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RESUMO 

 

INFLUÊNCIA DO EFEITO DE BORDA E DE GRUPO NA RUPTURA DO CONE DE 

CONCRETO DE BARRAS COM CABEÇA EMBUTIDAS EM ELEMENTOS DE 

CONCRETO ARMADO SUBMETIDAS À TRAÇÃO DIRETA 

 

Autor: João Paulo de B. Santos 
Orientador: Marcos H. de Oliveira D.Sc. 
Programa de Pós-graduação em Estruturas e Construção Civil 
Brasília, dezembro de 2023. 

 
 

As barras com cabeça são uma alternativa promissora para ancoragem de elementos 

estruturais de concreto armado, em substituição a ganchos, curvas, e barras retas, que, em 

situações de limitação geométrica do elemento estrutural, pode resultar na restrição do 

embutimento necessário da ancoragem. Contudo, a aplicação da barra com cabeçalho é 

complexa. Requer uma compreensão aprofundada do mecanismo de falha e dos parâmetros 

que influenciam a resistência à tração do cone de concreto das barras com cabeça embutidas 

em elementos de concreto. Então, foram realizados seis modelos numéricos baseados no 

método dos elementos finitos com o software Abaqus para investigar a influência dos efeitos 

de borda e de grupo na resistência de barras com cabeça em elementos de concreto sob 

ruptura de cone de concreto. Os valores das curvas carga-deslizamento, deformação do aço, e 

modos de falha do modelo numérico foram consistentes com os dados experimentais de 

referência. Adicionalmente, foi realizado um estudo numérico paramétrico com quarenta e 

duas simulações para explorar a influência de diversas variáveis na ruptura do cone de 

concreto, incluindo resistência do concreto, taxa de armadura de flexão, geometria e tamanho 

da cabeça, diâmetro da haste, e efeitos de borda e grupo. Os resultados da carga final, os 

modos de falha, e a influência na carga final são discutidos. 

 

Palavras-chave: Ancoragem; Barra com cabeça; Método de elementos finitos; Ruptura do cone 

de concreto; Estudo numérico paramétrico. 
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ABSTRACT 

 

INFLUENCE OF THE EDGE AND GROUP EFFECT ON THE FAILURE OF 

THE CONCRETE CONE OF BARS WITH HEADS EMBEDDED IN 

REINFORCED CONCRETE ELEMENTS SUBJECTED TO DIRECT TENSION 

 

 

Author: João Paulo de B. Santos 
Advisor: Marcos H. de Oliveira, 
Dr.  
Postgraduate Program in Structures and Civil 
Construction               Brasilia, December of 2023. 

 
 

Headed bars are a promising alternative for anchoring reinforced concrete structural 

elements, replacing hooks, curves, and straight bars, which, in situations of geometric 

gravity of the structural element, can result in the restriction of the necessary 

embedding of the anchor. However, applying the title bar is complex. It requires an in-

depth understanding of the failure mechanism and the parameters that influence the 

concrete cone tensile strength of bars with heads embedded in concrete elements. Then, 

six numerical models based on the finite element method were conducted with the 

Abaqus software to investigate the influence of edge and group effects on the strength 

of headed bars in concrete elements under concrete cone failure. The values of the load-

slip curves, steel deformation, and failure modes of the numerical model were 

consistent with the reference experimental data. Additionally, a parametric numerical 

study was conducted with forty-two simulations to explore the influence of several 

variables on concrete cone failure, including concrete strength, flexural reinforcement 

ratio, head geometry and size, press diameter, and edge and group effects. The ultimate 

load results, failure modes, and influence on ultimate load are planned. 

 

Keywords: Anchorage; Headed bar; Finite element method; Concrete cone failure; 
Parametric numerical study. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As ligações viga-pilar são uma das regiões mais críticas de uma estrutura de concreto 

armado, do ponto de vista de concentração de esforços solicitantes, pois além de transferir os 

esforços solicitantes, influenciam nos deslocamentos laterais da estrutura e no 

dimensionamento das flechas. Em situações de mal dimensionamento podem causar o colapso 

total ou em parte de uma estrutura (Cosgun et al., 2019).  

Convencionalmente a transferência de esforços nessas ligações é realizada por 

ancoragens do tipo gancho 45º e 180º, dobra de 90º e barras retas. Os tradicionais problemas 

de detalhamento relacionados a esses tipos de ancoragens são muitas vezes importantes, 

devido aos longos comprimentos de desenvolvimento, grandes raios de curvatura necessário e 

uma quantidade considerável de armadura, para garantir ductibilidade suficiente nas ligações 

viga-pilar. Esses problemas são ainda mais relevantes em situações de limitação geométrica 

do elemento estrutural que pode levar a um congestionamento indesejável da armadura (ver 

Figura 1.1). Por consequência, o congestionamento da armadura pode levar uma má 

consolidação do concreto em um local crítico onde o concreto está sob um estado complexo 

de tensão e comprometer a força de ancoragem da ligação viga-pilar (Marchetto, 2015). 

Como alternativa à terminação em gancho e as barras retas, um desenvolvimento 

relativamente recente na indústria da construção civil é o uso de barras com cabeça.  Esse 

dispositivo é formado por uma placa de aço fixada ao vergalhão de aço por soldagem,  

fricção, forjamento ou simplesmente por uma conexão roscada ou rosca cônica (Alrasyid et 

al., 2017) (Figura 1.2), que é o formato semelhante a um conector tipo pino com cabeça e 

experimenta os mesmos modos de ruptura quando submetido ao esforço de tração (Hayek, 

2023).  Então, neste trabalho será utilizada a expressão barra com cabeça, para se referir ao 

disposto de ancoragem em estudo. 

A barra com cabeça tem se mostrado uma solução atrativa devido à fácil instalação, 

menor necessidade de comprimento de embutimento, economia de tempo na fabricação, 

minimização do congestionamento do aço nas juntas e melhor desempenho do concreto 

(Chourasia e Gupta, 2019, e Abed et al., 2021). Devido a versatilidade deste dispositivo, ele 

tem aplicação nos mais variados sistemas estruturais como nos estudos propostos por Ferreira 

(2010) e Oliveira (2013) que avaliaram o comportamento e a resistência de lajes lisas com 

armadura de cisalhamento com barras com cabeça (double-headed) e destacaram as vantagens 

de se utilizar esse tipo de dispositivo. 
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Uma outra vantagem deste dispositivo é que ele permite que a transmissão de esforços 

de tração seja feita pela combinação da ancoragem mecânica na região da cabeça e pela 

aderência entre a barra e o concreto (Bashandy, 1996), diferente do pino com cabeça que 

considera apenas o intertravamento da cabeça com o concreto. Segundo Wright (1997) e 

Naito et al. (2002) a barra com cabeça tem desempenho semelhante, se não melhor, quando 

comparado com as ancoragens em gancho para um mesmo comprimento de embutimento. 

 

 

Figura 1.1 - Congestionamento na conexão viga-pilar. Fonte: Hayek (2023). 

 

 

Figura 1.2 - Detalhes de ancoragem mecânica. Da esquerda para a direita: soldagem por 
fricção, conexão roscada, forjamento, soldagem tradicional. Fonte: Alrasyid et al. (2017). 

 

Nas últimas décadas, o uso bem-sucedido de uma barra com cabeça como substituto 

do método tradicional foi demonstrado em pesquisas de DeVries (1996), Thompson et al. 

(2005), Pereira Filho et al. (2013), Ghimire et al. (2019), Ferreira et al. (2021) e Santana et al. 

(2022). Esses estudos investigaram a ruptura do cone de concreto sob diversas condições de 
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instalação e forneceram resultados valiosos para validar e melhorar os modelos de cálculo 

normativos existentes.  

