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RESUMO

A existéncia do concreto armado esta diretamente relacionada a aderéncia,
pois € este mecanismo que garante a reciprocidade dos materiais, concreto e aco, na
reacdo aos esforcos impostos. Geralmente, a aderéncia é investigada
experimentalmente a partir do ensaio de arrancamento, proposto pela RILEM-FIP-
CEB (1973), que consiste no arrancamento de uma barra posicionada no centro da
secdo transversal de um prisma de concreto. Para colaborar com o0s estudos
experimentais realizados em laboratorio, a analise numérica pode ser desenvolvida,
empregando o método dos elementos finitos com a utilizacdo do programa ANSYS. A
técnica permite extrapolar a investigacao para outras aplicagdes com menor custo e
tempo habil. Nesta pesquisa, foi realizada a analise numérica com base em dados de
resultados experimentais disponiveis na literatura para arrancamento de barras de aco
de 10mm de diametro, os quais utilizaram concreto autoadensavel com resisténcia a
compressédo de 30 MPa. A interface de contato entre o concreto e a barra € o problema
a ser resolvido nas simulagdes numéricas. Portanto, foram adotadas duas abordagens
distintas: aplicacao de elementos de contato e material de zonas coesivas (CZM), e o
modelo de molas. Os resultados numéricos foram validados a partir dos dados
experimentais e ainda comparados com a analise numérica realizada pelo mesmo
autor dos estudos experimentais. As curvas numéricas obtidas neste trabalho,
principalmente utilizando o modelo de molas para simular o contato entre os materiais
aco e concreto, apresentaram um comportamento da curva forgca de arrancamento
versus deslizamento préximo ao que fora obtido experimentalmente e, além disso, o
pico da for¢ca de arrancamento apresentou uma diferenca maxima de 0,80% entre o0s
modelos numéricos usados nesta pesquisa e a forca média obtida experimentalmente.
Com isso, colaborando com a analise numérica existente dos dados experimentais
utilizados como referéncia, pois a mesma havia subestimado a for¢a de arrancamento
em aproximadamente 25,1%, e a curva numérica apresentava algumas discrepancias

guando comparadas a curva experimental.

Palavras chaves: concreto armado; concreto autoadensavel; aderéncia; ensaio de

arrancamento; método dos elementos finitos; ANSYS.



ABSTRACT

The existence of reinforced concrete is directly related to adherence, as it is this
mechanism that guarantees the reciprocity of materials, concrete and steel, in reaction
to the imposed efforts. Generally, the adherence is investigated experimentally from
the pullout test, proposed by RILEM-FIP-CEB (1973), which consists in the pullout of
a bar positioned in the center of the cross section of a concrete prism. To collaborate
with experimental studies perfomed out in the laboratory, numerical analysis can be
developed, using the finite element method using the ANSYS program. The technique
allows to extrapolate the investigation to other applications with less cost and time. In
this research, a numerical analysis was performed based on data from experimental
results available in the literature for pulling out 10 mm diameter steel bars, which used
self-compacting concrete with compressive strength of 30 MPa. The contact interface
between the concrete and the bar is the problem to be solved in the numerical
simulations. Therefore, two different approaches were adopted: application of contact
elements and material from cohesive zones (CZM), and the model of springs. The
numerical results were validated from the experimental data and also compared with
a numerical analysis carried out by the same author of the experimental studies. The
numerical curves obtained in this work, mainly using the spring model to simulate the
contact between the steel and concrete materials, showed a pullout force versus slip
curve behavior close to what was experimentally reported and, in addition, the peak
pullout force. presentation a maximum difference of 0.80% between the numerical
models used in this research and the average force obtained experimentally. Thus,
collaborating with the existing numerical analysis of the experimental data used as a
reference, since it had underestimated the pullout force by approximately 25.1%, and
the numerical curve showed some discrepancies when compared to the experimental

curve.

Keywords: reinforced concrete; self-compacting concrete; adherence; pullout test;
finite element method; ANSYS.
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1 INTRODUCAO

O concreto é, mundialmente, o material estrutural mais empregado na
construcéo civil, em virtude de possuir baixo custo, diversos métodos de producéo e
possibilidade das pecas moldadas serem produzidas com formas variadas.
Entretanto, apesar de sua boa resisténcia a compressao, o concreto simples
apresenta limitacdes, por exemplo, seu comportamento fragil e baixa resisténcia a
tracdo. Diante disso, criou-se a adaptacao denominada de concreto armado, onde sao
embebidas no concreto barras de ago para suportar os esforgos de tracéo, tornando-
se um modo eficaz e muito difundido para contornar as limitagbes anteriormente
apresentadas (FIGUEIREDO, 2011).

A existéncia do concreto armado esta diretamente ligada ao fenbmeno da
aderéncia, que é responsavel pela transferéncia de tensdes e convergéncia de
deformacgdes entre os constituintes. Ao submeter o compdsito a tracao, € o fenébmeno
da aderéncia que impede o deslocamento da barra, em relacdo ao concreto, pois 0
concreto apresenta baixa resisténcia a tracdo. Na existéncia da aderéncia, o trabalho
€ conjunto na reagdo aos esforcos de tragdo, em outros termos, 0 aco € responsavel
por resistir a tracdo e o concreto por reduzir a intensidade da fissuracdo no entorno
da barra. Entdo, quanto maior a aderéncia, maior ser4 a probabilidade de
desenvolvimento de fissuras com menores aberturas, o que aumenta o tempo de
unido entre os materiais (SILVA, 2006).

O concreto autoadenséavel (CAA) é dosado com o intuito de obter uma mistura
com grande fluidez e trabalhabilidade, o que acarreta em um melhor preenchimento
dos espacos das formas, principalmente se estiverem densamente armadas. Diante
disso, possivelmente melhora o envolvimento das barras de aco, o que beneficia
diretamente a resisténcia de aderéncia entre a barra de aco e o concreto.

Na analise experimental da aderéncia podem ser empregados diferentes tipos
de ensaios. Contudo, o mais difundido é o ensaio de arrancamento (pull-out test),
proposto pela Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux,
systémes de construction et ouvrages — Federation Internationale de la Précontrainte
- Comité Euro-International du Béton (RILEM-FIP-CEB) em 1973. Este procedimento
€ muito utilizado devido as vantagens apresentadas pelo método. Segundo Simplicio

(2008), o ensaio € de facil execucdo, os corpos de prova sao simples de serem
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produzidos e € possivel utilizar em pesquisas com diferentes tipos de concreto e
didmetros de barras.

Por outro lado, nem sempre é possivel realizar varios experimentos, seja pelo
custo, pelas dimensdes dos elementos, disponibilidade de equipamentos, ou pelo
tempo necessario para obtencdo dos dados. Portanto, ferramentas computacionais
tornam-se as maiores aliadas dos projetistas e pesquisadores, afim de auxiliar o
estudo do comportamento obtido experimentalmente e proporcionar a extrapolacéo
da andlise para outras aplicacfes. Nesse sentido, 0 método dos elementos finitos
(MEF) €& uma excelente ferramenta computacional para resolver problemas
complexos. A aplicacao deste recurso é bastante ampla, pode-se citar por exemplo, o
ramo das engenharias devido as possibilidades que ele oferece, como analise de
tensdes e deformacdes, andlises térmicas, analise de fluidos, entre outras.

De acordo com Soriano e Lima (2003), o que proporcionou o desenvolvimento
do método dos elementos finitos foi a area de andlise de estruturas e foi esta a qual
mais se desenvolveu. Desse modo, no projeto de estruturas continuas e/ou arrojadas,
0 uso deste método numérico torna-se cada vez mais recorrente.

Apesar de existir uma grande variedade de estudos relacionados a aderéncia
aco/concreto na literatura, a maioria das pesquisas realizaram somente a analise
experimental, e os trabalhos que possuem andlises numéricas sao encontrados em
menor quantidade e alguns apresentam resultados que podem ser melhorados, e
enfatizam que os modelos numéricos devem ser mais estudados.

O presente trabalho visa, a partir de dados experimentais disponiveis na
literatura, analisar numericamente o comportamento da aderéncia entre barras de aco
e 0 concreto autoadensavel, devido sua particularidade que gera uma melhora da
interface. Em suma, pretende-se elaborar modelos numéricos computacionais,
validados a partir de dados experimentais, ou seja, com resultados condizentes aos
obtidos em experimentos de laboratério, com o intuito de contribuir com as pesquisas
realizadas ou a serem efetuadas em relacdo ao mecanismo da aderéncia em

estruturas de concreto armado.

1.1 Objetivos

O objetivo geral e os especificos desta pesquisa sdo apresentados na

sequéncia, nos itens 1.1.1 e 1.1.2, respectivamente.
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1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar, através de andlises numéricas, o comportamento da aderéncia entre
barras de aco e o concreto autoadensavel usando como referéncia dados

experimentais disponiveis na literatura.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Simular numericamente o comportamento ao arrancamento de barras de acgo
embebidas em concreto autoadensavel com o auxilio do software ANSYS, de
forma a validar o modelo numérico com dados de resultados experimentais;

» Resolver a andlise numérica aplicando o Modelo de Zonas Coesivas na regido
de interface do concreto com a barra de aco;

= Analisar numericamente o arrancamento de barras de aco em concreto

autoadensavel aplicando-se o Modelo de molas.

