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RESUMO

RESISTENCIA A TRACAO DE DIFERENTES TIPOS DE ANCORAGENS
EMBUTIDAS EM ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO

Autor: Patricia Candida Souza da Silva

Orientador: Marcos Honorato de Oliveira

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, 20 de julho de 2018

Este trabalho refere-se a anélise do desempenho de diferentes ancoragens pré-instaladas
em estruturas de concreto armado e submetidas a tracdo direta. Para isso, foram realizados
34 ensaios de arrancamento em blocos de concreto armado com dimensdes 350 x 200 x
900 mm. Os tipos de ancoragem testados foram divididos em cinco grupos, contendo
ancoragens com ganchos com 45°, ganchos com 180°, dobras com 90°, conectores com
cabeca e barras retas com complementacdo de barras transversais complementares
soldadas. O comprimento de embutimento variou em uma série com 60 mm e outro com
110 mm, sendo a primeira executada com barras de diametro nominal igual a10 mme a
segunda, barras com 16 mm.

Os resultados obtidos com os ensaios possibilitaram avaliar comparativamente o
comportamento dos modelos quanto as deformagGes nas armaduras de flexdo e na barra
ancorada, deslocamentos relativos da ancoragem, cargas ultimas, modos de ruptura e
geometrias de ruptura. Foi feita uma analise geral da influéncia do tipo de terminagéo
mecénica da ancoragem na determinacdo da capacidade resistente quando submetidas a
tracdo e com o modo de ruptura do concreto, e ainda foram realizadas analises dos
modelos teodricos de estimativa de resisténcia das seguintes recomendagdes:
ACI 318 (2014), fib Bulletin 58 (2011), EOTA /ETAG N° 001 — Anexo C (1997); Regan
(2000) e Sperry et. al (2017). Foi possivel observar que a ruptura com geometria conica
determinada para conectores com cabeca, acontecem com ancoragens com ganchos com
45° e 180°, dobras com 90° e barras retas com barras transversais complementares. A
avaliacdo dos diferentes tipos de ancoragem, comprovou que esse parametro poderia ser
levado em consideragdo na determinacdo da capacidade ultima resistente, assim como
definido por Regan (2000). O modelo tedrico que teve o melhor desempenho para 0s
modelos avaliados foi o de Regan (2000).

Palavras-chave: Ensaios de arrancamento, Concreto Armado, Conectores, Ancoragem.
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ABSTRACT

TENSILE BEHAVIOR OF DIFFERENTS TYPES OF ANCHORS EMBEDDED
IN REINFORCED CONCRETE

Author: Patricia Candida Souza da Silva

Supervisor: Marcos Honorato de Oliveira

Postgraduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, 20 de july of 2018

This research was conducted to analyze the performance of different anchors pre-installed
in reinforced concrete and subjected to tensile loading. For this, 34 pullout tests were
performed on reinforced concrete blocks with dimensions 350 x 200 x 900 mm. The
types of anchors tested were divided into five groups, containing anchors with hooks with
45 °, hooks with 180 °, bends with 90 °, headed studs and straight bars with
complementation of complementary cross bars welded. The embedment lengths varied in
a series with 60 mm and the other one with 110 mm, the first one executed with bars of
nominal diameter equal to 10 mm and the second one, bars with 16 mm.

The results obtained with the tests allowed evaluating comparatively the behavior of the
models for the deformations in the flexural reinforcement and in the anchored bar, relative
displacements of the anchorage, ultimate loads, failure modes and the failure plane
geometries. A general analysis of the influence of the k coefficient on the determination
of the capacity of anchors subjected to tensile loading and with the failure mode of the
concrete breakout, was made the analyzes of theoretical models of resistance estimation
of the following recommendations were also performed: ACI 318 (2014),
fib Bulletin 58 (2011), EOTA / ETAG No. 001 - Annex C (1997); Regan (2000) and
Sperry et. al (2017). It was possible to observe that the failure with conical geometry
determined for connectors with head, happen with anchors with hooks with 45 © and 180
°, bends with 90 ° and straight bars with complementary cross bars. The evaluation of the
different types of anchorage proved that this parameter could be considered in
determining the ultimate resistant capacity, as defined by Regan (2000). The theoretical
model that had the best performance for the models evaluated was that of Regan (2000).

Keywords: Pullout tests, Reinforced concrete, Connectors, Anchors.
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1 INTRODUCAO

O concreto armado é um dos materiais mais utilizados na construgéo civil no Brasil. O bom
desempenho dele é uma consequéncia da a¢do conjunta existente entre o concreto e 0 aco,
comumente garantida pela aderéncia que faz com que os dois materiais de resisténcias
diferentes tenham a mesma deformacdo e trabalhem juntos. Dessa forma, os esforgos
resistidos pela barra de a¢o sdo transmitidos para o concreto e vice-versa.

O processo de detalhamento das armaduras em estruturas de concreto armado requer atengéo
para manter a compatibilidade entre as tensdes solicitantes desenvolvidas no interior da
estrutura e o posicionamento das armaduras de modo a resistir da maneira mais eficiente
possivel os efeitos dessas tensdes. Em algumas situacGes por ndo se conhecer bem a real
distribuicdo das tensdes solicitantes, a eficiéncia da ancoragem da armadura pode ser
bastante reduzida ou até mesmo anulada, como por exemplo, ligacGes entre elementos pré-
moldados ou ligagdes entre estruturas mistas de aco e concreto. Dessa forma, ao se fazer uso
de recursos de ancoragem como ganchos, conectores com cabeca, ligacbes com barras
transversais, traspasses, ancoragem reta e outras possibilidades de ancoragem, deve-se tentar
garantir a maior eficiéncia possivel entre o tipo de ancoragem e o estado de tens6es da regido

da estrutura onde a ancoragem foi instalada.

No caso de ligacOes entre elementos pré-moldados ou ligac6es entre estruturas mistas de aco
e concreto, uma das formas de executar a ligacao desses elementos estruturais € a utilizagdo
da ancoragem mecanica, como pode ser visto na Figura 1.1. Pela imagem é possivel observar
exemplos de aplicacdo das ancoragens pré-instaladas para ligacbes semirrigidas entre um
pilar de concreto armado e uma viga metalica, ou até mesmo na interligacao de um pilar pre-
moldado com blocos de fundagdo. De acordo com El Debs (2000), esta ligagdo pode ser
realizada por meio de barras ancoradas no concreto, posteriormente soldadas em chapas de
aco (Figura 1.1a) ou parafusadas em sua extremidade (Figura 1.1b). A empresa Williams For
Engeneering Corp (2011), além de oferecer ancoragens pos-instaladas, fornece também
diversos tipos de ancoragens adaptados para este tipo de aplicagdo, como pode ser visto na
Figura 1.2.



| _%:IT" -
U

a) Ligacdo em estrutura mista b) Ligacdo em estrutura pré-moldada

Figura 1.1 — Aplicacdo de ancoragens com barras de aco em ligagdes estruturais
(Adaptado de EL DEBS, 2000)

Figura 1.2 — Exemplos de ancoragens pré-instalados existentes no mercado (WILLIAMS
FOR ENGINEERING CORP., 2017)

A aplicacdo e anélise do comportamento local de ancoragens com barras de aco embutidas
em concreto armado sujeitos a tracao direta, ndo se restringe apenas a ligacdes de estruturas
pré-moldadas ou mistas, também pode ser ampliada ao estudo da ancoragem de estribos o
qual contém sua parcela de contribuicdo resistente dada pela tragdo, ou até mesmo na
determinagé@o da capacidade resistente da ancoragem de forros suspensos por tirantes em

lajes. Uma ancoragem pouco eficiente pode prejudicar o desempenho do sistema estrutural.

No caso de estribos mal ancorados, os esforcos de tracdo diagonal podem provocar o
escorregamento ou arrancamento da ancoragem em questdo, conduzindo o elemento
estrutural & uma ruptura fragil por cisalhamento. Para o caso de liga¢es pré-moldadas, como
por exemplo, ligacdo viga-pilar, pode acontecer a diminuicdo do momento negativo da
ligacdo e um aumento significativo do momento positivo no meio do véo da viga, o que pode

acarretar rupturas prematuras ou desempenho reduzido da estrutura em condicdes de servico.

Um exemplo desse tipo de ruptura pode ser visto no caso do desabamento do forro em um
tunel na cidade de Boston, Estados Unidos, no dia 10 de julho de 2006. O forro contendo 26
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toneladas de concreto pré-moldado caiu sobre um veiculo matando uma pessoa e ferindo
outra. O forro era suspenso por um sistema de ancoragem quimica composto por chapas
contendo quatro barras retas rosqueéveis (Figura 1.3c) fixados com resina epdxi. De acordo
com o laudo técnico emitido pelo National Transportation Safety Board (2007), a principal
causa do acidente foi a perda de ancoragem das barras rosqueéveis instaladas na laje de
suporte do tanel. O laudo apresentou que a resina utilizada e o comprimento de embutimento
adotados para a fixacdo das barras rosquedveis foram insuficientes para produzir adequada
ancoragem e aderéncia entre os materiais. A Figura 1.3 mostra algumas imagens do acidente.

a) Desabamento do forro b) Veiculo danificado
(THE NEW YORK TIMES, 2006) (TUNNEL TALK, 2006)

¢) Condicdes dos demais elementos de ancoragens apds o desabamento e detalhamento do sistema de
ancoragem (NATIONAL TRANSPORTATION SAFETY BOARD, 2007)

Figura 1.3 — Colapso parcial do forro da laje de suporte do tanel em Boston,
Massachusetts, EUA.

A ligacéo entre 0 aco e o concreto pode ser garantida por meio da instalagdo da ancoragem
com comprimento de embutimento suficiente para garantir que esta atinja sua forca de

escoamento quando submetida as forgas maximas atraves da combinagdo de engrenamento



mecanico e o atrito com o concreto circundante (SEARLE ET. AL, 2014). No entanto, a
prépria geometria ou dimensdes do elemento pode as vezes ndo permitir o embutimento
necessario da barra. Neste caso, é necessario alterar a forma de ancorar a armadura naquela
regido. Uma boa alternativa seria 0 uso de barras com ganchos, conectores com cabega ou

até mesmo melhorar a ancoragem da barra inserindo uma barra transversal.

Recomendagbes normativas, tal como o ACI 318 (2014), apresentam formulagdes mais
detalhadas para determinar a resisténcia da ancoragem quando submetida a tracdo por meio
de uma verificagdo pelo modo de ruptura. Entretanto, com excec¢do da formulagdo proposta
por Regan (2000), ndo h& uma diferenciacdo da estimativa da capacidade resistente em
relacdo ao tipo de ancoragem, ou seja, ndo levam em consideracdo as diferencas dos
mecanismos de ancoragem entre, por exemplo, uma ancoragem com gancho ou conector
com cabeca. Trabalhos realizados por Furche e Bauermeister (2014), Searle et. al. (2014);
Sperry et. al (2015); Brantschen (2016); Nilforoush et. al. (2017), mostram que diferentes
terminagdes de ancoragem influenciam no comportamento carga-escorregamento em

situacOes de tracdo direta, atingindo assim, resisténcias diferentes.
1.1 JUSTIFICATIVA

A partir de uma analise computacional modelada por elementos finitos,
Beutel e Hegger (2002) realizaram em seus trabalhos, a relacdo de escorregamento com a
tensdo para diferentes tipos de ancoragens. Ficou evidente que os tipos de ancoragem
influenciam diretamente na intensidade do escorregamento relativo da armadura dentro do
concreto. Os resultados obtidos por estes pesquisadores sdo apresentados na Figura 1.4, onde
a variacdo da capacidade resistente é relacionada diretamente ao tipo de ancoragem, que é
consequentemente proporcional a rigidez de cada alteracdo da geometria das ancoragens
mecénicas. Vale ressaltar que uma analise computacional ndo exclui a necessidade de uma
investigacdo experimental, pois a partir desta é possivel obter o comportamento real do

fendbmenao.
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Figura 1.4 — Diagrama de tensé@o x escorregamento (BEUTEL e HEGGER, 2002)

Admitindo a variagcdo de resisténcia proporcionada pelos diversos tipos de ancoragem,
pretende-se aqui realizar a andlise do desempenho mecanico de ligacfes entre barras de aco
embutidas em elementos de concreto armado, com diferentes ancoragens pré-instaladas
submetidas a tracdo direta. Considera-se que este tema de aplicabilidade diversificada, pois
este recai sobre varias situagdes de uso de ancoragem mecénica por meio de barras embutidas
em elementos de concreto armado. Pode-se citar como exemplos de aplicagéo, ligacGes entre
elementos pré-moldados (ligagdo viga-pilar, Figura 1.5a) onde a estrutura ao ser submetida
a momentos fletores, pode ter uma regido totalmente comprimida e outra tracionada;
instalagdo de forros suspensos em lajes de concreto armado submetida a tragdo direta (Figura
1.5b); ligagOes entre estruturas mistas de aco e concreto, ligacdes entre pilares e blocos de

fundagdo, entre outras aplicacoes.

— - |
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a) Ancoragem entre vigas e pilares pré - moldados b) Instalacdo de forros suspensos
antes da concretagem da laje em lajes de concreto armado

Figura 1.5 — Exemplos de armaduras ancoradas submetidas a tracéo



1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho sera avaliar a capacidade resistente de diferentes
tipos de ancoragem embutidas em elementos de concreto armado quando submetidos a
tracdo direta, sem efeito de borda. Os tipos de ancoragem avaliados foram: tipo gancho
com 45° e 180°, dobra com 90°, barras retas e conectores com cabeca (Headed Studs). Estes

tipos de ancoragem sdo mostrados na Figura 1.6.

As quatro varidveis principais de investigacdo foram: a influéncia do comprimento de
embutimento efetivo da barra ancorada (hef = 60 mm e 110 mm); o didmetro da segéo
transversal da barra ancorada (Js= 10 mm e 16 mm); a influéncia da adicdo de barras
transversais na armadura ancorada; e a influéncia do comprimento de prolongamento nos
modelos tipo dobra com 90° (&= 5.0s e 10.9s).

(c) (d) ()

Figura 1.6 — Tipos de ancoragem (a) gancho com 45°; (b) dobras com 90°; (c) barra reta;

(d) gancho com 180°; (e) conectores com cabeca (Headed Studs).



Como objetivos especificos, compreende-se 0s seguintes topicos:

Executar um programa experimental com 34 modelos com barras de agco embutidas

em elementos de concreto armado com diferentes tipos de ancoragem;

Elaborar um banco de dados de resultados experimentais disponiveis na literatura
cientifica para avaliar os principais fatores que influenciam na capacidade resistente
e no mecanismo de ancoragem de barras de aco embutidas em elementos de concreto

armado com diferentes tipos de ancoragem;

Avaliar a influéncia na carga ultima do comprimento de embutimento, do tipo de

ancoragem e do didmetro da barra ancorada;

Avaliar a influéncia do uso de armaduras complementares (barras transversais) na

melhoria da ancoragem em elementos estruturais;

Classificar os modos de rupturas dos ensaios experimentais provocadas pelos tipos
de ancoragens ensaiados, baseado na definicdo do ACI 318 (2014), e comparar com
as estimativas dos modos de ruptura definidos pelos modelos teéricos de célculo;

Avaliar o desempenho das formulacGes propostas por algumas normas de projeto e
modelos tedricos, na verificacdo da resisténcia a tracdo de barras ancoradas, com

foco principal para os modos de ruptura do concreto;

Fazer uma analise da variabilidade do coeficiente de ajuste (k) para a resisténcia da
ancoragem a ruptura do cone de concreto para os diferentes tipos de ancoragens
estudados.



1.3 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

131

1.3.2

Contribuicdo Experimental

Execucdo de ensaios de arrancamento com ancoragens do tipo ganchos com 45° e
180°, dobras com 90°, barras retas e conectores com cabeca, submetidas a tragdo
direta;

Execucédo de ensaios de arrancamento com ancoragens contendo barras transversais
armadas ou soldadas em ganchos com 45° e 180° dobras com 90° e barras retas,
submetidas a tracéo direta;

Caracterizacdo das superficies de rupturas das 34 ancoragens executadas

experimentalmente;

ContribuicGes tedricas

Adaptacdo e avaliagdo das recomendagBes normativas e modelos tedricos da
capacidade resistente para ancoragens executadas do tipo dobras com 90°, barras
retas com armaduras transversais soldadas, ganchos com 45° e 180°, submetidos a
tracdo direta com 0 modo de ruptura caracterizado como ruptura do concreto;
Adaptacdo e avaliagdo das recomendagBes normativas e modelos tedricos da
capacidade resistente para os modelos contendo barras transversais armadas em torno
das ancoragens do tipo dobras com 90°, ganchos com 45° e 180°, submetidos a tragdo
direta com 0 modo de ruptura caracterizado como ruptura do concreto;

Adequacdo da consideragdo do comprimento horizontal de projecdo do
prolongamento da cauda (en) para as dobras com 90° e ganchos com 180° na
determinagdo da capacidade de resisténcia ao escorregamento prevista pela
recomendagdo normativa do ACI 318 (2014) quando submetidos a tracdo direta;



1.4 ESTRUTURADO TRABALHO

Esta dissertacdo divide-se em seis capitulos. O capitulo um trata-se de uma introducdo geral
do problema e objetivos a serem alcangados com a pesquisa.

No capitulo dois apresenta-se a revisdo bibliografica sobre o assunto, expondo o0s
mecanismos de ancoragem de barras de aco embutidas em elementos de concreto armado,
0s tipos de ancoragem mais utilizados, como se propaga a distribuicdo de tensdes dentro do
concreto quando a ancoragem for submetida a tragdo direta, quais os parametros que
influenciam na resisténcia ao arrancamento de armaduras ancoradas, quais sdo 0s modos de
ruptura, bem como uma apresentacdo dos modelos tedricos que estimam a resisténcia ao
arrancamento e também as recomendacdes normativas que preveem a resisténcia baseadas

na ruptura do concreto.

No capitulo trés, apresenta-se o programa experimental, detalhando os modelos
confeccionados, materiais utilizados, instrumentacdo utilizada para medicdo dos
deslocamentos e deformacdes, assim como a apresentacédo da metodologia de ensaio para
obtencdo dos resultados experimentais.

No capitulo quatro sdo apresentados e comentados todos os resultados experimentais
obtidos.

No capitulo cinco é apresentado uma anélise das recomendag¢6es normativas e dos modelos
tedricos encontrados na literatura que determinam a resisténcia a tracdo direta com foco na
previsdo da ruptura do concreto. Em seguida foi realizada uma andlise da variacdo do
coeficiente k, que é um dos coeficientes importantes na determinacdo da capacidade
resistente da ancoragem submetida a tracdo direta, em fungdo dos tipos de ancoragem a fim
de se contribuir para um estudo mais aprofundado desse parametro. Por fim, utilizando a
recomendagdo normativa do ACl 318 (2014) para estimar a capacidade resistente da
ancoragem com modo de ruptura por escorregamento para avaliar os modelos experimentais

que apresentaram este tipo de ruptura.

No capitulo seis, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros. E, por

fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE FORCAACO-CONCRETO

De acordo com Thompson et. al (2002), a aderéncia refere-se a intera¢do entre a interface
do ago e do concreto, que permite a transferéncia dos esforcos de tragcdo do ago para o
concreto. Este mecanismo de transferéncia das forcas divide-se em adesdo quimica,

atrito (fricgcdo) e resisténcia mecénica, conforme mostrado na Figura 2.1.

() (b) (©)

Figura 2.1 — Mecanismos de transferéncia de forca entre a interface do ago e concreto em

conectores com cabeca; (a) Adesdo quimica; (b) Atrito (com pressao externa); e
(c) Acéo mecénica - (BRANTSCHEN, 2016).

A adesdo é a ligacdo fisico-quimica da interface entre o0 ago e o concreto originada durante
as reagdes de hidratagdo do cimento. Pode ser descrita como a “colagem” entre a nata de
cimento e a armadura, oriunda de forcas capilares. Essa aderéncia representa uma pequena
parcela da aderéncia total, pois ndo resiste bem a grandes solicitacbes. Além disso, a
aderéncia por adesdo é cessada apds qualquer deslocamento da barra em relagdo ao concreto.
Sendo assim, € a parcela de menor contribui¢do de aderéncia quando comparada aos demais
mecanismos, segundo Eligehausen et. al (1983), a ordem de grandeza é entre 0,5 e 1 MPa.
Sua importancia € relativamente maior nos casos em que a barra ndo possui nervuras, ou

seja, em barras lisas.

A aderéncia por atrito manifesta-se apenas depois de rompida a aderéncia por adesdo. Ela
depende principalmente da rugosidade da zona de contato entre a barra de ago e o concreto,
das tensdes de cisalnamento na superficie da barra de aco, das tensbes de compressao
transversal gerada pelas cargas externas, da retracdo ou ainda, da expansdo do concreto.
Superficies mais asperas e rugosas terdo um maior coeficiente de atrito e, consequentemente,

maior serd a aderéncia por atrito, segundo Eligehausen et. al (1983), para concretos de
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30 MPa os valores de tensdo de atrito mobilizada é da ordem de grandeza entre 0,4 e 10 MPa.
Caso as superficies sejam mais lisas, o coeficiente de atrito e a aderéncia por atrito serdo
menores. Outro fator que também aumenta a aderéncia por atrito € o aumento das forgas de
confinamento, geradas por tensdes de compressdo transversal sobre a barra de ago, que

dificultam o deslocamento da armadura.

A aderéncia mecanica é a parcela mais importante por ser a de maior intensidade resistente.
Logo, ela é a que mais gera resisténcia ao escorregamento relativo entre o aco e o concreto.
A interacdo mecénica entre 0 ago e o concreto é proveniente da presenca de nervuras, mossas
ou entalhes na superficie da barra. Antes que as barras possam deslizar em relacdo ao
concreto, essas nervuras servem de restricdo ao escorregamento. Em algumas condicoes
especificas, como a limitagdo do espaco disponivel para a ancoragem reta, o uso de
armaduras com ancoragem mecéanica, como ganchos ou conectores com cabeca, € necessario

para melhor transferéncia das forcas entre a barra de ago e o concreto.

Segundo Fusco (1995), nas ancoragens com ganchos, parte das forgcas € transmitida por
solicitagcfes normais que comprimem o concreto e ndo apenas por solicitagdes tangenciais,
como € o caso das barras retas. Essas tensfes sdo acompanhadas por tensfes transversais de
tracdo, que tendem a provocar o fendilhamento do concreto. Nos trechos curvos, ha o
aumento da capacidade de ancoragem por atrito. Marques e Jirsa (1975) demonstraram que
a presséo de compressdo dentro do plano da curva ndo aumenta significativamente a
capacidade de ancoragem do gancho. Minor e Jirsa (1975), mostraram também, que para um
mesmo valor de carga aplicada, os ganchos com 180° deslizam relativamente mais que

barras com dobras com 90°.

Para as dobras com 90°, o concreto dentro do plano da curva do gancho é tipicamente
esmagado pela forga de contato entre o concreto e a barra de aco. Quando as dobras com 90°
sdo submetidos a esforcos de tracdo, o trecho de prolongamento da cauda tende a provocar
tensOes opostas as tensdes de reagdes normais do concreto, e passam a deslizar ao redor da
curva, tendendo a desdobrar e voltar ao seu estado natural de barra reta, podendo provocar
0 escorregamento total da ancoragem. Assim, é importante que a extensdo do prolongamento
da cauda seja bem confinada em dobras com 90°. Curvas de 180° tendem a deslocar em
conjunto a ancoragem com o concreto na direcdo da aplicacdo de carga, sem que aconteca o
deslizar ao redor da curva do gancho (THOMPSON et. al, 2002).
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A distribuicdo de tensdes em ancoragens do tipo gancho com 180° e dobras com 90° variam
ao longo da barra, como comprovado por Marques e Jirsa (1975). Em seu estudo, Marques
e Jirsa (1975), realizaram 22 ensaios experimentais com barras de 22 mm e 35 mm de
didmetro nominal, ancoradas em pilares de concreto por gancho com 180° e dobras com 90°.
Na Figura 2.2, pode-se perceber que a tensdo aplicada na barra vai diminuindo ao longo do
desenvolvimento da ancoragem com 90°, como Macgregor e Wight (2012) ressaltam.