Contudo, o complexo mecanismo de transferência de esforços de tração através da 

ligação viga-pilar em uma estrutura de concreto, faz com que as disposições regulatórias ainda 

necessitem de avanços para estabelecer critérios de cálculo adequados. O método de projeto 

para o dimensionamento da capacidade do concreto do inglês Concrete Capacity Design 

(CCD), desenvolvido por Fuchs et al. (1995), é o método de dimensionamento de base da 

norma ACI 318 (2019) e EN 1992 (2018) para estimativa da resposta à tração de barras com 

cabeça. No entanto, o método CCD é um método de projeto semiempírico com configurações 

de âncoras restritas e, consequentemente, depende fortemente de dados de teste (Bokor et al., 

2019). Este método foi projetado para calcular conectores tipo pino com cabeça. Portanto, a 

ligação entre a haste e o concreto não é considerada na resistência à tração dos cálculos da 

ancoragem (Chourasia e Gupta, 2019).  

Outro fator crucial é que este método estabelece que a distribuição de tensões desde a 

cabeça do dispositivo até a superfície do concreto apresenta um comportamento linear. No 

entanto, a pesquisa de Ozbolt et al. (1999) e Elfgren et al. (1982) concluíram que a tensão 

diminui da cabeça para a superfície do concreto de forma não linear, diferente do que 

estabelece o método CCD. Portanto, a simplificação do método pode levar a resultados 

conservadores na determinação precisa da força de tração de barras com cabeça (Lai et al., 

2023).  

Além disso, a maioria dos estudos sobre o assunto são pesquisas experimentais 

focadas em barras com cabeça em concreto sem efeitos de borda e de grupo. Portanto, são 

necessárias mais pesquisas sobre simulações numéricas que explorem a ruptura do cone do 

concreto e a resistência à tração das ancoragens, com efeitos simultâneos de borda e de grupo, 

uma vez que há poucas pesquisas sobre o assunto, e esses parâmetros influenciam diretamente 

na substituição do método tradicional pela barra com cabeça. Então, são necessárias mais 

pesquisas sobre simulações numéricas que explorem a ruptura do cone do concreto e a 

resistência à tração das ancoragens, com efeitos simultâneos de borda e de grupo. 

Tendo em vista os aspectos apresentados, este trabalho contribuirá com os avanços da 

linha de pesquisa de arrancamento de dispositivos de ancoragens desenvolvida no laboratório 

de estruturas da Universidade de Brasília (LABEST) do Programa de Pós-Graduação em 

Estruturas e Construção Civil (PECC) da Universidade de Brasília (UnB) conduzida pelo 

Professor Marcos Honorato de Oliveira. Nesta linha de pesquisa os trabalhos experimentais de 

Silva (2018) e Lima (2019) e o trabalho numérico de Santana (2020) investigaram o 
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comportamento e a capacidade resistente ao arrancamento de barras com cabeça em diversas 

condições de instalações.  

Nesse sentido, esta pesquisa conduziu testes numéricos de arrancamento com variação 

de parâmetros, incluindo comprimentos de embutimento, espaçamento entre barras com 

cabeça, dimensões dos blocos de concreto e taxas de armadura de flexão, e uma investigação 

abrangente sobre o comportamento das barras com cabeça, cobrindo aspectos como carga-

curvas de escorregamento, modos de ruptura, armadura de flexão e deformações da barra com 

cabeça. Os resultados numéricos foram validados com os ensaios experimentais e mostraram 

que o modelo numérico proposto descreve adequadamente o comportamento da barra com 

cabeça sob carga de tração. Além disso, um estudo numérico paramétrico com quarenta e duas 

simulações foi planejado para explorar a influência de diversas variáveis na ruptura do cone 

de concreto, incluindo resistência do concreto, taxa de armadura de flexão, geometria e 

tamanho da cabeça, diâmetro da haste e efeitos de borda e grupo. Os resultados da carga final, 

os modos de ruptura e a influência na carga final são discutidos. 

 

1.1 OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo geral dessa pesquisa é investigar numericamente a capacidade resistente do 

cone de concreto de barras com cabeça embutidas em elementos de concreto com influencia 

sob efeito de borda e de grupo sob tração direta que simulam a ligação viga-pilar. 

 

1.2 OBJETIVO ESPECÍFICO 
 

Os objetivos específicos necessários para alcançar o objetivo geral estão listados 

abaixo: 

 Criar com o software Abaqus modelos tridimensionais não lineares, capazes de simular 

ensaios experimentais do tipo pull out em barras com cabeça realizados no Laboratório de 

Estruturas da Universidade de Brasília por Lima (2019); 

 Aferir os modelos numéricos com base em diagramas força-deslizamento tendo como 

referências os ensaios realizados por Lima (2019); 

 Realizar a validação do modelo numérico com base nos resultados experimentais das 

deformações internas e externas das barras com cabeça, análise de energia do modelo e 

deformação da armadura de flexão do prisma de concreto; 
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 Realizar um estudo numérico paramétrico com o objetivo de avaliar a influência de 

diferentes variáveis na resposta da resistência à tração das barras com cabeça, tais como: 

resistência à compressão do concreto fcm; comprimento de embutimento hef; taxa da 

armadura longitudinal do elemento de concreto ρs; geometria e tamanho da cabeça; 

diâmetro da haste da ancoragem; efeito de borda; e o efeito de grupo;  

 Comparar os resultados obtidos para o tipo de ruptura e capacidade resistente à tração com 

aqueles determinados de forma analítica através dos modelos de cálculo apresentados 

pelas normas EN 1992-4 (2013) e ACI 318 (2019). 

 Desenvolver um modelo de regressão que descreva o comportamento à tração de barras 

com cabeça. 

 
1.3 METODOLOGIA DO TRABALHO 
 
 

Para o desenvolvimento e simulação dos modelos numéricos de pull out foi utilizado o 

software Abaqus, que é baseado no Método dos Elementos Finitos. Os modelos numéricos foram 

aferidos com base na pesquisa numérica de Santana (2020) e validados a partir dos ensaios 

experimentais de Lima (2019). A validação do modelo numérico foi realizada com a comparação 

das curvas carga-deslizamento, modos de ruptura, deformação da armadura longitudinal, 

deformação interna e externa da barra com cabeça obtidos experimentalmente e numericamente. 

Adicionalmente, foi realizada a validação pelo balanço de energia do modelo e uma comparação 

dos valores de carga última com as estimativas do ACI 318 (2019).  Após a validação do modelo, 

foi desenvolvido um estudo numérico paramétrico e uma discussão sobre a influência dos 

parâmetros no arrancamento de barras com cabeça, a saber:  resistência à compressão do concreto 

fcm, taxa de armadura de flexão φf, geometria da cabeça, diâmetro da haste ds,L, diâmetro da cabeça 

dh/hef, efeito de borda ca1/hef  e efeito de grupo s/hef.  

 

1.4 CONTRIBUIÇÕES DESTA PESQUISA 
 

Dentro desta pesquisa, as seguintes contribuições foram alcançadas e destinadas a melhorar 

o conhecimento sobre o comportamento de barras com cabeça embutidas em elementos de 

concreto sob tração: 
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 Desenvolvimento de um modelo numérico adequado a descrever o comportamento 

à tração de barras com cabeça sob efeito de borda e de grupo; 

 Validação do modelo numérico contra os testes experimentais de referência; 

 Apresentação consistente dos principais resultados numéricos associados ao 

mecanismo de aderência entre o concreto e a barra com cabeça; 

 Apresentação consistente dos resultados da investigação numérica do 

comportamento das deformações e tensões principais ao longo da ruptura do cone 

de concreto e da redistribuição de tensão que ocorre durante o arrancamento; 

 Contribuição ao entendimento do comportamento ao arrancamento de barras com 

cabeça sob diversas condições de instalação. 