1.2 Justificativa

O concreto armado é um dos materiais estruturais mais empregados na
construcdo civil. No entanto, o compdésito depende fortemente da atuacdo conjunta
das barras de aco e do concreto na reacdo aos esforcos impostos. A propriedade de
aderéncia é a responsavel por propiciar esse comportamento unitario aos materiais.
Diante disso, fica evidente a importancia de pesquisar e compreender a aderéncia
entre os dois elementos, concreto e aco.

Uma solucdo bastante utilizada para aumentar a aderéncia ago-concreto, por
exemplo, sdo 0s concretos autoadensaveis que aumentam a coesao e restringem a
segregacao dos constituintes, o que beneficia a regido da interface entre os materiais.
Desse modo, ha aumento da resisténcia de aderéncia, pois causa um acréscimo na
adeséao e no atrito da barra de ago com o concreto.

A simulacdo numeérica, pelo método dos elementos finitos, possibilita a
elaboracdo de um modelo geral que, ao alterar os parametros de entrada, permite
avaliar os corpos de prova sob diferentes condicbes, em tempo habil e custo
reduzidos, quando comparado aos ensaios experimentais. O Método dos Elementos
Finitos (MEF) viabiliza analisar o comportamento das estruturas antes de produzi-las,

pois é possivel prever o comportamento da estrutura em servigo, ou seja, como
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ocorrera a distribuicdo das tensdes, das deformacbBes e entre outros parametros
recorrentes.

A modelagem numérica do ensaio de arrancamento apresenta uma grande
variedade de parametros envolvidos como as propriedades da barra de ago e do
concreto, as propriedades geométricas, a malha de elementos finitos e o contato entre
0s materiais. Estes fatores aumentam a dificuldade de analisar numericamente o
mecanismo de aderéncia, principalmente as propriedades da interface, portanto
justificando a pequena quantidade de pesquisas disponiveis e resultados totalmente
satisfatorios.

Os beneficios oferecidos pelo MEF associados a escassez de estudos
numéricos da aderéncia foram o que tornaram esta pesquisa necessaria, visando
colaborar com a obtencé&o de resultados mais assertivos em pesquisas futuras sobre

0 mecanismo.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho é composto por cinco capitulos. O capitulo 1 apresenta a
introducao (item 1), os objetivos especificos e gerais e a justificativa da pesquisa. O
segundo topico apresenta a revisdo da literatura (item 2), inicialmente, trata da
conceituacdo geral para método dos elementos finitos. Na sequéncia, apresenta
informacBes sobre o Analysis Systems Incorporated (ANSYS), mecanismo de
aderéncia, ensaios experimentais e estudos ja realizados em mesmo contexto deste
trabalho.

O capitulo 3 aborda a metodologia (item 3) utilizada na analise numérica,
realizada com auxilio do software ANSYS, detalhando os procedimentos realizados
ao aplicar o modelo de zonas coesivas e 0 modelo de molas para simular o contato
entre os materiais. O Capitulo 4 apresenta a analise dos resultados utilizando ambos
modelos. Por fim, o Capitulo 5 aborda as conclusdes extraidas desta pesquisa e

algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2. CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo contempla a revisao bibliografica, que visa apresentar conceitos
gerais sobre Método dos Elementos Finitos, Analysis Systems Incorporated (ANSYS)
e relacdo de aderéncia ago-concreto. Além disso, demonstra algumas pesquisas que

simularam numericamente o ensaio de arrancamento.

2.1 Método dos elementos finitos

A primeira publicagcdo a usar o termo “elemento finito”, conforme diversos
autores, foi escrita por Ray Clough em 1960. O grande desenvolvimento do Método
dos Elementos Finitos (MEF) se deu nas décadas de 60 e 70, que contribuiram para
a atual configuracao. O avanco do uso do método para projetistas estruturais foi nas
décadas de 80 e 90, em virtude da dissipacdo do uso de computadores e a evolucdo
tecnolégica dos aparelhos (AZEVEDO, 2003).

Segundo Reddy (1993), o método dos elementos finitos se baseia em dividir
um problema complexo em um grupo de problemas mais simples, chamados de
elementos finitos. O conjunto dos elementos finitos sdo denominados de malhas. Com
iss0, a solucéo é estabelecida parcialmente para os elementos do grupo que, quando
associadas, tornam-se a solucéo do problema complexo.

O método é utilizado para andlise de meios continuos, ou seja, em problemas
complexos demais para ser analisados de forma exata. Em virtude disso séo adotadas
hipéteses simplificadoras com a finalidade de produzir o modelo matematico, que é
expresso por equacbes matematicas e visa se aproximar ao maximo do problema
complexo, conforme o fluxograma da Figura 1. Portanto, possibilita o seu uso na
analise da maioria dos sistemas fisicos da engenharia (SORIANO; LIMA, 2003).

Figura 1 — Fluxograma da solug¢ao por MEF.

Problema Hipoteses Elementos Solucéo do
complexo simplificadoras finitos problema

Fonte: Elaboragéo propria.

De acordo com Azevedo (2003), os pré-requisitos para a analise no MEF de

uma estrutura sdo: determinar quais tipos de acdes a estrutura esta submetida, por
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exemplo, dindmica ou estatica; verificar se andlise € linear ou nao linear, tendo em
consideracdo a geometria e a relacao entre tensdes e deformacdes, e classificar o
tipo de estrutura, entre reticuladas, laminares ou sélidas.

O método dos elementos finitos pode basear-se no modelo dos deslocamentos,
em modelos de equilibrio, ou em métodos hibridos e mistos. No entanto, 0 modelo
dos deslocamentos € o mais simples e versatil (AZEVEDO, 2003).

O modelo de deslocamentos do método de elementos finitos, baseia-se no
principio dos deslocamentos virtuais no caso de sistema conservativo, permite a
determinacao de solugdo em termos de deslocamento nodais. Vale ressaltar que se
arbitra o campo de deslocamento de cada elemento, em funcdo dos deslocamentos
nodais. Portanto, o equilibrio infinitesimal do meio continuo € dividido em equilibrio de
cada elemento finito isolado, com isso ocasionando a troca de equacdes diferenciais
de equilibrio por equacdes algébricas de equilibrio para representar o elemento como
um todo, consequentemente encontrando as equacdes de equilibrio da malha de
elementos (SORIANO; LIMA, 2003).

Outra teoria utilizada é a teoria elementar de viga nos modelos reticulados,
nesse modelo ndo séo inseridas aproximacdes adicionais ao modelo matemético no
equilibrio de cada elemento, porque os modelos possuem um numero discreto de nés
com incégnitas a determinar (SORIANO; LIMA, 2003).

2.1.1 ANSYS

O Analysis Systems Incorporated (ANSYS) € um software utilizado para a
simulacdo numérica, baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF). O ANSYS é
um dos programas mais respeitados do mundo nos meios académicos e comerciais.
Além disso, a ferramenta é eficiente ao ensino do Método dos Elementos Finitos e na
realizacdo de projetos de pesquisa em engenharia civil e mecanica (SILVA et al.,
2001).

De acordo com Silva et al. (2001), o sistema computacional do ANSYS é
dividido conforme o tipo de analise. Os tipos de andlise sdo: estrutural, térmica,
escoamento interno de fluidos, escoamento externo de fluidos e eletromagnética.

ANSYS (1998) apud Marinho (2002), relata que o software apresenta sete

maneiras de realizar andlise estrutural, conforme segue:
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o Andlise estética: apresenta dois métodos para analises estéticas que
podem ser lineares e nao lineares, usadas para definir deslocamentos, tensdes e entre
outros parametros. Vale ressaltar que a analise estética ndo linear permite inserir
plasticidade, tensdo, rigidez, grandes deformacbes, grandes tensoes,
hiperelasticidade, superficie de contato e fissuragéo.

o Andlise modal: serve para estudar as frequéncias naturais e modos de
vibracdo de uma estrutura;

o Andlise harmonica: utilizada para estruturas submetidas a cargas
harménicas variaveis no tempo;

o Andlise dinamica transiente: para estruturas sujeitas as cargas
aleatoriamente variaveis no tempo. Possibilita a inclusdo de plasticidade, tensao,
rigidez, grandes deformacfes, grandes tensfes, hiper elasticidade, superficie de
contato e fissuracéao;

. Andlise espectral: usada para resolver tensdes e deformacdes em
funcdo de um espectro de resposta ou uma contribuicéo de vibracdes aleatérias;

. Andlise de flambagem: possibilita tanto analise de flambagem linear
guanto de flambagem néo linear, e ainda proporciona a realiza¢do do céalculo das
cargas de flambagem e encontrar o modo de flambagem;

. Analise Dinamica Explicita: aplicada para calcular solu¢des rapidas para
cargas dinamicas, grandes deformacdes e complexos problemas de contato.

