca, utiliza o procedimento de integracdo da diferenca central para resolver o sistema de
equagoes apresentado na Equacao 3.20. Devido a nao linearidade em que o material concreto ¢
submetido, uma andlise dindmica explicita com resposta quase estatica foi requerida. Para isso,
o software disponibiliza duas técnicas de analises, sendo elas: ABAQUS/Implicit e
ABAQUS/Explicit. Segundo Lima (2018), a depender da complexidade da geometria a ser
modelada, condigdes de contorno, contato entre superficies e nao linearidades fisicas dos
materiais, a técnica ABAQUS/Implicit pode encontrar problemas de convergéncia ao longo da
analise. Isto pode ocorrer devido o algoritmo Newton-Raphson em que a técnica se baseia,
sendo ainda necessdrio um alto custo computacional durante o processo iterativo de

carregamento da estrutura.

A técnica ABAQUS/Explicit simula uma aplicagdo dindmica, que pode ser vista como quase
estatica se pequenos incrementos de carga forem aplicados ao longo do tempo. Neste caso os
efeitos de inércia e aceleracdes nodais sdo inclusos no procedimento de analise. Na analise
dinamica explicita, os deslocamentos e velocidades do passo seguinte sao calculados em termos
de variaveis conhecidas no passo anterior, assim somente a inversdo da matriz de massa
diagonal ¢ requerida (BOULBES, 2020). A cada passo de carga, a técnica ABAQUS/Explicit
ndo realiza a inversdo da matriz de rigidez global da estrutura, o que significa uma redugao
significativa no custo computacional por incremento de carga. Entretanto, o procedimento
dinamico ¢ particionado em milhares de incrementos de tempo tornando-o mais estavel

comparado a técnica ABAQUS/Implicit.

Em termos de recursos de hardware, a técnica ABAQUS/Explicit geralmente requer uma
menor quantidade de memoria do sistema e uma maior capacidade de processamento de dados.
A maior capacidade de processamento ¢ justificada pela resolugdo de sistemas de equagdes em
pequenos incrementos de tempo, ao passo que a menor quantidade de memoria requerida é
justificada pela auséncia do custoso processo de inversdao da matriz de rigidez global. Nesta

pesquisa, pela estabilidade apresentada, a técnica ABAQUS/Explicit foi utilizada.

46



3.2.1 Resposta Quasi-Static

Originalmente a analise dinamica foi desenvolvida para contemplar os fenomenos fisicos que
envolvem um equilibrio dindmico entre as partes do modelo, como anélises de vibragoes,
colisdes entre objetos, performance de equipamentos em meio fluidos, etc. De modo a obter
uma solugdo quase estatica, o comportamento de uma estrutura ¢ analisado durante um curto
espaco de tempo. Os modelos dindmicos geralmente utilizam escalas de tempo em fragdes de

segundo de modo que nesse periodo o modelo torna-se virtualmente estatico.

E importante destacar que em situagdes fisicas onde o problema estudado esta relacionado a um
longo periodo de tempo para sua solugdo, a técnica para obtencdo de uma resposta quasi-static
se torna impraticavel em virtude da quantidade de pequenos incrementos de tempo necessarios.
Nestes casos a solugdo via integrag¢do implicita ¢ a mais adequada para proporcionar um menor

custo computacional.

Nos modelos numéricos, portanto, ¢ inviavel realizar uma simulacao considerando o tempo real
de modelos experimentais ensaiados em laboratorio, por exemplo. Em alguns casos, para a
representacdo de um segundo de aplicagdo de carga em uma estrutura, podem ser necessarios
milhdes de incrementos de tempo. Sendo assim, artificialmente, acelera-se o processo de

simulacdo de maneira a ter uma resposta que seja econdomica em termos computacionais.

A aceleragdo do procedimento de andlise pode ser feita de duas maneiras: aumentando-se as
taxas de aplicacdo do carregamento e utilizando-se do fator mass scaling. Quando se aumenta
a taxa de aplicagdao de carregamento, seja ele controle de carga ou de deslocamento, deve-se
levar em consideracdo o equilibrio das energias do sistema, para garantir uma resposta quase
estatica. O balanceamento das energias ¢ tratado com mais detalhes em 3.2.2. O fator mass

scaling é abordado em 3.2.3.

Em ambos os métodos de aceleragdo do procedimento de analise, uma menor quantidade de
incrementos de tempo serd requerido, porém, a energia cinética total do sistema torna-se
dominante na calibracdo da resposta. Sendo assim, o objetivo do processo de modelagem de

analises quase estaticas ¢ encontrar o menor periodo de simulagdao possivel ou o maior fator
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mass scaling possivel de maneira que as forcas inerciais do sistema permanecam

insignificantes.

Diversas aplicagdes de simulagdes numéricas que utilizam essa metodologia, sdo encontradas

em Qureshi e Lam (2012), Pavlovi¢ et al. (2013), Xu (2014), Genikomsou e Polak (2015), Earij
et al. (2017), Bezerra et al. (2018a) e Bezerra et al. (2018b), com bons resultados quando
comparados com ensaios experimentais, comprovando assim a eficacia deste método para

analises de estruturas.

3.2.2 Balanceamento das Energias

O equilibrio das energias do sistema ao longo do procedimento de analise ¢ um requisito
necessario para uma solu¢do quase estatica. A Equagdo 3.21 apresenta de maneira simplificada,
as principais parcelas utilizadas no célculo do balanceamento de energias do algoritmo

explicito, conforme ABAQUS (2017):

E, +Ey; —Ey = Epop = cte (3.21)
Onde E; ¢ a energia interna (de deformagao), Exz € a energia cinética, Ew € a energia armazenada
pela atuacao das forcas externas aplicadas e Eror € a soma de todas as componentes de energia.
Com o objetivo de minimizar os efeitos das forcas inerciais, a taxa de carregamento deve ser
aplicada de modo que a energia cinética ao longo da andlise seja considerada insignificante,
entre 1% até no méaximo 5% da energia interna, conforme ilustrado na Figura 3.8. Para isso,
recomenda-se uma amplitude de carregamento suavizada pela funcdo smooth definida pelo

software.

Ew E;
8
&0
S
0]
b=
0

Eror ; Exe

S%hp—"———————— _

Tempo

Figura 3.8 — Historico de energias da andlise (Modificado de ABAQUS, 2017)
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3.2.3 Custo Computacional

A magnitude do incremento de tempo ¢ um fator determinante no tempo de simulacao, pois o
custo computacional de uma analise ¢ diretamente proporcional ao nimero de incrementos
requeridos (7;). Quanto maior o numero de incrementos, maior o custo computacional. Com
base nisso, segundo o manual de analise do ABAQUS (2017), a quantidade de incrementos de

tempo ¢ calculada pela Equacao 3.22:

(3.22)

Onde T ¢ o periodo de simulacao, p ¢ a densidade do material e 4, i sdo as constantes de Lamé

que definem as propriedades elasticas do material.

Em procedimentos dindmicos, o limite de estabilidade pelo qual os procedimentos de andlise
devem ter um incremento de tempo no minimo igual ao limite, ¢ determinado pela Equacao

3.23:

Ar = Lo (3.23)

Onde /. ¢ o menor comprimento caracteristico do elemento finito e cs ¢ a velocidade de
propagacio da onda de tens3o no material, dada por (£/p)%° (com coeficiente de Poisson igual

a Zero).

Para conseguir um menor tempo real de simulagdo em modelos numéricos, observando as
Equagoes 3.22 e 3.23, pode-se reduzir o periodo de simulacdo T ou utilizar do fator mass
scaling. Este fator consiste no aumento artificial da densidade do material. Sua importante
influéncia na modelagem, como relatado por Jung (1998), ocorre quando se aumenta
artificialmente a densidade por um fator /2, a velocidade de propagacio é reduzida por um fator
f e o limite de estabilidade ¢ aumentado por um fator f, necessitando assim de menos

incrementos de tempo.
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3.3 DADOS DA PESQUISA EXPERIMENTAL DE SILVA (2018)

Para a modelagem computacional dos conectores com cabega embutidos em membros de
concreto armado, foram reproduzidos 04 ensaios experimentais do tipo pull-out realizados por
Silva (2018). Os dados de geometria e detalhamento das armaduras dos prismas de concreto

armado ensaiados experimentalmente sdo apresentados na Tabela 2.1 e Figura 2.10.