550
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& {4
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= / N -
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B - depeis da curva
0 T T T

0 135 270 405 540 675
Tenséio na regido externa da barra (MPa)

Figura 2.2 — Distribuicao de tensdes ao longo de uma barra de 22 mm ancorada em 90°
quando submetida a tracdo (Adaptado de MARQUES e JIRSA, 1975 e MACGREGOR e
WIGHT, 2012)

Vale ressaltar que, apesar dessa classificacdo das parcelas de contribuicdo de aderéncia
existirem, ainda ndo é possivel determinar exatamente a contribuicdo de cada uma delas
individualmente. Entretanto, o fib Recommendations (1999) adota que o resultado entre a
resisténcia pelo escorregamento pode ser dividido em estdgios. A Figura 2.3 ilustra essa

divisdo que foi baseada em ensaios experimentais de arrancamento.

O estdgio | representa a aderéncia por adesdo, onde o0s deslocamentos iniciais sdo
praticamente inexistentes, o que comprova que essa parcela da aderéncia € uma pequena
parte de contribui¢do para a resisténcia de aderéncia total. Apos a superacdo da adeséo, o
estagio Il ¢ iniciado, no qual os esforcos na barra sdo transferidos ao concreto pela acdo do
atrito entre os dois materiais e os esfor¢os gerados na regido de contato formam as micro
fissuragdes internas. Os deslocamentos relativos comegam a aumentar e sdo geradas as
deformacdes iniciais e esmagamento direto do concreto nas nervuras da barra de aco. J& no
estagio 11l € iniciada a formacdo das primeiras fissuras radiais, onde comeca a falha da
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resisténcia por aderéncia do elemento estrutural e no estagio 1V o elemento € levado a ruptura

ou escorregamento total da ancoragem.

Estagio I - Adesdo

Estagio II - Atrito

Estagio I1I - Formacdo de fissuras radiais
Estagio I'V - Ruptura ou escorregamento

—

Resisténcia de Aderéncia

—
Escorregamento

Figura 2.3 - Diagrama de resisténcia por aderéncia x escorregamento
(Adaptado de fib RECOMMENDATIONS,1999)

2.2 MODOS DE RUPTURA

Segundo ACI 318(2014), quando a barra de ancoragem é submetida a tracdo, existem seis
modos de ruptura (Figura 2.4), sendo eles: ruptura da secdo transversal da armadura
ancorada, escorregamento da ancoragem, ruptura do concreto, fendilhamento do concreto,
destacamento lateral e falha por aderéncia. De acordo com CEN/TS 1992-4 (2009), a
capacidade de carga da barra ancorada € governada por sua geometria, posicdo em elementos
de concreto e propriedades dos materiais concreto e aco.
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(d) Fendilhamento do concreto
(Concrete splitting)
(e) Desplacamento lateral (f) Falha por perda de aderéncia
(Side-face blowour) (Bond failure)

Figura 2.4 — Modos de ruptura para barras tracionadas - (Adaptado de ACI 318, 2014)

O primeiro modo de ruptura, representado pela Figura 2.4a, consiste numa ruptura por
escoamento da barra que é provocado quando ha um esforco de tragdo maior ou igual a carga

de escoamento, calculado pela Equagéo 2.1.
N, = Axf, Equacdo 2.1

Onde:
N, é a carga ltima por escoamento do conector [N];

fy é tensdo de escoamento do aco [MPa];

A é a area da secdo transversal da barra de agco [mm?];

De acordo com Fuchs et. al. (1995), o caso de uma falha por escorregamento do conector
ou, também conhecido como escorregamento (Figura 2.4b), acontece quando a proporcéo

entre a carga e os deslocamentos aumentam consideravelmente répido em relacdo aos

primeiros estagios de carregamento.

Segundo Eligehausen et. al (2006), a ruptura do concreto (Figura 2.4c) é caracterizada pela
formacéo de fissura circunferencial ou semicircunferéncial decorrentes da relacdo entre a
tensdo de tracdo solicitante no concreto e sua resisténcia a tragdo. Os calculos da tracdo
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diagonal desenvolvida sdo baseados no Método Kappa desenvolvido por
Eligehausen et. al (2006) e Eligehausen e Fuchs (1988). O modelo considera que o angulo
de ruptura em formato de cone, acontece pela tracdo diagonal em uma inclinacdo com
aproximadamente 35°. Quando se trata de conectores com cabeca, a formagdo da fissura
interna parte da ponta da cabeca do conector, formando assim um cone de concreto.

Outros autores, consideram que a formacdo deste cone de concreto acontece com
aproximadamente 45°. Segundo TEK 12-3C (2013), este efeito de ruptura pode ser
considerado também para ancoragens do tipo dobras com 90°, quando submetidos a tracéo,

como pode ser visto na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Cone de concreto assumido para ganchos por TEK 12-3C (2013)
(Adaptado de TEK 12-3C, 2013)

De acordo com o ACI 318 (2014), quando este cone de concreto é expulso da regido
juntamente com a barra ancorada, trata-se de uma ruptura mista, conhecida como falha por

perda de aderéncia, como pode ser visto na Figura 2.4f.

A ruptura por fendilhamento (Figura 2.4d) ocorre geralmente em regides em que as barras
sdo ancoradas proximas da borda, ou em situacdo em que existam barras de ancoragens
muito proximas (distancias menores que 1,5.her), e sdo provocadas pelas forgas transversais
a forgca de arrancamento que € caracterizada pela formagdo de fissuras paralelas & barra
ancorada. A ruptura por desplacamento lateral (Figura 2.4e) acontece de forma semelhante
ao fendilhamento, no qual ocorre geralmente quando a armadura se encontra proxima da
borda e as tensdes de tragdo transmitidas ao concreto pela armadura geram o desplacamento

do concreto na lateral do elemento estrutural.

De acordo com Fuchs et. al (1995), os modos de ruptura por escoamento da barra, ruptura
do concreto ou por escorregamento, possuem padrdes diferentes de carga-deformagéo como
pode ser visto na Figura 2.6. No caso da ruptura por escorregamento, a ruptura acontece
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quando acontecem os escorregamentos de forma conjunta com a carga aplicada (linha a,
Figura 2.6) ou quando a barra sofre deslocamentos crescentes para um mesmo valor de carga
aplicada (linhas a; e az na Figura 2.6), que € um comportamento mais comum em ancoragens
poOs-instaladas. Nos casos onde a capacidade resistente do concreto é atingida, ocorre a
ruptura do conjunto ancoragem-concreto (linha b na Figura 2.6). Sob condi¢Ges em que o
aco da ancoragem € suficientemente ddctil e assumindo que ndo ocorrera a ruptura do
concreto, ocorrera uma ruptura ductil da armadura como mostra a linha ¢ na Figura 2.6, no
qual ao chegar proximo da carga ultima, havera um aumento constante de deformacdes para

um mesmo valor de carga aplicada.

Carga Axial
\
/

l |
a) E‘scorregamento

|
Deformagio Axial

Figura 2.6 — Idealizac&o de curvas da carga-deformacdo axial
(Adaptado de FUCHS et. al, 1995)

2.3 RECOMENDAQC)ES NORMATIVAS E MODELOS TEORICOS
2.3.1 ACI 318 (2014)
2.3.1.1 Capacidade do cone de concreto

A prescrigdo normativa do ACI 318 (2014) determina a verificagéo pelos modos de rupturas
possiveis para cada tipo de solicitacdo. Para verificar a possibilidade da ruptura no concreto
quando a ancoragem for submetida a tracdo, foi desenvolvido a partir do modelo da
capacidade do cone de concreto (CCD - Concrete Cone Design), desenvolvido por
Fuchs et. al (1995); Eligehausen e Balogh (1995) com a adaptacdo do método
Kappa (ELIGEHAUSEN e FUCHS, 1988).
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Este método considera que a ruptura do cone de concreto acontece com um angulo
aproximadamente igual a 35°, diferentemente do método CCM (Concrete Cone Method),
que consiste na determinagdo da capacidade resistente da ancoragem para uma ruptura no
concreto a partir de um cone com inclinacdo igual a 45°. Baseado nisso, 0 método CCD
prevé que a forga de uma ou um Grupo de barras ancoradas pode ser calculada a partir de
uma equacao basica de resisténcia de uma delas, multiplicado por fatores que representam a
influéncia do niumero de barras ancoradas no sistema, a influéncia do cobrimento lateral, do
espacamento entre as barras, a excentricidade e a auséncia de fissurac¢do. Portanto, para uma
solicitacdo de tragdo regida pela ruptura no concreto, a carga ultima resistente a tracdo
quando a ancoragem for pré-instalada e conter apenas uma barra ancorada é calculada

conforme Equagéo 2.2,

_ A
N aci _AN_CO"//ed,N Wen Ny Equagéo 2.2

Onde:

ANCé a &rea de projecdo da superficie de falha do concreto ajustada para efeitos de borda se

o cobrimento lateral for menor que 1,5 her. Sendo, Anc € igual & Anco.. A determinacdo dessa
area pode ser vista na Figura 2.7

A, é a érea de projecdo da superficie de falha do concreto sem a influéncia de borda,

resultante da projecdo de 1,5 hes das linhas centrais da ancoragem para cada borda
(Figura 2.7);

W n € 0 fator de modificagdo para efeitos de borda para ancoras simples ou Grupos de

ancora carregados sob tracdo. Se o cobrimento for maior que 1,5 het, entdo este fator € igual

a um, sendo deve ser calculado de acordo com o item 17.4.2.5b do ACI 318 (2014);

¥.n € a modificacdo para concreto ndo fissurado sob carga de servico. Igual a 1,25 para

ancoragem pré-instalada e 1,40 para pés instalada;

Nb é a capacidade basica resistente de uma ancoragem quando ocorrer a ruptura do

concreto e apresentar um estado de fissuracdo. Calculado pela Equacéo 2.3.
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Figura 2.7 — Consideragdes para a determinacdo de Anc € Anco €M ancoragens unicas
(ACI 318, 2014)

N, =k, -4 .\/T.hsf/Z Equacdo 2.3
Onde:

k. & um fator que considera o tipo de conector, com valor de 10 para conectores pré-instalados
e 7 para pés instalados;

Ja € 0 fator de modificacdo que reflete as propriedades do mecénicas reduzidas do concreto

leve em determinadas aplicagOes das ancoragens. Para concreto normal moldado in loco este
valor é igual a um;

fcé a resisténcia a compressao do concreto (N/mm2);

h, é o comprimento de embutimento (mm).
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2.3.1.2 - Capacidade de resisténcia ao escorregamento

De acordo com o ACI 318 (2014), o calculo da verificacdo da capacidade resistente ao

escorregamento da ancoragem € indicado pela Equagdo 2.4. Onde, ¥ , € igual a 1,40 para

concreto ndo fissurado em servico e igual a 1,00 para concreto fissurado em servigo; e N b

é a resisténcia ultima da barra considerando o tipo de ancoragem. A Equacéo 2.5 € indicada

quando a ancoragem for realizada por conector com cabeca, ja a Equagdo 2.6 quando for

com gancho ou dobra, na qual 3-¢, <€, <4,5-¢..

an,ACI =Vep- Np Equacdo 2.4
N,=8-A, f Equagio 2.5
Np =0,9- fc-eh @ Equacdo 2.6
Onde:
242
Ay, é a area de contribuicdo da cabeca do conector dada por: 7['—(¢h 4¢5 ) .Onde ¢, é0

didmetro da cabega do conector e ¢Sé o diametro da barra ancorada.

€, é o comprimento horizontal de proje¢do do prolongamento da cauda a partir da face da

barra ancorada. De acordo com o ACI 355.3R (2011), para dobras com 90° esse valor é igual

4
)

a: € = ¢t +

2.3.2 FIB BULLETIN 58 (2011)

2.3.2.1 - Capacidade do cone de concreto

O modelo de célculo apresentado no fib Bulletin 58 (2011), abrange conectores com cabeca,
moldados in loco e ancoragens pos-instaladas. Para a resisténcia caracteristica de uma
ancoragem instalada a uma distancia superior a 1,5.hef, com uma ruptura do cone de

concreto, € obtida pela Equagdo 2.7

0 x
Ncb,fib = NRk,c Vien Equacdo 2.7
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Onde:
NRk,COé a resisténcia caracteristica para uma ancoragem unica sem efeito de espacamento e

borda, obtida pela Equacao 2.8, no qual ki é igual a 8,9 para concreto fissurado e 12,7 para
concreto ndo fissurado. Quando esta ancoragem for do tipo pos - instalada, estes valores
serdo iguais a 7,7 e 11,0 respectivamente.

V.n € um coeficiente de redugdo de forca, para quando a ancoragem tiver comprimento de

embutimento menor que 100 mm, inseridas em elementos de concreto armado com
armaduras estreitamente espacados do menor cobrimento lateral do concreto. Quando a
distancia da barra ancorada para a face do concreto for maior que 150 mm, este coeficiente
se torna igual a 1. Sendo, deve ser calculado, conforme Equacdo 10-1-2e do
fib Bulletin 58 (2011).

NRk,cofib = k1 '\/Tc‘hsflz Equacdo 2.8

2.3.3 EOTA/ETAG N° 001 - Anexo C (1997)

2.3.3.1 - Capacidade do cone de concreto

Esta norma recomenda que, para o calculo da resisténcia caracteristica de um conector,

considerando este modo de ruptura € semelhante a Equacdo 2.7 referente ao célculo pelo
fib Bulletin 58 (2011). Sendo NRk]C0 calculado pela Equacéo 2.9, que leva em consideragéo

que o ki é igual a 7,2 para concreto fissurado e 10,1 para concreto ndo fissurado.

NRk,COEOTA/ETAG =1118-k, \/Tc h:flz Equacao 2.9

2.3.4 REGAN (2000)

Para observar a diferenga da eficiéncia entre varios mecanismos de ancoragem,
Regan (2000) fez ensaios de arrancamento em seis diferentes sistemas de ancoragem em
concreto ndo fissurado com comprimentos de embutimento (herf) menores que 100 mm,
simulando armaduras em lajes delgadas. A Figura 2.8 mostra que os resultados de carga
altima seguem a mesma tendéncia para as condigdes de conectores com cabega em
superficies inclinadas ou retas e barras dobradas & 90° e 180° envolvendo ou ndo armaduras
longitudinais.
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Regan (2000) também apresentou sua equagdo como uma adaptacdo do CEB 90 (1993),
apresentada aqui pela Equacdo 2.10, em que afirmou se encaixar perfeitamente na resisténcia
de ancoragens no concreto. Onde k é um coeficiente dado igual a 14 quando a barra de
ancoragem for do tipo conectores com cabeca, ganchos com 180° e dobras com 90°, feita
em torno de barras horizontais com tamanhos iguais para cada lado e com uma extensao para
além da curva de seis vezes o didmetro nominal da barra ancorada, e igual a 10 para 0s

demais tipos de ancoragens.
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Figura 2.8 — Arrancamento de barras embutidas no concreto (PEREIRA FILHO, 2016)

2.3.5 SPERRY et. al (2017)

Equacdes empiricas foram desenvolvidas no trabalho de Sperry et. al (2017), a partir da
analise por regressao linear de 245 ensaios experimentais com ganchos com 180° e barras
dobradas em 90°, que foram retirados da literatura. Destes 245 ensaios, 146 foram realizados
com armadura de confinamento e 99 sem, propondo assim, dois modelos para o célculo da

resisténcia a tracdo direta da ancoragem.

O modelo que ndo considera a influéncia da armadura de confinamento é apresentado na
Equacdo 2.11. No qual, de acordo com o autor, a resisténcia da ancoragem do tipo gancho
depende da resisténcia a compressdo do concreto, do comprimento de embutimento e do

diametro nominal da armadura ancorada.

N =35,4. f %% .h 1. g0% Equacdo 2.11

u,SPERRY s
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2.4 FATORES QUE INFLUENCIAM NA RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO

Para avaliar a influéncia do comprimento de ancoragem (her),da resisténcia a compressdo do
concreto (fc) e da importancia do formato do angulo de dobra da ancoragem no arrancamento
de ancoragens de barras de aco em elementos de concreto, foram selecionados resultados de
83 ensaios experimentais realizadas por Sperry et. al. (2015), Lee e Park (2010), Ramirez e
Russel (2008), Hamad et. al (1993), Pinc et. al (1977), Marques e Jirsa (1975). Os ensaios
selecionados tinham como critério selecdo a relacdo entre ancoragens com dobras de 90° e
ganhos com 180°, posicionados em regifes de boa aderéncia, sem armadura de confinamento
(grampos) e sem efeito de borda ou grupo de ancoragens. A Tabela 2.1 e a Figura 2.9

apresentam um resumo das principais caracteristicas dos modelos.

Tabela 2.1 — Resumo das caracteristicas dos modelos

. N° |Angulode| @ het a c i s Ny
Ensaios dobra (mm) | (mm) | (mm) |(mm) (MPa) (MPa) (kN)
Sperry et. al. 15,88—-| 124- | 160- | 41— 606,7- | 62,6 -
46 180° e 90° 30,5-113,8
(2015) ¢ 25,40 | 417 257 | 107 841,2 400
Marques e R .| 2235-| 254- | 86- 441,3- | 162,8 -
Jirsa (1975) 10 180 e 90 35,81 333 114 73 ] 276-348 468,8 360,8
Pinc et. al. 28,70—| 254- | 83- 209,1 -
6 90° ’ 73 |29,0-372| 4137 )
(1977) 35,81 561 102 534,3
Hamad et. al. 22,35-| 254- | 80- 115,6 -
7 180° e 90° ' 76 | 17,7-49,6 | 4137 !
(1993) ¢ 35,8 330 108 333,6
Ramirez e . 19,05-| 165- | 182- 435,06 - | 133,4 -
Russel (2008) 1 %0 35,81 394 216 64 |614-1137 564,68 | 533,8
Lee e Park . 302 - 239,1 -
(2010) 3 90 22,35 475 178 76 | 30,7-57,0 | 599,8 384.1
|fo
—Iil— -D—\i —D—‘i
a Q het 8 het
1
@ @
el f t
S 42
I 7 i
I EE—" A, I:I 72J
b y
la
a) Implantacdo b) Corte A-A para dobra com 90° c) Corte A-A para gancho com 180°

Figura 2.9 — Modelo paramétrico dos ensaios experimentais dos autores
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Um dos principais pardmetros definidos em um projeto de estruturas em concreto armado é
a resisténcia a compressao do concreto. A Figura 2.10a apresenta os resultados de carga
altima (Ny) divididos pelo produto entre o perimetro da secdo transversal da barra e o
comprimento de ancoragem (her) de todos os modelos do banco de dados, confrontados por
curvas proporcionais das tendéncias normativas e experimentais para a resisténcia a
compressdo do concreto. Tais curvas sdo resultantes da raiz de fc, equivalente ao
recomendado pelo ACI 318 (2014); fc elevado a dois tergos, recomendacgéo dada pela ABNT
NBR 6118 (2014) e AC Eurocode 2 (2010); assim como pela tendéncia dos resultados
experimentais (linha preta tracejada) proporcional a f. elevado a 0,38. Na Figura 2.10b,
foram separados os resultados de Ny e fc apenas dos modelos do banco de dados com
caracteristicas geométricas similares e foram confrontados com tendéncias proporcionais a

um valor aproximado ao encontrado na tendéncia dos resultados experimentais.

A partir da Figura 2.10a, ao isolar os demais parametros, nota-se a importante influéncia da
resisténcia & compressao na tensdo Ultima resistente de forma crescente. Observa-se ainda
que as tendéncias adotadas pelas principais recomendacdes, ndo se assemelham a tendéncia
dos resultados experimentais. Avaliando a tendéncia dos resultados experimentais com
relacdo a resisténcia a compressdo do concreto, fica evidente que o acréscimo de resisténcia
ao arrancamento, devido ao aumento da resisténcia do concreto do banco de dados analisado,
assemelhasse a uma proporcao de resisténcia do concreto elevado & aproximadamente 0,40
como pode ser visto na Figura 2.10b.

25 600
Ny - = = y=2,50x0% ®J =358 mm;
20 - 500 1 hef = 325 mm
400 A
15 od =22,4 mm;
300 - hef = 254 mm
10 -
200 1 m] 0@ =19,1 mm;
hef = 165 mm
5 100 -
feMPa) £
0 0 T T ¢
0 50 100 150

a) Tendéncias normativas e experimentais b) Avaliacdo da tendéncia de f. elevado a 0,4 no
banco de dados dos resultados experimentais
Figura 2.10 — Influéncia de fc na resisténcia ao arrancamento de barras de aco.

Outro parametro importante para a resisténcia ao arrancamento é o comprimento de

embutimento da ancoragem (her). A Figura 2.11, apresenta a influéncia de her na resisténcia
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por meio de resultados de ensaios com caracteristicas geométricas e materiais semelhantes
extraidos do banco de dados. No gréafico, observa-se uma tendéncia linear crescente da
influéncia de het, indicando que o fenbmeno seja pouco influenciado pelo size effect para
embutimentos de até 600mm.

600

mg =159 mm;

500 O fc 35 MPa

N, (kN)

400 -

>

BJ =159 mm;
fc =75 MPa
300 A

2 i AD=22,4mm;
0 fc =30 MPa

100 +
he (Mm) 0@ = 35,8 mm;
0 ° fc= 30 MPa

0 200 400 600

Figura 2.11 — Influéncia de hef na resisténcia ao arrancamento de barras de ago.

Comparando a influéncia do angulo de dobra das barras em Ny, observa-se na Figura 2.12
gue nos modelos com diametro nominal igual a 22,4 mm, comprimento de embutimento
igual a 254 mm e f; igual a 30 MPa a diferenca foi considerada desprezivel. Quando se
aumenta o her de 254 mm para 330 mm, essa diferenca torna-se mais evidente, embora essa
variacdo seja pequena. Variando apenas o didmetro em relacdo a segunda série de barras,
com 22,4 mm para 358 mm, nota-se que a divergéncia dos resultados permanece
praticamente a mesma. Por fim, observa-se que no acréscimo da resisténcia do concreto com
30 MPa para 50 MPa houve uma diferenca maior entre cargas Gltimas, da ordem de 20%.
350
300 A
250 -
200 A
150 A
100 A

50 4
0 -

m90° 0O180°

Ny (KN)

@=224mm; @=224mm; @=358mm; @=358mm;
hef =254 mm; hef =330 mm; hef =333 mm; hef =330 mm;
fc =30 MPa fc =30 MPa fc =30 MPa fc =50 MPa

Figura 2.12 — Influéncia do &ngulo do gancho das barras na carga ultima resistente.

Soroushian e Choi (1989), ao analisarem os resultados dos ensaios de arrancamento,
detectaram o efeito de tamanho (size effect) nas respostas de tensdo de aderéncia pelo

escorregamento para barras com didmetros relativamente pequenos (de 6,0 a 10 mm). Nos
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ensaios realizados, apresentados na Figura 2.13, percebe-se que, com 0 aumento do diametro

destas barras, a tensdo maxima de aderéncia tende a diminuir.

Tensdo de aderéncia (MPa)
20 -
..... ¢ 6
] ———¢8
18 610
12
8
4
é 1|0 1|5 Escorre_é_amento (mm)

Figura 2.13- Resultados do ensaio de arrancamento com fc= 30 MPa (Adaptado de
SOROUSHIAN e CHOI ,1989).

Leonhardt e Monnig (1977) mencionam que mesmo uma barra lisa pode apresentar
aderéncia mecanica em funcédo da rugosidade superficial, assim como a corroséo e 0 processo
de fabricacdo, gerando uma superficie mais rugosa. A rugosidade nesse tipo de barra é o que
podera aumentar a sua aderéncia, pois impedird que os deslocamentos entre 0s materiais
constituintes do concreto acontecam. Além disso, a oxidacdo de barras lisas deixa a

superficie mais aspera, proporcionando um aumento significativo na tensdo de aderéncia.