A sequéncia de processamento da andlise estrutural no ANSYS € a seguinte:
Preferéncias (Preferences) é a etapa de escolha do tipo de andlise, Pré-
Processamento (Preprocessor), Solucédo (Solution) e Pos-Processamento (General
Prostprocessor) que € a etapa de extracdo dos resultados (SILVA et al, 2001).

O sistema possui duas interfaces que sao o sistema workbench e o sistema
ANSYS Parametric Design Language (APDL). Apesar de o sistema workbench ser
mais simples e de facil manuseio, o sistema APDL é mais antigo e permite ao usuario

um maior controle sobre as simulag¢des (LAZZARI, 2015).

2.1.1.1 Aplicagcdo do ANSYS

A aplicacdo do software é bastante variada. Pode-se citar, por exemplo, a
aplicacdo em diversos ramos da engenharia civil, conforme pode ser observado nos

estudos apresentados a seguir:
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Marinho (2002) utilizou 0 ANSYS 5.4/5.5 — APDL para analise e modelagem de
estruturas metalicas de arquibancadas reutilizaveis ou temporarias. O autor tinha
como finalidade atingir o dimensionamento 6timo dos elementos da estrutura, quando
submetidos a cargas estaticas, baseado nos parametros peso e tensdo. Ademais, o
estudo buscou identificar a seguranca da estrutura quando estiver sujeita a
solicitacbes ritmicas intensas e propor uma eficiente disposicdo dos
contraventamentos da estrutura.

Lazzari (2016) realizou a simulagdo numérica das etapas construtivas de
pontes estaiadas com a plataforma ANSYS, versao 14.5. ApGs validar as sub-rotinas
com dezesseis vigas em concreto armado ensaiadas por outros pesquisadores, a
autora modelou numericamente a Ponte do Saber, localizada na cidade do Rio de
Janeiro, seguindo todas as etapas construtivas e comparando-as com os dados do
monitoramento desta ponte, durante a fase de execucao.

Costa et al. (2006) realizaram a modelagem numérica do ensaio de resisténcia
de aderéncia a tracdo de revestimentos de argamassa com o programa ANSYS,
versao 6.1, estabelecendo comparacéo dos resultados obtidos para corpos de prova
de diferentes geometrias e dimensdes.

Cunha e Souza Junior (2004) avaliaram estruturalmente as pecas de madeira
reforcada por fibras de carbono, utilizaram modelos de vigas e placas disponiveis no
ANSYS. Ainda convém lembrar que eles fizeram diversas variacdes na posicdo e taxa
de reforgo. Por fim, encontraram um ganho de rigidez da peca em fungéo do reforgo
aplicado.

Morais (2014) investigou o comportamento estrutural de um edificio de 20
pavimentos misto (aco-concreto) submetido as acbGes de cargas de vento nao
deterministicas. Empregou e analisou trés tipos de contraventamento no nudcleo
interno da edificagdo. A analise foi via método dos elementos finitos com o emprego
do ANSYS. Com isso, estabeleceu uma comparacdo dos resultados obtidos para
deslocamentos e aceleracbes com os valores limites propostos por normas e
recomendacdes de projeto.

Rodrigues e Forti (2015) estudaram numericamente a tensdo de aderéncia
entre barra de aco e concreto, com base no ensaio pull-out test, utilizando o ANSYS
15.0. Os tipos de elemento empregados foram o SOLID 65 e o SOLID 185 que
representaram o concreto e o0 aco, respectivamente. O contato entre os materiais foi

por ligacao perfeita, portanto os elementos compartilhavam os nés da malha utilizada.
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As autoras estabeleceram comparacdo com ensaios experimentais disponiveis na

literatura, com o intuito de validar o modelo.

2.2 Mecanismo de Aderéncia

O mecanismo de aderéncia € extremamente importante em estruturas de
concreto armado, em virtude que a absorcdo dos esforcos deve ser pela atuagéo
conjunta das barras de aco e o concreto. Ademais, o fendbmeno assegura a
transferéncia de esforcos entre o concreto e o aco, bem como a compatibilidade das
deformacdes entre eles, fazendo com que sejam iguais até ser atingida a tenséo limite
do concreto. ApGs atingir a tensdo de tracdo maxima do concreto, € o mecanismo de
aderéncia que impede o deslocamento relativo entre o concreto e a armadura
(TAVARES, 2012).

Segundo Franca (2004), a tensdo de aderéncia é a relacdo entre a forca que
esta atuando na barra e a area da barra que esta aderente ao concreto. O
comportamento da aderéncia pode ser influenciado por alguns fatores, por isso estes
precisam ser considerados no dimensionamento e analise, como a composicédo do
concreto, idade de carga, resisténcia mecanica do concreto, diametro da barra,
posicéo das barras na concretagem, adensamento e estado superficial das barras.

A eficiéncia do mecanismo é quantificada através da relacdo tensdo versus
deslizamento. Deslizamentos pequenos sao causados por acomodacdes da interface
ou danos locais, e quando atingem os valores limites estabelecidos em normas ou
procedimentos de projeto estrutural, indicam o fim da aderéncia (CAETANO, 2008).

O mecanismo de aderéncia pode ser separado em trés parcelas, ilustradas na
Figura 2, a fim de possibilitar a melhor compreensdo do fenbmeno. As parcelas séao
aderéncia por adeséo que é gerada pela acdo de colagem entre o aco e o concreto,
aderéncia por atrito causada pela rugosidade da superficie do ago, desde que haja
pressdes transversais (Pt) na armadura e aderéncia mecanica devido a criacdo de
“consolos de concretos” nas nervuras das barras, que geram uma resisténcia ao corte
e, consequentemente, ao deslizamento (FUSCO; 1995) (LEONHARDT; MONNIG,
2008).
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Figura 2 — Parcelas de Aderéncia: a) aderéncia por adeséao; b) aderéncia por atrito e
c) aderéncia mecanica.
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Fonte: Adaptado de Fusco (1995).

A ruptura por deslizamento da barra e a ruptura por fendilhamento do concreto
sdo os principais tipos de ruptura da aderéncia entre os materiais. Ainda existe a
ruptura que pode anteceder as citadas, chamada de ruptura do aco, apresentado
juntamente com as demais rupturas na Figura 3, que ocorre quando € atingida a

tensdo de escoamento do aco pela tenséao atuante na barra de aco (TAVARES, 2012).

Figura 3 — Tipos de ruptura de aderéncia: ruptura do aco, deslizamento das barras
de aco e ruptura por fendilhamento.

Fonte: Franca (2004).

2.2.1 Ensaio de arrancamento (pull-out test)

De acordo com Castro (2002), os principais ensaios para determinacdo da
aderéncia sdo pull-out test, ensaio de arrancamento ASTM C-234, ensaio de
arrancamento segundo REHM, ensaio de duplo arrancamento, ensaio de
arrancamento modificado, ensaio das quatro barras, ensaio de tracdo em vigas e

ensaio tirante. Os ensaios de aderéncia se diferem entre si, em relagdo aos materiais
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empregados ao composito, o processo de cura e producdo dos corpos de prova, 0
equipamento utilizado, a geometria dos elementos de concreto, a quantidade e
distribuicdo das barras embebidas.

Os ensaios para determinacao da resisténcia de aderéncia, na grande maioria,
sao feitos pelo método de arrancamento. Sendo o ensaio de arrancamento mais
difundido o pull-out test, normalizado pela RILEM-FIP-CEB (1973) (CASTRO, 2002).

O ensaio pull-out test € o mais utilizado devido ao seu baixo custo e sua
simplicidade e, além disso, ele apresenta de forma clara o comprimento que esta
aderente ao concreto, sendo este o comprimento de ancoragem (FRANCA, 2004).

O ensaio consiste em arrancar uma barra de aco posicionada no centro de um
prisma de concreto, com aderéncia em um trecho da barra. As duas extremidades
ficam no exterior do prisma, enquanto em um extremo é aplicada a carga de tracao,
no outro € lido o deslizamento (TOJAL, 2011).

Pode ser observado, na Figura 4, que o concreto no entorno da barra de aco
estard sofrendo esforcos de compressdo. Ademais, a chapa metélica que
normalmente é usada para impedir 0 movimento do concreto, aplica compressado no
bloco, consequentemente aumentando o confinamento que acarreta uma melhora da
aderéncia (CAETANO, 2008).

Figura 4 — Distribuicdo de tensfes do ensaio de arrancamento.
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Fonte: Caetano (2008).

A RILEM-FIP-CEB (1973) estabelece as dimensdes dos corpos de prova,
conforme ilustrado na Figura 5, para a realizagao do ensaio. As dimensdes do prisma
de concreto deve ser 10 vezes o diametro da barra que transpassa o elemento. Além

disso, deve-se respeitar os comprimentos da barra de aco referente as parcelas
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externas ao concreto e a parcela interna com aderéncia de comprimento 5 vezes o

didmetro da barra.

Figura 5 — Dimensodes e considerac¢des para a produc¢éo dos corpos de prova,
conforme a RILEM-FIP-CEP (1973).
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Fonte: Adaptado de Castro (2002).

A velocidade de carregamento deve ser em funcdo do diametro da barra e

determinada através da Equacéo 1.