As propriedades mecanicas dos materiais (concreto e ago) foram obtidas através das seguintes
recomendacdes normativas: ABNT NBR 7222 (2011), ABNT NBR 5739 (2007), ABNT NBR
8522 (2008) e ABNT NBR 6892 (2013), respectivamente para determinagdo da resisténcia a
tracdo do concreto por compressdo diametral (Brazilian Test), resisténcia a compressao do
concreto, modulo de elasticidade do concreto e resisténcia a tragao dos agos utilizados. O

esquema de ensaio de caracterizagdo dos materiais pode ser observado na Figura 3.9.




Figura 3.9 — Ensaios de caracteriza¢ao dos materiais: (a) Tragdo e Compressao — Concreto;

(b) Mddulo de elasticidade — Concreto; (c¢) Tragdo - Ago (SILVA, 2018)

O comportamento Carga x Escorregamento das ancoragens, apresentado na Figura 3.10, foi
utilizado para calibragdo dos modelos numéricos. Na Tabela 3.3 apresenta-se um resumo dos

resultados experimentais de capacidade resistente ao arrancamento dos conectores com cabega.

~ 50
4 45 H-60 (1)
< 40 1 - = = H-60(2)
35 ~
30 ~
25
20 A
15 -
10

H-110 (1)
100 +~ — = —— 11— - ====. H-110 (2)

N (kN)

Figura 3.10 — Comportamento Carga x Escorregamento das ancoragens (SILVA, 2018)

Tabela 3.3 — Resultados experimentais de capacidade resistente a tracdo (SILVA, 2018)
Espécime hes(mm)  fou (MPa) N, (kN)

H-60-1 66 21,5 31,37
H-60-2 58 30,1 32,64
H-110-1 114 21,5 69,40
H-110-2 109 30,1 88,23
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3.4 MALHA EM ELEMENTOS FINITOS

Elementos volumétricos de oito nés (C3D8) foram utilizados para modelar a regido central dos
prismas, com largura igual a 3,0-/.. Esta largura recomendada ¢ dada pelo ACI 318 (2019)
como a projecdo estimada para a falha do conector através da ruptura do cone de concreto,
como prevé o método CCD. Fora dessa regido foram utilizados elementos volumétricos de oito
nos com integracdo reduzida (C3D8R), conforme apresentado na Figura 3.11a, por ser uma

regido de menor interesse do prisma e para reduzir o custo computacional.

Segundo o Manual do Usuario do ABAQUS (2017) o elemento C3D8 possui um esquema
2x2x2 para pontos de integragdo, ou seja, no total 8 pontos. Como resultado o elemento tende
a apresentar um comportamento mais rigido quando submetido a flexao. J4 o elemento C3D8R
possui um esquema 1x1x1, ou seja, apenas 1 ponto de integragdo onde as tensdes e deformacdes
sdo calculadas. Por esse motivo, o elemento tende a ser mais flexivel e susceptivel a modos
espurios de configuragdo deformada. Por padrdo, o software ABAQUS habilita a fungao

hourglass control que visa diminuir os efeitos negativos provocados pela integragao reduzida.

Na modelagem do conector com cabe¢a também foi utilizado o elemento C3D8R (ver Figura
3.11b) e as demais armaduras instaladas no prisma (armadura de flexdo e estribos) foram
modeladas com elementos de trelica de dois nés (T3D2), conforme a Figura 3.12, onde sao
apresentados os prismas de concreto ja armados e instrumentados na fase final de preparagao

para a concretagem.
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Figura 3.12 — Discretiza¢do das armaduras instaladas nos prismas (SILVA, 2018)
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O algoritmo de gera¢do dos dados de entrada do modelo constitutivo CDP possui uma sensivel
dependéncia com a resisténcia a compressdo do concreto e a malha em elementos finitos.
Assim, todos os modelos foram padronizados na discretizagdo de modo que os elementos,
sobretudo préoximos a interface ago-concreto da barra do conector e na diregdo da fissura
circunferencial (cone de ruptura) ao conector, ndo apresentassem ao longo da andlise erros

decorrentes de deformagao excessiva em virtude de uma razao de aspecto irregular.

O Manual do usuario do ABAQUS (2017) define a razao de aspecto de um elemento finito
como sendo a razdo entre a maior ¢ a menor aresta do elemento. Especifica também para
elementos volumétricos de 8 ndés um limite maximo para essa razdo, como sendo igual a 10.
Portanto, na modelagem computacional o valor de /4, que segundo Alfarah et al. (2017)
depende do tamanho da malha, tipo do elemento finito e dire¢ao da fissura, foi definido como
recomenda Lima (2018) e obedecendo uma razdo de aspecto no méaximo igual a 3 para os
elementos de maior interesse. Para obter uma satisfatéria discretizagao do conector devido sua
geometria circular (ver Figura 3.13), foram utilizadas malhas com /., iguais a 6 mm para os

modelos H-60 ¢ 9 mm para os modelos H-110.

ST
O T/
N,'l'u“ ....
iz

Figura 3.13 — Detalhe da malha em elementos finitos do conector com cabega

3.5 CONDICOES DE CONTORNO E CARREGAMENTO

Restrigdes de deslocamento no eixo z foram aplicadas em uma linha transversal na face superior
do prisma, representando o apoio imposto por roletes do sistema de ensaio, espagados em 700
mm e distante 100 mm das bordas do prisma, como pode ser visto na Figura 3.14. Na se¢ao
transversal da barra de aco ancorada foi designado um ponto de referéncia (PR) cujos
deslocamentos horizontais nos eixos x e y foram restringidos, sendo possivel somente a

movimenta¢do ao longo do eixo z, sentido de aplicacdo da forga vertical de arrancamento,
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conforme mostrado na Figura 3.14. Todos os demais pontos do prisma de concreto foram

deixados livres de modo a permitir a flexdo do membro de concreto.

PR

100 mm 100 mm

Figura 3.14 — Condi¢des de contorno e sistema de ensaio (SILVA, 2018)

A leitura dos dados de deslizamento do conector em relagdo ao concreto foi feita através do
posicionamento de dois LVDT (transdutor de variacdo de deslocamento linear) no prisma de
concreto. O LVDT 1 foi posicionado imediatamente abaixo do conector de ancoragem, para
1ss0, em todos os espécimes foi instalada uma barra de ago CA-60 soldada na face inferior da
cabeca do conector, como mostrado na Figura 3.15. A barra foi protegida com EPS para que
apos a concretagem fosse facil identificar sua posi¢do e remover a camada de isopor adjacente.
O LVDT 2 foi posicionado na superficie superior do prisma, a fim de obter os dados de

deslocamento vertical do prisma, como mostrado na Figura 3.14.

Figura 3.15 — Detalhe construtivo para medi¢ao de deslocamento do LVDT 1 (SILVA, 2018)
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Com relagdo a condicdo de contorno utilizada para a interface ago-concreto dos modelos
numéricos, Pereira et al. (2015) destaca dois diferentes niveis para a representacao do contato
entre tais superficies em modelagens numéricas. O primeiro nivel ¢ caracterizado pela
discretizagdo das nervuras da barra de ago e das terminagdes correspondentes no concreto
devido a presenca das nervuras, de modo que uma malha refinada em elementos finitos nestas
regides necessita ser gerada. Isto leva a um alto custo computacional, em particular para
geometrias complexas que utilizam elementos volumétricos. O segundo nivel € caracterizado
pela auséncia de nervuras a serem modeladas, portanto, a interface ¢ descrita por uma
abordagem descontinua, com o uso de elementos coesivos, cujo comportamento ¢ controlado

pela relagdo tensdo de aderéncia-deslizamento.

Considerando a quantidade e comprimento equivalente dos elementos volumétricos utilizados
na modelagem, sobretudo proximo a regido do conector, nesta pesquisa, utilizou-se o
acoplamento das malhas para a consideragcdo de aderéncia perfeita na interface ago-concreto,
uma vez que no mecanismo de arrancamento simulado, espera-se que o volume de concreto
mobilizado pela cabeca do conector tenha deslocamento relativo considerado insignificante em
relacdo a barra de ago ancorada. No software ABAQUS esse tipo de contato ¢ feito através da
condicdo tie, que une os nos das superficies master (conector) e slave (concreto) selecionadas
para o contato. Desse modo as superficies destacadas na Figura 3.16, no prisma de concreto e
na barra de ancoragem, foram unidas para impedir qualquer deslocamento relativo. As demais
armaduras foram embutidas no concreto utilizando a condicao embedded region disponivel no

software.