 

1.5 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO  
 

 

Este trabalho foi dividido em 8 capítulos, e seus conteúdos estão resumidos nos parágrafos 

a seguir.  

O capítulo 1 apresenta uma contextualização do tema, expondo os objetivos e justificativas 

desta pesquisa, assim como a descrição da metodologia de pesquisa adotada.  

O capítulo 2 traz uma revisão bibliográfica sobre barras com cabeça embutidas em 

elementos de concreto armado. Também apresenta modelos normativos, parâmetros que 

influenciam a capacidade resistente à tração do cone de concreto e pesquisas sobre o assunto no 

campo numérico e experimental dos últimos 30 anos.  

O capítulo 3 exibe uma explanação teórica acerca da modelagem numérica com o Método 

dos Elementos Finitos, software abaqus e dos modelos constitutivos do concreto e do aço,  

exibindo os principais aspectos e fundamentos importantes para a análise de elementos finitos 

realizada nesta pesquisa.  

No capítulo 4 são descritos os testes experimentais de Lima (2019), bem como as 

propriedades mecânicas dos materiais utilizados, procedimento de ensaio e os resultados da 

pesquisa experimental, que são a referência para o desenvolvimento do modelo numérico.  
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O capítulo 5 apresenta de maneira detalhada o desenvolvimento da modelagem numérica, 

desde a aplicação dos modelos constitutivos do concreto e do aço, todo o processo de aferição da 

modelagem numérica e a definição da aplicação da carga, condições de apoio e interação do 

modelo numérico. 

No capítulo 6 é apresentada a validação da modelagem numérica contra os testes 

experimentais de referência em termos de curvas carga-deslizamento, balanço de energia, 

deformação da barra com cabeça interna e externa, deformação da armadura de flexão, fissuração 

do modelo e verificação com a norma ACI 318 (2019). 

No capítulo 7 são apresentadas as variáveis do estudo numérico paramétrico a validação da 

modelagem numérica em termos de curvas carga-deslizamento, deformação da barra com cabeça 

interna e externa, deformação da armadura de flexão e fissuração do modelo. 

No capítulo 8 são apresentados os resultados e discussões acerca do estudo numérico 

paramétrico desenvolvido. 

O capítulo 9 expõe as considerações e conclusões finais obtidas nesta pesquisa, e por fim 

apresenta sugestões para pesquisas futuras sobre o tema de pesquisa abordado. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA  
 

2.1 MECANISMO DE TRANSFERÊNCIA DA FORÇA AÇO-CONCRETO 
 

A aderência de barras com cabeça embutidas em concreto pode ser dividida entre três 

parcelas: a adesão química, o atrito e aderência mecânica, conforme Figura 2.1. 

 

Figura 2.1 - Mecanismo de transferência de esforços entre o concreto e aço em barras com 
cabeça. (a) Adesão química; (b) Atrito; e (c) Aderência mecânica. Fonte: Brantschen (2016). 

 

Segundo Wight (2016) e Chourasia e Gupta (2019) a adesão química se dá pela interação 

físico-química entre a interface de aço-concreto no processo de cura e possui pouca influência na 

resistência ao arrancamento de barras em elementos de concreto.  A fricção está associada à 

presença de esforços normais, devido às tensões de confinamento do concreto, quanto maior o 

confinamento, maior será a parcela de contribuição devido ao atrito. Após o primeiro 

deslocamento relativo da interface aço-concreto que há a perda da adesão química, a parcela de 

atrito de fato é ativada na resistência ao arrancamento.  Já a aderência mecânica é proporcionada 

pela própria conformação superficial da barra (nervuras ou imperfeições no processo de 

fabricação de barras lisas). 

 

2.2 MECANISMO DE RUPTURA  

 

De acordo com ACI 318 (2019), modos de ruptura mais relevantes de barras com 

cabeça embutidos em concreto armado sob cargas de tração são: ruptura do aço, ruptura de 

escorregamento, desplacamento lateral, fendilhamento do concreto e ruptura do cone de 

concreto (Figura 2.2). O modo específico de ruptura depende de parâmetros como idade do 

concreto, resistência à compressão do concreto, comprimento de embutimento, resistência do 
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aço, área útil de apoio da cabeça, proximidade da borda livre do elemento de concreto, 

espaçamento livre entre as barras com cabeça e outras variáveis como discutido em detalhes 

por Eligehausen et al. (2006), Chourasia e Gupta (2019) e Karmokar et al. (2021). 

 

 

Figura 2.2 - Modos de falha. Fonte: Adaptado de ACI 318 (2019). 

 

A ruptura da barra de aço fora do concreto ocorre quando a força de arrancamento é 

maior que a tensão de escoamento, isso pode ocorrer em barras com diâmetros pequenos ou 

em barras com longos comprimentos de embutimento (ver Figura 2.2a).  

A ruptura de escorregamento é caracterizada pela barra com cabeça sendo puxada para 

fora do furo, este arrancamento pode ou não, estar associado ao dano do concreto nas 

imediações da ancoragem.  Esta ruptura ocorre quando a capacidade resistente da ancoragem 

é insuficiente para manter o dispositivo no comprimento de embutimento instalado para a 

carga correspondente à ruptura do cone de concreto (Figura 2.2b). Esta ruptura raramente 

ocorre em concreto com pouca idade a menos que haja uma pressão de apoio muito alta acima 

da cabeça (σb > 30fcc,200) (Eligehausen et al., 2006). Tal modo de ruptura também é observado 

em ancoragens com comprimentos de embutimento pequenos (hef  < 100 mm) (Barraclogh, 

2016). 

O desplacamento lateral pode ocorrer com o caso em que a ancoragem tem grande 
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comprimento de embutimento e está muito próxima da borda do elemento de concreto (Figura 

2.2c). Comparado ao modo de ruptura do cone de concreto, existem menos parâmetros que 

afetam a capacidade de explosão lateral de uma âncora; esses fatores incluem distância da 

borda, resistência à compressão do concreto, área útil da cabeça, efeito de grupo para várias 

âncoras próximas umas das outras e carregamento excêntrico no grupo de âncoras (Karmokar 

et al., 2021).  

A ruptura por fendilhamento do concreto ocorre devido às limitações das dimensões 

do concreto, ou devido à proximidade com a borda e quando barras com cabeça instaladas em 

linha estão muito próximas um do outro (Eligehausen et al., 2006) (ver Figura 2.2d). A carga 

de ruptura associado à divisão é reduzida em relação àquela correspondente à ruptura do cone 

de concreto, mas a resposta carga-deslocamento é semelhante em cada caso. 

A ruptura do cone de concreto é caracterizada pela formação de uma superfície de 

fratura em formato de cone no concreto (Figura 2.2e). Neste modo de ruptura toda a 

capacidade de tração do concreto é utilizada (Eligehausen et al., 2006). Por isso, é o modo de 

ruptura desejável que ocorra. Nos atuais modelos de cálculo a definição precisa da carga de 

ruptura considera vários fatores de redução para os diferentes parâmetros que influenciam a 

capacidade de ruptura do cone, como distância da borda, efeito de grupo para várias 

ancoragens colocadas próximas umas das outras, carregamento excêntrico, carregamento de 

momento e presença de armadura de flexão. 

Cada um dos modos de ruptura aqui citados, pode ser caracterizado por uma única 

curva de carga-deslizamento conforme Figura 2.3. Os modos de ruptura do aço e a ruptura por 

arrancamento exibem um comportamento dúctil, enquanto a ruptura do cone de concreto e o 

fendilhamento são caracterizados como modos de ruptura frágeis porque suas curvas de carga-

deslocamento mostram declínios rápidos após o pico de carga devido à fissuração rápida e 

instável do concreto (Nilforoush, 2017). Ainda segundo Nilforoush (2017), independente do 

comportamento dúctil ou frágil, a carga de ruptura associada ao concreto deve ser prevista 

com a maior precisão possível para garantir uma ruptura dúctil ou uma probabilidade 

suficientemente baixa de ruptura frágil.  
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Figura 2.3 - Curva carga-deslizamento dos principais modos de ruptura. Fonte: 
Adaptado de Fuchs et al.,1995. 