Parametros conhecidos como angulo, espacamento, geometria e forma das nervuras sao
fatores importantes no fendbmeno de aderéncia. Assim, surgiram normas, tais como
ASTM (2004) e CEN (2005), para garantir que a producdo de vergalhdes fosse satisfatoria
aos consumidores. O parametro composto de area relativa da nervura é um dos mais
utilizados e associado ao aumento de aderéncia com o aumento da area relativa da nervura.
Dois tipos de superficies adicionados as barras podem ser vistos na Figura 2.14, onde o
processo de produgdo pode ser realizado por meio de nervuras em forma de “foice”,
acrescentadas na camada acima da barra ou ainda pela execucéo de entalhes na regido interna
da barra, conhecido como nervuras anulares. Tais acréscimos de superficie de contato,
melhoram a ligag&o por aderéncia entre o aco e concreto e de acordo com Brantschen (2016),

nervuras com forma de “foice” apresentam maior resisténcia a fadiga.
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Figura 2.14 - Conformacao superficial em vergalhdes de aco
(Adaptado de BRANTSCHEN, 2016)
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Outro fator que influencia, mas de forma indireta, € o adensamento do concreto, pois ele
pode interferir na resisténcia a compressao do concreto. Um adensamento mal feito pode
gerar bolhas de ar no concreto ou aumentar a porosidade deste diminuindo a resisténcia a

compressao do concreto e prejudicando a aderéncia.

Na concretagem de um elemento estrutural, como, por exemplo, uma viga contendo
armaduras horizontais na camada mais tracionada e na mais comprimida, a barra horizontal
no fundo da forma terd uma melhor aderéncia quando comparada com uma barra horizontal
na parte superior da forma, pois esta, estarda em uma regido em que o adensamento é mais
acentuado, a porosidade € reduzida e pela prépria acdo da gravidade a compressdo
transversal torna-se mais intensa. Durante o adensamento e o endurecimento do concreto, a
sedimentacgdo do cimento e, principalmente, o fendmeno de exsudagéo, tornaram o concreto
da camada superior mais poroso, podendo diminuir a aderéncia a metade da aderéncia das
barras verticais. Outra consequéncia de uma vibracdo mal executada é quando o vibrador
toca a regido da armadura, fazendo com que se perca a interface aderente entre 0 ago e 0

concreto.

A abertura de fissuras (w), pode mudar o comportamento e a resisténcia da ancoragem na
carga Ultima. De acordo com Rehm et. al (1988), a perda de resisténcia provocada pela
abertura de fissuras € atribuida ao distlrbio por elas provocado no estado de tensGes no
concreto. Eligehausen (1984), estudou a variagdo da resisténcia a tracdo de conectores com
cabega, com comprimento de embutimento de 80 mm e resisténcia a compresséo do concreto

variando entre 20 MPa e 50 MPa. Ele comprovou que a abertura de fissura influencia
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diretamente na carga ultima, principalmente a partir de fissuras com abertura entre 0,2 e

0,4 mm.

Outro fator importante para a determinacdo da resisténcia a tragdo de uma ancoragem, é a
posicdo em que essa ancoragem é instalada. E recomendavel que a barra ancorada seja
instalada distante da borda para que ndo ocorra a redugdo da carga provocada pelo distarbio
de tensdes. De acordo com Ozbolt e Eligehausen (1990), essa distancia deve ser igual a pelo

menos 1,5.hef . Esta distancia € a mesma indicada pelo ACI 318 (2014).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A solicitacdo em uma armadura ancorada pode ser por esforgos de tragdo, cortante, flexéo,
ou ainda uma combinacdo entre estes esforcos. Dado o grau de complexidade de cada
situacdo, ha a necessidade de investigacdo de dados fornecidos a partir de ensaios
experimentais que simulem o desempenho estrutural da ancoragem. O programa
experimental definido para este trabalho foi limitado as ancoragens pré-instaladas em
concreto armado, submetidas a tragdo direta. Com objetivos especificos de determinar a
influéncia do tipo de ancoragem na resisténcia Ultima & tracdo, e avaliando também a

influéncia da variagdo do comprimento de embutimento e do didmetro da barra ancorada.

O sistema de ensaio utilizado foi o mesmo utilizado por Costa (2016), no qual o autor
realizou 16 ensaios com ancoragens do tipo conector com cabeca, avaliando a influéncia do
nivel de fissuragdo no concreto e o uso de armaduras suplementares na capacidade dltima

resistente dos conectores.

Para investigar a resisténcia a tracdo direta dos diferentes tipos de ancoragens, foram
realizados 34 ensaios experimentais de arrancamento, com 12 tipos de ancoragens distintas.
A resisténcia a tragdo do ago foi projetada para ser maior que a forca no concreto, garantindo
que a falha ocorresse pela ruptura do concreto. Foi definido o bloco de concreto armado com
dimensdes de 350 x 200 x 900 mm, para que fosse possivel realizar o ensaio de
arrancamento sob tragdo das barras em uma condigéo de boa aderéncia e sem a influéncia de
borda. Um dos principais enfoques é a similaridade da ruptura do cone de concreto no uso

de conectores com cabeca, para diferentes tipos de ancoragem.

Os mecanismos de ancoragem testados foram dobras com 90°, ganchos com 45°, ganchos
com 180°, barras retas e conectores com cabeca, sendo que alguns modelos possuiam ainda
uma barra transversal armada ou soldada a ancoragem. Os comprimentos de embutimento
estabelecidos foram iguais a 60 e 110 mm, e a resisténcia a compressao caracteristica
estabelecida para o concreto foi igual a 30 MPa. As barras de ancoragens estabelecidas

possuiam didmetros nominais iguais a 10 e 16 mm.

Além da carga ultima, foram coletados dados dos deslocamentos verticais no bloco de

concreto, escorregamento relativo da barra de ancoragem e deformacéo na barra ancorada e
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na armadura de flexdo dos blocos. Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de
Estruturas (LABEST-UnB) da Universidade de Brasilia.

3.2 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

As barras ancoradas foram embutidas em blocos armados com dimensdes iguais a 350 mm
de largura, 200 mm de altura e 900 mm de comprimento. Os modelos ensaiados possuiam
dois valores de comprimento de embutimento efetivo (her), sendo 60 mm executados com
barras de secdo transversal igual a 10 mm e os com embutimento de 110 mm com barras de
16 mm, mantendo uma relagdo para o comprimento de embutimento entre 6,0 e 6,8 vezes o

diametro nominal da barra ancorada.

Os modelos com comprimento de embutimento iguais a 60 mm possuiam uma taxa de
armadura de flex&o (pr) igual & 1,24%, e para 0s embutimentos com 110 mm igual a 1,69%.
O detalhamento geométrico das armaduras do bloco de concreto é mostrado na Figura 3.1,
no qual as armaduras de cisalhamento foram as mesmas para ambos os comprimentos de
embutimentos, e a armadura de flexdo aumentou de quatro para oito barras com diametro
igual a 12,5 mm. Os estribos centrais foram compostos por quatro estribos abertos, como
pode ser observado no corte com vistas B e E da Figura 3.1. Nas bordas, foram utilizados
estribos de dois ramos detalhados pelo corte A e D, para que a regido do apoio do sistema
de ensaio fosse mais rigida. Foi utilizado ainda dois porta-estribos com comprimento igual
a 860 mm e didmetro igual a 8 mm. A direcédo das barras ancoradas dos modelos pode ser
observada na Figura 3.2.

29



iq Bd Dy Edq
200 200

| 100 150 00 100 100 150 100 | =] | 100 150 00 100 100 150 100 |
I T T T T T T 1 _i I T T T T T T 1 _i

58 _120
I
A
=2
il
2| =
.

310
|
|

350

310
8

|

350

2

450 450 I|_ 450 1 450

&0
-
% e
200
200
11
|
200
20

f 350 350 L 350 | | 350 |
—I- 4 5 5 —l 5 5
il 5 5
g 16 16 § 16 16
19 3 19 3
4N3 863 ¢/100C=90 4N486.3 c/100 C=83 43 863 /100 C=90 4 N4 6.3 ¢/100 C=83
Vista A VistaB VistaD Vista E
2 N1 8.0 C=86 2 N1 88.0 C=86
20 20
=] = = -
Nl ™

110

=]
L}

t i
_Jso| 100 | 150|100 Isu sulmo 1s0 | 100 aI_ _Jsa‘mu 150 | 100 Iso solma 150 | 100 50'_

0, OOe

IN3eb3 o100 4MN4eb3 /100 2x2 N3 86.3 /100 22 N3 6.3 /100 4N4eb3 o100 2x2 N3 26.3 /100
Vista C VistaF
16 16 16 16
86 86
4 M2 el125 C=118 EMIell3 C=118
a) Modelos com her de 60 mm b) Modelos com hes de 110 mm

Figura 3.1 — Disposi¢do das armaduras dos modelos

a) Modelo J-60-50 b) Modelo J-60-5@-T
Figura 3.2 — Direcdo de posicionamento das barras ancoradas
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A fabricagcdo dos modelos dos tipos ganchos e dobras, respeitaram as recomendagdes do
AC Eurocode 2 (2010), no que diz respeito ao comprimento minimo de prolongamento reto
dos ganchos (@), e o valor do didmetro interno do pino de dobramento (&i). No qual esta

prescricdo normativa define que para ganchos e dobras, o @:deve ser de pelo menos 5s.

A definicdo do comprimento de embutimento (her) adotado por este trabalho, foi baseada na
ACI 318 (2014), como é ilustrado na Figura 3.3. Apesar de ambas as normas apresentarem
as mesmas definices para as outras caracteristicas, 0 AC Eurocode 2 (2010) apresenta uma
definicdo de comprimento de embutimento (her) diferente para barras com ganchos ou
dobras. Esse comprimento efetivo da ancoragem definido por eles é o comprimento total da
barra embutida dentro do concreto mais o prolongamento da cauda composto pelo trecho
curvo e pelo trecho reto. Sendo entédo, a definicdo utilizada neste trabalho a definida pelo
ACI 318 (2014) que € a mesma definida pelas prescricbes normativas do
fib Model Code 2010 (2013) e ABNT NBR 6118 (2014), com relagdo a definicdo de
comprimento de embutimento (her) e prolongamento de cauda ().

Figura 3.3 — llustracdo exemplo dos parametros adotados.

Na fabricacdo dos modelos de conectores com cabeca, a dimensdo da cabega do conector,
foi definida a partir das recomendagdes da ASTM A970 (2015), onde a mesma recomenda
que a didmetro da cabeca do conector seja pelo menos 3 vezes o diametro nominal da barra
do conector.

As caracteristicas dos modelos ensaiados sdo apresentadas nas sec¢fes a seguir, onde foram
definidos quatro modelos do tipo gancho com 45°, oito modelos de dobras com 90°, oito
com barras retas contendo variacOes das armaduras transversais complementares, quatro do
tipo gancho com 180° e dois do tipo conector com cabega, formando os 26 modelos

diferentes de ancoragem ensaiados. Oito deste conjunto de modelos foram repetidos, pois na
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primeira execucdo destes modelos, o concreto usinado atingiu uma caracteristica de
resisténcia a compressdo inferior ao solicitado. Portanto, optou-se em fazer uma nova

concretagem destes oito modelos, totalizando os 34 ensaios de arrancamento realizados.

Para a melhor visualizacdo das caracteristicas dos modelos, optou-se por utilizar uma
nomenclatura que torna clara a compreensdo das principais variaveis do modelo ensaiado,
facilitando a comparagdo dos resultados experimentais. A nomenclatura é mostrada no
rodapé das Tabelas a seguir, onde “J” refere-se a ancoragem do tipo gancho com 45°, “L” a
dobra com 90°, “W” a barra reta, “U” a gancho com 180° e “H” a conectores com cabeca.
Por exemplo, o modelo J-60-5@-T indica que é uma ancoragem do Grupo “J” (gancho
com 45°), comprimento de embutimento igual a 60 mm, prolongamento da cauda igual a 5
vezes o diametro da barra e por fim, a letra “T” indica a adigdo de uma barra transversal

complementar & ancoragem.

Todos os tipos de ancoragem tiveram como variaveis principais o comprimento de
embutimento (her) igual a 60 mm (6.9s) com o diametro nominal da barra ancorada (Js)
igual a 10 mm e her igual @ 110 mm (6,8.9s) com @ igual a 16 mm. Os modelos do tipo “J”,
“L” e “U”, além da variacdo do comprimento de embutimento e do didmetro da secéo
transversal da barra ancorada, apresentavam ou ndo barras transversais complementares
amarradas (ligadas com arame recozido), com comprimento de 310 mm e didmetro em torno
de 1,6.ds. Ja nos modelos do tipo “W”, acrescentou-se a ancoragem barras transversais
soldadas com comprimento de 310 mm e didmetros nominais das barras transversais
variando em torno de 0,6.9s, 1,6.0s e outro modelo contendo duas barras transversais com
didmetro igual a 0,8.9s. O Grupo de modelos do tipo “L” apresentaram ainda o comprimento
de prolongamento reto da cauda (&) variando entre cinco vezes o didmetro da barra ancorada
(5.9;) e dez vezes (10.9;).

3.2.1 Modelos do tipo gancho com 45° - Grupo “J”

Foram executados quatro modelos do tipo gancho com 45° na primeira concretagem,
divididos em dois com comprimento de embutimento igual a 60 mm e dois com 110 mm.
Cada elemento foi composto por um comprimento de cauda igual a 5.9s seguido pela
indicagdo do AC Eurocode 2 (2010), no qual satisfaz a necessidade minima igual a 4.9s
indicada para ganchos com 45° das armaduras longitudinais de tracdo prescritos pela
ABNT NBR 6118 (2014). O didmetro interno de dobramento (@i) foram iguais a quatro
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vezes o0 diametro da barra ancorada (4.9s), equivalentes a um diametro igual a 40 mm para

modelos com her igual a 60 mm e com 64 mm para 0s com her igual a 110 mm.

A Tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas dos modelos, onde f. refere-se ao valor
da resisténcia a compressdo média do concreto na data do ensaio de arrancamento. Os
valores da altura atil (d) e do comprimento de embutimento (her) aos valores medidos in loco

antes da concretagem dos modelos.

As configuragdes geométricas das barras de ancoragem sdo apresentadas nas Figura 3.4 a
Figura 3.7, com detalhamento frontal e lateral dos elementos de ancoragem embutidos no
bloco de concreto armado ensaiado. Os modelos J-60-53-T e J-110-5@-T diferentemente
dos modelos de ancoragem Unica (J-60-5@ e J-110-5@), tiveram o acréscimo de uma barra
transversal complementar com comprimento igual a 310 mm e diametro nominal com
aproximadamente 1,6.9s. Portanto, para os modelos com @sigual a 10 mm receberam barras
transversais complementares com diametro igual a 16 mm e as barras com didmetro igual a

16 mm receberam barras com didmetro nominal igual a 25 mm.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos modelos do Grupo “J”

NE| etee (mdm) (r:?;) (I\/IfCPa) (r?r;) o oo | 71 )

1 J-60-50 175 | 63 34,7 10 4 1,24

2 J-60-5@8-T 180 | 62 34,7 10 4 1,24

3 J-110-5@ 177 | 112 | 36,8 16 8 1,69

4 J-110-5@-T | 177 | 110 | 36,8 16 8 1,69

J-het - @e- T

—|—> Existéncia ou ndo de uma barra transversal
Comprimento de prolongamento da cauda (&)
L 5 Comprimento de embutimento: 60 mm ou 110 mm

> Identificacdo para Gancho com 45°

@ offo g

Figura 3.4 — Modelo J-60-50
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Figura 3.7 — Modelo J-110-5@-T

3.2.2  Modelos do tipo dobra com 90° - Grupo “L”

Oito modelos de barras ancoragem com dobra com 90° foram definidos para este estudo.
Eles foram divididos em quatro modelos com comprimento de embutimento com 60 mm e
quatro com 110 mm. O comprimento de prolongamento da cauda (&) teve duas variagdes: a
primeira com @ igual a 5.9s, tornando possivel a compara¢do com os modelos dos tipos
gancho com 45° e 180° e a segunda com 10.&s, atendendo a prescricdo da
ABNT NBR 6118 (2014) de pelo menos 8.0s. Variou-se ainda a presenca ou ndo de
armadura transversal complementar a ancoragem com o mesmo comprimento e indicagdo
de diametro dos modelos com gancho com 45°, como pode ser visto nas Figura 3.8 a Figura
3.15.

As caracteristicas dos modelos do Grupo “L” sdo apresentadas na Tabela 3.2. O diametro
interno de dobramento adotado para as ancoragens com dobra com 90°, foram iguais a
20 e 32 mm para her igual a 60 e 110 mm, respectivamente. O que equivale a 2.Js.
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O modelo L-60-5@ foi o unico deste Grupo que foi confeccionado novamente com uma
resisténcia a compressdo média do concreto diferente, pois o concreto da segunda
concretagem atingiu uma resisténcia inferior a esperada aos 28 dias, entdo optou-se por fazer
uma nova concretagem para manter a faixa de variacdo da resisténcia a compressao
caracteristica entre 30 MPa e 40 MPa. No entanto, este modelo, foi utilizado como forma

comparativa para verificar a influéncia da variagéo da resisténcia do concreto.
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Figura 3.8 — Modelo L-60-5@
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Figura 3.9 — Modelo L-60-5@-T

Il |

focoloooo‘
J L

Figura 3.10 — Modelo L-110-5@
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Figura 3.11 — Modelo L-110-5@-T
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Figura 3.15 — Modelo L-110-108-T

Tabela 3.2 — Caracteristicas dos modelos do Grupo “L”

NE| etee (mdm) (r:;fn) (I\/TCPa) (r?r;) e oo | 71 0
51 | L-60-5@ (1) | 175 | 66 21,5 10 4 1,24
52 | L-60-50 (2) | 178 | 65 30,1 10 4 1,24
6 L-60-5@-T 175 | 64 34,7 10 4 1,24
7 L-60-100 180 | 68 41,0 10 4 1,24
8 L-60-100-T | 183 | 66 41,0 10 4 1,24
9 L-110-5@ 180 | 114 | 34,7 16 8 1,69
10 | L-110-5@-T | 179 | 114 | 347 16 8 1,69
1 L-110-10@ | 182 | 116 | 41,0 16 8 1,69
12 | L-110-10@-T | 172 | 108 | 41,0 16 8 1,69
L - het - @ - T*

Existéncia ou ndo de uma barra transversal

Comprimento de prolongamento da cauda (&)

Comprimento de embutimento: 60 mm ou 110 mm

> Identificacdo para Dobra com 90°
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3.2.3 Modelos do tipo barra reta — Grupo “W”

Os modelos do Grupo “W” foram compostos de uma barra reta de referéncia para cada tipo
de comprimento de embutimento e mais trés tipos de variacdes das barras retas com
armaduras transversais complementares soldadas, caracterizadas por variagdes iguais a
0,6.9s, 0,8.9 e 1,6.0s. Em que, para os modelos com @sigual a 10 mm, foram executados
com barras com diametros iguais a 6,3, 8,0 e 16,0 mm, respectivamente. Sendo que o modelo
com barra transversal indicado com 8,0 mm era composto por duas barras transversais
soldadas, que equivaliam & mesma area de aco do modelo com a barra transversal com
didmetro igual a 16 mm. Da mesma forma, os modelos com @s igual a 16 mm foram
executados com barras com diametros iguais a 10,0, 12,5 e 25,0 mm, respectivamente.
Da Figura 3.16 a Figura 3.23 e a Tabela 3.3 apresentam as principais caracteristicas e
variagdes dos nove modelos. Sendo que, os modelos do tipo barra reta de referéncia foram
executados duas vezes, no entanto os resultados da repeticio do modelo W-60 foram
descartados por erro na execucdo do ensaio, sendo entdo o modelo W-110, o Unico deste

Grupo que obteve resultados experimentais plausiveis para serem comparados.

A nomenclatura destes modelos diferencia-se quanto as ultimas indica¢Ges dadas para 0s
modelos com gancho com 45° e dobra com 90°. Nesse caso, a ultima indicag&o refere-se ao
didmetro da barra transversal soldada no modelo, seguida da identificacdo da existéncia de
apenas uma barra transversal complementar ou duas, “T” ou “TT”, respectivamente. A
direcdo dessa armadura transversal complementar segue a mesma direcéo de posicionamento
dos ganchos, que era a dire¢do longitudinal de maior comprimento do bloco de concreto,
como pode ser visto na Figura 3.16 a Figura 3.23.
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Figura 3.16 — Modelo W-60
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Figura 3.18 — Modelo W-60-8.0TT
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Figura 3.19 — Modelo W-60-16.0T
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Figura 3.20 — Modelo W-110
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Figura 3.21 — Modelo W-110-8.0T
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Figura 3.23 — Modelo W-110-25.0T
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Tabela 3.3 — Caracteristicas dos modelos do tipo barra reta

NE| etee (mdm) (n:;fn) (I\/Iflga) (r?r;) o oo | 71 0
13 | W60 | 178 | 60 | 215 | 10 4 | 124
14 | W-60-63T | 181 | 66 | 347 | 10 4 | 124
15 | W-60-80TT | 180 | 64 | 347 | 10 4 |12
16 | W-60-160T | 178 | 61 | 347 | 10 4 | 124
171| W-110(1) | 183 | 118 | 215 | 16 8 | 169
172| W-10(2) | 175 | 115 | 301 | 16 8 | 169
18 | W-110-8.0TT | 182 | 118 | 41 | 16 8 | 169
19 | W-110-10.0T | 180 | 114 | 41 | 16 8 | 169
20 | W-110-250T | 177 | 112 | 41 | 16 8 | 169

W -het - @ TT*

—|—> Existéncia ou ndo de uma ou duas barras transversais

Didmetro da armadura transversal (&)
Comprimento de embutimento: 60 mm ou 110 mm
> Identificacdo para barra reta

3.2.4 Modelos do tipo gancho com 180° - Grupo “U”

Os modelos do tipo gancho com 180° seguiram a mesma ideia de fabricagdo dos modelos
do tipo gancho com 45°, com um prolongamento de cauda (@) igual a 5.9 e didmetros do
pino de dobramento com 4.9, correspondentes a 40 mm para as barras de 10 mm e 64 mm
para as barras de 16 mm. Foram definidos portanto dois modelos do tipo gancho com 180°

e dois modelos analogos, s6 que com o acréscimo das barras transversais complementares
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amarradas. As caracteristicas iniciais destes modelos sdo apresentadas na Tabela 3.4, e suas
propor¢des dimensionais na Figura 3.24 & Figura 3.27.
Tabela 3.4 — Caracteristicas dos modelos do Grupo “U”

()

o HetEle (mdm) (r:;fn) (I\/IfCPa) (r?r;) 5 gggz )
211| U6058(1) | 178 | 67 | 215 | 10 4 124
212| U6058(2) | 176 | 61 | 301 | 10 4 124
221 | U-6050-T(1) | 181 | 68 | 215 | 10 4 124
222 | U-6052-T(2) | 175 | 61 | 301 | 10 4 124
231 | U-1105@ (1) | 176 | 118 | 215 | 16 8 | 169
232 | U-11050(2) | 180 | 111 | 301 | 16 8 | 169
241 | U-11050-T (1) | 175 | 113 | 215 | 16 8 | 169
242 | U-11050-T (2) | 171 | 109 | 301 | 16 8 | 169

U- het - G- T

—|—> Existéncia ou ndo de uma barra transversal
Comprimento de prolongamento da cauda (&)

Comprimento de embutimento: 60 mm ou 110 mm

> Identificacdo para Gancho com 180°
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igura 3.24 — Modelo U-60-50
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Figura 3.26 — Modelo U-110-5@
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Figura 3.27 —Modelo U-110-5@-T

3.2.5 Modelos do tipo conectores com cabe¢a — Grupo “H”

Para complementar a série de ensaios, foram realizados quatro ensaios com conectores com
cabeca, como pode ser visto na Tabela 3.5, sendo dois deles, do modelo apresentado na
Figura 3.28 e outros dois do modelo apresentado na Figura 3.29. A dimensdo da cabega do
conector, seguiu as orientacbes indicadas pela recomendagdo normativa da
ASTM A970 (2015). Portanto, para o comprimento de embutimento igual a 60 mm o
didmetro nominal da barra foi igual a 10 mm e o didmetro da cabeca (@n) foi igual a 30 mm.