(a) Master surface (conector) (b) Slave surface (prisma)

Figura 3.16 — Acoplamento das malhas na interface aco-concreto: (a) Conector; (b) Prisma

Embora uma analise dinamica tenha sido empregada na simulag¢do, uma solugdo quase estatica

foi requerida, em razdo da natureza estdtica do ensaio experimental. Portanto, uma taxa de
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carregamento constante e de intensidade relativamente baixa foi aplicada na secdo da barra de
ancoragem dos modelos (através do PR mostrado na Figura 3.14) de maneira que a forga total

aplicada no arrancamento ¢ dada pela soma das forcas de reagao na superficie da barra.

A intensidade de carregamento ¢ de fundamental importancia em casos de materiais frageis,
como o concreto (OZBOLT et al., 2006). A perca da capacidade resistente ¢ verificada pela
modificagao brusca da energia cinética do sistema, que aumenta consideravelmente (QURESHI
E LAM, 2012). Dessa maneira, o Manual de Analise do ABAQUS (2017) recomenda para
andlises dindmicas explicitas quasi-static a utilizagdo da amplitude de carregamento smooth
step. Este procedimento realiza a aplicagdo gradual de carga no modelo e evita que resultados
indesejados sejam obtidos caso as agdes externas sejam impostas instantaneamente a estrutura

no inicio da simulagao.

Para isso, sdo definidos os pontos no tempo de inicio e fim da simulagdo (desde que apenas um
step seja necessario para reproduzir as agdes externas no modelo) e o software aplica uma
transi¢do polinomial de quinta ordem entre os dois pontos, de modo que as derivadas de
primeira e segunda ordem nos extremos sejam nulas. Os valores de amplitude definidos em
cada ponto representam uma porcentagem da carga aplicada naquele instante, porém de forma

suave. O esquema da curva de amplitude ¢ mostrado na Figura 3.17:

—_

[}
o
=
=
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< | Tempo  Amplitude |
0 0
0,5 1
0 [ L
0 0,5 (s)

Tempo do step da analise

Figura 3.17 — Esquema de definicao da curva de amplitude smooth step com dois pontos

(Modificado de ABAQUS, 2017)

Uma série de testes de sensibilidade foram realizados para defini¢ao do periodo de simulagao
de cada modelo e a taxa de deslocamento controlado aplicada, visto que quanto maior a

resisténcia a compressao do concreto, mais perceptivel ¢ a caracteristica fragil do material
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(OZBOLT et al., 1999). O processo de calibragdo desses parametros iniciou-se fixando o
periodo de simulacdo em cada modelo, de maneira que somente a taxa de deslocamento pudesse
ser avaliada. Devido uma auséncia de referéncias na literatura que utilizam este método de
analise aplicado ao arrancamento de conectores de ancoragem em estruturas de concreto
armado, os estudos de Jung (1998) aplicado a pecas metélicas e Bonilla (2015) aplicado a
elementos em concreto armado, foram usados para adaptar os testes de determinagdo dos

parametros mencionados.

A velocidade de carregamento aplicada em um modelo numérico influencia diretamente no
comportamento de corpo rigido, portanto, na busca de uma resposta quasi-static a calibragao
desses parametros ¢ de fundamental importancia. Partindo de uma taxa de deslocamento
controlado igual a 50 mm/s para todos os modelos, a cada teste observou-se que no instante da
ruptura do material, quando ocorre de forma brusca, seja pela degradacdo total do material por
fissura¢do ou esmagamento, ha uma reducao do tamanho do incremento de tempo. Quando essa
redugdo atinge valores inferiores ao limite de estabilidade do algoritmo explicito, a analise
numérica diverge e o processo ¢ encerrado. Um novo teste ¢ iniciado em seguida com uma taxa
menor de modo que o modelo consiga capturar o momento da ruptura do material sem alterar
significativamente o balango de energias do sistema e assim finalizar a conclusdo do processo

de analise.

Ao final dos testes para defini¢ao da taxa de deslocamento controlado ideal e obtencao de uma
resposta quasi-static, foram fixados os valores constantes iguais a 2 mm/s para os modelos com
fem = 30,1 MPa e 4 mm/s para os modelos com f., = 21,5 MPa. Ap0s essa etapa foi possivel
determinar o periodo de simulagdo para cada modelo. Conhecida a taxa de deslocamento
aplicada na se¢do da barra de aco ancorada (ver Figura 3.14), escolheu-se um periodo de
simula¢do em que fosse possivel obter respostas numéricas de deslizamento relativo da cabeca
do conector em relagdo ao concreto compativeis com os resultados experimentais, como sera

mostrado no capitulo a seguir a comparacao dos resultados.
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das investigacdes numéricas com relagao a carga
ultima de arrancamento (N,) de conectores com cabega embutidos em membros de concreto
armado. Ao longo do processo de calibragao dos parametros de anélise e valida¢ao dos modelos

numéricos sdo discutidos aspectos sobre a modelagem computacional.

Além disso, os resultados numéricos sao confrontados com evidéncias experimentais € modelos
teodricos de previsdo da capacidade resistente ao arrancamento de conectores com cabega. Sao
discutidas analises acerca do mecanismo resistente de arrancamento, fatores que influenciam
na capacidade resistente e performance dos modelos numéricos em reproduzir ensaios de
arrancamento feitos em laboratério. Como resultado das analises desenvolvidas, ¢ apresentada
uma proposta de equagdo para a estimativa da capacidade resistente ao arrancamento,
considerando uma abordagem diferente daquelas utilizadas por cdédigos normativos e modelos

tedricos.

4.1 ASPECTOS SOBRE A MODELAGEM NUMERICA

O processo de calibracdo dos modelos computacionais envolve o ajuste de pardmetros plasticos
do modelo constitutivo, curvas tensao-deformagdo que representam o comportamento a
compressao e a tragdo do material concreto, tipo de elemento finito utilizado na modelagem,
taxa de carregamento e equilibrio energético do sistema estrutural. Com o objetivo de obter
uma solugdo quase estatica e utilizando-se de procedimento dindmico de andlise através da
técnica ABAQUS/Explicit, varios testes foram necessarios para que os modelos conseguissem

reproduzir os ensaios experimentais com razoavel precisao.

E importante destacar que o modelo constitutivo de dano plastico, considerado segundo Bezerra
et al. (2018a) como popular e vantajoso na representacdo de materiais frageis como o concreto,
ao ser associado ao método de andlise dindmica explicita com resposta quasi-static, pode
apresentar dificuldades de convergéncia. Tal dificuldade se da em fung¢ao da velocidade em que
ocorre o processo de ruptura do material, sendo necessario um controle sobre os incrementos

de tempo e taxa de carregamento para que seja garantida uma convergéncia.
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4.1.1 Tipo de Elemento Finito

Um dos primeiros testes realizados foi com relacdo ao tamanho e tipo de elemento finito
possiveis de serem utilizados na modelagem do prisma de concreto e do conector de aco. Cada
resposta numérica foi confrontada com o comportamento carga-deslizamento apresentado por
Silva (2018). A melhor precisdo das curvas carga-deslizamento obtidas numericamente se deu
através da utilizacdo de elementos finitos do tipo C3D8 (elemento volumétrico de 8 ndés com
integragdo completa) numa regido compreendida teoricamente pela superficie de formagao do
cone de concreto, que segundo o ACI 318 (2019) ¢ igual a 1,5-h.ra partir do centro do conector
de ancoragem. Testes iniciais utilizando o elemento C3D8R (elemento volumétrico de 8 nds
com integragdo reduzida), mostraram desempenho ruim tanto em relagdo a resposta carga-
deslizamento quanto em relagdo a capacidade resistente ao arrancamento, conforme pode-se

observar nas Figuras 4.1 ¢ 4.2.

A utilizagcdo do elemento C3D8, que tem mais pontos de integracdo na sua formulacao, na
regido central dos prismas de concreto e do elemento C3D8R nas regides afastadas da faixa
compreendida por 1,5-he melhorou de forma significativa a correlagdo entre os resultados
numéricos € experimentais, indicando que o elemento C3D8 foi o mais adequado para a

modelagem destes experimentos.