Vp=5.9? (1)

A RILEM-FIP-CEB (1973) determina que as forcas de tracdo P obtidas no
ensaio sejam transformadas em tensdo de aderéncia e utiliza como referéncia um

concreto de 30 kp/cm? de resisténcia a compressao, conforme a Equacéo 2.

7, = 0,0637 =% )

d)Z me

As unidades de medidas das Equacbes 1 e 2: Vp [kp/s], ® [cm], T, [kp/cm?], P
[kpl € fem [kp/cm?].

Segundo Almeida Filho (2006), a resisténcia de aderéncia depende
significativamente da direcdo da concretagem. Os espécimes concretados na direcédo
vertical, em outras palavras, na mesma direcdo da barra de aco, apresentam

resisténcias maiores que os concretados na direcao horizontal.
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2.3 Andlise Numérica para Ensaio de Arrancamento

Tavares (2012) realizou uma analise numeérica dos resultados experimentais do
ensaio pull-out encontrados por Vale Silva (2010). O autor utilizou o software
Advanced Tool for Engineering Nonlinear Analysis (ATENA), para resolver a parcela
numeérica pelo Método de Elementos Finitos, que se baseia no modelo de Mohr-
Coulomb.

Foram utilizados dois concretos com resisténcia & compressao distintas T1 e
T2, aos 28 dias, de 27,8 MPa e 49,3 MPa, respectivamente. Os espécimes foram
cubicos de 200mm de lado e os diametros de barras utilizados foram de 8,0 mm,
10,0mm e 12,5mm. Na analise numérica, os parametros da interface de coeficiente
de atrito (phi) e coeséo (c) sofreram variagdes durante as simulagdes.

Os resultados da andlise nhumérica ficaram proximos da faixa de resultados
experimentais para as barras 8,0mm e 10,0mm do concreto T1, mesmo variando o
coeficiente de atrito (phi). No entanto, para as barras de 12,5mm, conforme varia o
coeficiente de atrito (phi), os resultados comegam a destoar do experimental. Por isso,
decidiu-se por utilizar um coeficiente de atrito de referéncia de 0,75, com a finalidade
da curva de simulacdo numérica se aproximar mais da experimental.

Para o concreto T2, os resultados ficaram dentro da faixa dos dados
experimentais até alcancar o valor maximo da tensdo de aderéncia, conforme o

apresentado nas Figuras 6 e 7, em que ocorre deslizamento da barra.

Figura 6 - Diagrama forca x deslizamento para barra de 8,0mm e concreto de
resisténcia a compressao de 49,3MPa.
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Fonte: Adaptado de Tavares (2012).
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Figura 7 - Diagrama forca x deslizamento para barra de 10,0mm e concreto de
resisténcia a compresséao de 49,3MPa.
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Fonte: Adaptado de Tavares (2012).

Para a barra de 12,5mm o pico da curva ficou abaixo, portanto, o valor da
tenséo ultima de aderéncia € menor no numerico em comparagao ao experimental, na
Figura 8. Ainda convém lembrar que o autor estabelece os parametros como
coeficiente de atrito (phi) igual a 0,75 e coeséo (c) igual a 16MPa para o T1 e 24MPa
para o T2.

Figura 8 - Diagrama forga x deslizamento para barra de 12,5mm e concreto de
resisténcia a compressao de 49,3MPa.

90,00 —
\
80,00 | — -

70,00 —

~ Faixa Experimental

Forga (kN)
£
o
©
o

30,00 — ——— % ——=Resultado Numeérico

0 2 4 6 8
Deslizamento (mm)

Fonte: Adaptado de Tavares (2012).
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Rosales (2016) estudou o fenbmeno da aderéncia com o objetivo de validar os
seus estudos experimentais utilizando os modelos numéricos. O autor utilizou corpos
de prova cubicos de 200mm de lado e barras de 8,0mm, 10mm e 12mm de diametro.
O concreto identificado como A foi o empregado nos prismas de concreto, ele
apresentou resisténcia a compressao media de 34,01 MPa, médulo de elasticidade
meédio de 25,11GPa e resisténcia a tracdo média do concreto de 3,16MPa, dados
extraidos de ensaios especificos para determinagéo das propriedades.

Para a simulacdo numérica foi usado a biblioteca FemLab, que se baseia no
Método dos Elementos Finitos e o software Paraview serviu para visualizacdo dos
resultados. O comportamento das tensées encontrados na investigacéo experimental
e numérica foram bastante semelhantes, conforme a Figura 9. Ademais, os valores
de tensdo méxima de aderéncia dos modelos numéricos ficaram com uma diferencga
menor que 5% dos valores obtidos por meio da investigacdo experimental.

O autor também percebeu que antes da ruptura da aderéncia, as tensdes sao
mais elevadas nos pontos mais proximos a aplicacdo da carga, devido ao
deslizamento da barra. Apds o pico da curva, 0os elementos de contato mais proximos
ao ponto de aplicacdo da carga ndo suportam as tensfes, devido ao movimento da
barra, com isso passando as tensdes para elementos menos solicitados a fim de

manter o equilibrio da estrutura durante o arrancamento.

Figura 9 — Gréficos com as curvas de tensdo versus deslizamento para elementos
cubicos de concreto. (a) Com barra de diametro de 8mm. (b) Com barra de diametro
de 10mm.
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Rosales (2016) realizou também o ensaio de arrancamento em corpos de prova
cilindricos para identificar se ha diferenca nos resultados, porque alguns autores
preferem trabalhar com espécimes cilindricos, outros preferem prismaticos. Os corpos
de prova cilindricos apresentaram valores para tensdes maximas de aderéncia cerca
de 5 a 10% maiores que 0s prismaticos e o deslizamento no momento da ruptura da
aderéncia entre 20 e 25% maiores. O autor ainda destaca que o aumento do
cobrimento de concreto, eleva a tensdo maxima de aderéncia.

Sena-Cruz et al. (2009) comparou ago galvanizado e aco convencional em
relacdo aos ensaios de pull-out. Separou em trés grupos que sao: barras
convencionais, barras de aco galvanizado e barras de aco galvanizado com
revestimento epoxi. O aco usado foi 0 ASOONR com 20 mm de didmetro, de acordo
com as normas portuguesas. Os espécimes foram cubicos de 200mm de lado.

Os ensaios de compressao foram realizados para as idades do concreto de 3,
7 e 28 dias e apresentaram resisténcia a compressdo media de 23,8 MPa, 28,7MPa
e 37,8MPa, respectivamente.

Os acos convencional e galvanizado apresentaram comportamento similar em
relacdo a forca de arrancamento versus deslocamento com concreto de 3 dias, porém
os revestidos com epoxi apresentaram uma forca maxima de arrancamento, cerca de
40% menor. Para os concretos de 7 dias, as barras galvanizadas e galvanizadas com
epoxi apresentaram, respectivamente, a forca maxima de arrancamento média 25% e
55% menor que os convencionais. No concreto com 28 dias de cura, as barras
galvanizadas com e sem epodxi apresentaram uma forca de 15% e 42% menor que 0S
convencionais, respectivamente.

Os resultados obtidos experimentalmente foram comparados com 0s
encontrados a partir de investigagdo numerica, como mostra a Figura 10. A diferenca
entre curvas de for¢ca de arrancamento versus deslocamento obtidas pelos métodos
experimentais e numéricos foram pequenas. Além dos dados encontrados pelos
autores, foi utilizado para comparacdo o modelo de tensdo de aderéncia-
escorregamento propostos pelo Model Code (MC) 1990.

Os autores concluiram que os resultados propostos pelo MC CEB-FIP de 1990
ndo foram precisos, principalmente a forca maxima que foi superestimada nas barras
galvanizadas com epoOxi, em contra partida se ajustar alguns parametros o modelo

pode ser usado com precisdo para simular os ensaios experimentais.
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Figura 10 — Curvas de forca versus deslizamento para dados encontrados por Sena-
Cruz et al. (2009) e CEB-FIP Model Code-90 aos 28 dias. (a) A¢o galvanizado +
epoxi. (b) Aco galvanizado. (c) A¢o convencional.
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Fonte: Adaptado de Sena-Cruz et al. (2009).

Almeida Filho (2006) estudou a aderéncia entre barras de aco e concretos com
tracos convencionais e autoadensaveis. Os concretos apresentavam resisténcia a
compressédo de 30MPa e 60MPa e as barras de aco possuiam diametro de 10, 12,5 e
16mm. Os elementos de concreto foram cilindricos com didmetro de 10 vezes a bitola
da barra. Vale ressaltar que a grande maioria dos espécimes de 30MPa romperam
por arrancamento da barra de ago, porém alguns com barra de 16mm apresentaram
ruptura por fendilhamento do concreto. Em contra partida, nos de 60MPa a ruptura foi
por fendilhamento do concreto em todos os corpos de prova, devido a alta resisténcia
a compressao do compdsito.