 
 

2.3 ESTUDOS TEÓRICOS E EXPERIMENTAIS ANTERIORES 
 

A Figura 2.4 mostra o desenvolvimento de trabalhos numéricos e experimentais nos 

últimos 30 anos sobre a aplicação de pinos e barras com cabeça embutidas em elementos de 

concreto. Estes trabalhos que foram utilizados como referência para o desenvolvimento desta 

pesquisa, tiveram o objetivo de aprimorar o conhecimento da capacidade resistente à tração 

dessas ancoragens nos mais diversos tipos de aplicação. 

 

 

 

 

Arrancamento

Fendilhamento

Ruptura do aço

Ruptura do cone de concreto

N

N
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Figura 2.4 - Linha do tempo das pesquisas de barras com cabeça. 
 
 

2.3.1 Eligehausen e Sawade (1989) 

 

A pesquisa de Eligehausen e Sawade (1989) trouxe relevantes contribuições ao 

entendimento do formato da superfície de ruptura do cone de concreto no arrancamento de 

barras com cabeça. Para isso, os autores conduziram um rigoroso estudo experimental para 

determinar a relação entre a capacidade resistente à tração das ancoragens e a energia de 

fratura do elemento de concreto. O experimento consistiu em arrancar ancoragens de 

diferentes dimensões embutidos em concreto com comprimentos de embutimento 130 mm, 

260 mm e 520 mm (Figura 2.5a). Os resultados apontaram que a capacidade resistente à 

tração da barra com cabeça dependia Módulo de Young Ec e da energia de fratura Gf  do 

concreto e não da capacidade de tração do concreto.  

Adicionalmente, eles também mediram a ruptura do cone de concreto com ângulo 

médio 37,5° com a instalação de extensômetros elétricos especiais (ver Figura 2.5b). Com os 

resultados das deformações perpendiculares ao plano de fissura, os autores concluíram que a 

fissura surge inicialmente na cabeça da ancoragem com aproximadamente 30% da carga 

última (0,30Nu) e se estende até superfície de concreto e com 90% da carga última (0,90Nu) a 

ruptura do cone de concreto está totalmente formada (ver Figura 2.5c). Analisando as tensões 

principais apresentadas na Figura 2.5d é possível verificar que há uma redistribuição das 

tensões de tração com a formação de microfissuras, e a mudança pode ser observada na 

localização da tensão máxima de tração em direção à superfície do concreto. Segundo 

Eligehausen e Sawade (1989), o comprimento da fissura corresponde à distância entre a 
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cabeça da ancoragem e o ponto em que a resistência do cone de concreto é atingida.  

 

 

 

(a) Dimensões dos espécimes e das barras com 

cabeça 

(b) Posições dos extensômetros para 

medir deformações perpendiculares à 

trinca 

  

(c) Distribuição de deformação perpendicular à 
superfície de ruptura do cone de concreto 

(d) Distribuição da tensão de tração 
perpendicular à superfície de ruptura 

do cone de concreto.  

Figura 2.5 - Espécime e resultados de tensões e deformações principais. Fonte: Adaptado de 
Eligehausen e Sawade (1989). 

 
 

Com base neste resultado, Eligehausen e Sawade (1989) desenvolveram um modelo de 

predição usando mecânica de fratura linear que mostrou um alto nível de precisão quando 

comparado aos resultados experimentais. A Equação 2,1 mostra que a carga final da ancoragem é 

proporcional às propriedades mecânicas do concreto (Ec⋅Gf)1/2 e ao comprimento de embutimento 

hef
1.5.  
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1.5
u ef c fN = 2.1 h E G    (2,1) 

 

No entanto, conforme Eligehausen et al. (2006) área do envelope do cone aumente 

proporcionalmente ao quadrado do comprimento de embutimento hef
2 se um ângulo constante 

entre a fissura e a superfície de concreto é assumida. Essa diferença é chamada de efeito do 

tamanho ou (size effect), a lei estabelecida por Bažant (1984) que estudou o concreto 

submetido a grandes gradientes de deformação. Segundo esta lei, um dos fatores que afeta a 

resistência nominal do concreto é o tamanho da estrutura, na carga final a tensão de tração 

tomado como uma média sobre a superfície de fratura não é constante, mas diminui à medida 

que o tamanho da área de fratura aumenta (Eligehausen et al., 2006). Estudos de Eligehausen 

e Ozbolt (1990) confirmaram o size effect, com a aplicação da mecânica da fratura.   

Segundo Karmokar et al. (2021) esta equação fornece resultados precisos, no entanto, 

ela não é adotada pelas prescrições normativas devido à alta complexidade associada à sua 

aplicação, pois exige a determinação de Ec e GF do concreto, o que não foi considerado 

prático. 

 

2.3.2 Fuchs et al. (1995) 
 

O método de projeto da capacidade do concreto ou do inglês Concrete Capacity 

Design (CCD) foi proposto por Fuchs et al. (1995) e é derivado do método kappa 

desenvolvido na Universidade de Sttutgart. Este método se aplica a conectores tipo pino com 

cabeça, parafusos pré-instalados e pós-instalados em elementos de concreto sob carga de 

cisalhamento e tração. Devido a sua precisão e facilidade de aplicação tem sido amplamente 

utilizado mundo a fora para o cálculo de barras com cabeça e é base para as normas ACI 318 

(2019) e EN 1992 (1998). É o método utilizado como referência por diversos pesquisadores 

para o desenvolvimento de novos métodos de cálculo, como nas pesquisas numéricas de 

Ozbolt et al. 2007 e Nilforoush (2017).  

Para determinar a carga da ruptura do cone de concreto o método leva em conta fatores 

de modificação para a distância da borda e do espaçamento entre ancoragens, conforme 

Equações 2,2a, b e c, abaixo: 
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1.5N
u CCD 2 nc ef cc

N0

A
N , =  ψ k h f

A
    

(2,2a) 

Em que,  

Nu,CCD é a carga de ruptura do cone de concreto de uma ancoragem não afetada pela 

borda ou proximidade entre ancoragens;  

fcc é a resistência característica à compressão simples do concreto obtida em corpos de 

prova cúbicos  
 cc cf =1.18 f

; 

O  hef é o comprimento de embutimento. Para ancoragens com três ou quatro bordas e 

cmax ≤ 1,5 hef (camx = distância mais afastada), o comprimento de embutimento pode ser 

limitado a hef = cmax/1,5; 

kNC é igual 13,5 para barras com cabeça pós-instalados e 15,5 para barras com cabeça 

pré-instalados; 

AN0 é a projeção da área de ruptura de uma única ancoragem idealizada como uma 

pirâmide de base quadrada com lado L = 3hef.  AN0 = 9hef
2; 

AN é a área de projeção atual da superfície de concreto assumindo a superfície de 

ruptura individual das ancoragens como uma pirâmide de comprimento de base scr = 3hef; 

Ψ2 é Fator de modificação para considerar o distúrbio radial simétrico da distribuição 

de tensão causada por uma borda, válido para ancoragens próximas das bordas. 

 

2 1 efψ = 1.0,  se c 1.5 h   (2,2b) 

1
2 1 ef

ef

c
ψ = 0.7 + 0.3 , se  c 1.5 h

1.5 h
 


 (2,2c) 

 

Onde, c1 = distância mais próxima da borda. 

A Equação (2.2a) considera o size effect e utiliza fcc
1/2 como um substituto suficiente 

preciso para a combinação dos efeitos de Ec e Gf (Karmokar et al., 2021). 