40 40
N, (kN) H-60-1 (a) N, (kN) H-60-2 (b)
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Figura 4.1 — Comparacdo entre os elementos C3D8 e C3D8R nos modelos H-60
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Figura 4.2 — Comparagao entre os elementos C3D8 e C3D8R nos modelos H-110

4.1.2 Angulo de Dilatincia

Conforme a justificativa apresentada para investigacdo do valor usual para o angulo de
dilatancia do material concreto na modelagem computacional em 3.1.1.1, as melhores previsdes
de capacidade resistente ao arrancamento de conectores com cabega foram obtidas utilizando o
angulo de dilatancia igual a 13°. Os resultados de carga ultima dos modelos numéricos sao

listados na Tabela 4.1.

Comparando os resultados numéricos com as curvas carga-deslizamento obtidas
experimentalmente (ver Figuras 4.3 e 4.4), observou-se que para um angulo de dilatancia igual
a 13°, um erro médio de 2,5% foi obtido. Para um angulo igual a 16°, um erro médio de 6,5% e
para um angulo igual a 20° um erro médio de 10,4% foi encontrado. Isto indica que a
recomendacao do intervalo proposto por Vermeer e Borst (1984), como sendo de 12° até 20°,
se aplica satisfatoriamente ao mecanismo de arrancamento de conectores embutidos em

membros de concreto armado sob tracao.

Outros autores que utilizaram o angulo de dilatancia igual a 13° também concluiram que este
valor se aplica satisfatoriamente na simula¢do de problemas como cisalhamento de conectores
de ago em ligagdes entre estruturas mistas de aco e concreto, nos estudos de Bezerra et al.
(2018a), Bezerra et al. (2018b), Barbosa (2016) e Lima (2018). O mesmo angulo também foi
utilizado para obter deformagdes por cisalhamento em porticos de concreto armado, como
apresentado no estudo de Alfarah et al. (2017). Em pilares revestidos parcialmente por chapas

de aco, Ferroto et al. (2018) também encontrou bons resultados para valores do angulo de
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dilatancia dentro da recomendacao proposta por Vermeer e Borst (1984). Apesar dos trabalhos
citados terem simulado mecanismos diferentes daquele abordado nesta pesquisa, ¢ importante
notar que o intervalo de variagdo do angulo de dilatancia estabelecido por Vermeer ¢ Borst
(1984) ¢ uma importante referéncia para a caracterizacao deste parametro plastico no modelo

CDP disponivel no software ABAQUS.

Tabela 4.1 — Resultados do procedimento de calibragdo do angulo de dilatancia
Espécimes v  Nyexp (kN) Nugxp/ Nunum

13° 1,01
H-60-1 16° 31,37 0,94
20° 0,87
13° 1,02
H-60-2 16° 32,64 1,09
20° 1,07
13° 0,97
H-110-1 16° 69,36 0,92
20° 0,86
13° 1,05
H-110-2 16° 88,23 1,03
20° 0,96
40 N, 4N 40
u H-60-1 N, (kN H-60-2 (b
N @ NN ()
30 e S L 30
25 25
20 20
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Figura 4.3 — Curvas carga-deslizamento dos modelos H-60
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Figura 4.4 — Curvas carga-deslizamento dos modelos H-110

Em todos os resultados numéricos obtidos houve um acréscimo na capacidade resistente com o
aumento do angulo de dilatancia. Nos trechos dos diagramas carga-deslizamento com valores
inferiores a 0,70-Ny o comportamento analisado nao foi afetado pela variagao do angulo. Esta
observacao se apresenta de acordo com os resultados apresentados por Wosatko et al. (2019) e
Ferroto et al. (2018). Para valores acima de 0,70-Ny as diferengas entre as curvas numéricas €
experimentais tornam-se significantes. Entretanto, durante a variacdo do angulo de dilatancia,
mesmo com o acréscimo na capacidade resistente, os trechos de descida dos diagramas sdo

similares entre os testes realizados.

4.1.3 Mass Scaling

Em simulagdes que utilizam analise dindmica, o tempo possui papel fundamental no processo
de solugdo. A técnica ABAQUS/Explicit faz uso de incrementos de tempo fracionados a partir
do periodo de simulagdo (7) definido e dessa forma o tempo real de simulagdo depende

diretamente da quantidade de incrementos requeridos (#;), como visto em 3.2.3.

Como resultado, o periodo de simulacdo ¢ definido de maneira criteriosa de forma que seja
possivel representar o fendmeno desejado com o menor custo computacional possivel, ou seja,
com o menor numero de incrementos requeridos. As andlises dindmicas, portanto, utilizam
periodos diferentes dos tempos reais demandados em ensaios experimentais, sendo geralmente

utilizado um segundo como periodo de referéncia inicial.
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Assim como outros parametros utilizados nas andlises, o fator mass scaling foi utilizado como
artificio para auxiliar o processo de simulag¢do na estabilidade, convergéncia dos resultados e
redugdo do tempo de simulagdo. Em todos os modelos computacionais desenvolvidos nesta
pesquisa foram utilizados valores fixos de mass scaling, uma vez que em analises preliminares,

sem a utilizacdo do fator, as simulagdes demandaram dias para serem concluidas.

Cuidados devem ser tomados na escolha do fator mass scaling, como recomenda o manual do
usuario ABAQUS (2017), uma vez que a modificacdo arbitraria da densidade do material
influencia no comportamento de corpo rigido, podendo tornar mais sensiveis os efeitos de
inércia no modelo. Esta € uma caracteristica, portanto, indesejada quando se busca uma solucao
quasi-static. Dessa maneira, foi feita uma avaliacdo do valor fixo atribuido ao fator mass scaling
possivel de ser utilizado na modelagem sem que houvessem efeitos prejudiciais significantes
nas respostas requeridas pelo modelo computacional. Na Figura 4.5 mostra-se a influéncia da

variagdo do fator mass scaling no tempo de simula¢do do modelo H-60-1.

2000
Tempo --H-60-1
(min)
1500
1000
500
Mass Scaling
?
0

0 20 40 60 80 100

Figura 4.5 — Influéncia do fator mass scaling no tempo de simula¢ao do modelo H-60-1

Com base nos resultados obtidos, verificou-se uma consideravel influéncia no tempo de
simulacdo, reduzindo em aproximadamente 73% quando se utiliza um fator igual a 16. Isto
significa que aumentando a densidade do material por um fator igual a 16, hd uma redugao no

numero de incrementos requeridos por um fator igual a 4, acelerando o processo de analise.

Este valor fixo de mass scaling, portanto, foi utilizado em todos os modelos desenvolvidos
nesta pesquisa, uma vez que os efeitos de inércia provocados ndo foram suficientes para gerar
variagdes consideradas significantes na carga ultima de arrancamento dos modelos. Observou-
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se que a maior variacdo foi igual a 0,79% superior ao valor de referéncia (com o fator igual a
1, ou seja, sem alteragdo da densidade real do concreto) na utilizagdo do fator igual a 100.
Porém, para este valor o modelo se comportou instavel na fase pos ruptura. Assim, a escolha
do fator mass scaling igual a 16 se torna razoavel em funcao da consideravel redugdo do tempo
de simulag¢ao (em média 70% para todos os modelos) sem prejuizos significativos com relagao
a capacidade resistente, comportamento carga-deslizamento e parametros de validagdo dos

modelos numeéricos.

4.1.4 Validacao dos Modelos Numéricos

Como apresentado no item 3.2.2 a validacdo de uma analise dindmica com resposta quasi-static
ocorre através do balanceamento de energias do sistema, feito através da comparacao entre as
energias interna (ALLIE) e cinética (ALLKE) do modelo ao longo do processo de analise. Uma
vez que a aplicacdo de baixas taxas de carregamento ndo produzam efeitos significativos de
inércia, os resultados obtidos podem ser considerados quase estaticos. Na Figura 4.6 t€ém-se o
balanceamento de energias dos modelos computacionais. Observa-se que o aumento do fem, ao
atribuir uma maior rigidez ao material, também demonstra um comportamento susceptivel a
maiores variagdes na energia cinética em fun¢ao do processo de ruptura fragil do concreto. As
parcelas da energia cinética foram iguais a 0,0021%, 0,0032%, 0,0011% e 0,0012%,
respectivamente para os modelos H-60-1, H-60-2, H-110-1 e H-110-2.