O autor utilizou o software ANSYS para a simulagdo numérica, os elementos
utilizados foram SOLID 65, SOLID 45, TARGE 170 e CONTA 174, que representaram
0 concreto, 0 aco, 0 contato entre os materiais e as superficies associadas com

elemento de contato, respectivamente. A andlise foi realizada para os espécimes com
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barras de 10 e 16mm e com concreto convencional (CC) e concreto autoadensavel
(CAA).

Apébs simulacgédo, foi realizada comparagfes entre os resultados experimentais
e numeéricos para concretos de resisténcia a compressdo de 30MPa, conforme a

Figura 11, e de 60 MPa, como visto na Figura 12.

Figura 11 — Graficos de comparacao dos resultados, a partir de curvas de forca versus
deslizamento, para concreto da classe C30 e barras de 10mm e 16mm,
respectivamente.
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Fonte: Almeida Filho (2006).

Figura 12 — Graficos de comparacao dos resultados, a partir de curvas de forca versus
deslizamento, para concreto da classe C60 e barras de 10mm e 16mm,
respectivamente.
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Os resultados numéricos foram bem proximos dos resultados experimentais
com uma diferenca de 5% para os corpos de prova com barras de 10mm e 14% para
0os de 16mm para os concretos da classe C60, e a comparacdo para CC com
resisténcia a compressdo de 30MPa apresentaram uma diferenca de 8%. Todavia,
nos concretos autoadensaveis da classe C30 os resultados apresentaram uma
diferenca expressiva de 35%.

Segundo Almeida Filho (2006), o modelo € adequado para estimar a forca de
arrancamento e o deslizamento em concretos convencionais, contudo no caso de
CAA, o modelo subestima a forca de arrancamento. Dessa forma, o autor salienta a
necessidade de maiores investigacbes em concretos autoadensaveis, a fim de
representar melhor o comportamento do fenémeno.

A existéncia do concreto armado esta diretamente relacionada ao mecanismo
de aderéncia, portanto € de suma importancia estuda-lo. Por isso, encontra-se na
literatura diversas analises experimentais, no entanto as analises numéricas sao
apresentadas em menor quantidade. Vale ainda ressaltar que algumas anélises
numéricas conseguiram obter uma excelente aproximacdo com o0s dados
experimentais encontrados a partir do ensaio pull-out test.

Todavia, ainda existe necessidade de mais investigacbes numéricas em
relacdo ao fenbmeno da aderéncia. Exemplo disso é o fato de o autor, Almeida Filho
(2006), ter destacado em sua pesquisa a importancia de maiores estudos numéricos
no que diz respeito ao concreto autoadensavel por ele desenvolvido.



35

3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera detalhada as etapas que compdem o desenvolvimento
desta pesquisa. Os dados experimentais foram extraidos da pesquisa de Almeida
Filho (2006). Inicialmente, realizou-se uma abordagem dos resultados obtidos pelo
autor, a composicao do concreto utilizado e algumas de suas propriedades, bem como
a configuracdo dos espécimes.

Na sequéncia sao apresentados os modelos que foram utilizados para a
solucéo da analise numérica, por meio do programa ANSYS, que se baseia ho Método
dos Elementos Finitos. Os modelos aplicados para resolu¢cdo do problema foram:
Modelo de contato + Material de Zonas Coesivas e o Modelo de molas. Portanto, sera
apresentado uma breve explicacdo dos modelos e algumas consideragdes que foram

adotadas durante a investigagcdo numérica.

3.1 Dados experimentais

Almeida Filho (2006) destacou a necessidade de uma maior investigacédo
numerica, com base em seus dados experimentais, nos casos que foram utilizados
concretos autoadensaveis. Através do modelo numérico desenvolvido, o autor
encontrou resultados que subestimaram a forca de arrancamento, quando
comparados as forcas obtidas experimentalmente. Entdo, os resultados da analise
numérica sdo muito conservadores e nao apresentam a real forca de arrancamento

gue os espécimes suportariam. Esta consideracdo pode ser visualizada na Figura 13.

Figura 13 — Resultados experimentais e numéricos para espécimes com concreto
autoadensavel de classe de resisténcia a compressao de 30MPa e barra de 10mm.
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Fonte: Almeida Filho (2006).
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O comportamento da analise numérica apresentada no gréafico da Figura 13
sera estudado nesta pesquisa. Em suma, foram aplicados modelos e consideracdes
diferentes aos adotados por Almeida Filho (2006), a fim de contribuir com uma melhor
aproximagdo dos resultados numéricos aos experimentais utilizando o concreto

autoadensavel.
3.1.1 Composicao e propriedades mecanicas

A composicdo empregada para a producdo do concreto autoadensavel esta
apresentada na Tabela 1. Convém lembrar que foram analisadas as propriedades de
habilidade de passagem, coesédo e fluidez da mistura, por Almeida Filho (2006),
aplicando os ensaios da caixa L e de espalhamento. Os resultados dos ensaios

reoldgicos foram satisfatérios segundo o autor.

Tabela 1 — Composicdo da mistura.

Material Quant. (kg)
Cimento 338,8
Agua 273,6
Filler 101,6
Areia 854,8
Brita 919,1
Superplatificante 0,4%

Fonte: Adaptado de Almeida Filho (2006).

A composicado foi utilizada para a producdo de 9 corpos de prova com
dimensdes de 10x20cm destinados para ensaios a compressao, a tracdo por
compressdo diametral e médulo de elasticidade longitudinal. Além disso, mais 10
espécimes foram produzidos para o ensaio de arrancamento, aplicando-se barras de
10mm no centro das secdes transversais circulares na metade dos espécimes.

Os ensaios foram realizados aos 7 dias e os resultados de resisténcia a
compresséo (fc,7), médulo de elasticidade longitudinal (Ec,7) e resisténcia a tragédo
por compressao diametral (fct,sp), para o concreto autoadensavel estudado neste

trabalho, sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Propriedades da mistura aos 7 dias.

Média (MPa) Desvio Padrdo (MPa) Coeficiente de Variacao (%)

fc,7 30,10 1,297 4,31
Ec,7 27.873 775,40 2,78
fct,sp 2,45 0,61 24,88

Fonte: Almeida Filho (2006).

3.1.2 Corpos de prova

Foram produzidos e ensaiados 5 corpos de prova, conforme as especificacoes
da RILEM-FIP-CEB (1973). Esses corpos de prova foram destinados ao ensaio de
arrancamento, com barras 10 mm embebidas no centro da secédo transversal. Na

Figura 14 é apresentada a configuracdo dos espécimes.

Figura 14 — Espécimes para pull-out test.
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Fonte: Elaboragéo propria.

3.1.3 Ensaio de Arrancamento

A velocidade de carregamento dos ensaios de arrancamento foi de acordo com

o diametro da barra, ou seja, foi utilizada velocidade de 0,05mm/s para espécimes
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com barras de 10mm. O comportamento dos ensaios para oS 5 espécimes esta

apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Curvas experimentais de for¢a versus deslizamento para o ensaio de
arrancamento.
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Fonte: Almeida Filho (2006).

3.2 Anélise Numérica

A andlise numérica foi realizada com o software Analysis Systems Incorporated
(ANSYS), versao 11.0, e a interface escolhida foi a ANSYS Parametric Design
Language (APDL), em virtude de possibilitar um maior controle das simulagdes pelo
Usuario.

Nesta pesquisa foram utilizadas duas abordagens diferentes para simular o
problema de arrancamento (pullout test). O primeiro, consiste em um modelo
tridimensional, com a interface entre a matriz de concreto e a barra de aco, utilizando
elementos de contato e o material de zonas coesivas. O segundo, € um modelo 2D,
criado a partir da analogia existente do problema da retirada de barra da matriz e da
retirada de fibras. A fim de utilizar como referéncia uma analise numérica que
empregou o modelo para simular o arrancamento de fibras embebidas em matriz
cimenticia. Neste Ultimo caso, a interface entre os materiais € representada por
elementos de molas e o atrito da interface pode ser simulado de diferentes formas. A

seguir cada um dos modelos é apresentado em detalhes.
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3.2.1 Modelo de contato + Material de Zonas Coesivas

3.2.1.1 Modelo 3D

A geometria do espécime, utilizado no ensaio de arrancamento, sofreu uma
reducdo durante a modelagem no ANSYS, com o objetivo de diminuir a complexidade
do problema, ou seja, reduzir o nimero de elementos da malha, com isso facilitando
a solucdo e exigindo menos tempo de processamento do computador. Diante disso,
foi utilizado 1/4 do modelo para representacdo do espécime, a simplificacdo esta
ilustrada na Figura 16. Convém lembrar que esta simplificacdo ndo altera em nada o
resultado final, pois o software apresenta uma ferramenta que aplica simetria nas

faces, sem a necessidade de modelar o volume por completo.

Figura 16 — Simplificacdo do modelo 3D.

Fonte: Elaboragéo propria.

As restricdes de deslocamento foram aplicadas na superficie do elemento que
representa o prisma de concreto, conforme a Figura 17. Ademais, na superficie da
extremidade, na qual € aplicado o carregamento nos ensaios experimentais, foi
aplicado o deslocamento que variou durante a insercdo dos parametros nas
simulagbes numéricas. A partir das reagfes calculadas na superficie restrita, pelo
ANSYS, é possivel entdo plotar o grafico Forca x Deslizamento do modo numérico
(Figura 15).