Ja para os modelos com her igual a 10 mm, possuiam @s igual a 16 mm e @ igual a 51 mm.
! A
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Figura 3.28 — Modelo H-60
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Figura 3.29 — Modelo H-110

T
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Tabela 3.5 — Caracteristicas dos modelos Grupo “H”

0
N° | Modelo (mdm) (r:?;) (I\/IfCPa) (r?r;) R (%) (rr(?r:])
25.1 H-60 183 66 21,5 10 4 1,24 30
25.2 H-60 180 58 30,1 10 4 1,24 30
26.1 H-110 181 114 21,5 16 8 1,69| 48
26.2 H-110 180 | 109 30,1 16 8 1,69| 48
H - het

—|—> Comprimento de embutimento: 60 mm ou 110 mm

»
»

Identificacdo para Conector com cabega
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3.3 PROCESSO CONSTRUTIVO DOS MODELQOS

3.3.1 Fo6rmas

A confeccdo dos modelos foi dividida em trés concretagens, em que ambas as formas foram
executadas no Laboratério de Estruturas da Universidade de Brasilia. Na primeira
concretagem as formas foram executadas com chapas de madeirit enrijecidas com ripas de
25 mm de espessura por 45 mm de largura (Figura 3.30a). Ja para a segunda concretagem
foram utilizadas férmas de madeira compensada com 17 mm de espessura (Figura 3.30b),

no qual foram reaproveitadas para a terceira concretagem.

Sobre as férmas, foi confeccionado um portico de madeira para a fixagdo das barras de
ancoragem posicionadas no eixo central dos blocos de concreto, garantindo que no momento
da concretagem as barras ancoradas ndo fossem movimentadas e ficassem centralizadas para

0S ensaios.

a) Férmas da primeira b) F6rmas da segunda e terceira

concretagem concretagem

Figura 3.30 — Disposicao das formas utilizadas

3.3.2 Concretagem

Os modelos foram concretados em trés etapas, divididas em Grupos de dezessete, nove e
oito modelos. Para a concretagem de todos os modelos foi empregado concreto usinado com
resisténcia caracteristica & compressao (fc) igual a 35 MPa. Em cada processo de
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concretagem foram necessarios, em media, 0,6 m3 de concreto para cada modelo

confeccionado, consumindo-se ao todo 2,5 m3,

A primeira concretagem foi realizada no dia 06 de setembro de 2016, no periodo da manha.
A empresa forneceu um concreto com fc especificado igual a 35MPa, com consumo de
350 kg de cimento por metro cubico. O abatimento definido foi de 12 +/- 2 cm e brita 0.
Durante o recebimento do concreto, foi realizado o teste de abatimento do tronco de cone
(slump test) que apresentou consisténcia do concreto em conformidade. A Figura 3.31,
mostra a execucdo do teste e na Figura 3.32 os detalhes de atividades da primeira
concretagem, que consistiu na elaboragdo dos modelos “J”, “L” e “W”.

Figura 3.32 — Primeira concretagem

A segunda concretagem aconteceu no dia 12 de dezembro de 2017, com fc igual a 30 MPa.
No entanto, o resultado dos ensaios de resisténcia a compressao do concreto aos 31 dias, foi
igual a 21,5 MPa. Por fim a terceira concretagem, aconteceu no dia 28 de marco de 2018,
para repetir os modelos concretados na segunda concretagem.

Para os ensaios de caracterizagdo do concreto foram moldados cerca de 30 corpos de prova

em cada concretagem, com dimensdes iguais a 100 mm de didmetro e 200 mm de altura.
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Essa quantidade foi definida para assegurar que na proximidade dos ensaios de
arrancamento, houvessem corpos de prova suficientes para caracterizar a resisténcia a tracdo

e compressao do concreto.

Ao iniciar o tempo de pega do concreto de cada concretagem foram colocados panos
umedecidos sobre a superficie do concreto e dos corpos de prova, que foram irrigados com
0 auxilio de uma mangueira. Logo em seguida, estes elementos foram cobertos ainda por
uma lona plastica, que auxiliou na retencdo da umidade em torno das pecas de concreto, com
0 intuito de reduzir a fissuracdo por retracdo do concreto. Este processo se repetiu num
periodo de 5h durante os trés primeiros dias e depois de 12h em 12h até o sétimo dia da

concretagem.
3.4 ENSAIOS DE MATERIAIS

3.4.1 Concreto

Para determinar as propriedades mecénicas do concreto utilizado para a producdo dos
modelos foram realizados ensaios de resisténcia a tracdo por compressdao diametral
(Brazilian test) e resisténcia a compressdo (Figura 3.33), de acordo com a
ABNT NBR 7222 (2011) e a ABNT NBR 5739 (2007), respectivamente, nas datas de

realizacdo dos ensaios de arrancamento.

Figura 3.33-Ensaio de resisténcia a tracdo e compressao do concreto

Ja o0 ensaio de modulo de elasticidade do concreto (Figura 3.34), atendeu as exigéncias da
ABNT NBR 8522 (2008). Para este tipo de ensaio, retirando-se uma média de trés amostras

para cada concretagem. Todos ensaios de modulo foram realizados na prensa EMIC modelo
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DL 30000, com capacidade de 2000 kN, localizada no Laboratério de Ensaio de Materiais
da Universidade de Brasilia. Para a determinacdo das deformacdes médias de alongamento,

foi utilizado o extensémetro duplo da EMIC.

Todos os corpos de prova utilizados para os trés ensaios de caracterizagdo do concreto, foram
moldados no formato cilindrico com dimensdes 100 mm x 200mm, e foram previamente

retificados com disco de corte diamantado.

— i

Figura 3.34-Ensaio de modulo de elasticidade do concreto

3.4.2 Aco

Para as barras utilizadas na confeccdo das ancoragens (barras com didmetro iguais a
10 e 16 mm), e para a armadura de flexdo (barra com diametro igual a 12,5 mm) foram
retiradas trés amostras de cada lote para a série de ensaios realizados de acordo com as
recomendacgdes da ABNT NBR 6892 (2013). Para realizar a confeccéo de todos os modelos,
foi necessario utilizar dois lotes de aco, portanto, foram caracterizados seis tipos de barras

de aco

Os corpos de prova tinham um comprimento total igual 600 mm, sendo que 50 mm de cada
lado ficava inserido na garra da prensa. Portanto, o comprimento livre era igual a 500 mm.
Todos os ensaios foram realizados na prensa EMIC modelo DL 30000 do Laboratério de
Materiais da Universidade de Brasilia. A maquina tinha capacidade de 300 kN e foi utilizado
0 extensdometro eletrénico EMIC modelo EEQ9 que é indicado para as medi¢des de
deformacdo de médio alongamento. Na Figura 3.35 é possivel observar alguns dos
procedimentos realizados no ensaio de tragdo do aco.
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Figura 3.35- Ensaio realizado nos corpos de prova:de'a(;o
3.5 INSTRUMENTACAO

3.5.1 Deslocamentos verticais

Os deslocamentos verticais foram medidos em dois pontos selecionados previamente como
pode ser visto na Figura 3.36. Para a medicdo dos deslocamentos nestes pontos foram
utilizados LVDT’s (transdutores de variagdo de deslocamento linear) fabricados pela

empresa HBM com capacidade de medicdo de até 50 mm e precisdo de 0,01 mm.

O LVDT 1 foi posicionado diretamente na barra de ancoragem com o objetivo de medir o
escorregamento direto da ancoragem quando fosse submetido & tragdo. Para isso, todos 0s
modelos concretados continham uma barra de aco CA 60 soldadas na face barra oposta a
regido da ancoragem, como pode ser visto na Figura 3.37. Estas barras soldadas foram
protegidas com EPS para que apds a concretagem fosse facil identificar sua posicéo e
remover a camada de isopor ao redor. Assim a regido ao redor ficaria livre até o ponto de
deslocamento da armadura ancorada. Para um melhor posicionamento da ponta do LVDT 1,

foi acrescentado na ponta do aco uma arruela fixada com resina epoxi.

A medicgéo do deslocamento do bloco de concreto armado ensaiado foi realizada por meio
do LVDT 2, que foi posicionado sobre uma pequena chapa de aco em formato de cantoneira

fixado no eixo do bloco com silicone e resina epoxi.
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Vista A Vista B
Figura 3.36 — Posicionamento dos LVDT’s

Figura 3.37 — Detalhe construtivo auxiliar para a medicdo de deslocamento do LVDT 1.

3.5.2 Deformagdes nas armaduras

Durante a execugéo dos ensaios foram monitoradas as deformacdes na armadura de flexdo e
da barra de ancoragem (Figura 3.38), através da utilizacdo de extensémetros elétricos com
resisténcia igual a 120 +/- 0,2 Q, do tipo KFG-5-120-C1-11, fabricados pela empresa Kyowa
Electronic Instruments e dos extensbmetros da empresa Excel Sensores do tipo
PA - 06 - 201BA - 12L. Em alguns modelos, foram utilizados dois extensémetros na mesma
posicdo, colados em posigdo diametralmente oposta, a fim de se eliminar possiveis efeitos
localizados nas barras sob acdo dos esforcos.
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Figura 3.38 — Posigéo dos extensdmetros nas armaduras

O processo de aplicagdo do extensdmetro “Esh” na regido interna da barra ancorada pode ser
visto na Figura 3.39. Para a fixacdo dos extensometros nas barras foi necessario
primeiramente liméa-las e lixa-las com o objetivo de deixar a superficie lisa eliminando toda
a nervura e imperfei¢cdes na regido sem que o didmetro nominal da barra fosse reduzido.
Com a superficie lisa foi realizada uma limpeza com alcool isopropilico para retirar todos 0s
residuos presentes na superficie da barra. Em seguida os extensdmetros foram colados um a

um com cola instantanea a base de cianoacrilato.

Apos a fixacdo dos extensdmetros, cada terminal foi soldado na ponta de um condutor
elétrico paralelo e flexivel com didmetro igual a 1,5 mm, que por sua vez foi preso a barra
por abracgadeiras plasticas. Para os extensdmetros que ficaram dentro do bloco de concreto,
depois de soldados os terminais, a regido da solda e dos extensémetros, foram protegidos
por uma camada de cola epdxi com tempo de secagem inicial de 10 min. Essa camada de
resina epoxi serve para proteger contra a umidade e serve também, como um isolamento
elétrico. Em seguida, foi adicionada uma protecdo mecénica com uma camada de silicone e

apos 24h foi feita uma protecdo com fita isolante de auto fusdo.
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Figura 3.39 — Processo de aplicacdo dos extensdmetros elétricos
na superficie das barras de aco

3.6 SISTEMA DE ENSAIO

O sistema de ensaio adotado foi similar ao realizado por Costa (2016), em que 0 modelo de
ensaio foi posicionado sobre apoios de primeiro e segundo género afastados a uma distancia
igual a 350 mm. Acima do modelo, colocou-se tiras de neopreme e roletes metalicos com
comprimento igual a 350 mm. Em seguida, foi posicionada uma viga metalica com
dimensdes iguais a 150 x 150 x 90 mm que possuia um furo central vazado possibilitando a
passagem da barra ancorada no modelo ensaiado. Sobre esta viga metalica foi instalado um
cilindro hidraulico vazado da marca ENERPAC com capacidade maxima de 500 kN, que
era acionado por uma bomba hidraulica elétrica de controle manual da ENERPAC.
Posteriormente, duas chapas metélicas com furo central foram posicionadas entre a célula
de carga vazada fabricada pela empresa HBM com capacidade de 500 kN. Por fim, a barra
de ancoragem foi travada ao sistema de ensaio com duas cunhas metalicas no qual pode ser

vista na Figura 3.40.
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Figura 3.40- Sistema de ensaio

O sistema de aquisi¢do de dados utilizado foi o sistema composto pelo médulo Spider 8
(modelos SR30) e o software CATMAN 4.1 fornecidos pela empresa HBM. As ligacdes feitas
no médulo foram tanto dos extensémetros e LVDT’s, quanto da célula de carga, onde através
de uma configuracdo de leitura de carga periddica com uma frequéncia de leitura igual a
5 Hz foi possivel obter todos os dados de forma continua num periodo constante. O ensaio
foi controlado pela aplicacdo de forca, onde a velocidade média de aplicacéo da carga foi de
2,5 kKN/min.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados de caracterizagdo dos materiais e 0s resultados
decorrentes dos 34 ensaios de arrancamento dos cinco Grupos de ancoragens abordados
neste trabalho. Os resultados serdo mostrados de acordo com o comprimento de

embutimento e subdivididos entre os tipos de ancoragem.

E importante ressaltar que, o modelo L-60-5@, W-110 e os modelos dos Grupos “U” e “H”,
foram confeccionados com duas amostras de cada modelo. Um com resisténcia a compressdo
média na data dos ensaios de arrancamento igual a 21,5 MPa e a segunda amostra destes
modelos com resisténcia a compressdo média na data dos ensaios de arrancamento
igual a 30,1 MPa. Portanto, a apresentacdo dos resultados destes modelos possui a
simbologia (1) e (2) no final da nomenclatura referentes a primeira e segunda amostra de
cada modelo, por exemplo L-60-5@ (1) e L-60-5@ (2).

Dessa forma, sdo exibidos os resultados de deslocamentos, deformac@es, carga ultima e os
modos de ruptura dos modelos ensaiados.

4.1 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

4.1.1 Concreto

Os ensaios de caracterizagdo do concreto foram realizados no Laboratorio de Materiais da
Universidade de Brasilia. Os ensaios de resisténcia & compressao e a tragdo por compressao
diametral do concreto foram realizados nas datas proximas a execucdo dos ensaios de
arrancamento. Ja os ensaios de mddulo de elasticidade, por limitagdes no cronograma do
Laboratorio de Materiais, foram realizados uma Unica vez para cada concretagem. Os
resultados dos ensaios realizados sdo apresentados na Tabela 4.1 e Tabela 4.2, no qual para
cada ensaio realizado, a média foi obtida a partir dos resultados experimentais de trés corpos
de prova.
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Tabela 4.1 — Resisténcia a compressdo e a tragdo do concreto

Concretagem | '93de ™ | [ fu
9eM | (Dias) |(MPa)| (MPa)
92 | 347 | 33
y 262 | 36,8 | 35
(06/09/2016) 8] 3
307 | 41.0 | 35
23
azmznoryy | 3L | 2R 23
33
(28/03/2018) | 0 | 301 | 24

*Na data do ensaio

Tabela 4.2 — Médulo de elasticidade do concreto

Concretagem |dade * Ec
(Dias) | (GPa)
13
(0s/09/2016) | 47 | 336
23
azmzr017y | BT | 28
33
(28/03/2018) | >t | 209

*Na data do ensaio

412 Aco

Os dados de caracterizagdo do aco séo apresentados na Tabela 4.3 e Figura 4.1, no qual os
resultados sdo referentes @ uma media de trés amostras para cada didmetro nominal. As
barras de agco com diametro igual a 10 e 16 mm foram utilizadas na confecgéo das barras
ancoradas nos blocos de concreto, e as com diametro igual a 12,5 mm foram utilizadas para
a confeccdo da armadura de flexdo. Na primeira concretagem foram utilizados apenas 0s
acos do primeiro lote, j na segunda concretagem foi necessario complementar com uma
nova compra de aco para a armadura de flexdo. A terceira concretagem, utilizou-se apenas
0s acos do segundo lote. Na Tabela A.1 do Anexo A € possivel ver com detalhes quais 0s
modelos que utilizaram cada tipo de ago caracterizado.

As barras de aco ensaiadas do segundo lote, ndo apresentaram patamar de escoamento bem
definido, como pode ser visto na Figura 4.1. Vale ressaltar que as barras de aco deste segundo
fabricante possuiam nervuras transversais obliquas de altura longitudinal inferior aos acos

do primeiro fabricante.
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Tabela 4.3 — Propriedades mecanicas do ago

Lote Ds (mm) fys (M Pa) Es (GPa) Eys (%0)
1 10,0 563 205 2,75
2 10,0 599 179 3,35
1 12,5 639 181 3,53
2 12,5 577 183 3,16
1 16,0 544 187 2,91
2 16,0 576 171 3,37
<1000 <1000 ‘<1000
S o Lote 1 < ow - Lote 1 L 900 | Lote 1
< 800 | @=100mm f, =563 MPa 2 800 | @ =12.5mm fy5=639 MPa T 800 - @=160mm f,=544 MPa
12 700 | &s=275% E=205GPa rg 700 1 &s=353% E=181GPa rg 700 | &s=291% E=187GPa
o 600 | _ o 600 T T T T T T 4 © 600
500 | i " 500 | ; " 500 | ;
400 - | 400 1 400 |
300 | 300 | ! 300 - !
200 i 200 | 200 I
100 - | 100 | 100 1
0 - ; —L ; ; 0 . . — . 0 . . L . .
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Deformagéo (%o) Deformagdo (%o) Deformagédo (%o)
<1000 <1000 ‘<1000
S 900 Lote 2 S o0 Lote 2 S 900 Lote 2
T 800 { 2=100mm f, =542 MPa S 80 { @=125mm f,=519 MPa < 800 @=16.0mm =560 MPa
’g 700 4 éys= 3,52 %o E =154 GPa '2 700 | Eys= 3,25 %o E =160 GPa zg 700 | Eys = 3,49 %o E =161 GPa
o 600 o 600 o 600 - e
______________________ e
P 500 f F o500 Fo----- F 500 | f
400 ! 400 - ! 400 - |
300 | 300 ! 300 A |
200 " 200 | 200 {7 i
100 - 1 100 - ! 100 | # 1
0 ‘ ‘ —L ‘ 0 ‘ ‘ - 0 ‘ ‘ — ‘
0 1 2 3 4 5 6 0o 1 2 3 4 5 6 o0 1 2 3 4 5 6
Deformacdo (%o) Deformacéo (%o) Deformacéo (%o)
a) s =10 mm b) s=12,5mm C) s =16 mm

Figura 4.1- Curvas tensdo-deformacéo dos acos

4.2 CARGAULTIMA

Aqui sdo apresentadas as cargas ultimas de ensaio (Ny) e a carga normalizada que visa
corrigir a influéncia da variacdo da resisténcia a compressdo do concreto, devido as
diferencas entre as séries de concretagem. Essa correcdo foi feita por meio de um fator de
multiplicacdo (¢) resultante da relagdo entre a resisténcia & compressao média de todos 0s
modelos ensaiados (igual a 31,5 MPa) pela resisténcia a compressdao média de cada um dos
modelos, elevados a 0,5. Como mostrado na Equagéo 4.1.

31,5

Equacéo 4.1

¢,modelo

Comparando as cargas Ultimas dos modelos com e sem armadura transversal complementar,
como por exemplo, os modelos J-60-5@-T e L-60-103-T com os modelos J 60-50 e
L- 60- 100 (Figura 4.2 e Figura 4.3), percebe-se que envolver essas barras transversais
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complementares proporcionam um acréscimo de resisténcia, como observado por REGAN
(2000). Também é possivel observar, comparando os resultados L-60-5@-T e L-60-100-T,
que o comprimento da dobra influencia na resisténcia com um acréscimo de 11,5 kN (35%)
aumentando esse comprimento de 5.0 para 10.&s. Ainda, para os modelos com uma barra
transversal soldada, apresentados na Figura 4.4 (Grupo “W”), observou-se que 0 acréscimo
da area de aco das barras transversais proporcionou um acréscimo de resisténcia ao

arrancamento.

Na Tabela 4.4 e Figura 4.2 sdo apresentadas as cargas Ultimas de ensaio (Ny) e a carga
normalizada para os modelos do Grupo”J”. Percebe-se que com a barra com diametro
nominal igual a 10 mm, quando se adicionou a barra transversal complementar, houve um
aumento de resisténcia de 32%, enquanto que, quando a ancoragem foi realizada com um s
igual a 16 mm, esse aumento de resisténcia foi maior (57%). Comparando o aumento do
didmetro e do comprimento de embutimento, percebe-se que 0s ganchos com 45° sem a barra
transversal complementar apresentaram um aumento de resisténcia igual a 94% e com barra

transversal complementar igual a 130%.

Tabela 4.4 — Resultados das cargas de Gltimas experimentais - Grupo “J”

hef fC Nu l\.lu.
Modelo | Nomenclatura (corrigido)
(mm) (MPa) (kN) (kN)
1 J-60-50 63 34,7 32,6 30,3
2 J-60-50-T 62 34,7 43,2 40,2
3 J-110-50 112 36,8 65,2 58,9
4 J-110-5@-T 110 36,8 102,2 92,3
180 ;
160 Ny (kN) her = 60 mm ! hes = 110 mm
@s=10mm @ =16 mm
140 !
120 | 1 130%
100 ! 92.3
. T o
40 303 40,2 i
20 ’—‘ 132 %]
0 :
o o o S
,@b Qéb \\Qh QbCD
> N v >

Figura 4.2 — Comparativo de cargas Gltimas - Grupo “J”

O aumento de resisténcia com o acréscimo das barras transversais complementares foi menor
para as ancoragens com 90° do que para as ancoragens com 45° como pode ser Visto na
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Figura 4.3. Em contrapartida, com relagcdo ao aumento de resisténcia dos modelos com barras
com 10 mm para 0os modelos com barra com 16 mm, foi maior. O maior aumento com
relagéo a isso, foi percebido no modelo com dobra com 90° com prolongamento de 5.0s e
barra transversal complementar (modelos L-60-5@-T e L-110-5@-T), passando de 31 kN
para 91 kN (aproximadamente 197 % de acréscimo).

O gancho com 45° e a dobra com 90° com prolongamento de cauda igual a 5.9s e diametro
nominal igual a 10 mm apresentaram resultados de carga Ultima semelhantes. Ja os modelos
com 16 mm, a dobra com 90° obteve uma resisténcia Ultima consideravelmente maior
(aproximadamente 24% de acréscimo). Quando foi adicionada a barra transversal
complementar, os resultados foram semelhantes entre a dobra com 90° e o gancho com 45°

com diametro nominal igual a 16 mm.

Analisando os resultados L-110-5@, L-110-5@-T, L-110-100 e L-110-100-T, percebe-se
que a influéncia do acréscimo da barra transversal complementar foi maior que a relacdo

entre o aumento do prolongamento de cauda ().

Percebe-se que para ambas as variaveis (her com 60 mm e @scom 10 mm; hes com 110 mm
e @scom 16 mm), a ancoragem mecénica com melhor desempenho em relacéo a resisténcia
a tracdo submetida, foram os modelos do tipo dobra com 90° com barra complementar
transversal e prolongamento de cauda de 10.Ds.

160 Ny (kN) hes=60mMm 1 hee= 110 mm
160 + = —
@s =10 mm @, =16 mm 11700/
140 - b
184 % 197 % 138 %
120 1 t t T 105,53
100 - 87,66 AT gees

60 -
40 - 30,87 31,50 35,97 39,08

20 - ﬁZ% ﬁg%

0 . . T

80 - i

Figura 4.3 — Comparativo de cargas Ultimas - Grupo “L”
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Tabela 4.5 — Resultados das cargas de rupturas experimentais - Grupo “L”
Nu
Modelo | Nomenclatura 1% L No" | (corrigido)

(mm) | (MPa) | (kN) (kN)

5.1 L-60-5d (1) 66 21,5 25,5 30,1
5.2 L-60-5d (2) 65 30,1 36,2 36,1

6 L-60-5@-T 64 34,7 33,1 30,7

7 L-60-100 68 41,0 41,0 35,1

8 L-60-100-T 66 41,0 44,6 38,1

9 L-110-50 114 34,7 92,0 85,5
10 L-110-5@-T 114 34,7 98,1 91,2
11 L-110-100 116 41,0 97,7 83,6
12 L-110-100-T 108 41,0 120,4 103,0

No Grupo “W” apresentado na Figura 4.4 e na Tabela 4.6, fica explicito que ao adicionar
barras transversais complementares soldadas a barra reta aumentaram consideravelmente a
resisténcia. Uma vez que, as barras retas ndo possuem a contribuicdo da resisténcia
mecanica, dependendo apenas da aderéncia por atrito e da adesdo quimica. Aumentando o
didametro nominal e 0 comprimento de embutimento essa contribui¢do da aderéncia por atrito

e da adesdo quimica aumentou cerca de 414% entre os modelos W-60 e W-110.