25 140
E (kJ) (a) H-60 20 E (kJ) (a) H-110
20 —— ALLIE-1
100 | — ALLIE-2
15 ---ALLKE-1
80 | _ALLKE-2
10 | — ALLIE-1 60
—— ALLIE-2 40
5 -= _ALLKE-l T (s)
- - -ALLKE-2 20 T (s)
0 a\D Lol s...” \! 0 2 ;o =
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0 0,5 1 1,5 2

Figura 4.6 — Balanceamento de energias dos modelos computacionais

As energias referentes ao modelo H-110-2 mostrado na Figura 4.6 apresentam um periodo de

simulag¢do (7)) superior ao periodo utilizado para o modelo H-110-1. Este acréscimo ¢ justificado
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pelo comportamento atipico do ensaio experimental, onde na simulagdo numérica buscou-se
verificar o comportamento carga x deslizamento para maiores valores de deslizamento do

conector em relacdo ao membro de concreto.

Na Figura 4.7 mostra-se a influéncia do fc» nos deslocamentos verticais dos modelos numéricos
(J.) para o mesmo A E possivel notar que com o aumento do fim, menores sio os
deslocamentos verticais. Isto se deve a maior rigidez do material, produzindo menores aberturas
de fissuras nas regides tracionadas do prisma. Com o concreto menos fissurado torna-se,

portanto, possivel de se obter maiores capacidades resistentes ao arrancamento.

40 (a) H-60: Deslocamento vertical 100 (b) H-110: Deslocamento vertical
35 | Nu(kN) 90 | Nu(kN)
30 5 70 PR
25 2. e
/ 60 P2

20 - 50 5
15 . — H-60-1 40 7 —H-110-1

7 30 /
10 4 —-H-60-2 7 —--H-110-2

5 V4 20 4
8 (mm) " 5, (mm)
0 0,02 0,04 006 008 0,1 0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2

Figura 4.7 — Deslocamentos verticais dos modelos numéricos: (a) H-60; (b) H-110

Para cada modelo numérico, trés respostas experimentais foram usadas na validagdo, sendo
elas: deformagdes longitudinais na armadura de flexao (&7) e deformagdes longitudinais na barra
de ancoragem em dois pontos distintos, sendo dentro da regido de concreto préximo a cabeca
do conector (&) € fora do concreto (&5). A instrumentagao utilizada no ensaio experimental esta

esquematizada na Figura 4.8. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 4.9 a 4.12:

}

Esh H Ef

f
1
I {1 L

Es

Figura 4.8 — Posi¢ao dos extensdmetros instalados nos prismas (Modificado de SILVA, 2018)
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Figura 4.9 — Deformagdes do Modelo H-60-1: (a) Conector: fora do concreto; (b) Conector:
dentro do concreto; (¢) Armadura de flexao
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Figura 4.10 — Deformacgdes do Modelo H-60-2: (a) Conector: fora do concreto; (b) Conector:
dentro do concreto; (¢) Armadura de flexao
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Figura 4.11 — Deformacgdes do Modelo H-110-1: (a) Conector: fora do concreto; (b) Conector:
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Figura 4.12 — Deformagdes do Modelo H-110-2: (a) Conector: fora do concreto; (b) Conector



Em todos os ensaios experimentais, nenhum dos conectores de ago ou armaduras de flexao
instaladas nos prismas atingiram o escoamento. Comparando-se a Figura 4.9a com a Figura
4.9b, ¢é possivel perceber a contribuicdo do mecanismo de aderéncia entre ago e concreto através
das deformacdes dentro e fora da regido do concreto. H4 uma tendéncia de crescimento linear
de deformagdo da barra do conector devido ao arrancamento. Internamente ao concreto essa
tendéncia de crescimento torna-se ligeiramente ndo linear devido a contribui¢do do concreto
em resistir a parte dos esforcos transmitidos pelo ago, como abordado no item 2.1 de

mecanismos de transferéncia de esforgos.

Nas Figura 4.4b e Figura 4.12 se observa um comportamento atipico do modelo H-110-2
comparado aos demais espécimes. Na curva carga-deslizamento dois picos de resisténcia foram
observados. O primeiro pico ocorre com aproximadamente 0,50 mm de deslizamento relativo
do conector e uma carga igual a 76,4 kN. O segundo pico ocorre com 3,70 mm de deslizamento
e uma carga igual a 88,2 kN. Entretanto, de acordo com os demais experimentos de Silva
(2018), Costa (2016) e Lima (2019), que apresentam espécimes com caracteristicas semelhantes
em relacdo ao estudo de conectores com cabega, ¢ observado que a maxima resisténcia ao
arrancamento desse tipo de ancoragem ocorre dentro do primeiro milimetro de deslizamento da
cabeca do conector relativo ao concreto. Isto sugere, portanto, que o real pico de resisténcia do

experimento seja o primeiro, ocorrendo antes de atingir o primeiro milimetro de deslizamento.

Nas curvas de deformacdes nas armaduras mostradas na Figura 4.12 ¢ possivel verificar
descontinuidades com cerca de 85% da carga de ruptura do modelo, através das leituras de
deformagdes apresentando falhas no mesmo estagio de carregamento. Da mesma forma, isto
sugere que houve uma falha no sistema de ensaio no momento da aquisi¢ao de dados. Dessa
forma, os resultados numéricos se apresentariam em concordancia com o resultado

experimental caso ndo houvesse a falha no sistema de ensaio.

O proposito de investigacao das deformagdes longitudinais na armadura de flexao instalada nos
prismas ¢ para entender de uma melhor forma como ocorre e quais os fatores que influenciam
no deslizamento do conector embutido no concreto devido a uma for¢a de arrancamento, uma
vez que para este tipo de dispositivo de ancoragem, uma falha brusca e sem avisos, ndo ¢
desejavel. Dessa maneira a armadura de flexdo tem um importante papel no controle da

fissuragdo dos prismas, provendo-os de um comportamento mais ductil no seu modo de ruptura
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pela formagdo do cone de concreto sem afetar significativamente a capacidade resistente ao

arrancamento, segundo o ACI 318 (2019).

O desempenho das analises realizadas nesta pesquisa pode ser analisada observando-se de
maneira comparativa o contorno de tensdes de Von-Mises apresentado na Figura 4.13 com o
comportamento experimental pés-ruptura do espécime H-110 apresentado na Figura 4.14. A
regido de concreto imediatamente acima da cabeca do conector apresentou a maior
concentracdo de tensdes de compressao, sendo possivel observar as regides de esmagamento
do concreto, representado pela cor cinza nos graficos de contorno das tensdes de Von-Mises. E
importante destacar que nessa regido houve uma grande movimentagdo do material concreto
mostrado na Figura 4.14. Isto se deu devido a continuidade do esforco vertical de arrancamento

muito além da capacidade resistente do conector durante o experimento.

Além disso, o processo de corte do espécime gera, inevitavelmente, perturbacdes internas na
estrutura de concreto originalmente intacta ap6s sua ruptura. Da mesma forma ¢ importante
ressaltar que a consideragdo de aderéncia perfeita na interface ago-concreto nao impediu que os
modelos computacionais representassem satisfatoriamente as distribuicdes de tensdes

esperadas para o fenomeno de arrancamento simulado, como visto na Figura 4.13.

- 3, Mises
3, Mises .
(Avg 7%) (g 15%)

3, Mises 5, Mises

Figura 4.13 — Contorno da tensdao de Von-Mises (em MPa)
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Todos os experimentos falharam pela ruptura do cone de concreto, uma vez que as dimensoes
geométricas, taxas de armadura e condigdes de instalagdo dos conectores foram projetadas para
que a falha ocorresse desta maneira. Silva (2018) concluiu em seu trabalho que a inclinacao de
ruptura do cone de concreto no espécime H-110 foi aproximadamente igual a 35°. O mesmo
angulo foi adotado nos modelos de céalculo tedricos propostos por EOTA/ETAG n° 001 (1997),
Regan (2000), fib Bulletin 58 (2011) e ACI 318 (2019).