Figura 17 — Locais de aplicacdo do deslocamento e restricbes no ANSYS.
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Fonte: Elaboracéo propria.

3.2.1.2 Tipos de elementos e comportamento dos materiais
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A escolha dos tipos de elementos empregados ao concreto e ao aco foi

baseada na pesquisa de Almeida Filho (2006).

O tipo de elemento SOLIDG65 foi aplicado ao concreto. De acordo com 0 ANSYS

(2007), o sélido pode falhar quando submetido a tracdo e esmagar a compressao. O

elemento € definido por oito nés, conforme é apresentado na Figura 18, com trés graus

de liberdade em cada nd, em outras palavras, translagdes nas dire¢bes nodais x, y e

Z.

Figura 18 — SOLIDG65.
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Fonte: Adaptado de ANSYS (2007).
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O tipo de elemento SOLID45 foi aplicado a barra de aco. Segundo ANSYS
(2007), o sdlido é definido por oito nds, como pode ser visto na Figura 19, e trés graus
de liberdade em cada no: translacdes em x, y e z. O elemento apresenta capacidades
de plasticidade, endurecimento por tenséo, grande deformacao, fluéncia, entre outras.

Figura 19 — SOLIDA45.
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Fonte: Adaptado de ANSYS (2007).

Os elementos de contato destinados a representar a superficie entre concreto
e barra de aco foram embasados nos utilizados por Friedrich (2016). De acordo com
ANSYS (2007), o elemento de contato, CONTA 174, representa a superficie de menor
rigidez e o TARGE170 a superficie de maior rigidez, ou seja, superficie da barra de
aco.

Os tipos de elementos utilizados, neste trabalho, e o local de aplicacdo estdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Tipos de elementos

Tipo de elemento Aplicacéo
SOLID65 Concreto
SOLID45 Aco

TARGE170 Contato (Maior rigidez)
CONTA174 Contato (Menor rigidez)

Fonte: Elaboracgéo propria.
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Embora o elemento SOLID65 possa simular bem o comportamento do
concreto, falhar em tracdo e esmagar em compressao, neste trabalho o concreto e a
barra foram considerados lineares elasticos e isotropicos, pois ndo foi obtida uma
convergéncia para a solugédo incluindo as reais capacidades dos materiais. O
problema tornou-se altamente néo linear, devido ao material (concreto) e a presenca
de contato entre os materiais que também apresentam um comportamento nao linear.
Dessa forma, este procura ser um trabalho inicial apontando a capacidade do
programa e dos modelos desenvolvidos, porém com melhoras a serem
implementadas em trabalhos futuros.

Os moédulos de elasticidade e os coeficientes de Poisson aplicados, no ANSYS,

ao concreto e ao a¢o séo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades dos materiais no ANSYS

Modulo de Elasticidade (GPa) Coeficiente de Poisson
Concreto 27,87 0,15
Barra de Aco 210 0,3

Fonte: Elaboragéo propria.

3.2.1.3 Malha

A malha é formada por elementos hexaédricos, as dimensdes e quantidade de
elementos foram determinadas a partir de um estudo de convergéncia de malha. O
critério de parada para refino foi a simples convergéncia da solucédo. Isso porque se a
malha era muito “grosseira”, o contato entre as superficies ndo era devidamente
definido, e ndo se tinha uma solucdo. Por outro lado, a malha ndo poderia ser muito
pequena devido ao limite da capacidade do computador utilizado (processador Intel
Core i7, 2 TB de RAM e 8 GB de memodria). Por isso, adotou-se a malha apresentada
na Figura 20, que apresentou uma analise satisfatoria a partir dos limitantes

mencionados acima.
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Figura 20 — Malha de elementos finitos.
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Fonte: Elaboragéo propria.

O prisma cilindrico de concreto possui 8.000 elementos e 6.699 nés. A barra
de aco tem 4.500 elementos e 2.832 n6s. O modelo por completo totaliza 12.500
elementos finitos com formato de hexaedros e 9.531 nés. A superficie de contato
compreende a metade do comprimento do prisma cilindrico, conforme as
recomendacgOes propostas pela RILEM-FIP-CEB (1973). A regido de interface
modelada no programa, apresentada na Figura 21, possui 231 nos. As areas de
contato tanto da barra de aco quanto do concreto precisam ter o mesmo numero de

7z

nos.
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Figura 21 — Superficie de contato entre concreto e barra de aco.
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Fonte: Elaboragéo propria.

3.2.1.4 Material de Zonas Coesivas

Segundo Friedrich (2016), as superficies de contato podem ser separadas de
duas maneiras ao modelar no software, sendo elas, a partir da aplicacao de elementos
de interface e o material de zonas coesivas (coesive zone material - CZM) ou
elementos de contato e o CZM como material, a qual o autor empregou em sua
pesquisa e utilizou-se neste trabalho. Além disso, o modelo utilizado como material é
0 material de zonas coesivas bi linear, a fim de melhor representar o comportamento
da interface ao arrancamento.

O modelo de zonas coesivas sdo técnicas que servem para introduzir uma
energia de fratura critica que também € a energia necessaria para separar as
superficies da interface. O modelo de zonas coesivas bi linear utilizando elementos
de contato apresenta trés modos de descolagem da superficie, o modo | que € a partir
da tensdo normal aplicada na interface, o modo Il que € a partir do deslizamento

tangencial, ou seja, cisalhamento das interfaces e modo misto que depende das



45

componentes normal e tangencial (ANSYS, 2007). Foi considerado nesta pesquisa o
modo Il de descolagem que € em funcéo da tensédo de cisalhamento.

O comportamento bi linear do material de zona coesiva € elastico linear no
trecho OA, apresentado na Figura 22, e no ponto A é a tensdo maxima de
cisalhamento suportada. Portanto, a descolagem comeca no ponto A e é concluida no
ponto C, o trecho AC é determinado como amolecimento linear. A area sob a curva
OAC é a energia liberada devido ao descolamento, também chamada de energia
critica de fratura tangencial. A inclinagdo AO determina se a fratura é fragil ou ddctil
(ANSYS, 2007).

Figura 22 — Material de Zonas Coesivas Bi linear.
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Fonte: Adaptado de ANSYS (2007).

Para simular o processo de arrancamento os parametros inseridos no ANSYS
devem ser 0 Tmax, que representa a tensao de cisalhamento maxima e Ut que é o
deslizamento necessario para a completa descolagem da interface de contato entre
concreto e a barra de aco. A influéncia desses dois parametros na resposta do modelo

também sera analisada. Os demais parametros apresentados na lei, Figura 22, sdo

definidos pelo programa.
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3.2.2 Modelo de molas

A aplicacdo do modelo de molas foi analoga ao utilizado por Friedrich e Wang
(2016). Os autores aplicaram o modelo de molas para andlise do arrancamento de
fibras embebidas em matriz de cimento, e neste trabalho o modelo foi usado para
analise numérica do arrancamento de barras de aco.

O modelo de molas serve para analisar o contato entre os materiais. A analise
€ realizada em um plano de corte, como pode ser visto na Figura 23. Portanto, o
modelo geométrico apresenta duas dimensdes, em outros termos os elementos sdo
representados por areas, e apresentam as dimensfes da regido de interface

aco/concreto. As areas sao definidas pelo comprimento da regido de contato e o raio
dos materiais.

Figura 23 — Modelo geométrico aplicando modelo de molas.
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Fonte: Adaptado de Friedrich e Wang (2016).

Na regido de interface entre os materiais s&o aplicados elementos de molas,
como é exemplificado na Figura 24.
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Figura 24 — Regido de interface com elementos de mola néo lineares.
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Fonte: Adaptado de Friedrich e Wang (2016).

Para Marshall, Cox e Evans (1985), Gopalaratnam e Shah (1987) e Li (1992) a
equacdo do cisalhamento na regido de contato € determinada pela Equacédo 3, ao

considerar cisalhamento constante obtém-se a Equacédo 4. Portanto, encontra-se a
rigidez inicial da mola (k;) com deslocamento (s=0). Sendo, Pmax a carga maxima de
arrancamento antes que seja completo o processo de descolagem, d o diametro da

fibra ou barra de aco e Le o comprimento embutido.

Tdt = Pmax 3)
Le
Pmax
k; = ndt = > (4)
Para s>0, a rigidez da mola é determinada pela Equacao 5.
__ ki(Lb-s)
k(s) = =52 )

O n(s) é o numero de molas efetiva. Ao deslocar uma superficie em relacao a
outra as molas vao chegando ao seu limite de deformacao, com isso encerrando a
sua funcionalidade, mecanismo visualizado na Figura 25. Portanto, as molas efetivas

sao as que ainda possuem funcionalidade.



Figura 25 — Molas efetivas.
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Fonte: Adaptado de Friedrich e Wang (2016).

Todavia, o modelo com tensao de cisalhamento constante pode ndo descrever

0 arrancamento de barras de aco corretamente, pois assim como mostraram 0s
trabalhos de Li e Stang (1997), Lin e Li (1997) e Wang, Li e Backer (1988) a tenséo

de cisalhamento varia com o deslizamento da interface, causando comportamentos

de endurecimento por

escorregamento (slip-hardening) ou suavizacdo por

escorregamento (slip-softening), como visto na Figura 26.