Fuchs et al. (1995) mostrou que em muitas aplicações o CCD é mais preciso do que o 

ACI 349 (1985). A comparação mostra melhores resultados para o espaçamento mínimo 

necessário entre as barras com cabeça para evitar interferência com as âncoras adjacentes. O 

CCD assume uma superfície de ruptura piramidal de quatro lados projetada da cabeça, 
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medindo 3hef   de cada lado (L = 3hef), dando assim uma inclinação da superfície de ruptura de 

cerca de 35° (Figura 2.6a).  Diferente do ACI 349 (1985) que estabelece a ruptura como um 

prisma cônico conforme Figura 2.6b. Portanto, o CCD fornece uma imagem mais clara de 

como as fissuras se iniciam e se propagam.  

 

 

 

 

 

(a)  Ruptura do cone de concreto pelo 
CCD.  

(b) Ruptura do cone de concreto pelo ACI 
349 (1985).  

Figura 2.6 - Ruptura do cone de concreto idealizada para o CCD e ACI 349 (1985). Fonte: 
Adaptado de Karmokar et al. (2021). 

 
 

2.3.3 DeVries (1996) 
 

Uma extensa pesquisa sobre barras com cabeça foi conduzida na Universidade do 

Texas por três estudantes de doutorado: DeVries, Bashandy e Thompson. DeVries (1996) 

conduziu a primeira fase dos estudos com 140 testes de arrancamento em barras com cabeça 

embutidas em blocos de concreto nos quais algumas variáveis foram testadas para determinar 

sua influência no resultando de capacidade resistente da barra com cabeça. A campanha de 

retirada foi dividida em duas categorias principais, dependendo da relação entre o 

comprimento de embutimento e a distância da borda ca1/hef. A primeira fase com 

comprimento de embutimento raso, ou seja, ca1/hef < 5, e na segunda fase para comprimento 

de embutimento alto com 6 < ca1/hef  < 8. 

O objetivo da pesquisa foi produzir recomendações de projeto para prever a 

capacidade resistente da barra com cabeça. Dos 21 testes de comprimento de embutimento 

raso, 18 resultaram em arrancamento de ruptura do cone de concreto e em 3 houve a fratura da 

barra de aço. Na segunda fase do estudo, foram ensaiados 129 testes de arrancamento, em 

espécimes com comprimento de embutimento alto. Foram estudados os seguintes parâmetros: 

comprimento de embutimento, espaçamento entre barras com cabeça; cobrimento; armadura 



17  

de cisalhamento; diâmetro da barra de aço; e o posicionamento das barras nos cantos e 

próximo das bordas. Com os resultados da pesquisa DeVries (1996) conclui que: 

 O comprimento de embutimento geralmente aumenta a capacidade resistente da barra com 

cabeça; 

 As variáveis críticas que afetam a capacidade de desplacamento lateral foram: distância da 

borda, resistência do concreto e área útil de intertravamento da cabeça com o concreto. O 

formato e orientação da cabeça, bem como a proporção de aspecto para retangulares 

cabeças, não teve influência perceptível na capacidade resistente da ancoragem; 

 As barras com cabeça posicionadas em cantos ou com pequeno espaçamento entre elas 

diminuem a capacidade de ancoragem; 

 Para grandes comprimentos de embutimento é esperada a ruptura pelo desplacamento 

lateral ou pelo escoamento da barra era esperada. O comprimento de embutimento 

adicional não aumenta a capacidade de ancoragem; 

 A presença de armadura transversal não afetou o valor final resistência da ancoragem. 

Adicionalmente, Devries (1996) aplicou o método CCD, que foi inicialmente 

desenvolvido para o cálculo de pinos, parafusos e âncoras de expansão, aos resultados dos 

testes experimentais para estimar a capacidade resistente da barra com cabeça como forma de 

verificar a acurácia do método com os resultados experimentais. A capacidade básica de 

ruptura do cone de concreto foi estimada com as Equações 2,2. No entanto, os resultados dos 

experimentos com cabeças grandes foram subestimados por esta equação. Por esta razão, 

DeVries (1996) propôs ajustar a definição da superfície de ruptura AN para levar em conta o 

tamanho da cabeça em vez do perímetro da cabeça, que resultou em melhores previsões. 

 

2.3.4 Thompson et al. (2005) 
 

Thompson et al. (2005) observaram que a barra com cabeça fornecia uma solução 

potencial para muitas regiões de descontinuidade complexas nas quais as restrições da 

geometria fornecem muito pouco espaço para ancoragem da armadura. Tais regiões de 

descontinuidade incluem as extremidades das curvas da ponte, diafragmas de ancoragem e 

blocos desviadores em pontes pós-tensionadas e nós do tipo compressão-compressão-tração 

(CCT) são um elemento comum nessas regiões de descontinuidade, um programa de estudo 

com foco.  

Então, com o objetivo de estudar experimentalmente o comportamento de barras com 
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cabeça em regiões de descontinuidade, Thompson et al. (2005) realizou sessenta e quatro 

testes de nós CCT. Os resultados desses testes forneceram informações importantes sobre o 

comportamento e os modos de ruptura dos nós CCT.  Além disso, as observações destes testes 

forneceram informações para o desenvolvimento de modelos realistas do comportamento da 

barra com cabeça. 

Adicionalmente, Thompson et al. (2005) explica de maneira detalhada a contribuição 

da haste no mecanismo de resistência da barra com cabeça. Como pode ser visto na Figura 

2.7, na primeira etapa ainda nos carregamentos iniciais, a força é resistida pela aderência 

próxima à superfície do concreto. O conceito de aderência já foi explanado no item 2,1. À 

medida que as tensões de tração ultrapassam a capacidade de tração do concreto, a aderência 

se deteriora e transfere sua capacidade resistente para a porção inferior em direção à cabeça. 

Eventualmente, a cabeça começa a adquirir parte da resistência e as tensões da cabeça 

aumentam rapidamente enquanto as tensões de aderência diminuem. Na carga última, as 

tensões da cabeça estão no seu pico de tensão de intertravamento, enquanto as tensões de 

aderência ultrapassam o seu pico de tensão máximo e, portanto, a ruptura do cone de concreto 

ocorre em uma combinação de pico de tensão de intertravamento da cabeça mais uma tensão 

de aderência reduzida. Thompson et al. (2005) conclui que na ruptura, o intertravamento da 

cabeça com o concreto resiste à 80% da carga enquanto a ligação resiste apenas 20%. 

Resultados similares foram observados Hayek (2023). 

 

 

Figura 2.7 - Tensão na cabeça vs. Tensão na barra. Fonte: Thompson et al. 2005. 
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2.3.5 Ozbolt et al. 2007 
 

Ozbolt et al. 2007 desenvolveram um estudo numérico-computacional com o objetivo 

de investigar a segurança de pinos com cabeça sob tração com comprimento de embutimento 

até 1500 mm, visto que, na prática de engenharia esses dispositivos nesta condição são 

utilizados, mas há poucos trabalhos sobre o assunto. 

A geometria do bloco de concreto e a geometria do pino com cabeça são mostradas em 

Figura 2.8a. O comprimento de embutimento variou entre 50 e 1500 mm. Para cada 

comprimento de embutimento três tamanhos de cabeça foram utilizados (pequenos, médios e 

grandes). Os tamanhos médio e grande das cabeças são 1.40 e 1.80 vezes maiores que a 

cabeça pequena, respectivamente.  

A discretização espacial é realizada usando elementos finitos sólidos de quatro nós. 

Devido a dupla simetria, apenas um quarto bloco de concreto é modelado. Malhas típicas de 

elementos finitos do bloco de concreto e pinos com cabeça são mostrados na Figura 2.8b. O 

contato entre o pino e o concreto existe apenas no topo da cabeça do pino (zona de 

transferência de compressão) e o modelo constitutivo para o concreto foi o modelo 

microplano.  