A modelagem computacional desenvolvida neste trabalho mostra regides danificadas a tragao
orientadas a aproximadamente 45° em relacdo ao eixo horizontal até a superficie do prisma de
concreto. (ver Figura 4.14). Além disso, na mesma Figura 4.14 ¢ possivel identificar
semelhangas com o ensaio experimental em questdo no surgimento de fissuras horizontais no
concreto na regiao de instalacao da armadura de flexdo, atribuido a um processo de delaminagao
ocasionado pelos esfor¢os de tracdo distribuidos entre as armaduras de flexdo e estribos do

prisma de concreto.

Esta regido de falha observada no modelo computacional ¢ caracterizada pela degradagao do
material em fun¢do das tensdes de tracdo e deformacgdes de fissuragdo. O padrao observado ¢
consistente com o padrao de fissuragcdo apresentado por Ozbolt et al. (1999) para tamanhos

médios da cabega do conector.

DAMAGET
(Avg: 75%)
1.430

B 0.667

Figura 4.14 — Corte transversal do espécime H-110 (SILVA, 2018) e contorno do dano de
tracdo (d;) no modelo numérico H-110
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No modelo computacional, a fissuragdo pode ser interpretada como um efeito local de dano.
(OLLER et al., 1990). A variavel escalar de dano d; ¢ definida na Equagdo 3.6 e pode ser
visualizada na etapa de pos-processamento através do parametro de saida DAMAGET. Baseado
nesta regido danificada a tragdo, foi possivel avaliar o progresso da fissura que governa a

formagao do cone de ruptura ao longo do procedimento de anélise.

Nesse contexto, onde sabe-se que a presenca de fissuras no concreto pode reduzir em 30% a
sua resisténcia, faz-se necessario verificar a condicao de fissuragdo dos espécimes analisados
por Silva (2018). O procedimento se dé através do calculo do momento de fissurag@o da se¢ao
de concreto (M.,) e da carga de fissuracdo (N.) segundo as recomendagdes do ACI 318 (2019).
Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados de fissuracao dos prismas de concreto armado. A
classificacdo dos conectores quanto a condi¢ao de instalagao no concreto ¢ um fator importante

para a avaliagdo do mecanismo resistente desse tipo de dispositivo de ancoragem.

Tabela 4.2 — Analise da carga de fissuracdo dos prismas de concreto armado

. bw h d fr Mer Ner Nu,EXP X
Espécimes Condig¢ao
(mm) — (mm)  (mm)  (MPa) (kN.mm) (kN)  (kN)
H-60-1 2,9 6.990,0 39,9 31,4 Nao Fissurado
H-60-2 3,4 8.206,7 46,9 32,6 Nao Fissurado
H-110-1 350 200 173,75 2,9 7.229,5 41,3 69,4 Fissurado
H-110-2 3.4 8.443,0 48,2 882 Fissurado

Na Figura 4.15 sao apresentados e identificados pontos de controle definidos ao longo de uma
linha que coincide com a regido de maior dano a tragdo. Através desses pontos de controle,
relacionados com estagios de carregamento (N/N,) ao longo do arrancamento da ancoragem sao
registrados, para cada ponto, as tensdes maximas principais e deformagdes totais. Além disso,
¢ apresentado um resumo dos momentos em que as maximas tensdes principais atingem a
resisténcia a tracao do concreto ao longo da linha definida pelos pontos de controle, indicando
a perca da capacidade resistente a tracdo naquele instante. O caminho da fissura critica que
forma o cone de concreto pode ser obtido através das deformagdes méaximas ao longo dos

pontos de controle e durante o processo de analise.

72



?

Armadura de flexao

of N/Nu

0,40
0,50 - 0,70

Figura 4.15 — Superficie de fissuracao critica e pontos de controle do modelo H-110-1

Assim como foi observado por Eligehausen e Sawade (1989), o inicio da fissura que define a
formag¢do do cone de concreto ocorre com aproximadamente 30% da carga ultima de
arrancamento e propaga-se assim como as deformagdes totais. Na Figura 4.16 apresenta-se os
resultados obtidos através do modelo H-110-1 observados em trés estagios de carregamento:
30%, 60% e 90% da capacidade resistente do conector. O resultado numérico se mostrou em
concordancia com os resultados apresentados Eligehausen e Sawade (1989) na comparagao das
deformacdes totais (ver Figura 4.16a) e tensdes principais (ver Figura 4.16b) ao longo da

superficie de fissuragdo critica.

No modelo computacional também se observou o inicio da fissura¢do no estagio de 30% da
carga ultima, observando na Figura 4.16b a tensao principal maxima excedendo a resisténcia a
tracdo do concreto. Ao longo dos pontos de controle € possivel acompanhar o aumento das
tensdes principais até o limite de f». Também ¢ possivel observar na Figura 4.16b que para uma
carga de aproximadamente 90% da capacidade resistente do conector, o cone de ruptura comeca
a se propagar em direcdo a superficie do concreto. Além disso, aproximadamente 80% da éarea
lateral do cone de concreto desenvolve um nivel estavel de tensdo igual a resisténcia a tragao

do concreto.
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Figura 4.16 — Deformacao total e Tensao principal maxima ao longo dos pontos de controle

4.2 PROPOSTA DE EQUACAO PARA CAPACIDADE RESISTENTE

Com base em uma analise da distribuicdo de tensdes maximas principais ¢ deformacdes ao
longo da superficie de fissuracao critica utilizando uma metodologia similar aquela feita por
Eligehausen e Sawade (1989), foi possivel desenvolver uma proposta de equacgdo para a
estimativa da capacidade resistente a tragdo de conectores com cabega embutidos em membros

de concreto armado considerando a ruptura do cone de concreto.

O desenvolvimento da proposta de equacdo leva em consideracdo o nivel de fissuragdo do
concreto, geometria do dispositivo de ancoragem e resisténcia a tracdo do concreto estimada
para verificagdo do Estado Limite Ultimo como fatores que influenciam na capacidade
resistente. Através de uma andlise prévia dos membros de concreto onde as ancoragens sao

instaladas, determina-se a condicdo de instalagdo em concreto fissurado ou ndo fissurado.

O procedimento analitico compreende o calculo da forga resultante verticalizada de uma tensao
média de tracdo agindo sobre uma porcentagem da area lateral do cone de concreto. A forga
resultante verticalizada equilibra, portanto, a for¢ca de arrancamento imposta externamente ao

dispositivo de ancoragem pelo sistema de ensaio.

A Figura 4.17 apresenta a esquematizacdo do modelo analitico utilizado no desenvolvimento
da proposta de equagdo. A area lateral do cone de concreto considerada na analise depende do
nivel de fissura¢do do concreto, justificando assim a necessidade anterior de verificagdo da

carga de fissurag@o dos espécimes experimentais e posterior classificagdo dos mesmos.
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Figura 4.17 — Variaveis do modelo analitico proposto para o calculo de N, pror

Expressando todos os termos da area lateral do cone de concreto em funcao de sere O, tém-se:
a geratriz definida com base na proje¢dao do comprimento de embutimento para um angulo de
45°, o raio menor igual a &,/ 2 e o raio maior igual a e+ (D / 2). Assim, o modelo analitico

proposto ¢ apresentado na Equacao 4.1:

Nu,PROP :a.ﬂ.'hef .(gh +hef)'ft‘k,m[n (41)

Onde a ¢ igual a 0,80 para conectores instalados em concreto fissurado e igual a 1,0 para
conectores instalados em concreto ndo fissurado. Esses valores foram estimados apds a analise
da Figura 4.16b, onde percebeu-se que aproximadamente 80% do cone de concreto, momentos
antes da ruptura, foi solicitado a uma tensdo média proxima a f,. Este comportamento foi
observado nos modelos H-110, com maior embutimento efetivo. J4 nos modelos H-60, pela
proximidade com a superficie do concreto, toda a extensdo da area lateral do cone foi necessaria
para calcular a for¢a que equilibra o arrancamento. O limite inferior do valor caracteristico da
resisténcia a tragdo do concreto (fumin) foi utilizado em fungdo do modelo considerar a
estimativa de capacidade resistente para o Estado Limite Ultimo do conector de ancoragem. De
acordo com o fib Model Code 2010 (2013) o limite inferior da resisténcia caracteristica a tragao
do concreto pode ser determinada (em MPa) de forma aproximada em relacdo a resisténcia

caracteristica a compressdo do concreto (fix), sendo calculado como 0,21-(fix)*>.
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Neste trabalho, os modelos computacionais foram capazes de reproduzir os resultados
apresentados na Tabela 4.3, utilizando das informagdes descritas acima. A equagdo proposta
aqui nesta pesquisa obteve a melhor aproximacao entre os resultados experimentais € numéricos

na estimativa da capacidade resistente ao arrancamento dos conectores com cabeca.