Figura 26 — Trés comportamentos tipicos da curva de arrancamento de fibra/barra de

aco.
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Fonte: Adaptado de Kanda, Lin e Li (2000).
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Diante disso, a rigidez da mola também é em funcédo da variacédo de tenséo de

cisalhamento e deve ser determinada pela Equacéo 6.

T(s)md(Le-s)
n(s)s

k(s) = (6)

Nesta pesquisa foram adotadas duas curvas para tenséo de cisalhamento, a
fim de aproximar ao maximo a analise numérica com a curva experimental (A-CAA-
C30-B10 da Figura 13) de Almeida Filho (2006). Portanto, durante a descolagem foi
aplicada uma funcdo do segundo grau, apos a completa descolagem, o arrancamento
baseou-se na funcdo determinada pela Equacdo 7, proposta por Fantilli e Vallini
(2003), a qual apresenta um comportamento de slip softening, de comportamento

similar ao apresentado nos resultados experimentais de Almeida Filho (2006).
T(S) = Tfin + (Tméx - Tfin) ekc (s1-5) se s> S1 (7)

onde, 1,5, € a tensdo de cisalhamento méaxima, s € o deslocamento aplicado, s1 € o
deslocamento aplicado imediatamente antes de ocorrer a descolagem por completo,
kc € uma constante e 74;, € 0 valor assintotico da tenséo de cisalhamento.

Convém lembrar que os valores que foram testados para t,s, € s1 foram
retirados do modelo de zonas coesivas, secédo anterior, e do trabalho de Almeida Filho
(2006). O grafico da Figura 27 exemplifica os trechos e as fun¢des que serdo aplicadas
a eles.
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Figura 27 — Funcdes adotadas e seus respectivos trechos de aplicacéo.
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Fonte: Adaptado de Fantilli e Vallini (2003).

3.2.2.1 Tipo de Elemento

O PLANE 182, mostrado na Figura 28, € um tipo de elemento usado para
modelar estruturas solidas 2D e apresenta quatro nés com dois graus de liberdade em
cada um dos nos: translacdes nodais em x e y. O elemento tem capacidade de
plasticidade, hiperelasticidade, rigidez de tensédo e grandes deflexdo e deformacao
(ANSYS, 2007). O PLANE 182 foi aplicado em ambas as geometrias, ou seja, aplicou-

se nas geometrias representativas da barra de aco e do concreto.

Figura 28 — PLANE 182.
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Fonte: Adaptado de ANSYS (2007).
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O tipo de elemento COMBIN 40, apresentado na Figura 29, é uma combinacao
de uma mola deslizante e um amortecedor em paralelo, acoplados em série. Uma
massa pode ser adicionada a um ou ambos os pontos nodais. Além disso, o elemento
possui um grau de liberdade em cada nd, podendo ser uma translacéo nodal, rotacéo,
pressdo ou temperatura (ANSYS, 2007). O elemento foi aplicado para simular o

contato entre os materiais na regiao de interface.

Figura 29 — COMBINA4O.

M or M2 K2 GAP Mor M2

7 1— ANV s

i €
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X

Opera em sistemas de coordenadas nodais

Fonte: Adaptado de ANSYS (2007).

3.2.2.2 Malha

Os elementos da malha possuem forma quadrada, apresentados na Figura 30.
A malha empregada na barra de aco apresenta 1.800 elementos e 1.639 nés, e no
concreto tem 11.250 elementos e 11.026 nds. A malha totaliza 13.050 elementos e
12.665 nés.
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Figura 30 — Malha de elementos finitos.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Analise numérica aplicando o Modelo de contato + Materiais de Zonas
Coesivas (CZM)

Almeida Filho (2006) determinou, a partir de ensaios de arrancamento
utilizando concreto autoadensavel e barra de 10mm, que a resisténcia ultima de
aderéncia era de 14,34MPa e o deslizamento correspondente a forca de ruptura do
ensaio era de 0,96mm. Estes dados foram utilizados para calibrar os modelos com os
dados experimentais.

Como foi citado anteriormente, o Modelo de contato + CZM necessita que 0
usuério entre com a tensdo de cisalhamento méxima e o deslizamento necessério
para a completa descolagem. Portanto, a tentativa inicial considerou a tensao de
cisalhamento méxima (t,,4,) igual a resisténcia ultima de aderéncia encontrada por
Almeida Filho (2006) e o deslizamento necessério foi estimado em (Ut) de 8mm. Na
Figura 31 é apresentado o comportamento da curva forca de arrancamento versus
deslizamento, e além disso, comparando-o com as curvas de referéncia, experimental
e numeérica, de Almeida Filho (2006).

Figura 31 — Comparacéo entre os resultados de Almeida Filho (2006) e o modelo
numeérico aplicando CZM com 7,5, = 14,34 MPa e U=8mm.
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Os valores adotados ndo geraram uma curva com comportamento préximo ao

experimental. Além disso, a forca maxima de arrancamento obtida pelo modelo

numeérico foi 30,79% maior que o encontrado experimentalmente. A diferenca entre os

deslizamentos quando a forca esta no pico foi de aproximadamente 0,2mm.

O valor de 7,4, foi alterado para 10,9MPa, o que ocasionou uma melhor

aproximacao da forca maxima de arrancamento, como pode ser visto na Figura 32. A

diferenca entre as forcas obtidas pelos diferentes métodos foi de 0,1 kN. Todavia, 0

comportamento ainda ndo estava satisfatorio, porque o modelo registrava uma queda

brusca apds o pico (ver curva azul), o que difere do comportamento experimental.

Figura 32 — Comparacao entre os resultados de Almeida Filho (2006) e o modelo
numerico aplicando CZM com 1,5, = 10,9MPa e U=8mm.
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Fonte: Elaboragao propria.
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Foram avaliados entdo mais trés valores de Ui, adotando-se 2,5 mm, 20 mm e

33 mm. Convém lembrar que o valor da tenséo de cisalhamento maximo foi fixado em

10,9 MPa. A Figura 33 apresenta as curvas obtidas pelos novos valores e a curva

experimental de referéncia.
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Figura 33 — Comparacao entre o resultado experimental de Almeida Filho (2006) e o
modelo numérico aplicando CZM com t,,5, = 10,9MPa e Ut variando em 2,5 mm, 8
mm, 20 mm e 33 mm.
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Fonte: Elaboragéo propria.

O comportamento imediatamente apds a completa descolagem ainda néo esta
proximo ao experimental. Uma possivel solucéo para o problema é considerar o modo
misto de descolagem das superficies do CZM, ao invés do modo Il utilizado nesta
pesquisa. O modo misto pondera tanto o cisalhamento quanto a componente normal.

Todavia, analisando a curva como um todo, o resultado foi satisfatério e atingiu
uma aproximacdo melhor que a analise numérica desenvolvida por Almeida Filho
(2006). A Figura 34 mostra o resultado experimental obtido para os 5 espécimes
ensaiados, o modelo numérico de Almeida Filho (2006) e o modelo aplicando CZM
COM Ty = 10,9MPa e Ut = 33mm.
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Figura 34 — Comparacao entre os resultados experimentais e numeéricos de Almeida
Filho (2006) e o modelo numérico aplicando CZM com 7,5, = 10,9MPa e Ut=33mm.
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Fonte: Elaboragéo propria.

4.2 Analise numérica aplicando o Modelo de molas

Foram aplicadas duas fun¢des para simular o comportamento da curva de forca

versus deslizamento, uma funcdo para simular o trecho de descolagem e outra para

o trecho de pullout. Para o trecho de descolagem até o pico da forca de arrancamento,

criou-se uma fungao do segundo grau, utilizando alguns valores que foram obtidos por

Almeida Filho (2006) e pelo modelo numérico aplicando CZM desta pesquisa.

Inicialmente, foi considerado uma tensdo maxima de cisalhamento de 14,34

MPa correspondente ao deslizamento de 0,96mm, retirados de Almeida Filho (2006).

A funcdo do segundo grau adotada foi: 7(s) = —33,891s%+47,473s+0. O

comportamento resultante ndo foi satisfatério. A forgca de arrancamento foi

superestimada em cerca de 22% (ver curva vermelha), quando comparada a obtida

experimentalmente conforme pode-se visualizar na Figura 35.
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Com a finalidade de reduzir o valor maximo da forca de arrancamento, foi
testado o segundo valor para tensdo maxima de cisalhamento, o qual foi retirado da
analise que empregou o0 Modelo de contato associado ao Material de Zonas Coesivas,
Tmax = 10,9MPa e o deslizamento correspondente foi mantido em 0,96mm. A funcéo
de 2° grau adotada foi 7 (s) = —23,158 s% + 33,474 s + 0. Pode-se notar na Figura 35,
gue a forca maxima encontrada na analise numérica ficou préxima da experimental
(ver curva azul). Nota-se que a inclinacéo, obtida pela analise numérica, nao coincide
com a experimental, porém uma busca por mais fun¢des, que possam descrever essa
regido, pode ser realizada em trabalhos futuros, visando obter uma melhor

aproximacao ao obtido em laboratdrio.