A Figura 2.8c apresenta as curvas típicas de carga-deslocamento para os três diferentes 

tamanhos de cabeça (hef = 150 mm). Pode-se observar que o aumento da resistência da 

ancoragem é proporcional ao aumento do tamanho da cabeça, e o deslocamento na carga 

última tende a diminuir com o aumento da cabeça e a resposta se torna mais rígida.  

Os padrões de fissuras calculados para dois comprimentos de embutimento diferentes 

(hef = 150 mm – cabeça pequena e hef = 1500 mm – cabeça grande) são mostrados na Figura 

2.8d. Observou-se que para cabeças de ancoragem menores o comprimento da fissura na 

carga última é menor que o comprimento da fissura obtido para dispositivo com cabeça 

maiores, e o ângulo de propagação de fissuras, aumenta com o aumento do comprimento de 

embutimento e tamanho da cabeça.  
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(a) Espécime de referência 
(b) Geometria do modelo numérico, detalhe 

típico do bloco de concreto, pino e elemento de 
contato 

 
 

(c) Curvas carga-deslocamento para 
três tamanhos diferentes de cabeça 

(hef = 150 mm). 

(d) Padrões típicos de fissuras: Esq. cabeça 
pequena, hef = 150 mm e dir. cabeça grande hef 

= 1500 mm. 

Figura 2.8 - Modelo numérico. Fonte: Adaptado de Ozbolt et al. (2007). 
 
 

2.3.6 Costa (2016) 

 

A fim de investigar o comportamento de barras com cabeça sob tração, Costa (2016) 

desenvolveu uma pesquisa com duas séries de ensaios experimentais com 16 espécimes. A 

primeira série de ensaios avaliou a influência do nível de fissuração do concreto na resistência 

à tração de barras com cabeça, com a variação dos parâmetros: comprimento de embutimento 

hef com valores de 60 mm e 110 mm, e a taxa de armadura de flexão dos espécimes ρf, 

variando de 0,33% a 3,21%. A segunda série de ensaios avaliou a influência da armadura 

complementar na resistência ao arrancamento, onde as variáveis foram o diâmetro e o 

espaçamento entre a armadura complementar e a barra com cabeça. O hef e o ρf tiveram 

valores constantes de 110 mm e 0,51%, respectivamente (ver Figura 2.9).  
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(a) Primeira séria de ensaios (b) Segunda série de ensaios 

Figura 2.9 - Detalhamento dos espécimes da pesquisa de Costa (2016). 
 

O sistema de ensaio proposto por Costa (2016) apresentado na Figura 2.10 foi 

composto pelo espécime de concreto sobre dois apoios inferiores com distância entre apoios 

de 700 mm. Na parte superior sobre dois roletes foi instalada uma viga metálica com um 

cilindro hidráulico centrado no prisma de concreto. O carregamento foi aplicado na barra com 

cabeça com controle de força e leituras eram realizadas a cada 4 kN.  

 

  

(a) Vista do ensaio (b) Vista real do ensaio 

Figura 2.10 - Sistema de ensaio pull-out. Fonte: Adaptado de Costa (2016). 
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Os resultados da primeira série de ensaios mostraram que a fissuração do concreto 

influenciou diretamente no deslizamento da barra com cabeça, nos espécimes com maior 

fissuração, maior também era o deslizamento da barra com cabeça e a perda de resistência da 

ancoragem. Na segunda séria de ensaios com armadura complementar foi observado um 

aumento na carga de ruptura de até 320% e que o diâmetro e a quantidade de armadura 

influenciaram no aumento da carga última. 

Adicionalmente, Costa (2016) fez uma análise da força de arrancamento das 

prescrições normativas ACI 318 (2014), FIB BULLETIN 58 (2011) e EOTA/ETAG 001 

(2010), e de alguns modelos teóricos como INFASO (2012). Como resultado, o autor concluiu 

que os modelos prescritos pelo ACI 318 (2019), FIB BULLETIN 58 (2011) e EOTA/ETAG 

001 apresentam resultamos com maior confiabilidade em relação a segurança quando a 

análise foi realizada sem armadura complementar. Já com a armadura complementar o 

modelo teórico de INFASO (2012), mostrou ser mais exato, com resultados menos dispersos e 

menos conservador que o modelo do ACI 318 (2014) e o FIB BULLETIN 58 (2011). 

 

2.3.7 Axelsson e Božić (2016) 
 

Axelsson e Božić (2016) investigaram a influência da armadura superficial do membro 

de concreto na da capacidade de ancoragens individuais e em grupo sob ruptura do cone de 

concreto. Os softwares de elementos finitos DIANA e Abaqus foram usados para estabelecer 

um modelo numérico que pudesse descrever o padrão das fissuras e a capacidade resistente a 

tração da ancoragem. O modelo DIANA foi verificado contra testes físicos de uma única 

ancoragem e depois usados para um grupo de ancoragens, em seguida os dados foram 

replicados no Abaqus com os mesmos parâmetros e premissas. 

Como pode ser visto na Tabela  2.1 e na Figura 2.11 o aumento na carga última foi 

maior para as lajes mais finas (H = 30 cm) do que para as mais espeça (H = 60 cm) para 

ancoragens em grupo. As lajes mais espessas (H = 60 cm) o aumento da taxa de armadura de 

superfície teve pouca ou nenhuma influência (Figura 2.11a). No entanto, para lajes mais 

esbeltas houve um aumento de até 36% na carga última e, portanto, uma grande influência da 

armadura superficial (Figura 2.11b). 

O comportamento a fissuração de ambos os foteares foram semelhantes, os valores de 

carga última observados no software Abaqus para ancoragens em grupo foram em média 23% 

maiores do que no software DIANA, assim como o tempo computacional de análise também 

foi maior. Este fato pode estar relacionado ao modelo constitutivo do concreto ou ao tipo de 
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solver de cada software. Apesar das diferenças ambos os softwares conseguiram descrever o 

comportamento de ancoragens com cabeça sob influência de armadura de superfície. 

 

Tabela  2.1 - Comparação entre os resultados de carga última no software Abaqus e 

DIANA. Fonte: Adaptado de Axelsson e Božić (2016). 

Tipo de 
ancoragem 

H(m) 
Armadura de 

superfície 

Nu,tot (kN) Nu,tot (kN) 
Abaqus/Diana 

Abaqus Diana 

G
ru

po
 

0.6 - 706,00 56,00 1,26 

0.6 φ12 S300 706,00 570,00 1,24 

0.6 φ16 S100 729,00 567,00 1,29 

0.3 - 608,00 481,00 1,26 

0.3 φ12 S300 621,00 550,00 1,13 

0.3 φ16 S100 789,0 656,00 1,20 

 

 

 

Figura 2.11 - Carga última em função da espessura da laje. Fonte: Adaptado de Xelsson e Božić 
(2016). 

 
2.3.8 Nilforoush et al. (2017) 
 

Este estudo avaliou numericamente a influência da espessura dos elementos de 

concreto e tamanho da cabeça da ancoragem na capacidade resistente à tração, com 

comprimentos de embutimento variando entre 50 mm < hef < 500 mm, espessuras dos 

membros de concreto variando entre 1,5 < H < 5,0hef e três diferentes tamanhos de cabeça 
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(pequena, média e grande).  

Os resultados numéricos mostram que a resistência do cone de concreto aumenta com 

o aumento da espessura do membro de concreto e/ou tamanho da cabeça da ancoragem, em 

que o efeito do tamanho na resistência do cone de concreto reduz com o aumento do tamanho 

da cabeça ou do membro de concreto. Os resultados foram comparados com diversos modelos 

desenvolvidos aos longos dos anos para predizer a capacidade resistente à tração da 

ancoragem. As simulações indicaram que o projeto atual os modelos geralmente subestimam 

a capacidade de tração de grandes ancoragens. Então os autores sugerem a incorporação de 

dois fatores de modificação para levar em conta a influência da espessura do membro e do 

tamanho da cabeça da âncora.  