43 AVALIACAO DOS MODELOS TEORICOS E NORMATIVOS

Os modelos tedricos e formulagdes normativas de estimativa da capacidade resistente ao
arrancamento utilizam coeficientes de ajuste para cada condi¢do de instalagdo destes
dispositivos. Esses coeficientes modificam a resisténcia a tracdo da ancoragem em fun¢ao da
proximidade com as bordas do membro de concreto, agrupamento com outros dispositivos de

ancoragem proximos e condi¢do de fissuragao do concreto.

Outros modelos tedricos utilizam coeficientes para estimar a capacidade resistente de
conectores com cabega contendo armaduras complementares passando pela regiao de formagao
do cone de concreto, como avaliado por Costa (2016), Silva (2018) e Lima (2019). Nestes
estudos experimentais foram feitas andlises de abrangéncia de aplicacdo e precisdo das
formulagdes tedricas e normativas vigentes. O proposito destas analises ¢ avaliar a capacidade
das formulagdes em prever o comportamento de ancoragens submetidas a novas condi¢des de
instalagcdo com base em resultados experimentais, sendo possivel sugerir novos coeficientes de

ajuste que melhor estimem a capacidade resistente ao arrancamento dos conectores.

Dessa maneira, os resultados experimentais, numéricos e da proposta de equagdo desenvolvida
nesta pesquisa sdo comparados com as estimativas baseadas nas formulagdes teoricas
apresentadas no item 2.3. Na Figura 4.18 mostra-se que os resultados numéricos obtiveram uma
correlacdo satisfatoria com os resultados experimentais € o modelo analitico proposto teve um
bom desempenho comparado as estimativas tedricas e normativas. Resultados conservadores
para conectores instalados em concreto fissurado foram observados. Em um deles, o resultado
experimental foi 76% superior a estimativa tedrica. O modelo de Regan (2000) obteve, na
média, o melhor desempenho dentre os modelos tedricos comparados. Este modelo ¢ o unico
que nao considera a varia¢ao no nivel de fissuragdo do concreto. Na Tabela 4.3 apresenta-se o
resumo dos resultados comparados entre numéricos, experimentais, tedricos € da proposta de

equacao.
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Figura 4.18 — Avaliacao da precisao dos resultados numéricos, experimentais, tedricos e da
proposta de equagdo: (a) H-60-1; (b) H-60-2; (¢) H-110-1; (d) H-110-2

Tabela 4.3 — Resumo dos resultados numéricos, experimentais, tedricos e proposta de equacao

Nuexp  Nuexp  Nuexp  Nuyexp  Nuexp  Nuexp
: Nuexp Nunum  Nuprop
Espécimes W™ ) / / / / /
Nunum  Nuprop  Nuact  NuriB  NureGan NuETAG
H-60-1 31,37 31,25 32,32 1,00 0,97 1,01 0,99 0,90 1,12
H-60-2 32,64 30,47 32,58 1,07 1,00 1,08 1,06 0,96 1,19
H-110-1 69,40 71,20 75,37 0,97 0,92 1,23 1,38 0,88 1,53
H-110-2 88,23 78,19 87,40 1,13 1,01 1,41 1,59 1,01 1,76
Média 1,04 0,98 1,18 1,26 0,94 1,40
Desvio Padrio 0,07 0,04 0,18 0,28 0,06 0,30
Coeficiente de variagdo 6,6% 4,1% 152% 22,2% 6,3% 21,3%
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5  CONCLUSOES

Nesta pesquisa foram desenvolvidos 4 modelos computacionais tridimensionais nao lineares
via Método dos Elementos Finitos tendo como base ensaios experimentais do tipo pull-out de
ancoragens do tipo conector com cabega, desenvolvidos por Silva (2018). O objetivo das
analises numéricas realizadas ¢ avaliar a capacidade e performance de modelos computacionais
em reproduzir ensaios experimentais de arrancamento para fornecer dados que possam
contribuir no estudo do comportamento mecanico destes dispositivos, sendo possivel o
desenvolvimento de uma proposta de equacao capaz de estimar a capacidade resistente a tracao
desses conectores e na contribui¢do do estudo de modelagens computacionais que envolvam a

representacao numérica de membros de concreto armado.

Portanto, neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas ao longo do
desenvolvimento desta pesquisa, no que diz respeito aos aspectos computacionais da
modelagem em elementos finitos e aspectos mecanicos da resisténcia a tracao de conectores

com cabeca, suas formulagdes e estimativas tedricas e normativas.

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

O modelo constitutivo de dano plastico CDP, escolhido ¢ empregado na modelagem dos
espécimes para representacao do ensaio pull-out, foi capaz de simular com satisfatoria precisao
o comportamento carga-deslizamento dos conectores com cabeca bem como as respostas de
carga-deformacdo longitudinal apresentadas em trés pontos distintos do espécime por Silva
(2018). O modelo, quando bem calibrado e alimentado com todos os dados experimentais,
obteve bons resultados na representagao do complexo comportamento nao linear do concreto

quando submetido ao fendmeno do arrancamento.

Assim como em outros modelos constitutivos, as curvas tensdao x deformacao de tracdo e
compressao sao essenciais para descrever o comportamento do material. Para o modelo CDP
essa entrada de dados pode ser feita utilizando diferentes metodologias, assim como as curvas
que descrevem a evolugdo das varidveis escalares de dano. Nesta pesquisa, os procedimentos
apresentados por Alfarah et al. (2017) para o calculo das curvas de compressao e tracao do

concreto e curvas de dano, foram eficientes e praticos de serem implementados para o
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desenvolvimento do estudo. Esse conjunto de dados utilizado para alimentacdo do modelo
constitutivo no software ABAQUS assim como os parametros plasticos do concreto, foram
referéncias de grande importancia para a caracterizacdo do concreto empregado nos modelos
computacionais, uma vez que tais valores trouxeram bons resultados nas simulagdes numéricas

desenvolvidas pelos autores.

O processo de geracao das curvas de compressao, como sugere Alfarah et al. (2017), realiza o
calculo aproximado (com base em formulagdes tedricas e normativas) de propriedades
mecanicas do concreto como por exemplo: resisténcia caracteristica a compressao, resisténcia
caracteristica a tragdo, modulo de elasticidade secante e tangente inicial, energia de fratura e
energia de esmagamento. Essas grandezas sdo parametros fundamentais para descrever o
comportamento do material. Logo, a utilizacao de dados aferidos experimentalmente do ensaio

que se pretende simular, tende a conferir uma maior confiabilidade aos resultados numéricos.

O método de andlise dinamica explicita com resposta quasi-static utilizado nesta pesquisa se
mostrou eficiente em representar o complexo comportamento ndo linear do concreto até a carga
ultima de arrancamento dos modelos, 0 comportamento pos-ruptura e os modos de falha por
fissuracdo e esmagamento. Através do controle de deslocamentos prescritos na se¢do da barra
de aco ancorada, foi possivel acompanhar com maior riqueza de detalhes ao longo dos
incrementos de tempo o comportamento da ancoragem submetida a tragdo e avaliar a

capacidade resistente de cada modelo, comparando com os resultados experimentais.