Figura 35 — Comparacao entre as curvas experimental e numéricas aplicando o
modelo de molas com fungdes: 7 (s) = —33,89152 +47,473s+0 e 7(s) =
—23,158 52 + 33,474 s + 0.
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Fonte: Elaboragao propria.

O comportamento da curva obtido numericamente, considerando a tensao
maxima de cisalhamento igual a 10,9 MPa, apresentado na Figura 35, foi satisfatorio.
Ent&o, iniciou-se o estudo da func&o que forneceria uma curva aproximada apos o

pico da forca de arrancamento, ou seja, apds a descolagem. Em suma, aplicou-se
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para o trecho de pullout a funcdo determinada pela Equacéo 7 (item 3.2.2 e pg. 49),
formulada por Fantilli e Vallini (2003).

Ainda convém lembrar que foi considerado o deslizamento de 0,96mm para
haver a descolagem por completo, ou seja, deslocamento correspondente a forca de
ruptura. Entdo, foi adotado S,-0,95, que € o deslocamento aplicado imediatamente
antes de ocorrer a descolagem por completo. Ademais, considerou-se T, =
10,9 MPa e a tensdo de cisalhamento minima igual a 75, = 4 MPa.

A analise do trecho de arrancamento foi realizada para quatro coeficientes kc,
que sao 0,5, 0,75, 1 e 2. Na figura 36, estao apresentadas as curvas geradas com 0s
valores adotados e a curva experimental de referéncia. Os coeficientes (kc) de 0,75 e
1 apresentaram comportamentos bastante similares entre si e com o experimental. No
entanto, o kc = 0,75 obteve um valor para forca maxima de arrancamento mais

préximo ao obtido em laborat6rio (ver curva azul escuro).

Figura 36 — Comparacao entre as curvas experimental e numeéricas aplicando a
Equacéo de Fantilli e Vallini (2003) com valores para kc de 0,25, 0,75, 1 e 2.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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A associacdo das curvas dos trechos de descolagem e arrancamento do
modelo de molas tiveram uma boa aproximacao com as obtidas em laboratorio. Pode-
se conferir a afirmacdo no grafico da Figura 37, o qual apresenta os resultados
experimentais dos 5 espécimes ensaiados e numéricos obtidos por Almeida Filho

(2006), e os resultados numéricos aplicando o modelo de molas.

Figura 37 — Comparacao entre os resultados experimentais e numeéricos de Almeida
Filho (2006) e o modelo numérico aplicando o modelo de molas com kc = 0,75.
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Fonte: Elaboragéo propria.

4.3 Consideracgdes finais

Neste trabalho ndo foram consideradas possiveis falhas do concreto
(esmagamento e fratura) e da barra de aco (escoamento). Porém, uma analise simples
observando as tensdes na direcdo do arrancamento podem trazer algumas
informagdes para trabalhos futuros.
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As Figuras 38 e 39 mostram o campo de tensdes na direcdo z (direcdo do
arrancamento) para a matriz de concreto e para a barra, respectivamente, obtidos pelo
modelo de contato associado a Materiais de Zonas Coesivas (CZM) ao aplicar o
deslocamento que causa a maior for¢a de arrancamento. As tensdes positivas séo de
tracdo e negativas de compressao.

Neste modelo, nota-se que, durante o processo de simulacdo, a tensao de
compressdo maxima atuante no concreto ficou bastante proxima da resisténcia a
compressdo do compdésito, a qual foi determinada experimentalmente por Almeida
Filho (2006) em 30,10MPa, o que poderia gerar uma falha do material. Porém, como
nao se incluiu a possibilidade de falha do material, tal fato ndo se refletiu diretamente
sobre a resposta do modelo. Essa possibilidade podera ser implementada em uma
nova frente de estudo sobre o tema. A tenséo de escoamento da barra (fy = 550MPa)
ndo foi ultrapassada, como aconteceu nos modelos numéricos de Tavares (2012),
Rosales (2016) e Almeida Filho (2006) e nos experimentais de Vale Silva (2010),
Rosales (2016) e Almeida Filho (2006).

Figura 38 — Campo de tensdes em MPa na dire¢do z para a matriz de concreto.
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Figura 39 — Campo de tensdes em MPa na direcdo z para a barra de aco.
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Nesta pesquisa o modelo com material de zonas coesivas (CZM) néo
apresentou grandes falhas. Contudo, deve-se ter atencéo ao extrapolar a andlise para
outras configuracfes de ensaio, principalmente, nas tensdes de compressao e tracao
do concreto que ao superar as resisténcias do material aumentam a intensidade das
falhas. Portanto, adaptar o modelo para serem consideradas as falhas pode mostrar-
se como uma excelente alternativa.

A Figura 40 mostra o campo de tensdes na direcao x (dire¢ao do arrancamento)
para a matriz de concreto e para a barra de a¢o, obtidos pelo modelo de molas durante
a descolagem, aplicando o deslocamento que causa a forga de arrancamento maxima.
Percebe-se que as tensdes de tracdo e compressdo maxima do concreto ndo foram

atingidas durante os processos de simulacao.
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Figura 40 — Campo de tensdes em MPa na direcao x para barra de aco e concreto
aplicando-se o modelo de molas, durante a descolagem.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho objetivou estudar o mecanismo de aderéncia, a partir de
analises numéricas, baseadas no Método dos Elementos Finitos (MEF), afim de obter
comportamentos semelhantes aos obtidos experimentalmente.

Aplicou-se duas abordagens diferentes para a simulagcdo do contato entre a
matriz e a barra de aco, ambos métodos foram satisfatérios ao considerar uma tensao
de cisalhamento maximo (tmax) de 10,9 MPa, o que acarretou em uma forga maxima
de arrancamento de aproximadamente 22,48 kN, ao utilizar elementos de contato e
materiais de zonas coesivas, e 22,61 kN ao aplicar o modelo de molas. Por
conseguinte, bastante proximas as obtidas em laboratorio por Almeida Filho (2006).

Em relacdo ao deslizamento correspondente a forca maxima de arrancamento,
em outros termos, o deslizamento no pico da curva, os modelos apresentaram uma
maior discrepancia entre os valores. O modelo aplicando materiais de zonas coesivas
(CZM) alcangou o valor maximo de carga quando o deslizamento era proximo de
0,6mm e o modelo de molas o deslizamento era de 0,8mm, aproximadamente. A partir
dos ensaios de laboratério, o valor ficou em 0,96mm. O modelo com CZM pode ser
mais estudado, afim de encontrar um deslocamento mais préximo ao experimental.

Ademais, o deslizamento necessario para a completa descolagem da interface
de contato entre concreto e aco, ao aplicar elementos de contato e materiais de zonas
coesivas, varia conforme a andlise. Contudo, Ut de 33mm é suficiente para contribuir
com o comportamento final da curva numérica semelhante ao obtido de maneira
experimental.

Ao aumentar o coeficiente kc no modelo de molas, que governa o
comportamento de arrancamento, a forca maxima obtida diminui. O valor ficou
préximo ao experimental na faixa de kc entre 0,5 a 1, sendo o valor de 0,75 que
favoreceu o comportamento da curva mais proOXimo ao experimental.

Os comportamentos das curvas numéricas foram bastante satisfatérios,
principalmente o modelo que empregou molas para simular a regido de interface, o
gual resultou em uma curva mais proxima a experimental. O modelo com CZM teve
uma maior variacao na regiao apos a descolagem e inicio do arrancamento, por isso
deve haver uma maior investigacdo com a finalidade de melhorar o comportamento

nesse trecho.
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Ao comparar as curvas numéericas obtidas neste trabalho com as encontradas
por Almeida Filho (2006), pode-se visualizar que os modelos empregados nesta
pesquisa se aproximaram mais dos resultados experimentais dos ensaios de
arrancamento, normalizado pela RILEM-FIP-CEB (1973), realizados pelo autor.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Para uma analise numérica mais condizente com o real comportamento dos

materiais, concreto e barra de aco, algumas alternativas para trabalhos futuros sao

sugeridas:

No modelo utilizando elementos de contato e material de zona coesiva
deve-se adaptar para que o comportamento dos materiais seja
representado completamente e ndo somente o comportamento linear
elastico. Portanto, deve-se incluir a curva de tensdo-deformacédo do
concreto em compressao.

Avaliar a possibilidade de alterar o modo de descolagem para misto, ao
invés do modo Il, na simulagcdo empregando materiais de zonas coesivas
(CzMm).

Buscar por mais funcdes que possam descrever a regiao de descolagem
da curva forca de arrancamento versus deslizamento, ao utilizar o
modelo de molas, a fim de se obter uma melhor aproximagéao ao obtido
experimentalmente.

Aplicar ao modelo de molas, algum tipo de aleatoriedade nas
caracteristicas de cada mola, podendo as mesmas representar defeitos
na interface como, por exemplo, a presenca de poros, o que poderia

tornar o modelo mais realista.
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