 

2.3.9 Ferreira et al. (2021) 
 

Ferreira et al. (2021) em sua pesquisa de arrancamento de barras com cabeça 

investigaram a influência da armadura de flexão e a armadura suplementar na resistência à 

tração do cone de concreto. Os autores buscaram entender como a presença e a quantidade 

deste tipo de armadura podem influenciam na resistência ao arrancamento de ancoragens pré-

instaladas em concreto. Para isso foram realizados 16 ensaios de arrancamento com diferentes 

com diferentes quantidades e disposições de armadura. O sistema de ensaio está apresentado 

na Figura 2.12. 

Os resultados mostraram que para uma determinada faixa de taxa de armadura a 

armadura de flexão não influencia na capacidade resistente, mas alteram a inclinação da 

superfície de ruptura.  Para os diferentes comprimentos de embutimento avaliados (hef 

variando de 60 mm a 110 mm), a taxa de armadura de flexão afetou ligeiramente o ângulo da 

superfície do cone de concreto, que variou consistentemente entre 34º (ρs = 3,2%) a 42º (ρs = 

0,10%).  

Os autores compararam os resultados com ACI 318 (2019) e EN 1992-4 (2018) e o 

modelo teórico apresentado por Sharma et al. (2017). Foi observado uma boa correlação entre 

os dados experimentais e o modelo de Sharma et al. (2017). Por outro lado, ACI 318 e EN 

1992-4 eram conservadores e menos precisos, mas isso é razoável devido à simplicidade de 

suas equações.  
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Figura 2.12 - Sistema de ensaio. Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2021). 
 
 

2.3.10 Lu e Sonoda (2021) 
 

Com o objetivo de investigar padrões mistos de fratura em barras como cabeça 

embutidos em concreto, Lu e Sonoda (2021) desenvolveram um estudo analítico que avaliou a 

capacidade resistente a tração de ancoragens sob várias condições de instalação utilizando a 

técnica Smoothed Particle Hidrodinamics (SPH). SPH é um método de partículas sem usar 

malha, que permite um tratamento direto de deformações muito grandes, uma vez que a 

conectividade entre as partículas é gerada como parte do cálculo e pode mudar com o tempo. 

Exemplos típicos incluem as aplicações SPH em fenômenos de alta energia, explosão, 

impacto de alta velocidade e penetrações (M.B. Liu e G.R. Liu, 2010).   

Como resultado da comparação com os valores experimentais existentes, foi 

confirmado que a análise de crescimento de fissuras utilizando o método SPH proposto neste 

estudo foi muito eficaz na estimativa precisa da resistência final ao arrancamento da barra 

com cabeça. Adicionalmente, os pesquisadores avaliaram numericamente o efeito de borda e 

de grupo em várias condições de instalação das ancoragens, variando o espaçamento s (234, 

150 e 25 mm) entre as ancoragens e a distância até a borda ca1 (100 mm, 67 mm, 48 mm e 17 

mm). Variou-se também o controle de deslocamento (x) (0,30 mm e 0,45 mm), conforme 

Figura 2.13 e Figura 2.14.  
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Figura 2.13 - Desenvolvimento de fissuras para espaçamentos s = 234 mm, 150 mm e 25 
mm. Fonte: Adaptado de Lu e Sonoda, (2021). 

 

 

Figura 2.14 - Padrão de fissuração para as relações ca1/hef. Fonte: Adaptado de Lu e 
Sonoda (2021). 

 

Os pesquisadores concluíram que se a distância entre duas barras com cabeça 

adjacentes fosse encurtada sob as condições de instalação onde ocorreu a ruptura do cone de 

concreto, as regiões de ruptura do cone das ancoragens individuais sobrepostos e a resistência 

total ao arrancamento das duas barras com cabeça diminuía. De acordo com os resultados da 

análise, se a distância entre as duas barras com cabeça era menor que o comprimento de 

embutimento, a resistência total ao arrancamento diminui em torno 50% em comparação com 

a condição de distância suficiente (Figura 2.15a).   

Quando a distância até a borda era maior que o comprimento de embutimento, a força 

de arrancamento pode manter um certo nível. No entanto, se a distância da borda for menor 

que a comprimento de embutimento ca1/hef < 1,0, a força de arrancamento diminui com a 

distância (ver Figura 2.15b). 
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(a) Ptotal/Pindividual vs. s/hef  (b) Relação entre carga última e ca1/hef 

Figura 2.15 - Resultados de carga de última em função do efeito de grupo e de borda. Fonte: 
Adaptado de Lu e Sonoda (2021). 

 

2.3.11 Santana et al. (2022) 

 

Esta pesquisa investigou a resistência à ruptura do cone de concreto de barras com 

cabeça em membros de concreto armado por meio de quatro testes experimentais da pesquisa 

Silva (2018) e análises numéricas. O modelo de elementos finitos simulou adequadamente os 

testes experimentais de referência usando o Modelo de Dano Plástico para o concreto (CDP) 

para o concreto e uma análise dinâmica explicita com o software Abaqus, os parâmetros de 

plasticidade do modelo CDP estão apresentados na Tabela  2.2 abaixo: 

 
Tabela  2.2 - Parâmetros de plasticidade. Fonte: Adaptado de Santana et 

al.(2022). 

Parâmetro  Descrição Valor  

ψ Ângulo de dilatanção 13º 

ϵ Excentricidade 0,1 

σb0/σc0 
Proporção da resistência à compressão equibiaxial inicial à 

resistência à compressão uniaxial inicial 
1,16 

Kc 
Razão entre a distância do eixo hidrostático ao meridiano de 
tração e de compressão no plano desviador (fator de forma) 

0,70 

 

O modelo 3D foi discretizado com elementos C3D8 na região de influência do cone de 

concreto (3hef) e elementos C3D8R fora da região de influência do cone de concreto (Figura 

2.16a). A barra com cabeça foi discretizada com o elemento C3D8R (Figura 2.16b) e o 
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elemento T3D2 foi utilizado para discretizar a armadura embutida no concreto (Figura 2.16c). 

A interação entre a barra com cabeça foi considerada como uma aderência perfeita. No 

software Abaqus esse tipo de contato é feito com a restrição tie, que une os nós das superfícies 

master (barra com cabeça) e slave (concreto). Dessa forma as superfícies destacadas no 

prisma de concreto e na barra de ancoragem (Figura 2.16d e Figura 2.16e), foram unidas para 

impedir qualquer deslocamento relativo. As armaduras foram embutidas no concreto 

utilizando a restrição embedded region disponível no software. 

Um carregamento com controle de deslocamento foi aplicado de forma suave para que 

a solução quase estática fosse alcançada. Para isso um teste de sensibilidade foi desenvolvido 

para a definição da taxa de deslocamento, foram fixados os valores constantes iguais a 2 mm/s 

para os modelos com fcm = 30,1 MPa e 4 mm/s para os modelos com fcm = 21,5 MPa.   

 

 

Figura 2.16 - Modelo 3D. Fonte: Adaptado de Santana et al. (2022). 
 

Como resultado, A Figura 2.17 mostra a comparação entre os resultados numéricos e 

experimentais de carga-deslizamento. É possível verificar que os modelos se aproximam 

adequadamente em termos de rigidez inicial, endurecimento e carga última.  
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Figura 2.17 - Comparação entre as curvas carga-deslizamento dos modelos experimentais e 
numéricos. Fonte: Adaptado de Santana et al. (2022). 

 

 

A ruptura do cone de concreto ocorreu em todos os espécimes, com uma inclinação da 

superfície do cone próxima às observações teóricas, em torno de 35º (Figura 2.18a).  