Em relagdo as barras retas com barras transversais complementares e a barra reta de
referéncia (W-60 ou W- 110), todas apresentaram aumento de resisténcia superior a 100%.
J& analisando entre os pares de modelos com barras transversais complementares
equivalentes a uma com diametro igual a 0,6.9s, duas com 0,8.9s ou uma com 1,6.ds entre
0s didmetros com 10 mm para 16 mm, o aumento de resisténcia foi de 127%, 116% e 135%,
respectivamente. Percebe-se ainda que utilizar barra transversal complementar com diametro
nominal igual a 1,6.9sé melhor do que utilizar duas barras com diametros iguais a 0,8.9s,
pois 0 aumento da rigidez da barra transversal, faz com que a ancoragem resista mais a

solicitacdo de tracéo.
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Figura 4.4 — Comparativo de cargas Ultimas - Grupo “W”

Tabela 4.6 — Resultados das cargas de rupturas experimentais - Grupo “W”

et f, Nq Nu
Modelo | Nomenclatura (corrigido)

(mm) | (MPa) | (kN) | (kN)

13 W-60 60 21,5 3,99 4,71
14 W-60-6.3T 66 34,7 30,54 28,40
15 W-60-8.0TT 61 34,4 37,66 35,17
16 W-60-16.0T 64 34,7 41,28 38,38
17.1 W-110 (1) 110 21,5 20,61 24,35
17.2 W-110 (2) 115 30,1 37,2 37,17
18 W-110-10.0T 118 41 75,5 64,58
19 W-110-12.5TT 112 41 88,9 76,04
20 W-110-25.0T 114 41 105,4 90,16

Os resultados da carga Ultima de ensaio dos modelos com ganchos com 180° sdo
apresentados na Tabela 4.7 e, na Figura 4.5 sdo apresentadas as cargas Ultimas e as cargas
normalizadas. Todos os resultados entre 0s modelos que foram repetidos ficaram proximos,
com excecdo do modelo U-110-5@-T, o qual o primeiro modelo possuia um comprimento
de embutimento medido in loco um pouco maior que o0 segundo e uma resisténcia a

compressao menor, o que gerou um fator de corregdo (¢) maior.

Comparando a carga Ultima de ensaio dos modelos com gancho com 45° e 180° com a dobra
com 90° com comprimento de embutimento igual a 60 mm e prolongamento de cauda igual
a 5.9, 0 modelo mais resistente entre eles foi o dobrado com 90°. Ja os mesmos modelos
com adicdo da barra transversal complementar, 0 modelo que atingiu carga ultima maior foi
0 com gancho com 45° 0 mesmo aconteceu para 0s modelos com barras transversais

complementar com comprimento de embutimento igual a 110 mm e @ igual a 5.9:.
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Figura 4.5 — Comparativo de cargas Gltimas - Grupo “U”

Tabela 4.7 — Resultados das cargas de rupturas experimentais - Grupo “U”

et f, Nu Ny
Modelo | Nomenclatura (corrigido)

(mm) | (MPa) | (kN) (kN)
21.1 U-60-5@ (1) 67 215 25,9 30,62
21.2 U-60-5@ (2) 61 30,1 33,8 33,75
22.1 U-60-5@-T (1) 68 21,5 34,1 40,26
22.2 U-60-5@-T (2) 61 30,1 42,7 42,65
23.1 U-110-59 (1) 118 21,5 61,5 72,68
23.2 U-110-59 (2) 111 30,1 75,1 74,97
24.1 U-110-5@-T (1) 113 21,5 82,4 97,35
24.2 U-110-5@-T (2) 109 30,1 82,8 82,63

Com relacdo aos conectores com cabecga, 0os modelos repetidos entre eles, apresentaram
resultados de carga normalizada semelhantes. O aumento de resisténcia com o aumento do
comprimento de embutimento da ancoragem, o didmetro da barra e da cabeca do conector,
proporcionaram aumentos de 105 % para o primeiro modelo e de 151 % para o segundo,
como pode ser visto na Figura 4.28.

A carga ultima de ensaio dos conectores com cabe¢a, como pode ser visto na Tabela 4.8, se
aproximou das cargas ultimas dos modelos com ganchos com 180° com barras transversais
complementares, como pode ser visto por exemplo, entre os modelos H-110 e U-110-5@-T
ou H-60 com U-60-5@-T. Comparando os conectores com cabega e as dobras com 90°
referentes ao embutimento de 110 mm, percebe-se que a eficiéncia da resisténcia ao esforgo
de tragdo submetido do conector com cabeca, foi inferior aos modelos com dobras com 90°
do Grupo “L”.
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Figura 4.6 — Comparativo de cargas Ultimas - Grupo “H”

Tabela 4.8 — Resultados das cargas de rupturas experimentais - Grupo “H”

hef fc Nu l\_lu_
Modelo | Nomenclatura (corrigido)
(mm) (MPa) (KN) (KN)
25.1 H-60 66 21,5 33,9 40,01
25.2 H-60 58 30,1 35,2 35,10
26.1 H-110 114 21,5 69,4 81,93
26.2 H-110 109 30,1 88,2 88,08
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4.3 MODOS DE RUPTURA

A partir da definicdo dos modos de ruptura pelo ACI 318 (2014), séo apresentados os modos
de ruptura na Figura 4.7 a Figura 4.19, onde em sua grande maioria aconteceu pela ruptura
do concreto. ApGs 0s ensaios, as ancoragens que ndo sofreram ruptura por escorregamento
foram cortadas préximas a superficie do concreto para dar visibilidade & projecdo da

superficie de ruptura em vista superior.

Dessa forma, cada modelo é apresentado com a superficie de ruptura apds o ensaio e ao lado
a superficie com as camadas de concreto superficiais removidas posteriormente para uma
melhor analise dos modos de ruptura. O mesmo ndo p6de ser realizado com os modelos
repetidos na Gltima concretagem, pois alguns modelos foram selecionados para cortar a

secdo transversal do bloco e visualizar a geometria da superficie de ruptura.

Para melhor compreensdo dos modos de ruptura, definiu-se as legendas “RC” para ruptura
do concreto, “ES” para escorregamento e “RS” para ruptura da secdo transversal da barra
ancorada. Acrescentou-se também as Figuras, imagens dos tipos de ancoragem com a mesma

diregdo situados nos blocos ensaiados e apresentados.

Os modelos do tipo gancho com 45°, mostrados na Figura 4.7 e Figura 4.8, romperam todos
pela ruptura do concreto pela formacdo de cones simétricos ou assimétricos. Entretanto, o
modelo J-110-5@-T ap6s romper, continuou sendo aplicado carga para verificar o
comportamento pos ruptura, 0 que conduziu a ancoragem a atingir a ruptura da secdo
transversal logo abaixo da regiéo reta embutida no concreto como pode ser visto na Figura
4.8b. Este tipo de ruptura pode ter sido provocado pela concentragéo de tensdes naquela

regido por conta do acréscimo da barra transversal com 25 mm.

O modelo J-110-5@, apresentado na Figura 4.7b, teve a ruptura do concreto em ambas 0S
sentidos laterais justificados pelo processo de desdobramento do gancho proporcionado com
0 comprimento de embutimento maior que o do modelo J-60-5@, no qual apresentou apenas
0 desplacamento de uma das suas laterais. O mesmo aconteceu para 0s modelos com barras

transversais complementares apresentados na Figura 4.30.
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b) Modelo J-110-5@ (RC)
Figura 4.7 — Superficie de ruptura dos modelos com Gancho com 45°

b) Modelo J-110-5@-T (RC+RS)
Figura 4.8 — Superficie de ruptura dos modelos com Gancho com 45°
e barra transversal complementar

62



Os modos de ruptura dos modelos com dobras com 90°, apresentaram comportamentos
semelhantes aos ganchos com 45° onde apenas os modelos L-60-5@ apresentaram uma
ruptura diferente provocada pelo escorregamento completo da armadura ancorada. O
prolongamento de cauda igual a 5.9, foi insuficiente para ancorar dentro do bloco de
concreto, provocando o escorregamento e desdobramento completo do gancho como pode
ser visto na Figura 4.9a e Figura 4.9b. J& 0 modelo que continha 10.0s para a barra com
didmetro nominal igual a 10,0 mm (Figura 4.10a), a ruptura aconteceu de forma associada
pela ruptura da camada de concreto com o escorregamento da barra ancorada, até que apés
a carga ultima, houve a continua¢do da aplicacdo da carga até que a barra desdobrou e
escorregou por completo do bloco de concreto.

O processo de desdobramento do gancho pode ser visto também para as ancoragens com
comprimento de embutimento igual a 110 mm, executadas com barras com diametro igual a
16,0 mm e prolongamento de cauda igual a 5.ds e 10.0s (Figura 4.9c e Figura 4.10b).
Percebe-se ainda que a projecdo da superficie de ruptura destes modelos, parte da ponta da
cauda inclinada a aproximadamente 45°, assim como definido no método CCM (Concrete-
Cone Method). Até mesmo o0 modelo comprimento de embutimento igual a 60 mm (Figura
4.9b) que foi cortado seguia essa tendéncia de formacdo da fissura logo no inicio do
prolongamento da cauda, ap0s a curvatura da dobra. A projecdo dessa fissura formou um

cone assimétrico como pode ser visto nas Figura 4.9c e Figura 4.10b.

J& a projecédo da superficie de ruptura quando adicionada a barra transversal complementar
(Figura 4.12b) seguiu uma tendéncia semelhante a definida pelo método CCD (Concrete
Cone Design), projetando a fissura proxima a barra transversal com um &ngulo igual a 35°.
Do lado oposto, ha a formacdo de uma fissura inclinada também, diferentemente dos

modelos sem barras transversais complementares que foram cortados.

‘ :" // {,,/'_"

a) L-60-5@ (1) (ES)
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¢) L-110-5@ (RC)
Figura 4.9— Superficie de ruptura dos modelos com Dobra com 90°

PR A . 2 e ey R - o —

b) L-110-109 (RC)
Figura 4.10- Superficie de ruptura dos modelos com Dobra com 90°
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a) L-60-50-T (RC)

e e

e P bl bns

b) L-110-5@-T (RC)
Figura 4.11 — Superficie de ruptura dos modelos com Dobra com 90° e barra transversal

A //.,j

b) L-110-10@-T (RC)
Figura 4.12 — Superficie de ruptura dos modelos com Dobra com 90° e barra transversal

Todos os modelos de barras retas ensaiados romperam por escorregamento, como pode ser
visto na Figura 4.13. Analisando os modelos executados com barras retas que possuiam
barras transversais complementares de sec¢Oes transversais com 0,6.9s, 2x0,8.0s e 1,6.0s
(Figura 4.14 a Figura 4.16), foi possivel perceber a fragilidade da solda em alguns modelos,
como por exemplo, os modelos W-110-10.0T e W- 110-12.5TT que apds romperem a
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camada de concreto em formato conico, a solda rompeu e provocou na sequéncia, O

escorregamento completo da barra ancorada.

-} iy
-

c) W-110 (2) (ES)
Figura 4.13- Superficie de ruptura dos modelos de barra reta

e) W-110-10.0T (RC+ES)
Figura 4.14— Superficie de ruptura dos modelos de barra reta com uma transversal de 0,6.ds

Outro modelo que teve a ruptura do concreto com consequente escorregamento da
ancoragem foi o modelo W-60-8.0TT (Figura 4.15a). Entretanto ndo foi a solda que rompeu
e sim as barras transversais complementares que atingiram deformacGes excessivas e

chegaram até a se curvar completamente escorregando do bloco de concreto.
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O Unico modelo do Grupo “W” que teve se¢do transversal cortada, foi o modelo W-110-25T
apresentado na Figura 4.16b. E possivel perceber que as barras retas com barras transversais
complementares podem provocar a formacgdo de fissuras inclinadas que geram uma

superficie cbnica de ruptura do concreto.

b) W-110-12.5TT (RC+ES)
Figura 4.15 — Superficie de ruptura dos modelos de barra reta com
duas transversais de 0,8.0s
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b) W-110-25.0T (RC)
Figura 4.16 — Superficie de ruptura dos modelos de barra reta com uma

transversal complementar de 1,6.9s
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Entre os modelos realizados com gancho com 180°, apenas um modelo ndo apresentou
ruptura do concreto em formato conico, que foi 0 modelo U-60-5@-T (1) (Figura 4.18a). A
ruptura desse modelo aconteceu pelo escorregamento da ancoragem, no qual o gancho com
180° desdobrou em torno da barra transversal complementar. Isso pode ter acontecido por
conta de uma amarracéo ineficiente da barra transversal complementar em volta da curva de
180° da ancoragem, ja que o mesmo modelo que foi repetido posteriormente (U-60-5@-
T (2)), como pode ser visto na Figura 4.18b, aconteceu a ruptura do concreto. Este processo
de desdobramento pode ser visto no corte da se¢édo transversal do modelo U-110-5@-T (2)

apresentado na Figura 4.18d.

Baseado nas configuragdes de ruptura dos modelos U-60-50 (1), U-110-50 (2) e
U- 110- 5@- T (2) é possivel observar que ha uma projecdo de fissura formando uma
superficie cbnica. No caso do modelo U-60-5@ (1) apresentado na Figura 4.17a o cone de
concreto foi totalmente projetado para fora do bloco de concreto, no qual a projecdo comegou
da ponta do gancho com 180°.

O modo de ruptura de todas as ancoragens com conectores com cabeca foi ruptura do cone
de concreto, como pode ser visto na Figura 4.19. A projecdo do cone dos modelos com
comprimento de embutimento igual a 110 mm (Figura 4.19c e d) ficaram retidos pela
armadura de flexdo, entretanto, a partir do corte da se¢do do modelo H-110 (2) é possivel
ver com nitidez a projecéo conica do concreto com projecdo da fissura inclinada a 35°.
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d) U-110-5@ (2) (RC)
Figura 4.17 — Superficie de ruptura dos modelos de ganchos com 180°
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d) U-110-5@-T (2) (RC)
Figura 4.18 — Superficie de ruptura dos modelos de ganchos
com 180° com barras transversais
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d) H-110 (2) (RC)
Figura 4.19 — Superficie de ruptura dos modelos de conectores com cabeca

71



44 ESCORREGAMENTO DAANCORAGEM

4.4.1 Escorregamento das ancoragens com embutimento de 60 mm

Da Figura 4.20 a Figura 4.24 sdo exibidos os resultados de medicdo do escorregamento (o)
da ancoragem com comprimento de embutimento igual a 60 mm e @5 igual a 10 mm,
divididos numa escala de escorregamento de até 35 mm, e 5 mm para que fosse possivel
avaliar ndo s6 o comportamento total da barra ancorada dentro do concreto como também, a
contribuicdo inicial da aderéncia nos escorregamentos iniciais. Esta medicéo foi feita por

meio dos resultados obtidos com 0s LVDT’s 1 e 2 (Figura 3.36).

Observando os resultados, € possivel ver as contribuicdes dos fenbmenos da adesdo quimica
com a regido dos escorregamentos iniciais e da aderéncia por atrito e a aderéncia mecénica
visto pelo incremento de escorregamento até o valor de carga ultima, de acordo com o
fib Recommendations (1999), como apresentado na Figura 2.3 . Por fim, ainda é possivel

observar ao final da curva a influéncia da tensdo residual.

Na maioria dos grupos de ancoragens, 0s pares de ancoragens do mesmo tipo (com e sem
armadura transversal complementar) apresentaram acréscimo de resisténcia e seguiram uma
mesma tendéncia de escorregamento. Comparando todos 0s grupos é possivel observar que
a contribuigdo da aderéncia por ades&o é maior no modelos J-60-5@-T e W-60-16.0T (Figura
4.20 e Figura 4.22).

Para os modelos de dobras com 90°, a contribuicdo da aderéncia por atrito e as acgoes
mecanicas foram essenciais para o ganho de resisténcia, estas proporcionaram uma ruptura
mais ductil. Fato que pode ter sido provocado pelo deslizamento e tendéncia de
desdobramento da dobra com 90°, com o incremento de carga. Nos modelos L-60-5@ (1) e
L-60-5@ (2), que possuiam um prolongamento de cauda 5. @s, esse fendmeno que aconteceu
por completo. O aumento da resisténcia a compressdo entre eles, além de provocar um
aumento na carga ultima, proporcionou menores deslocamentos ao elemento. Vale lembrar
que, apesar das ancoragens terem escorregado por completo do bloco de concreto apos se
desdobrarem, os LVDT’s conseguiram medir apenas até 15 e 9 mm, respectivamente. O
mesmo aconteceu no modelo U-60-5@ (2), no qual ao alcancar a carga ultima, havendo o
escorregamento completo da barra ancorada.

Com os modelos do tipo dobra com 90° apresentados na Figura 4.21, é possivel observar

que ao complementar a ancoragem com uma barra transversal no modelo L-60-100-T,
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houve um ganho significativo de resisténcia com a contribuicdo mecénica dessa barra
transversal, fazendo com que a unido entre o aumento do comprimento de cauda e o
acréscimo da barra transversal complementar resultassem em melhores desempenhos que
até mesmo os modelos dos Grupos “J”, “U” e “W” com barras transversais complementares.
Observar-se ainda que ap06s a carga ultima igual a 45 kN, este modelo ainda resistiu, de
maneira constante, a uma carga de aproximadamente 40 kN até que depois de escorregar
aproximadamente mais 5 mm, foi a ruina. Assim, pode-se concluir que o acréscimo das
barras transversais nos modelos do tipo dobra com 90° proporcionou uma ductilidade maior
apos alcangar a carga Ultima. O mesmo aconteceu também para os modelos com ganchos

com 180° com barras transversais complementares.

Um dos modelos mais resistentes para o embutimento de 60 mm foi o J-60-5@-T que pode
ser visto na Figura 4.20. Comparando o modelo J-60-5@-T com o L-60-5@-T, é possivel
observar que a contribuicdo de uma curva de 45°ajudou na resisténcia a tracdo maxima e
num escorregamento inicial menor, onde o modelo do tipo “J”, s6 foi apresentar
escorregamento apds atingir aproximadamente 30 kN. O modelo J-60-5@-T teve uma

resisténcia semelhante ao modelo U-60-5@-T (2).

O modelo do tipo dobra com 90° com comprimento de prolongamento de 5.@scom a barra
transversal complementar (L-60-5@-T) obteve praticamente 0 mesmo desempenho inicial
guanto ao escorregamento que o modelo com comprimento de cauda com 10.0s sem
armadura transversal complementar. Ja os modelos que apresentaram a menor contribuicao
inicial da adesdo quimica e maior contribui¢do da parte mecénica da ancoragem, foram os
modelos do tipo gancho com 180° e os conectores com cabeca. Os quais, apresentaram

comportamentos iniciais de escorregamentos semelhantes.

Os desempenhos dos modelos do tipo gancho com 45° e as barras retas com armadura
transversal complementar foram semelhantes, entretanto o escorregamento final e a projegéo
de ruptura do concreto dos modelos tipo “W” foram maiores. Outra diferenca visivel € a

perda brusca de resisténcia, apos alcancar a carga ultima.

A diferenca da contribuicdo inicial (aderéncia quimica e aderéncia por atrito) da armadura
transversal dos modelos W-60-8.0TT e W-60-16.0T para o modelo W-60-6.3T é
consideravel, em torno de 1,6 e 2,5 vezes maior, como pode ser visto na Figura 4.22. Entre
0s modelos W-60-8.0TT e W-60-16.0T, o comportamento total foi semelhante, indicando

que para este comprimento de embutimento, a mesma quantidade de area de aco adotada
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para as barras complementares soldadas, proporcionou praticamente mesma resisténcia e

escorregamento da barra ancorada.

Avaliando os conectores com cabeca (Figura 3.18), percebe-se que para este comprimento
de embutimento, o aumento da resisténcia a compressdo do concreto ndo influenciou tanto
na carga Ultima e no escorregamento do conector, quanto a influéncia da cabeca do conector
no mecanismo de ancoragem. Isso mostra que para comprimentos de embutimentos

relativamente pequenos, a influéncia mecénica deste tipo de ancoragem é maior.
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4.4.2 Escorregamento das ancoragens com embutimento de 110 mm

Da Figura 4.25 a Figura 4.29 apresentam os resultados das barras com 16 mm ancoradas
com comprimento de embutimento igual a 110 mm. Os comportamentos descritos para as
barras com 10 mm e her igual a 60 mm séo semelhantes. O modelo mais resistente continuou
sendo o com dobra com 90° com prolongamento de cauda igual a 10.&ds e uma barra

transversal complementar com didmetro igual a 1,6.9s.

No Grupo “J” (Figura 4.25), o modelo J-110-5@-T apresentou ruptura mais ddctil que o
mesmo tipo de ancoragem sem armadura transversal complementar. A ruptura do concreto
foi seguida da ruptura da secéo transversal da barra ancorada, uma vez que, o carregamento
foi mantido para registrar as leituras de dados pds ruptura. Enquanto que o modelo J-110- 5@
apresentou escorregamento semelhante aos modelos do Grupo “J” com comprimento de
embutimento igual a 60 mm. Ainda sobre o Grupo “J”, este juntamente com os modelos do
Grupo “H” (Figura 4.29) foram os que apresentaram a maior contribuicdo resistente inicial

por adesdo quimica.
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Analisando a Figura 4.26, é possivel observar que, o escorregamento das barras dobradas
com 90° seguiram uma mesma tendéncia de escorregamento tanto nas fases iniciais do
carregamento quanto ao longo da aplicacdo da carga. Percebe-se ainda, que o aumento do
comprimento de cauda (@) de 5.9 para 10.9s ndo contribuiu para reduzir a intensidade do

escorregamento nos modelos com comprimento de embutimento igual a 110 mm.

Jad o acréscimo da barra transversal complementar reduziu significativamente o0s
escorregamentos das ancoragens. O mesmo aconteceu com 0 aumento da resisténcia a
compressdo do concreto nos modelos repetidos dos Grupos “U” e “H”. O Unico modelo que
ndo foi possivel fazer a comparacdo pos carga de ruptura, foi o U-110-5@-T (2), o qual s6
foi possivel obter os dados de deslocamento até a carga ultima, pois a barra soldada que
servia de referéncia para a medicdo dos deslocamentos verticais (ver detalhe na Figura 3.36

e na Figura 3.37) teve a ligacéo por solda rompida durante o escorregamento da barra.
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Figura 4.26 — Escorregamento da ancoragem - Grupo “L” — hef = 110 mm

Observa-se ainda, que entre os cinco grupos de ancoragens, os modelos com maiores
escorregamentos iniciais foram os com dobra com 90° e 180°, e que 0s modelos com barras
retas com barras transversais complementares de mesma area de aco (W110-10.0TT e

W110- 25.0T), seguiram também a mesma tendéncia de escorregamento inicial.

J& as barras retas, apresentadas na Figura 4.27c, 0 escorregamento aumentou
progressivamente apds a carga Ultima ser atingida, até que a barra reta escorregou por
completo. O mesmo aconteceu para 0 modelo de barra reta com comprimento de
embutimento igual a 60 mm. Percebe-se ainda, aumento da aderéncia com a contribuicdo do

aumento da resisténcia a compressao do concreto.
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Figura 4.28 — Escorregamento da ancoragem - Grupo “U” — hef = 110 mm

Com relagdo aos conectores com cabeca (Figura 4.29), o comportamento
carga - escorregamento da ancoragem foi diferente dos conectores com cabeca instalados
com um comprimento de embutimento igual a 60 mm. ApoOs seguirem com 0 Mesmo

comportamento até a formacdo do cone de concreto, admitindo este ponto como sendo o
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primeiro pico de carga, como mostra a Figura 4.29, a ancoragem conseguiu resistir ate

alcangar a carga ultima.
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Figura 4.29 — Escorregamento da ancoragem - Grupo “H” — hef = 110 mm

45 DEFORMACAO NAARMADURA DE FLEXAO

A deformagéo de escoamento para o ago CA-50 com diametro igual a 12,5 mm empregado
na armadura de flexdo foi eys = 3,53%o, para todas os blocos fabricados na primeira
concretagem e gys = 3,16%o, para os da segunda e terceira concretagem. Nenhum dos modelos
ensaiados apresentaram solicitacbes maiores que estas, indicando que ndo houve ruptura por

deformagéo excessiva do ago na flexdo em nenhum dos modelos ensaiados.