Em todos os modelos computacionais desenvolvidos, o melhor desempenho na representacao
do comportamento carga-deslizamento dos conectores ocorreu com a utilizacdo de elementos
finitos do tipo C3D8 na regido teodrica de 1,54 a partir do centro do conector e de elementos
finitos do tipo C3D8R nas demais regides afastadas do prisma de concreto. A utilizagdo do
elemento volumétrico com integragdo completa na regido de formagdo do cone de concreto
proporcionou uma melhor capacidade em prever a resisténcia ao arrancamento devido sua
maior rigidez, confirmado pelos resultados experimentais. Os elementos finitos do tipo C3D8R
quando utilizados nesta regido central, ficam sujeitos a deformagdes excessivas devido a maior
flexibilidade por conta da integracdo reduzida. Estas deformagdes excessivas geram codigos de
erro durante a andlise, encerrando o processo de simulacao. Por consequéncia, nao foi possivel

observar capacidades resistentes compativeis com os resultados experimentais.
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O desempenho da simulagdo numérica utilizando o modelo constitutivo de dano plastico
depende dos valores utilizados para definicdo dos parametros plasticos do concreto,
principalmente o angulo de dilatancia. Diversas referéncias utilizam o valor igual a 13° como
uma boa indicagdo para representacdo do concreto. No entanto, existem outras referéncias que
avaliam outros valores para este angulo, desde 5° até 55°. Com base nas diferentes aplicagdes
em que se baseiam tais referéncias, a analise de variacdo do angulo de dilatancia realizada nesta
pesquisa foi concordante com o estudo de Vermeer e Borst (1984) em concluir que o angulo
igual a 13° foi 0o mais adequado na representacao do comportamento nao linear do concreto para
o fendmeno de arrancamento dos conectores. Em termos de capacidade resistente a tracdo, os
modelos numéricos apresentaram erro médio igual a 2,5% em relacdo aos resultados

experimentais, evidenciando uma boa acuracia obtida na utilizagao deste valor.

A utilizacdo do fator mass scaling foi de fundamental importancia para viabilizar os resultados
numéricos, uma vez que a geometria tridimensional em escala real dos modelos em grande parte
constituidos por elementos s6lidos gera um alto custo computacional. O refinamento da malha
na regido de instalagdo do conector de ancoragem, necessario para obtencao de resultados mais
precisos, eleva a quantidade de elementos finitos requeridos e a complexidade das equacdes
constitutivas do modelo. Com um fator mass scalling igual a 16, foi possivel reduzir em
aproximadamente 70% o tempo de simulacdo dos modelos computacionais sem resultar em
prejuizos significativos no comportamento mecanico dos modelos e nos resultados utilizados

na comparagao com oS ensaios experimentais.

A consideragdo de aderéncia perfeita entre as superficies de ago e concreto na regido de contato
entre o conector de ancoragem e o concreto adjacente, embora tenha sido um artificio para
simplificagdo do procedimento de analise, ndo impediu os modelos numéricos de representar
as distribui¢des de tensdes e regides danificadas esperadas para o fendmeno de arrancamento.
Os modelos computacionais reproduziram satisfatoriamente os resultados experimentais de
deformacdes longitudinais nas armaduras de flexdo e no conector de ancoragem. Estes
resultados confirmam a adequada modelagem das armaduras de flexdo e a interagdo com o

concreto através da condi¢cdo embedded region disponivel no ABAQUS.

As regides danificadas a tragdo, visualizadas através do contorno da variavel de dano d;

(DAMAGET), foram compativeis as observadas experimentalmente, principalmente na
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representacdo da fissura critica de formag¢dao do cone de ruptura do concreto. Nos ensaios
experimentais a inclinagdo da fissura critica foi de aproximadamente 35°, ao passo que nos
modelos computacionais este valor observado foi de aproximadamente 45°. Ambos os valores
apresentam referéncias de aplicagdo na literatura, embora o valor estimado experimentalmente

seja o mesmo adotado em recomendagdes tedricas e normativas.

Com base na analise realizada acerca da formagao e propagagao da fissura critica de ruptura do
cone de concreto, avaliando o desenvolvimento das tensdes e deformacgdes principais ao longo
de pontos de controle, foi possivel desenvolver uma equagdo para estimar a capacidade

resistente ao arrancamento de conectores com cabega sob tal modo de ruptura.

Para isso, fez-se necessario verificar a condi¢do de fissuracao dos espécimes analisados por
Silva (2018). O procedimento foi feito através do calculo do momento de fissuragdo da secdo
de concreto (M.,) e da carga de fissuracdo (N.) segundo as recomendagdes do ACI 318 (2019).
Os espécimes com embutimento efetivo de 110 mm foram considerados fissurados uma vez
que as cargas de ruptura experimentais foram superiores aos valores tedricos de fissuragao. Os

espécimes com embutimento efetivo de 60 mm foram considerados ndo fissurados.

A abordagem proposta nesta pesquisa considera parametros como: o didmetro da cabeca do
conector (J;) e o comprimento de embutimento efetivo (/e). Além disso, considera o nivel de
fissuracdo do concreto através de um fator de correcao (a) e a resisténcia a tragao do concreto,
estimada através do limite minimo para a resisténcia caracteristica de projeto (fi,min). Mediante
analise prévia da condi¢do de fissuragdo no membro estrutural em que se pretende instalar o
dispositivo de ancoragem ¢ possivel estimar sua capacidade resistente ao arrancamento. A
resisténcia a tracao do concreto foi utilizada explicitamente na formulagao proposta, uma vez
que esta diretamente relacionada a propagagdo da fissura critica, como observado pelo estudo

feito com base na pesquisa de Eligehausen e Sawade (1989).

A equagdo proposta neste trabalho obteve o melhor desempenho na estimativa da capacidade
resistente, com a melhor média (0,98) e o menor coeficiente de variagdo (4,1%). E importante
destacar que uma andlise mais aprofundada da equagdo proposta deve ser realizada, aplicada a
um banco de dados experimental com uma quantidade expressiva de ensaios. Nao ¢ possivel

afirmar que a proposta desenvolvida nesta pesquisa se aplica com confiabilidade a todos os
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casos de conectores com cabeca embutidos em membros de concreto armado sob tragdo com
ruina originada pela ruptura do cone de concreto, pois apenas um restrito nimero de ensaios

experimentais foi utilizado.

Em relag¢do aos modelos tedricos e normativos analisados, observou-se que ACI 318 (2019), fib
Bulletin 58 (2011) e EOTA/ETAG n° 001 (1997) apresentaram resultados conservadores para
0s espécimes com conectores instalados em concreto fissurado e embutimento efetivo igual a
110 mm, uma vez que os resultados experimentais foram na média entre 18% e 40% superiores
aos valores estimados. O modelo de Regan (2000) foi o que melhor se aproximou, na média,
das evidéncias experimentais. Isto evidencia que a proposta de equagdo aqui desenvolvida,
baseada em principios consolidados por outros modelos tedricos e investigagdes cientificas,
obtém resultados ainda que preliminares, concordantes com a realidade experimental fazendo
uso de poucas variaveis, sendo uma formulagao pratica para estimativa da capacidade resistente

ao arrancamento de conectores com cabecga sob tragao.

5.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

De modo a ampliar os conhecimentos acerca do comportamento mecanico de dispositivos de
ancoragem embutidos em membros de concreto armado e acerca dos aspectos computacionais
da modelagem em elementos finitos destes dispositivos, sugere-se os seguintes interesses de

estudo:

e Realizar uma verificagdo aprofundada, por meio de uma anélise estatistica de variancia,
com o objetivo de verificar a relevancia dos diversos parametros que influenciam na
capacidade resistente a tracdo de conectores com cabeca com ruptura do cone de
concreto obtidas pela proposta de equagdo desenvolvida nesta pesquisa. Um banco de
dados com expressiva quantidade de resultados experimentais deve ser utilizado para

validagdo do modelo tedrico de previsao desenvolvido;

e Ampliar a modelagem computacional de dispositivos de ancoragem, incluindo outros
tipos como: ganchos de 45°, dobras de 90° e 180°, barras retas e utilizacao de armaduras
complementares na regido de formagao do cone de concreto. Exemplos desses modelos

podem ser encontrados em Costa (2016), Silva (2018) e Lima (2019);
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Realizar um estudo mais aprofundado acerca dos limites, vantagens e desvantagens para
0 uso do fator mass scaling na analise dindmica explicita com resposta quasi-static
envolvendo membros de concreto armado, uma vez que sdo escassas as referéncias na

literatura acerca deste ponto, sendo uma lacuna teérica na ciéncia a ser estudada;

Utilizar modelos constitutivos de fratura para representagdo do comportamento fragil
do concreto, por exemplo, através do X-FEM (Extended Finite Element Method), a fim
de otimizar o procedimento de analise priorizando os momentos de fratura do concreto

e representagdo do comportamento pos-ruptura.

Testar outras configuragdes de malha, tipos de elementos finitos e planos de simetria,
quando possivel, a fim de reduzir a quantidade de graus de liberdade do problema e

tempo de analise.
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