Para os modelos com comprimento de embutimento igual a 60 mm, o Unico extensdémetro
que foi considerado com leituras invalidas, foi o Er do modelo J-60-5@-T. Ja 0 extensdmetro
E+ do modelo L-60-5@ (1) apresentou leituras de deformagdo até uma carga igual a 15kN.
Entretanto, 0 mesmo modelo foi executado posteriormente, e apresentou caracteristicas
semelhantes da deformacdo da armadura de flexdo nas fases iniciais de carregamento,
chegando a uma deformacdo méaxima igual a 0,23%.. O mesmo modelo, com a armadura
transversal complementar (L-60-5@-T) apresentou deformacdes similares até atingir uma
carga igual a 24 kN, no qual apds isso a armadura de flexdo foi mais solicitada
deformando - se até atingir um valor de deformacéo igual a 0,35%. ao fim do ensaio.

O modelo L-60-10d, foi 0 modelo do Grupo “L” que apresentou o maior nivel de solicitacao
das armaduras de flexao, atingindo uma deformacéo méxima igual a 0,47%.. Analisando este
mesmo modelo, com o incremento da armadura transversal complementar, percebe-se que

apesar deste modelo apresentar carga ultima um pouco maior que o modelo sem armadura
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transversal complementar, essa barra transversal ajudou a reduzir o escorregamento de toda
ancoragem, escorregando apenas a dobra com 90° quando esta tendia a desdobrar em torno
dessa barra transversal complementar, atingindo uma solicitacdo da armadura de flexdao
igual a 0,11%eo.

O comportamento mais singular das deformagdes na armadura de flexdo dos modelos com
comprimento de embutimento igual a 60 mm foi o0 modelo J-60-5@ apresentado na Figura
4.30a. Onde, apesar de ndo apresentar previsao de fissuragdo para 0 momento solicitante no
bloco, a leitura do extensémetro registrou um comportamento ndo linear proximo da carga
Gltima, que pode ter sido provocado por uma interferéncia com a carga ultima aplicada. Este
modelo foi 0 que apresentou 0 maior registro de solicitagdo da armadura de flexdo para os

modelos ensaiados com comprimento de embutimento igual a 60 mm.
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No Grupo “W” (Figura 4.30c), o aumento da taxa de armadura da barra transversal
complementar utilizada, provocou um aumento da carga Ultima de ancoragem e a armadura
de flexdo atingiu 0 mesmo nivel de deformacdo que os demais modelos deste grupo. O
modelo de barra reta (W-60), ndo apresentou registros consideraveis de deformacfes na
armadura de flexdo para a carga aplicada. Ja os dois modelos Grupo “U” (Figura 4.30d) com
e sem barra transversal complementar e o Grupo “H” (Figura 4.30e), apresentaram
deformacdes semelhantes entre seus pares de modelos.

As deformacdes da armadura de flex&o para os modelos com comprimento de embutimento
igual a 110 mm, séo apresentados na Figura 4.31. Os modelos J-110-5@, J-110-5@-T,
L- 10- 5@-T, W-110-12.5TT, W-110-25.0T, U-110-5@-T (2) e H-110 (2), foram danificados
ao longo do ensaio, mas € possivel perceber que durante a aplicagdo do carregamento, a
tendéncia até a carga Ultima prosseguia sem evidéncia de que atingiria a tensdo de
escoamento. Portanto, nenhuma das armaduras de flexdo dos modelos atingiram a

deformacdo de escoamento.

O modelo que teve a maior solicitacdo registrada das armaduras de flexdo, foi o
gancho com 180° com uma barra transversal complementar (Figura 4.31d), atingindo a
1,62%o na carga Ultima resistida pela ancoragem (82,41 kN). Esse aumento da deformacéo a
partir da carga Ultima, é justamente o instante de formag&o do cone de concreto, que provoca
essa interferéncia localizada na armadura de flexdo que estava proxima a ancoragem. Este
efeito na ruptura pode ser visto no corte deste modelo apresentado no item 4.6. O mesmo

aconteceu em outros modelos, como por exemplo o0 modelo W-110-12,5TT.
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O Grupo “W” (Figura 4.31c) com comprimento de embutimento igual a 110 mm,
apresentaram uma caracteristica diferente dos modelos equivalentes para her igual a 60 mm.
Percebe-se que o0 aumento da taxa de armadura da barra transversal complementar, gerou
uma solicitagdo maior na armadura de flexdo do bloco de concreto armado. As barras retas
ensaiadas sdo apresentadas na Figura 4.31d com uma escala diferente das demais para que
fosse possivel avaliar o baixo nivel de deformagdes atingidas na barra de flex&o.

O Grupo “H” (Figura 4.31f), para um mesmo nivel de carga apresentou deformacdes na

armadura de flex&o idénticas, chegando a proporcionar uma deformacédo igual a 0,81%o

quando atingira um valor de carga igual a 75,9 kN.
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Figura 4.31- DeformagGes na armadura de flexdao dos modelos com her = 110 mm

46 DEFORMACAO NABARRAANCORADA

4.6.1 Deformacéo da ancoragem na regido externa ao concreto (&)

A Figura 4.32 e a Figura 4.33 mostram as deformac6es das barras de ancoragem na regiéo
externa ao concreto no qual foi medida pelo extensdmetro “Es”. As deformagbes sdo
apresentadas juntamente com limites obtidos nos resultados dos ensaios de resisténcia a

tracdo do aco, nas barras com 10 e 16 mm.

Analisando a Figura 4.33, observa-se que para as ancoragens com @s igual a 10 mm, todos
0s extensdmetros registraram as deformagfes até atingir a carga Ultima. A maioria dos
modelos apresentaram comportamento linear e ndo mostraram fissuragdo durante a aplicagao
do carregamento, somente proximo ao valor de carga Gltima em que foram verificados a
formacdo de fissuras visiveis. Alguns modelos atingiram deformacbes proximas da
deformacdo de escoamento prevista pelos ensaios experimentais de caracterizagédo do aco.

Porém, nenhum destes apresentou ruptura da se¢do transversal da barra.
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Figura 4.32 — Deformac&o da regido externa ao concreto da barra ancorada (hes=60 mm)

Nos modelos com comprimento de embutimento igual a 110 mm (Figura 4.33) ndo foi
possivel verificar a deformacao na regido externa do concreto no modelo J-110-5@, pois
o extensdmetro foi danificado na concretagem. O modelo L-110-108-T foi o Gnico que

registrou deformagdes superiores ao limite previsto de escoamento, ele ultrapassou a
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deformacdo de escoamento caracterizada igual a 2,91%., chegando a atingir mais que 4%eo.
Vale ressaltar que, apesar de ter atingido o escoamento do aco, a ruptura ocorreu pelo

concreto.

O modelo J-110-5@-T, rompeu também pela ruptura do concreto, entretanto apds atingir
a carga Ultima do ensaio, a aplica¢do da carga continuou sendo feita para obter os dados
de pds pico, porém a barra atingiu a deformacgdo de escoamento e em seguida ocorreu a
ruptura da secdo transversal da barra. Os registos de deformagdo apresentados na Figura
4.33a, sdo das deformagdes na regido externa ao concreto até a carga Ultima resistida pela
ancoragem. Dessa forma, comprova-se que, para no ensaio de arrancamento, a ruptura

ocorreu pelo concreto.

As deformacdes dos modelos de barras retas com uma ou duas barras transversais
complementares apresentadas na Figura 4.33c, apresentaram deformagdes semelhantes. No
qual apenas o modelo W- 110- 25.0T, no momento da ruptura, chegou préximo da
deformacdo de escoamento da barra. O mesmo comportamento foi visto para os modelos
do Grupo “U” (Figura 4.33d).
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Figura 4.33 — Deformacéo da regido externa ao concreto da barra ancorada (hes
=110 mm)

4.6.2 Comparacao das deformagdes da ancoragem na regido externa e interna ao

concreto (& X &h)

Para medir as deformacGes dentro do concreto dos modelos com dobras com 90° e os
ganchos com 45° e 180°, continham entre um e dois extensdmetros na face embutida reta
posicionada um pouco acima da curvatura dobrada como pode ser visto na Figura 3.38. Os
modelos do tipo “W”, continham apenas um extensémetro na face posterior a regido onde
foram soldadas as barras transversais complementares. Os extensdmetros da regido interna

foram identificados com a nomenclatura Esh e 0s da regido externa como Es.

Dos modelos com comprimento de embutimento igual a 60 mm, os extensdmetros na regido
interna ao concreto que foram danificados proximos da carga ultima do ensaio, foram o0s
modelos: J- 60- 5@- T, L-60-5@ (1), L-60-100, U-60-5@ (1) e U-60-5@-T (2). Ja os
extensdmetros dos modelos L-60-100-T e W-60-16.0TT foram danificados na concretagem.

As leituras dos extensdmetros na regido interna foram praticamente as mesmas que as
leituras do extensdmetro da regido externa, para os modelos do Grupo “J” e do Grupo “L”
com embutimento de 60 mm, apresentados na Figura 4.34 e Figura 4.35, assim como 0
modelo U-60-50 (2).
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Figura 4.34 — Comparagdo & Xé&sh - Grupo “J” — hes = 60 mm

Nos demais modelos apresentados do Grupo “U” (Figura 4.37), as deformagdes na regido
interna sempre foram inferiores a regido externa, comprovando que para estes modelos
ensaiados o tipo de ancoragem mecénica contribuiu para uma melhor redistribuicdo de
tensdes. O mesmo efeito pode ser visto no modelo de barra reta com uma barra transversal
soldada (W-60-6.3T) e nos modelos do tipo conectores com cabeca (Figura 4.36a e Figura
4.38).
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Figura 4.37 — Comparagdo & Xe&sh - Grupo “U” — hes = 60 mm
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Figura 4.38 — Comparacdo & X &h - Grupo “H” — hes = 60 mm

Para 0s modelos com embutimento de 110 mm, os extensdmetros na regido interna que
foram danificados, foram apenas os modelos J-110-5@-T e W-110-25.0T. O modelo
J- 110- 5@ na regido externa ndo registrou leituras de deformacdo, portanto, ndo foi possivel
fazer a comparacédo das deformacdes para estes modelos.

J& 0o modelo W-60-8.0TT (Figura 4.36b) apresentou deformagdes similares até
aproximadamente 20 KN quando se igualaram. A perda de aderéncia e o escorregamento da
barra ancorada podem ter sido as principais causas da deformacdo interna se tornar maior
que a externa, chegando proxima a deformacéo prevista de escoamento. O mesmo fenémeno
aconteceu para o mesmo tipo de ancoragem equivalente com comprimento de embutimento
igual a 110 mm (W- 10-12.5TT), como apresentado na Figura 4.41b. Entretanto, as
deformacdes internas e externas se igualaram proximos a carga ultima resistida pelo modelo,

ponto no qual o extensdmetro de dentro foi danificado, o que aconteceu também para o
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modelo W-110-10T (Figura 4.41a), quando a aplicacdo de carga atingia aproximadamente
55kN.

Avaliando os demais modelos com comprimento de embutimento igual a 110 mm, este
mesmo fenbmeno aconteceu sem que danificasse 0s extensdmetros internos, nos modelos
L- 110-5@ (Figura 4.40), quando atingiu cerca de 35 kN; U-110-5@ (1) (Figura 4.42a) com
uma carga de aproximadamente 20 kN e o modelo U-110-5@-T (1) (Figura 4.42b), com
60 kN. Sendo este ultimo o modelo com o maior registro de solicitagdo na regido interna,
chegando a uma deformacgdo de 5,8%.. O modelo U-110-5@-T (2), refeito na terceira
concretagem (Figura 4.42a) apresentou a mesma tendéncia de comportamento quando
atingiu a carga Ultima, mostrando que este comportamento € influenciado diretamente pela
resisténcia a tracéo do concreto. Esta influéncia da resisténcia a tracéo do concreto, pode ser
visto também comparando os modelos repetidos dos conectores com cabeca (Figura 4.43),
no qual parte das tensbes de tragdo aplicadas na barra foram absorvidas pelo concreto,
fazendo com que para uma mesma carga, as deformagdes da regido interna e externa fossem

menores no modelo com maior resisténcia a compressao.

Percebe-se pelos gréaficos que alguns modelos ultrapassaram o limite de deformacgéo de
escoamento. Sendo o modelo J-110-58 o com maior deformagdo registrada na regido
interna, no qual alcan¢ou deformacéo igual a 7,6%o.. Outros modelos que registraram elevada
deformacdo, foram o J-60-5@-T e 0 L-60-100 com deformagdes registradas de 5,0 e 6,2%o
respectivamente. O modelo L-60-5@ (2) (Figura 4.35) apesar de ter ultrapassado o limite de
escoamento ndo aconteceu a ruptura da segdo transversal da barra ancorada, as barras com
dobras com 90° desdobraram até voltarem a ser praticamente uma barra reta e escorregar do
bloco de concreto, como apresentado na Figura 4.39.

Figura 4.39 — Desdobramento da barra com dobra com 90° - Modelo L-60-5@ (2)

Todos os demais modelos apresentados, possuiram deformagdes na barra ancorada na regido
externa do concreto, maiores que as de dentro. Assim como, Marques e Jirsa (1975)
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apresentaram para os modelos de 90° e 180° com didmetro de 22 mm e 35 mm, embutidos
com 240 mm e 165 mm, que romperam por destacamento lateral nos ensaios de

arrancamento realizados.
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c) Dobras com 90° d) Dobras com 90° com barra transversal
Figura 4.40 — Comparagdo & X &hn - Grupo “L” — hef = 110 mm
O registro de leituras de deformagbes na regido interna de alguns modelos, como por
exemplo, os do Grupo “W” e os modelos U-110-5@-T (1) e H-110 (2), foi interrompido
antes do final do ensaio, fato que pode ter sido provocado com 0 escorregamento das
ancoragens ao longo do ensaio, que fez com que o extensometro fosse destacado ou

danificado na face da barra ancorada.

Avaliando as deformagGes da barra ancorada na superficie do ago que estava dentro do
concreto no modelo U-110-5@-T (1), é possivel que apds 60 kN, a deformacéo na regido
interna foi superior na regido externa, ultrapassando o limite de deformac6es de escoamento
do aco. Esse aumento de deformagdes também aconteceu para 0 modelo J-110-5@-T, que
apos atingir a ruptura do concreto, aconteceu uma ruptura da se¢do transversal da barra

ancorada com um valor de carga igual a 102 kN.
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Figura 4.41 — Comparagdo & Xé&sh - Grupo “W” — hes = 110 mm
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d) Gancho com 180° com barra transversal

Figura 4.42 — Comparagdo & Xé&sh - Grupo “U” — hes = 110 mm
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Figura 4.43 — Comparagéo & X&sh - Grupo “H” — her = 110 mm
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5 AVALIACAO DAS RECOMENDACOES NORMATIVAS E
MODELQOS TEORICOS

5.1 Considerac0es iniciais

A resisténcia a tracdo da ancoragem tem sido estudada ao longo dos anos e diversos modelos
tedricos foram desenvolvidos para a determinacdo da capacidade resistente da ancoragem
quando submetida a tracdo. A maioria dos métodos, sao definidos para a determinacdo da
capacidade resistente de conectores com cabeca. O método CCD (Concrete Capacity
Design), leva em consideragdo que a projecao da superficie de ruptura do concreto é formada
por aproximadamente 35° com relacdo a ancoragem. Este método foi desenvolvido a partir
dos trabalhos de Fuchs et. al (1995) e Eligehausen e Balogh (1995) e tem se mostrado
bastante satisfatorio na determinacdo da capacidade da ruptura do concreto quando a

ancoragem € submetida a tragéo.

A expressdo geral para o calculo da capacidade resistente, consiste no produto entre a
influéncia dos parametros de resisténcia a compressdo do concreto, comprimento de
embutimento e um fator de ajuste, conhecido como coeficiente k que muitas vezes se
caracteriza como um fator de ajuste para o estado de fissuracdo do concreto (fissurado ou
ndo fissurado) ou com relacdo ao tipo de instalacdo (pré ou pos-instalados).

De acordo com Eligehausen (1984), para aberturas de fissuras médias da ordem de 0,3 mm,
a resisténcia de um modelo ndo fissurado para o modelo fissurado, cai cerca de 20%. Esta
influéncia da abertura de fissura na resisténcia a tragdo foi estudada pelo pesquisador para
conectores com cabeca e chumbadores mecénicos (parabolt). Algumas prescri¢oes
normativas tais como ACI 318(2014), fib Bulletin 58 (2011) e EOTA/ETAG N°001-
Anexo C (1997), levam em consideracdo esse efeito, acrescentando um coeficiente de
reducdo ao modelo de célculo para a determinagdo da capacidade resistente da ancoragem.

Dessa forma, utilizando o modelo indicado pela ABNT NBR 6118 (2014) para a previsao
da abertura de fissura, calculou-se para cada modelo a estimativa da abertura de fissura, com
base na carga Ultima de cada modelo ensaiado. Na Tabela 5.1, é possivel ver o resumo da
determinacgéo dessa abertura de fissura, no qual a norma define que a abertura de fissuras a

ser considerado deve ser 0 menor valor obtido entre w1 € Wio.
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Tabela 5.1 — Previsdo da abertura de fissura dos modelos

N® Dleecle (kNl\ul) (I\/IfCPa) (l\/flcl;a) (k'l\\l/lrrn) (k'\l\/llrsn) (MPa) | Pei (m) (Vr;kri])
1 J-60-50 32,6 34,7 3,3 11,55 5,7 73,09 |0,011 - -
2 J-60-5@-T 432 | 347 33 115 | 76 | 9405 |0011] - -
3 J-110-5@ 65,2 36,8 3,5 12,25 11,4 74,54 |0,022 - -
4 J-110-5@-T 102,2 | 36,8 3,5 12,25 17,9 | 116,84 |0,022| 0,03 | 0,06
5.2 L-60-50 2555 | 215 2,2 7,70 4,5 55,79 10,011} - -
5.3 L-60-50 36,2 | 30,1 2,4 8,40 6,3 7864 10,011 - -
6 L-60-5@-T 33,06 | 34,7 3,3 11,55 5,8 7412 10,011} - -
7 L-60-100 41,04 | 34,7 33 1155 | 72 | 8935 |0,011| - -
8 L-60-100-T 44,58 | 34,7 3,3 11,55 7,8 9540 |0,011} - -
9 L-110-5@ 92 41 3,5 12,25 16,1 | 103,04 |0,022| 0,02 | 0,06
10 L-110-5@-T 98,1 41 3,5 12,25 17,2 | 110,52 |0,022| 0,03 | 0,06
11 L-110-10Q 97,7 41 3,5 12,25 17,1 | 108,16 |0,022| 0,02 | 0,06
12 L-110-10@-T 120,4 41 3,5 12,25 211 141,46 |0,022| 0,04 | 0,08
13.1 W-60 399 | 215 2,2 7,70 0,7 858 0011 - -
14 W-60-6.3T 30,54 | 34,7 3,3 1155 | 53 | 66,11 |0,011| - -
15 W-60-8.0TT 37,66 | 34,4 3,3 11,55 6,6 82,01 |0,011| - -
16 W-60-16.0T 41,28 | 34,7 3,3 11,55 7,2 90,92 0,011} - -
17.1 W-110 20,61 | 215 2,2 7,70 3,6 22,93 10,022| - -
17.2 W-110 37,2 | 30,1 2,4 8,40 6,5 41,73 10,022| - -
18 W-110-10.0T 75,5 41 3,5 12,25 13,2 83,59 |0,022| 0,01 | 0,05
19 W-110-12.5TT 88,9 41 3,5 12,25 15,6 99,57 |0,022| 0,02 | 0,06
20 W-110-25.0T 105,4 41 3,5 12,25 18,4 | 120,16 |0,022| 0,03 | 0,07
21.1 U-60-50 25,9 | 215 2,2 7,70 4,5 55,70 0,011} - -
21.2 U-60-50 33,8 | 30,1 2,4 8,40 5,9 73,43 10,011} - -
22.1 U-60-5@-T 341 | 215 | 2.2 7,70 | 60 | 7210 0011 - -
22.2 U-60-50-T 42,7 | 30,1 2,4 8,40 7,5 92,76 10,011} - -
23.1 U-110-5@ 61,5 21,5 2,2 7,70 10,8 69,21 |0,022| 0,02 | 0,04
23.2 U-110-5@ 75,1 | 30,1 2.4 8,40 131 81,86 |0,022| 0,02 | 0,05
24.1 U-110-5@-T 824 | 215 2,2 7,70 14,4 93,28 (0,022 0,03 | 0,06
24.2 U-110-5@-T 82,8 | 30,1 2.4 8,40 14,5 95,11 (0,022 0,03 | 0,06
25.1 H-60 339 | 215 2,2 7,70 5,9 72,90 10,011} - -
25.2 H-60 352 | 301 | 24 840 | 62 | 7647 0011 - -
26.1 H-110 69,4 | 215 2,2 7,70 12,1 78,10 (0,022 0,02 | 0,05
26.2 H-110 88,2 | 30,1 2.4 8,40 15,4 98,95 (0,022 0,03 | 0,06

Dessa forma, percebesse que todos os modelos com comprimento de embutimento igual a
110 mm, apresentaram previsdo de fissuras com aberturas inferiores a 0,3 mm. Portanto para
todos os modelos que tiveram a ruptura do concreto, o célculo pelas prescricbes normativas
do ACI 318(2014), fib Bulletin 58 (2011) e EOTA/ETAG N°001-Anexo C (1997), foram

realizados considerando que os modelos estavam ndo fissurado. Outro fator que levou a ser
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considerado para a analise como modelos ndo fissurados foi que, as deformagdes na
armadura de flexdo foram maiores apenas na proximidade da carga de ruptura, provocada
pelo disturbio de esfor¢os naquele momento. Assim como, as fissuras de flexdo apareceram
na proximidade da carga Gltima também.

Primeiramente, utilizando apenas os modelos que apresentaram seu modo de ruptura
classificado como ruptura do concreto, foi realizada a analise das prescricbes normativas e
modelos tedricos para determinar a capacidade resistente de cada grupo de ancoragens para
a ruptura do concreto quando a ancoragem for submetida a tracéo.

A relacdo entre a carga Ultima pelo previsto nos métodos de calculo foram avaliados quanto
a média, desvio padrdo (D.P.), coeficiente de variacdo (C.V.) e resultados contra a
seguranga (R.C.S). Assim como foi feita ainda, uma analise da carga ultima removendo a
influéncia da resisténcia a compressao do concreto, pelo comprimento de embutimento e sua
proximidade das tendéncias dos modelos tedricos e prescricdes normativas avaliados para
uma resisténcia média a compressdo do concreto igual a 31,5 MPa, que foi a resisténcia

média de todos os modelos executados no ensaio de arrancamento.

Em seguida, foi feita uma analise da influéncia do coeficiente k com relagdo ao tipo de
ancoragem, com base no método de célculo de Regan (2000), que define o valor do
coeficiente k de acordo com o tipo de ancoragem. Por fim, foi realizado uma analise da
previsao de carga para 0 modo de ruptura do escorregamento calculado pelo ACI 318 (2014)
com os modelos do tipo dobras com 90° e gancho com 180° que romperam por

escorregamento.
5.2 Avaliagdo dos métodos por tipos de ancoragens — Ruptura do concreto

5.2.1 Conectores com cabe¢a — “Grupo H”

Todos os modelos de conectores com cabeca apresentaram a formacéo do cone de concreto.
Portanto a carga Ultima dos modelos do Grupo “H” foram comparadas com os modelos de
calculo do ACI 318 (2014), fib Bulletin 58 (2011), EOTA/ETAG N°001-Anexo C (1997) e
Regan (2000) e apresentados na Tabela 5.2. O método de Regan (2000), é o Unico que ao
invés de levar em consideracdo a abertura de fissuracdo, leva em consideracdo o tipo de
conector. Para 0s casos em que a ancoragem é feita por meio de conectores com cabega, 0

valor do coeficiente k € igual a 14.
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Na Tabela 5.2 sdo apresentados os resultados da relagdo entre a carga Ultima e a previsdo do
modelo tedrico, no qual apesar do modelo de Regan (2000) apresentar alguns resultados
contra a seguranca, ele foi o que obteve a melhor média da relacéo entre o experimental e o
esperado e foi 0 modelo mais preciso, como pode ser visto na Figura 5.1d e na Tabela 5.2.

Avaliando os modelos com embutimento de aproximadamente 60 mm, os modelos
conseguem estimar bem a capacidade resistente do conector com cabega. Quando o
embutimento aumenta, 0s modelos possuem uma dispersao maior de previsdo de carga.

como pode ser visto nas Figura 5.1a, b e c.

Os modelos ensaiados do tipo conectores com cabeca (Figura 5.1a) se adequam bem ao
modelo proposto pelo ACI 318 (2014) e pelo fib Bulletin 58 (2011). Os modelos com
embutimento de 110, que apresentaram previsdo de abertura média de 0,03 mm, alcangaram
uma proximidade maior do método para determinagdo quando o concreto ndo é fissurado,
evidenciando que esse nivel de abertura de fissura ndo influenciou consideravelmente na

resisténcia ultima do conector com cabeca.

Tabela 5.2 — Avaliagdo da precisdo dos modelos tedricos para o Grupo “H”

Modelo | oo latura Ny No/ | N N/ N/
(kN) | Naciais | Nribsg | Neotaetac | Nrecan

25.1 H-60 (1) 33,87 1,09 | 1,07 1,21 0,97

25.2 H-60 (2) 352 | 1,16 | 1,14 1,29 1,04

26.1 H-110 (1) 69,36 0,98 | 0,97 1,09 0,88
26.2 H-110 (2) 88,2 | 1,13 | 111 1,25 1,01
Media| 1,09 | 1,07 1,21 0,97

D.P| 0,08 | 0,08 0,09 0,07

CvV| 0,07 | 0,07 0,07 0,07

R.C.S| 25% | 25% 0% 50%
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Figura 5.1 — Linha de tendéncia dos modelos tedricos
em fungéo do herpara o Grupo “H”
5.2.2 Dobras com 90° - “Grupo L”

Os modelos de calculo que levam em consideracdo o tipo de ancoragem como sendo uma
dobra com 90° s&o os modelos do ACI 318 (2014), Regan (2000) e Sperry et. al (2017).
Sendo que o unico que leva em consideragdo o acréscimo de resisténcia com a adi¢do de

uma barra transversal complementar ao modelo, é o previsto por Regan (2000). Dessa forma,

para as ancoragens feitas com dobra com 90°, com excec¢do aos modelos L-60-5@ (1) e (2)
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que romperam por escorregamento, foram realizados a avaliagdo destes trés modelos de
calculo e ainda dos modelos previstos pelo fib Bulletin 58 (2011) e
EOTA/ETAG N°001- Anexo C (1997).

A partir da Figura 5.2 e da Tabela 5.3, pode ser visto que 0s métodos de calculo que ndo
apresentaram nenhum resultado contra a seguranca foram os de Regan (2000) e o definido
por Sperry et. al. (2017). Comparando estes dois modelos, é possivel observar que 0s
resultados previstos com o método de calculo de Regan (2000) foram mais precisos, no qual
o coeficiente k foi considerado igual a 14 apenas para os modelos de dobras com 90° com
prolongamento de cauda igual a 10.ds e com barra transversal complementar.

O modelo ACI 318 (2014) e os adaptados da prescricdo normativa EOTA/ETAG N°001-
Anexo C (1997) e fib Bulletin 58 (2011) conseguiu estimar resultados proximos dos valores
experimentais, como pode ser visto na Figura 5.2a, b e c. Entretanto, a dispersdo dos
resultados foi maior que os do modelo de Regan (2000).

Tabela 5.3 — Avaliagdo da precisdo dos modelos tedricos para o Grupo “L”

Nu | N | N N/ N/ N/
(kN) | Naciais | Nribss | Neotaetac | Nrecan | Nsperry
L-60-50-T 33,06| 0,88 | 0,86 0,97 1,10 | 1,17

L-60-100 41,04( 0,99 | 0,98 1,10 1,24 | 1,36
L-60-100-T (44,58 | 1,13 | 1,11 1,25 1,01 | 1,53

L-110-50 92 | 0,94 | 0,93 1,05 1,18 | 1,31
10 L-110-5@-T 98,1 | 1,01 | 0,99 1,11 1,26 | 1,39
11 L-110-100 97,7 | 0,98 | 0,96 1,08 1,22 | 1,36
12 L-110-104-T |120,4| 1,34 | 1,32 1,48 1,20 | 1,81
Média| 1,04 | 1,02 1,15 1,17 | 1,42

D.P| 0,15 | 0,15 0,17 0,09 | 0,20
CvVv| 015 | 0,15 0,15 0,08 | 0,14
R.C.S| 57% | 71% 14% 0% 0%

Modelo Nomenclatura
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Figura 5.2 — Linha de tendéncia dos modelos tedricos
em funcéo do herpara o Grupo “L”.

5.2.3 Ganchos com 180° - Grupo “U”

As considerac6es dos modelos que levam em conta o tipo de ancoragem como sendo dobras
com 90° sdo validas para os ganchos com 180° também. Removendo para a analise 0 modelo
gue rompeu por escorregamento completo da ancoragem (U-60-5@-T (1)), a carga Gltima
dos modelos foi comparada com a previsao dos modelos tedricos da mesma forma que as
ancoragens com dobras com 90°. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.4 e Figura 5.3.
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A prescricdo normativa do ACI 318 (2014) conseguiu ter bons resultados quando a
ancoragem possuia um comprimento de embutimento igual a 110 mm Para 0s modelos com
her igual a 60 mm, os resultados foram préximos do previsto para 0s modelos sem barras
transversais, como pode ser visto na Tabela 5.4. O modelo avaliado para o gancho de 180°
com barra transversal (U-60-5@-T (2)), foi um pouco mais conservador. O mesmo aconteceu
para as prescricdes normativa adaptadas do EOTA/ETAG N°001-Anexo C (1997) ) e fib
Bulletin 58 (2011).

O Unico modelo tedrico que ndo apresentou resultados contra a seguranca foi o de
Sperry et. al (2017). Em contrapartida, a disperséo foi similar ao modelo a prescrigdo
normativa EOTA/ETAG N°001-Anexo C (1997), e este modelo tedrico foi o que atingiu a
maior média de resultados da relacdo entre o valor experimental pelo modelo teorico

previsto.

Tabela 5.4 — Avaliacdo da precisdo dos modelos tedricos para o Grupo “U”
N, N/ | N/ N,/ N,/ N,/
(kN) [Naci31s | Nsibss | Neotaetac | Nrecan | Nsperry
21.1 U-60-50 (1) |2592| 0,82 | 0,80 0,90 1,02 1,01
21.2 U-60-57 (2) |3381| 1,03 | 1,02 1,15 1,29 131
22.2 | U-60-50-T (2) |42,72| 1,31 | 1,29 145 117 1,66
23.1 U-110-50 (1) | 61,53 0,83 | 0,82 0,92 1,04 1,02
23.2 U-110-50 (2) | 751 | 0,94 | 092 1,04 1,17 1,20
24.1 | U-110-5@-T (1) | 8241 1,18 | 1,17 131 1,06 1,43
24.2 | U-110-50-T (2) | 828 | 1,06 | 1,04 117 0,95 1,35
Media| 1,02 | 1,01 1,13 1,10 1,28
D.P| 018 | 0,18 0,20 0,12 0,23
C.V| 018 | 0,18 0,18 0,11 0,18
R.C.S| 43% | 43% 29% 14% 0%

Modelo Nomenclatura

O modelo de Regan (2000) considera que o prolongamento de cauda (@:) deve ter 6.9s e
conter uma barra transversal complementar com tamanhos iguais para cada lado, para
considerar que o coeficiente k seja igual a 14. Entretanto, os modelos com barras transversais
complementares ensaiados, apresentaram um ajuste mais adequado para o coeficiente igual
a 14, mesmo @ sendo igual a 5.9s. Levando em consideracgdo essa adequacéo do coeficiente
k igual a 14 para os modelos contendo barras transversais complementares com
prolongamento de cauda igual a 5.@s assim, 0 modelo definido por Regan (2000) foi o que
teve uma das melhores precisdes na estimativa da capacidade resistente das ancoragens

quando submetidas a tracéo direta.
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Figura 5.3 — Linha de tendéncia dos modelos tedricos

em fungéo do herpara o Grupo “U”

5.2.4 Ganchos com 45° - Grupo “J”

Adaptando os modelos de calculo para avaliar a capacidade resistente das ancoragens com
45° quando submetidas a tracdo direta, 0 modelo com melhor média e menor disperséo,
continuou sendo o previsto pelo Regan (2000). Comprovando que este modelo tedrico, que

é valido para conectores com cabeca, dobras com 90° e 180°, com e sem barras transversais;
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se adequa bem para ganchos com 45° também. Considerando que, mesmo com um
prolongamento de cauda igual a 5.9, o coeficiente k destes modelos foram considerados
como sendo igual a 14. Com isso, o0 modelo tedrico de Regan (2000) atingiu a menor
dispersdo e a maior precisdo dos resultados, como pode ser visto na Tabela 5.5 e na Figura
5.4d.

As prescricdes normativas do ACI 318 (2014) e as adaptagdes do EOTA/ETAG N°001-
Anexo C (1997), quando avaliado para os modelos sem barras transversais complementares,
apresentaram resultados abaixo da seguranca. J& os modelos que continham a barra
transversal complementar (J-60-5@-T e J-110-5@-T), estes modelos subestimaram de forma
significativa o0s resultados. J& avaliando pela prescricio normativa adaptada do
fib Bulletin 58 (2011), a adaptacdo obteve um bom desempenho na proximidade da relagéo
entre 0 experimental e o tedrico para estes espécimes com barras transversais

complementares.

Tabela 5.5 — Avaliagdo da precisdo dos modelos tedricos para o Grupo “J”
Ny N/ | N/ N/ N/ N/
(kN) | Naciais | Nribss | Neotaetac | Nrecan | Nsperry
J-60-50 32,64 0,89 | 0,87 0,98 1,11 1,18
J-60-5@-T 43,2 | 1,20 | 1,18 1,33 1,07 1,58
J-110-5@ 65,2 | 0,73 | 0,71 0,80 0,91 0,97
J-110-5@-T 102,2| 1,17 | 1,15 1,29 1,04 1,56

Média| 1,00 | 0,98 1,10 1,03 1,32
D.P| 0,23 | 0,23 0,25 0,09 0,30
CV| 0,23 | 0,23 0,23 0,09 0,22

R.C.S| 50% | 50% 50% 25% | 25%

Modelo Nomenclatura

A IWIN|EF

Nos modelos sem barra transversal complementar do Grupo “J” com comprimento de
embutimento igual a 110 mm, apresentaram uma proximidade maior da definicdo de ajuste
para um modelo fissurado como pode ser visto na Figura 5.4. Isso mostra que a adaptagdo
desses modelos para a previséo de resisténcia dos ganchos com 45° levando em consideragao

o efeito da fissuracdo, ndo foi 0 modelo mais coerente para ajustar a capacidade prevista.
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Figura 5.4 — Linha de tendéncia dos modelos tedricos em funcdo de herpara o Grupo “J”.

5.2.5 Barras retas com armaduras transversais - Grupo “W”

Considerando que nenhum dos modelos prevé a resisténcia Ultima para barras retas com
barras transversais complementares soldadas quando submetidas a tracdo direta, utilizou-se
todos 0os modelos apresentados para a analise. De uma forma geral, 0 modelo que néo
apresentou resultados contra a seguranca foi o de Sperry et. al (2017), como pode ser visto
na Tabela 5.6 e na Figura 5.5e. Considerando os modelos de barras retas com uma barra
transversal com didmetro nominal igual a 0,6.@ds (modelos W-60-6.3T e W-110-10.0T), a

previsdo deste método de calculo foi bastante preciso.
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Avaliando os modelos que possuiam uma barra transversal com didmetro nominal igual a
0,6.9s (W-60-6.3T e W-110-10.0T) as prescri¢des adaptadas das recomendagdes normativas
do ACI 318 (2014), EOTA/ETAG N°001-Anexo C (1997) e do fib Bulletin 58 (2011),
previram resultados inseguros. Ja o do Sperry foi bastante preciso para a previsao de carga
nessa situacdo de projeto.

Nos modelos que possuiam duas barras transversais com diametro nominal igual a 0,8.ds 0
mais conservador na estimativa da capacidade resistente, foram os de Regan (2000) e Sperry
et al. (2017). Ja os modelos que possuiam uma barra transversal igual a 1,6.9s, que foram
0s modelos W-60-16.0T e W-110-25.0T, o método de célculo de Regan (2000) foi o mais
preciso quando considerando um coeficiente k igual a 14.

Tabela 5.6 — Avaliacdo da precisdo dos modelos tedricos para o Grupo “W”
Ny N/ | No Nu/ Nu/ Nu/
(kN) | Naciais | Nrioss | Neotaetac | Nrecan | Nsperry
14 W-60-6.3T 30,54 0,77 | 0,76 0,86 0,97 1,05
15 W-60-8.0TT (37,66 1,08 | 1,06 1,19 1,35 1,41
16 W-60-16.0T |41,28| 1,09 | 1,08 1,21 0,98 1,46
18 W-110-10.0T | 75,5 | 0,74 | 0,72 0,81 0,92 1,03
19 W-110-12.5TT | 88,9 | 0,94 | 0,92 1,04 1,17 1,29
20 W-110-25.0T |105,4| 1,08 | 1,06 1,20 0,97 1,50

Média| 0,95 | 0,94 1,05 1,06 1,29
D.P| 0,16 | 0,16 0,18 0,17 0,21
cv| 0,17 | 0,17 0,17 0,16 0,16

R.C.S| 50% | 50% 33% 67% 0%

Modelo Nomenclatura
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Figura 5.5 — Linha de tendéncia dos modelos tedricos

em funcdo do hefpara o Grupo “W”

5.3 Contribuicdo para a analise do coeficiente k na capacidade resistente a tracao

direta das ancoragens

O modelo de Regan (2000) foi o que melhor se ajustou na analise previsdo da capacidade
resistente da ancoragem quando submetida a tracéo direta com modo de ruptura do concreto.
Seu modelo leva em consideracdo que o coeficiente k é definido a partir do tipo de
ancoragem. Onde, para conectores com cabeca ou ganchos com 180° e 90° feitos em torno

de barras horizontais complementares de lados iguais €, com o prolongamento da cauda igual
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a 6.9 0 valor de k deve ser igual a 14, para os demais tipos de ancoragem, seria considerado
igual a 10.

Levando em consideracdo essa influéncia do tipo de ancoragem apontada por Regan (2000)
e utilizando os resultados dos ensaios experimentais realizados por Regan (2000) com
conectores com cabeca, ganchos com 180° e dobras com 90° , com e sem barras transversais
complementares, foi feita uma andlise da proximidade das tendéncias do coeficiente k em
relacdo a carga ultima removendo a influéncia da resisténcia a tragdo do concreto, pela
relagdo com o comprimento de embutimento. Os resultados desta analise juntamente com a
analise dos modelos ensaiados destes mesmos tipos de ancoragens sdo apresentados na
Figura 5.6.

Avaliando a média dos valores de todos o0s resultados para os coeficientes k dos modelos
comdobras com 90°, daria em torno de um coeficiente k igual a 12,98, o que tornaria possivel
uma utilizagdo do coeficiente k igual a 12. O mesmo seria valido para os ganchos com 180°,

no qual a média dos valores foi igual a 11,31.

Os modelos do tipo conectores com cabeca (Figura 5.6e), para os quatro ensaios realizados
neste estudo, o valor médio do coeficiente k foi igual a 13,64. Em contrapartida, 0s 23 ensaios
realizados por Regan (2000) com conectores com cabeca, os valores do coeficiente k foram
bem variados, atingindo uma média de valor para o coeficiente k igual a 15,95. Portanto o
uso do coeficiente k igual a 14, conforme definido pelo autor, mostra-se coerente e favoravel

a seguranca.

Os modelos de dobras com 90° com barras transversais complementares apresentados no
formato quadrado da Figura 5.6b, se aproximaram de um coeficiente k igual a 14, mesmo o
modelo com embutimento préximo de 115 mm, possuindo um comprimento de
prolongamento da cauda (@:) menor que 6.&ds. JA& 0 modelo com comprimento de
embutimento de aproximadamente 110 mm, com @ igual a 10.&s, se aproximou da
tendéncia do k igual a 16. Portanto o uso do coeficiente k definido por REGAN (2000) sendo
igual & 14, se ajusta bem com rela¢éo a seguranca do modelo de dobras com 90° com barras
transversais até mesmo quando a dobra com 90° possuir um prolongamento de cauda inferior

a seis vezes o diametro nominal da barra ancorada.

As ancoragens de 180° ensaiados nessa pesquisa, com barras transversais e @: igual a 5.9s,
apresentaram um valor médio do coeficiente k igual a 14,38. J& os dois modelos ensaiados
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por Regan (2000) atingiram uma média de coeficiente k igual a 18. Portanto, o valor definido
por Regan (2000) como sendo igual a 14 para ganchos com 180° com barras transversais
complementares e prolongamento de cauda igual a 6.9s é valido também para os

prolongamentos de cauda com 5.@s.

20

20 e O Dobra de 90° e O Dobrade90°+ T
< B Dobrade 90° - Regan <, B Dobrade90°+T-Regan
= k=10 e k=10
1513 k=12 1513 k=12
e (= 14 k=14
———k=16 k=16
10 A 10
5 A 5
o= et (M) ) e — Dt (M)
10 25 40 55 70 85 100 115 10 25 40 55 70 85 100 115
a) Dobras com 90° b) Dobras de 90 com barras transversais
20 20
&~ @ Gancho de 180° o @ Ganchode 180° +T
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L k=10 L2 k=10
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1543 k=12 15435 k=12
> il > ——k=14
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e) Conectores com cabeca
Figura 5.6 — Avaliacdo da variacdo do coeficiente k por tipos de ancoragem
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Fazendo a mesma analise da relagdo ao coeficiente k para os ganchos com 45° e barras retas
com barras transversais complementares, pode-se dizer que a teoria de Regan (2000) também
é valida. Conforme apresentado na Figura 5.7a, os modelos de ganchos com 45° com
prolongamento de 5.@s poderiam ser calculados com um coeficiente k igual & 10 e os ganchos

com barras transversais e @ igual a 5.@ds, um coeficiente k igual a 14.

Ja as barras retas com barras transversais complementares, ha uma variabilidade maior do
coeficiente com relacdo a variagdo do didmetro nominal da barra transversal soldada ao
modelo como pode ser visto na Figura 5.7b. Quando foi apenas uma barra transversal com
didmetro igual a 0,6 vezes, o coeficiente k foi equivalente a 10, quando o didmetro foi de
1,6.9s, o coeficiente k ficou mais proximo de 14,. J& quando foram duas barras transversais
complementares com diametro nominal de cada uma, igual a 0,8.ds o coeficiente k se

aproximou do ajuste igual a 12.

20 20 7=
& W Gancho de 45° g A Reta+ TT (2x0,89s)
<% ¢ Ganchode45°+T K] © Reta+ T (1,69s)
= k=10 t:’ O Reta+ T (0,60s)
1513 k=12 1= k=10
= k=14 k=12 A
k=16 — k=14 0O
10 n 10 4 ——k=16
5 - 5 1 g
0 — hes (mm) 0 — Res (M)
10 25 40 55 70 85 100 115 10 25 40 55 70 8 100 115
a) Gancho com 45° b) Barras retas com barras transversais

Figura 5.7 — Avaliacéo da variacdo do coeficiente k para ganchos com 45° e barras retas

com barras transversais

5.4 Avaliagdo dos modelos que romperam por escorregamento

De acordo com o ACI 318 (2014) quando o prolongamento de dobras com 90° a partir da
face reta da barra ancorada for maior que 3.9se menor que 4,5.9s a ruptura pode acontecer
por escorregamento completo provocado pelo desdobramento da dobra. Segundo o
ACI 355.2R (2011) esse prolongamento para dobras com 90° (en) é igual ao prolongamento

da cauda (@) mais metade do diametro do pino de dobramento (&i), como pode ser visto na

Equacdo 5.1.

) Equacdo 5.1
€ho0°,ac135s = ¢t "'EI
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Dessa forma, para as dobras com 90° com didmetro nominal igual a 10 mm, o valor de en
seria igual a 70 mm, o que seria maior que o limite que a norma prediz para uma ruptura por
escorregamento. Entretanto esse comprimento nao foi suficiente para ancorar as dobras com
90° sem barras transversais e @s igual a 10 mm, acontecendo o escorregamento completo da
ancoragem. O mesmo aconteceu para um dos modelos de gancho com 180°, que foi 0 modelo
U-60-50 (1).

A Tabela 5.7 apresenta a avaliagdo da previsdo do ACI 318 (2014) em relacdo a resisténcia
ao escorregamento destes modelos. Adaptando o célculo de en para 0 modelo com gancho
com 180° como sendo o valor do prolongamento da cauda igual a 5.&s , mais metade do
perimetro do pino de dobramento, conforme apresentado na Equagéo 5.2, o resultado para a
carga prevista pelo ACI 318 (2014) foi bastante satisfatorio atingindo um valor médio da

relacdo entre o experimental pelo tedrico igual a 1,11.

¢ Equacdo 5.2

€igr =+ 7 5

Utilizando a definicdo de en para dobras com 90° apresentada no ACI 355.3R (2011), os
valores previstos foram conservadores, como pode ser visto na Tabela 5.7. Adaptando o
calculo do comprimento en de 90° (Equacdo 5.3) como sendo igual a @: mais um quarto do
perimetro do pino de dobramento, a previsdo de carga seria mais precisa, passando de uma
relacdo entre o experimental pelo tedrico dos modelos L-60-5@ (1) e L- 60- 5@ (2) de 1,34
para 1,16 e de 1,36 para 1,17, respectivamente.

¢ Equacdo 5.3

o = +7
h.90 t 4

Tabela 5.7 — Avalia¢do da precisdo dos modelos que romperam por escorregamento

Ds fc €h Nu | Npn,Aci318 N/

Modelo | Nomenclatura | Situacéo
Npn,aciz18

(mm) | (MPa) | (mm) | (kN) (kN)
5.1 L-60-5d (1) NF 10 | 215 | 70 | 25,5 18,96 1,34
5.2 L-60-5d (2) NF 10 | 30,1 | 70 |36,21| 26,55 1,36
22.1 | U-60-5@-T (1) NF 10 | 21,5 |112,8|34,08| 30,57 1,11
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6 CONCLUSOES

6.1 Considerac0es iniciais

Nesta pesquisa foram realizados 34 ensaios experimentais de arrancamento em diferentes
tipos de ancoragens, com o objetivo de avaliar a influéncia dos diferentes tipos de ancoragens
quando submetidos a tracdo direta e ainda, avaliar o desempenho de algumas recomendacdes
normativas e métodos tedricos de estimativa da capacidade resistente de barras de aco
embutidas em elementos de concreto armado. A execugdo desses ensaios foi dividida em
trés etapas, no qual na primeira concretagem foram fabricados dezessete modelos, na
segunda, nove, e na terceira, foi uma repeticdo de oito modelos realizados na segunda

concretagem, porém com variagdo na resisténcia a compressao do concreto.

Portanto, o programa experimental consistiu na execucdo de dezessete modelos com
didmetro nominal (Js) igual a 10 mm e comprimento de embutimento (her) igual a 60 mm.
Os outros dezessete modelos foram executados com @s igual a 16 mm e her igual @ 110 mm.
Os tipos de ancoragens abordados foram: conectores com cabeca (Headed studs), ganchos
com 45°, 180° e dobras com 90°, ambos com e sem barras transversais complementares,

além dos modelos de barras retas com barras transversais complementares soldadas.

De maneira geral, o sistema de ensaio, a forma como a carga foi aplicada e o sistema de

aquisicdo de dados foram considerados satisfatorios.
6.2 Resultados Experimentais

6.2.1 Deformagcao e escorregamento

Analisando as deformacbes das armaduras de flexdo dos modelos, medidos pelo
extensdmetro Er (Figura 3.38), todos os resultados de deformacéo apresentados no item 4.2
comprovaram que nenhuma das rupturas dos modelos ocorreu por flexdo do bloco de
concreto, uma vez que nenhuma das barras instrumentadas da armadura de flex&o alcangou

a deformacéo de escoamento.

Avaliando os escorregamentos das ancoragens ao longo da aplicacéo da carga foi possivel
identificar as contribuices de resisténcia ao arrancamento. De acordo com a Figura 2.3
(fibo RECOMMENDATION, 1999), o primeiro trecho da curva carga-escorregamento
composto pelo Estadios | e Il, indicam as parcelas resistentes de aderéncia quimica e por

atrito, no Estadio 11, ocorrem a formagéo das fissuras radiais (fendilhamento interno) e a
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parcela resistente da ancoragem mecanica, ja o Estadio IV indica a ruptura do modelo por

escorregamento completo da barra, como por exemplo, o modelo W-110 (2) apresentado na

Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Estadios de resisténcia ao arrancamento — Grupo “W”

Para ganchos com 45°, a contribuicdo existente nos Estadios | e I1, foram as maiores entre

0s grupos de ancoragens ensaiados. Ja a contribuigdo no Estédio 111, foi maior nos conectores
com cabeca (Grupo “H”), devido a maior eficiéncia mecénica fornecida pela cabe¢a do

conector, indicada por menores intensidades de escorregamento.

Observou-se ainda pelos deslocamentos que dependendo do tipo de ancoragem, como por

exemplo, alguns modelos de ancoragem com ganchos com 45° e 180° e as dobras com 90°,

com barras transversais complementares, que apds atingir a carga Ultima, as barras

complementares contribuiram para uma resisténcia residual, como por exemplo, 0s modelos

apresentados na Figura 6.4a . J& em alguns modelos de barras retas com barras transversais

complementares, ganchos com 180° e 0s conectores com cabeca, apds atingir a carga ultima,

a reducdo de carga ocorreu progressivamente, como pode ser visto na Figura 6.4b.

=150 A - = =L-110-5¢-T ’2120 U-110-5@ (1)
x = = = |-110-100-T 5,100 i U-110-5@ (2)
= T~ z 80
\ i
’ v /I —' 60 _
50 | | | 40 1
) | ] 20 -
! o(mm o(mm
O T T T lI T (I ) O T L T T T (I )
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 1 20 25 30 35

a) Dobra com 90° com barra transversal
Figura 6.2 — Comportamento carga-escorregamento pos carga Ultima
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6.2.2 Carga ultima

Comparando os resultados da carga ultima dos modelos com diametro nominal igual a
10 mm (Figura 6.3), percebe-se que 0s modelos do tipo gancho com 45° (J-60-5@), dobra
com 90° (L-60-5@(2)) e gancho com 180° (U-60-5@(2)) com prolongamentos de cauda igual
a 5.0s, juntamente com o conector com cabeca (H-60(2)), apresentaram desempenho
semelhante quando comparados os modelos com valores proximos de resisténcia a
compressdo. Ja 0s mesmos tipos de ancoragem, modelos J-110-5@, L-110-5@, U-110-5@(2)
e H-110 (2), com didmetro nominal igual a 16 mm (Figura 6.4), e instalados com um
comprimento de embutimento igual a 110 mm, a diferenca entre as cargas Ultimas aumenta

consideravelmente. Nos dois casos, 0 modelo que resistiu mais foi o com dobra com 90°.
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Figura 6.3 — Comparagdo das cargas Ultimas de ensaio — hes =60 mm e @s = 10 mm
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Figura 6.4 — Comparagdo das cargas Ultimas de ensaio — hes=110 mm e &s = 16 mm

Avaliando os modelos do tipo gancho com 45°, dobra com 90° e gancho com 180° com
prolongamentos de cauda igual & 5.@s e com barras transversais complementares, juntamente

com as ancoragens de barras retas com barras transversais complementares, instalados com
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her igual a 110 mm, percebe-se que o modelo do tipo gancho com 45° (J-110-5@-T)
aproxima-se do desempenho da barra reta com uma barra transversal soldada igual a 1,6.9s
(W-110-25.0T), o mesmo ¢é percebido com modelos equivalentes para her igual a 60 mm. Ja
0 conector com cabeca da série com her igual a 110 mm (H- 110 (2)), se aproximou do
desempenho dos ganchos com 180° com barras transversais complementares e do modelo
de barra reta com duas barras transversais complementares com didmetro nominal igual a
0,8.9s (W-110-12.5TT). Portanto, apesar de serem ancoragens de tipos diferentes, as
mesmas podem alcancar a mesma capacidade de resisténcia ao arrancamento com

comportamento carga-escorregamento diferente.

Em ambas as séries de ancoragens (60 ou 110 mm), o modelo que alcangou a maior
capacidade de resisténcia ao arrancamento foram os com dobra com 90° com prolongamento
de cauda igual 10.0s e com uma barra transversal complementar. 1sso mostra que o
prolongamento da cauda juntamente com o acréscimo de uma barra transversal
complementar, proporcionam um acréscimo de resisténcia significativo (da ordem de 19%
para 0s com comprimento de embutimento igual a 60 mm e 24 % para 0s com her igual a
110 mm), além de aumentar a ductilidade da ruptura, fatores que podem ser levados em
consideracdo na hora de estimar a capacidade resistente da ancoragem. J& analisando o
Grupo “L”, percebeu-se que a influéncia da barra transversal complementar foi maior que o

aumento do prolongamento da cauda dobrada em 90°.

Comparando a carga Ultima dos modelos que foram repetidos, percebe-se que em quase
todos os pares de repeticoes, houveram alteracdes significantes na carga ultima por conta da
diferenca entre as resisténcias a compressdo e tracdo do concreto. 1sso mostra que a
estimativa da resisténcia a compressao do concreto € uma variavel importante na hora de

dimensionar a ancoragem.
6.2.3 Modos de ruptura

Quanto aos modos de ruptura, 85% dos modelos romperam pela ruptura do concreto, com
excec¢do das barras retas que j& eram previstas que a ruptura acontecesse por escorregamento,
e 0s modelos L-60-5@ (1) e (2) e U-60-5@-T (1), onde ocorreu desdobramento das barras
seguido de escorregamento completo das barras ancoradas. Isso comprova que ancoragens
com ganchos ou dobras com prolongamento de cauda insuficiente ou até mesmo uma
ancoragem mal executada podem acarretar na perda da capacidade resistente e em um modo
de ruptura prematura da ancoragem.
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Avaliando os modelos do Grupo“W”, foi possivel perceber a fragilidade da eficiéncia da
solda para instalar barras transversais complementares a barra reta. Por conta da
concentracdo de tensbes na barra transversal complementar, alguns modelos ap6s a ruptura
do concreto, escorregaram por conta da ruptura da solda na barra complementar. Quando o
diametro nominal da barra transversal complementar é relativamente pequeno, pode
acontecer ainda, o ocorrido no modelo W-60-8.0TT, que ao invés da solda romper apos a
ruptura do concreto, as barras transversais se curvaram a ponto de serem arrancadas por

completo do bloco de concreto.

A partir dos cortes das se¢des transversais dos blocos de concreto dos modelos, foi possivel
verificar que os tipos de ancoragens executados como ganchos, dobras ou barras retas com
barra transversal complementar, podem provocar ruptura em formato de cone assim como

as rupturas dos modelos com conectores com cabeca.
6.3 Recomendagdes Normativas e Métodos Teoricos de Célculo

6.3.1 Avaliacdo dos Métodos Teoricos — Ruptura do Concreto

A avaliagdo dos métodos teoricos de célculo apresentados neste trabalho consistiu numa
avaliagdo em trés etapas, primeiro selecionando os modelos que foram a ruina pela ruptura
do concreto, segundo, fazendo uma analise com base no modelo tedrico de Regan (2000)
com relacéo a influéncia do coeficiente k e por ltimo, utilizando os modelos que romperam
por escorregamento para avaliar a preciséo da estimativa do ACI 318 (2014) para este modo
de ruptura.

Avaliando 0s modelos tedricos com relacdo aos resultados experimentais obtidos com as
ancoragens do tipo ganchos com 45° (Grupo “J”) com e sem barras transversais, 0 modelo
que teve o menor valor de resultados contra a seguranca, menor dispersdo dos resultados e
com uma média préxima a 1,00 para a relacdo entre o resultado experimental e o previsto
pelo método tedrico, foi o de Regan (2000) como pode ser visto na Tabela 6.1. Embora, 0
modelo de Regan (2000) ndo leve em consideracdo a previsdo de capacidade resistente a
tracdo para ancoragens com ganchos com 45°, e sim, apenas para conectores com cabega,
dobras com 90° e ganchos com 180°, com e sem barras transversais, os resultados obtidos
por este programa experimental mostram que a adequacao do método € vélida para ganchos

com 45° também.
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Tabela 6.1 — Relag&o entre os resultados experimentais e os tedricos — Grupo “J”

Grupo "J" Nu/ Nu/ Nu/ Nu/ Nu/
Naci31s | Nribss | Neotaetac | Nrecan | Nsperry

Média 1,00 | 0,98 1,10 1,03 | 1,32

D.P 0,23 |0,23 0,25 0,09 | 0,30

CV 0,23 |0,23 0,23 0,09 | 0,22

R.C.S 50% [50% | 50% 25% | 25%

Com relacdo as ancoragens realizadas com dobras com 90° (Grupo “L”), os modelos de
Regan (2000) e Sperry et. al (2017) ndo apresentaram resultados contra a seguranga na
avaliacdo entre o resultado experimental e sua previsdo de carga como pode ser visto na
Tabela 6.2. Entretanto o modelo de Regan (2000) se destaca entre os dois com relacdo a
precisdo da estimativa e uma menor dispersdo entre os resultados. Ja os modelos do ACI 318
(2014) e fib Bulletin 58 (2011), quando testados para ancoragens do tipo dobras com 90°,
ndo apresentaram resultados satisfatorios com relagdo a quantidade de resultados contra a
seguranga. Ja a prescricdo normativa adaptada do EOTA/ETAG N°001-Anexo C (1997),
conseguiu atingir bons resultados, apresentado apenas um resultado contra a seguranca.

Tabela 6.2 — Relacdo entre os resultados experimentais e 0s tedricos — Grupo “L”

Grupo "L" N/ N/ N/ N/ N/
Naci318 | Niibss | Neotaetac | Nrecan | Nsperry

Média 1,04 |1,02 1,15 1,17 | 142

D.P 0,15 (0,15 0,17 0,09 | 0,20

(GAY] 0,15 (0,15 0,15 0,08 | 0,14

R.C.S 5% |71%| 14% 0% 0%

Fazendo uma andlise adaptando todos os modelos tedricos para estimar a capacidade
resistente de barras retas com barras transversais complementares (Grupo “W’), que
apresentaram o modo de ruptura definido como ruptura do concreto, todos os modelos
tedricos que apresentaram bons resultados de média, desvio padrao e coeficiente de variagéo,
exceto o modelo tedrico de Sperry et. al (2017) embora tenha sido o Unico que ndo
apresentou resultados contra a segurancga, como pode ser visto na Tabela 6.3. Dentre 0s
modelos que tiveram melhor desempenho avaliado, o método de calculo utilizado na
prescricdo normativa do EOTA/ETAG N°001-Anexo C (1997), se adequou mais a analise,
com menos resultados contra a seguranca que os do ACI 318 (2014) e fib Bulletin 58 (2011).
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Tabela 6.3 — Relagdo entre os resultados experimentais e os tedricos — Grupo “W”

Grupo N/ N/ N/ N/ N/
"W Naci318 | Niibss | Neotaetac | Nrecan | Nsperry
Média 0,95 |0,94 1,05 1,06 | 1,29
D.P 0,16 (0,16 0,18 0,17 | 0,21
CvV 0,17 (0,17 0,17 0,16 | 0,16
R.C.S 50% |50%| 33% 67% 0%

Os resultados obtidos dos ensaios experimentais das ancoragens em ganchos com 180°
(Grupo “U”), se adequaram bem a previsdo do modelo tedrico de Regan (2000), levando em
conta que o comprimento de cauda era igual a 5.@se foi considerado com 0 mesmo efeito da
consideracdo do autor para os ganchos com 180° com 6.0s e barras transversais
complementares. Embora este modelo tenha previsto um resultado contra a seguranca, ele
foi o que apresentou melhor combinacdo de valores de média, desvio padrédo e coeficiente
de variacéo e resultados contra a seguranga, conforme apresentado na Tabela 6.4

Tabela 6.4 — Relacdo entre os resultados experimentais e os tedricos — Grupo “U”

Grupo "U" N/ N/ N/ N/ N/
Naci318 | Niibss | Neotaetac | Nrecan | Nsperry

Média 1,02 |1,01 1,13 1,10 | 1,28

D.P 0,18 (0,18 0,20 0,12 | 0,23

(GAY] 0,18 (0,18 0,18 0,11 | 0,18

R.C.S 43% |43% | 29% 14% 0%

Ja o0s modelos teodricos avaliados, o Unico que ndo era definido para determinar a capacidade
resistente de conectores com cabecga (Grupo “H”), era 0 modelo de Sperry et. al (2017).
Conforme apresentado na Tabela 6.5, ndo seria possivel utilizar o modelo deste autor para
prever a capacidade resistente de conectores com cabeca, j& que todos os resultados da
analise ficaram abaixo da seguranca. Os demais modelos avaliados, previam a capacidade
resistente para conectores, no qual os métodos de calculo do ACI 318 (2014),
fib Bulletin 58 (2011) e EOTA/ETAG N°001-Anexo C (1997), sendo que o Unico que ndo
apresentou resultados contra a seguranga foi o de EOTA/ETAG N°001-Anexo C (1997) .
Entretanto, 0 modelo de melhor desempenho foi o de Regan (2000), com uma dispersao
menor dos resultados e uma meédia préxima de 1,00 para a relagdo entre o resultado
experimental e o previsto.

De um modo geral, como pode ser visto na Figura 6.5, a utilizacdo da prescri¢cdo normativa
de EOTA/ETAG N°001-Anexo C (1997) seria 0 método mais a favor da seguranca e o0 mais
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preciso seria 0 método de Regan (2000). Percebe-se ainda que com o aumento do didmetro

nominal da barra ancorada e do comprimento de embutimento, a disperséo da relagdo entre

os resultados experimentais e 0s previstos pelos modelos tedricos foi maior.

Tabela 6.5 — Relacdo entre os resultados experimentais e os teéricos — Grupo “H”
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Figura 6.5 — Relacdo entre os resultados experimentais e as previsdes dos modelos tedricos

6.3.2 Andlise do coeficiente k

A expressdo geral para o célculo da capacidade resistente, consiste no produto da raiz da
resisténcia a compressao do concreto, 0 comprimento de embutimento efetivo e um fator de
ajuste, conhecido como coeficiente k, que muitas vezes se caracteriza como um parametro
de ajuste para as condigdes de concreto fissurado ou ndo fissurado. O meétodo de
Regan (2000) define que este coeficiente k varia de acordo com o tipo de ancoragem. Dessa
forma, analisando os resultados experimentais de Regan (2000) juntamente com 0s
resultados obtidos neste trabalho, percebe-se que, de fato o coeficiente k varia de acordo com
0 tipo de ancoragem.

Baseado em Regan (2000) foi feita uma analise da varia¢do do coeficiente k para os tipos de
ancoragens estudadas. Dessa forma, percebeu-se que o coeficiente k igual a 14 para
conectores com cabeca, e ganchos com 180° e dobras com 90° com barras transversais
complementares conforme definido por Regan (2000), estimam com seguranca a capacidade
resistente deste tipo de ancoragem, mesmo com o prolongamento da cauda sendo inferior a
6.9s.

Ja as ancoragens com ganchos com 180° e dobras com 90° sem barras transversais
complementares apresentaram média de coeficiente k igual a 12. Portanto, o coeficiente k
igual a 10 definido por Regan (2000) pode ser considerado um valor seguro para a previsao

de capacidade resistente destes tipos de ancoragens para 0 modo de ruptura do concreto.

Fazendo a mesma andlise para os ganchos com 45° e barras retas com barras transversais
complementares, pode-se dizer que o método de Regan (2000) também ¢é valido. Podendo
ser utilizado para os modelos de ganchos com 45° com prolongamento de 5.&s sem barras
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transversais um coeficiente k igual a 10 e os com barras transversais e @ igual a 5.ds, um
coeficiente k igual a 14. Para as barras retas com barras transversais complementares, 0
coeficiente k foi diferente para as variagdes de diametro e quantidade de barras transversais
complementares. Quando foi utilizado apenas uma barra transversal complementar com
didmetro igual a 0,6.9s o valor do coeficiente k foi equivalente a 10, quando o diametro foi
igual a 1,6.9s, o coeficiente k ficou mais proximo de 14, e quando foram duas barras
transversais complementares com didmetro nominal de cada uma igual a 0,8.9s, 0

coeficiente k se ajustou a 12.

Portanto, conclui-se que a relagdo entre o coeficiente k pode ser direcionado também para os
tipos de ancoragens e ndo apenas para o estado de fissuragcéo do concreto (fissurado ou ndo
fissurado) ou com relacdo ao tipo de instalacdo (pré ou pos-instalados). Estudos mais
aprofundados dessa variabilidade devem ser feitos para garantir maior confiabilidade e
seguranca dos resultados.

6.3.3 Andlise da Recomendacdo Normativa do ACI 318 (2014) — Ruptura por
Escorregamento
Por fim, analisando os modelos que romperam por escorregamento (L- 60- 5@ (1),
L- 60- 5@ (2) e U-60-50-T (1)), avaliou-se a prescri¢cdo normativa do ACI 318 (2014) para
estimar a capacidade resistente ao escorregamento da ancoragem do tipo gancho com 180°
e dobra com 90°. Na andlise percebeu-se que para o gancho com 180°, a adequagdo do
calculo de en (Equagdo 5.2) para ganchos com 180° proporcionou uma estimativa proxima
ao valor obtido experimentalmente, com média igual a 1,11. J& para as ancoragens com
dobras com 90°, o célculo de en realizado com base na defini¢cdo do ACI 355.3R (2011), os
valores previstos foram conservadores, com médias iguais a 1,34 e 1,36. Ao utilizar a
interpretacdo proposta (Equacgdo 5.3), os resultados se aproximaram de um, com médias

iguaisaparal,16e1,17.

E preciso salientar que as analises aqui apresentadas e as conclusdes deste trabalho s&o
baseadas em numero limitado de modelos experimentais. Para avaliar de uma maneira
concisa 0s métodos tedricos propostos pelas normas de projeto para os modos de ruptura do
concreto e escorregamento, é preciso um banco de dados experimental mais amplo e 0 uso
de ferramentas estatisticas mais sofisticadas, tais como testes de aderéncia e independéncia
para verificar a adequabilidade do modelo probabilistico ao conjunto de dados observados,

verificar o ajuste dos resultados a curva de tendéncias e a simulagdo de monte Carlo.
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6.4 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

A fim de compreender mais profundamente a influéncia dos diferentes tipos de ancoragem
e determinar uma formulagéo da capacidade resistente de diferentes ancoragens submetidas
a tracdo direta, é de grande interesse: realizar ensaios experimentais adicionais com ganchos
de 45° e barras retas com barras transversais complementares para aprofundar o estudo
destes tipos de ancoragem; aumentar o banco de dados com ensaios experimentais com
ancoragem realizadas com dobras com 90°, ganchos com 180° e conectores com cabega;
realizar ensaios para avaliar a influéncia do efeito da instalacdo de ancoragens na
proximidade do cobrimento lateral (efeito de borda) ou ainda entre as interferéncias das
barras de ancoragens instalados com proximidade, distancias inferiores a 1,5.hef; realizar
ensaios para avaliar a diminuicdo da capacidade resistente de diferentes tipos de ancoragem
quando h& a presenca da abertura de fissuras no concreto; aumentar o banco de dados das
barras retas com a inclusdo da variagdo entre o comprimento de embutimento, o didmetro e
o0 comprimento da barra transversal complementar soldada aos modelos; realizar uma
simulagdo numérica e computacional dos modelos experimentais; executar ensaios
experimentais com ancoragens do tipo gancho com 45° e 180° e dobras com 90° variando o
comprimento de prolongamento da cauda; realizar a calibragdo dos modelos teoricos
considerando a influéncia do tipo de instalagéo, a abertura de fissuras e o tipo de ancoragem;
e por fim, realizar uma analise de confiabilidade minuciosa com uma quantidade

significativa de resultados experimentais para cada grupo de ancoragem;
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Anexo A

Tabela A.1 — Caracteristicas das armaduras dos modelos

Barra ancorada

Armadura de Flexado

N® Modelo @s fs | & | E |[Nobarras| pr | @ T R N E
(mm) | (MPa) | (%o) | (GPa) | de flexao | (%) | (mm) | (MPa) | (%o) | (GPa)
1 J-60-50 10 563 2,75 205 4 1241125 | 639 |3,53]| 181
2 J-60-50-T 10 563 2,75 205 4 1241125 | 639 |3,53]| 181
3 J-110-50 16 544 1291 187 8 169|125 | 639 [3,53] 181
4 J-110-5@-T 16 544 1291| 187 8 169|125 | 639 |3,53| 181
5.1 L-60-50 (1) 10 563 |2,75]| 205 4 1241125 | 577 |3,16| 183
5.2 L-60-50 (2) 10 599 13,35]| 179 4 124|125 | 577 |3,16] 183
6 L-60-50-T 10 563 2,75 205 4 1241125 | 639 |3,53]| 181
7 L-60-100 10 563 2,75 205 4 1241125 | 639 |3,53]| 181
8 L-60-100-T 10 563 2,75 205 4 1241125 | 639 |3,53]| 181
9 L-110-50 16 544 1291 187 8 169 ] 125 | 639 [353]| 181
10 L-110-5@-T 16 544 1291 187 8 169|125 | 639 |3,53| 181
11 L-110-100 16 544 1291 187 8 169|125 | 639 |3,53| 181
12 | L-110-100-T 16 544 1291 187 8 169|125 | 639 |3,53]| 181
131 W-60 10 563 2,75 205 4 124|125 | 577 |3,16] 183
14 W-60-6.3T 10 563 2,75 205 4 1241125 | 639 |353]| 181
15 W-60-8.0TT 10 563 2,75 205 4 1241125 | 639 |353] 181
16 W-60-16.0T 10 563 2,75 205 4 1241125 | 639 |353]| 181
17.1 W-110 (1) 16 544 1291| 187 8 169|125 | 577 |3,35| 183
17.2 W-110 (2) 16 576 3,37 171 8 169|125 | 577 |3,35| 183
18 | W-110-8.0TT 16 544 1291 187 8 169|125 | 639 |3,53| 181
19 | W-110-10.0T 16 544 1291| 187 8 169|125 | 639 |353] 181
20 | W-110-25.0T 16 544 1291 187 8 169|125 | 639 |3,53]| 181
21.1| U-60-50 (1) 10 563 |2,75]| 205 4 1241125 | 577 |3,16]| 183
21.2 | U-60-50@ (2) 10 599 13,35] 179 4 1241125 | 577 |3,16]| 183
22.1 | U-60-5@-T (1) | 10 563 2,75 205 4 1241125 | 577 |3,16| 183
22.2 | U-60-5@-T (2) | 10 599 13,35]| 179 4 124|125 | 577 |3,16] 183
23.1| U-110-5@ (1) 16 544 1291 187 8 169|125 | 577 |3,16| 183
23.2 | U-110-5@ (2) 16 576 13,37 171 8 169|125 | 577 |3,16] 183
24.1 | U-110-5@-T (1) | 16 544 1291| 187 8 169|125 | 577 |3,16| 183
24.2 | U-110-5@-T (2) | 16 576 13,37 171 8 169|125 | 577 |3,16| 183
25.1 H-60 (1) 10 563 |2,75]| 205 4 1241125 | 577 |3,16| 183
25.2 H-60 (2) 10 599 13,35 179 4 1241125 | 577 |3,16| 183
26.1 H-110 (1) 10 544 1291| 187 8 169|125 | 577 |3,16] 183
26.2 H-110 (2) 10 576 3,37 171 8 169|125 | 577 |3,16]| 183
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