Adicionalmente, Santana et al. (2022) fizeram uma análise das tensões e deformações ao 

longo da ruptura do cone de concreto com base na pesquisa de Eligehausen e Sawade (1989).  

Na Figura 2.18b são apresentados e identificados pontos de controle definidos ao 

longo de uma linha que coincide com a região de maior dano à tração. Os pesquisadores 

observaram que o início da fissuração ocorre em 30% da carga última (Figura 2.18c). Ao 

longo dos pontos de controle é possível acompanhar o aumento das tensões principais até o 

limite da resistência à tração do concreto ftm. Também é possível observar que para uma 

carga de aproximadamente 90% da capacidade resistente da barra com cabeça, a ruptura do 

cone de concreto se propagar em direção a superfície do concreto (Figura 2.18d).  
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Figura 2.18 - Resultados numéricos de tensão e de formação ao longo da fissura. Fonte: Adaptado 
de Santana et al. (2022). 

 

Por fim, os autores propuseram uma nova equação para determinar a capacidade 

resistente do cone de concreto de barras com cabeça embutidas em concreto armado. Com 

uma razão média Nu,EXP / Nu,PROP de 0,98 e um coeficiente de variação de 4,1%, mostrou uma 

boa concordância com os resultados experimentais. Quando comparada com os valores 

médios obtidos pelos modelos teóricos, a equação proposta forneceu as boas previsões da 

capacidade resistente das barras com cabeça. 

 

2.3.12 Lai et al. (2023) 
 

Os pesquisadores investigaram numérico e experimental o comportamento ao 

arrancamento de grupos de barras com cabeça embutidos em concreto com a utilização do 

software Abaqus (ver Figura 2.19 e Figura 2.20). O estudo incluiu sete grupos de testes de 

arrancamento para estudar o efeito do arranjo (única linha e matriz) e do espaçamento na 

resistência à tração das barras com cabeça e investigar o comportamento linear da distribuição 

de tensão da barra com cabeça até a superfície do concreto e propor uma equação para o 

cálculo da resistência ao arrancamento em função do arranjo entre as ancoragens. 
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Figura 2.19 - Sistema de ensaio. Fonte: Adaptado de Lai et al. (2023). 
 
 

 

Figura 2.20 - Modelo 3D. Fonte: Adaptado de Lai et al. (2023). 
 

Os pesquisadores definiram um fator de modificação para o efeito de grupo baseado 

em ACI 318 (2019) e ACI 349 (1985), ψg = Fg/Fs, em que Fg é a soma de força resistida por 

cada uma das ancoragens no grupo Fi = φiFs; ψg é determinado pela soma de φi baseado em 

vários arranjos dos grupos de barras com cabeça. O fator ψg varia em função da relação s/hef e 

do arranjo das barras com cabeça, ψg aumenta com o aumento de s/hef e decresce com o 

aumento do número de barras com cabeça circundantes (Figura 2.21).  

Um modelo detalhado de elementos finitos foi desenvolvido para investigar o efeito da 
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resistência do concreto, do número, espaçamento e arranjo dos pinos, a distribuição de força 

entre os pinos e a distribuição de tensão de tração ao longo da superfície de ruptura do 

concreto. 

 

 
 

(a) efeito de s/hef em 𝜑i. (b) Efeito de grupo coeficiente  𝜓g. 

Figura 2.21 - Efeito de grupo e função dos coeficientes φi  e  ψg nos resultados de Lai et al. 
(2023). 

 

Os resultados numéricos mostraram que o fator de redução da resistência, 

considerando o efeito de grupo, aumenta com o aumento do espaçamento (quando a razão 

para o comprimento de embutimento é menor que 3,0) e é influenciado pelo arranjo. As 

análises de elementos finitos mostraram que a força resistida pelo pino externo era maior que 

a do pino interno e que a tensão diminuía do cabeça do pino para a superfície do concreto e 

forma não linear. Finalmente, uma nova equação de projeto foi proposta para estimar a 

resistência à extração de grupos de pinos. 

 

 

2.3.13 Hayek et al. (2023) 
 

Hayek et al. (2023) sugere que considerar uma barra com cabeça como um pino com 

cabeça como é estabelecido no Fib Model Code 2010 (2013) e no ACI 318 (2019), nem 

sempre é conservadora, e, portanto, precisa de uma investigação mais aprofundada. 

Especialmente em casos com baixo comprimento de embutimento e proximidade com a borda 

em que as nervuras do vergalhão apresentam um efeito mais proeminente na ruptura de barras 

com cabeça.  

Então com o objetivo de investigar comparativamente o comportamento de barras com 
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cabeça e pinos com cabeça sob carga de tração. Hayek et al. (2023), desenvolveram um 

modelo numérico de elementos finitos e avaliaram o efeito de vários parâmetros na resistência 

à tração de barras com cabeça e pinos com cabeça, como: comprimento de embutimento, 

distância da borda, comprimento de aderência e resistência a compressão do concreto.  

O estudo foi desenvolvido computacionalmente usando um modelo 3D de elementos 

finitos, empregando o software MASA (Macroscopic Space Analysis) e o modelo microplano 

para o concreto.  O concreto foi discretizado com elementos tetraédricos (Figura 2.22a e b). O 

aço (cor azul) foi discretizado com elementos hexaédricos com 8 nós (Figura 2.22c e d).  O 

contato entre a armadura e o concreto (cor verde) foi modelado com elementos de barra com 

dois nós, os quais são atribuídos com uma relação de tensão de aderência deslizamento 

(Figura 2.22e).  

 

 

Figura 2.22 - (a) Modelo 3D, (b) Corte do modelo, (c) Armadura e contato entre aço e 
concreto, (d) Armadura e (e) modelo par ao cálculo da aderência entre o aço e o concreto. 

Fonte: Adaptado de Hayek et al., (2023). 

 

Os resultados numéricos mostraram que a capacidade de ancoragem aumenta com o 

aumento do comprimento de embutimento em ambos os tipos de dispositivos. De modo geral, 
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os pinos com cabeça atingiram uma carga de ruptura mais alta em comprimentos de 

embutimento baixos (hef <11.45ds,L), e as barras com cabeça apresentam maiores valores de 

carga última à medida que o comprimento de embutimento aumenta (11.45ds,L <  hef < 

34.5ds,L) (ver Figura 2.23a). A carga última em ambos os dispositivos aumentou quase que 

linearmente com o aumento da resistência à compressão do concreto (Figura 2.23b).  

Com relação ao efeito de borda, a carga de ruptura parece aumentar linearmente ao 

longo da faixa investigada de distâncias de borda, com barras com cabeça tendo uma 

capacidade de ancoragem menor do que os pinos com cabeça (Figura 2.23c).  

 

 

Figura 2.23 - Capacidade da ancoragem do estudo paramétrico, HR – Barra com cabeça e 
HS – pino com cabeça. Fonte: Adaptado de Hayek et al. (2023). 
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2.4 CAPACIDADE RESISTENTE DO CONE DE CONCRETO  

 

Os métodos de cálculo teóricos e de prescrições normativas para o cálculo da 

capacidade de barras com cabeça submetidos à tração serão abordados nesse item. 

 

2.4.1 EN 1992-4 (2018)  

 

O modelo de cálculo preconizado pela EN 1992-4 (2018) para determinar a capacidade 

resistente à tração de uma ancoragem ou grupo de ancoragens pela ruptura do cone de 

concreto é apresentado na Equação 2,3: 

 

0
Rk,c Rk,c A,N S,N ec,N re,NN = N ψ ψ ψ ψ   

 (2,3) 

 

A resistência característica de uma única barra com cabeça embutido no concreto e 

não influenciada por barras com cabeça adjacentes ou bordas do membro de concreto são 

obtidos da Equação 2,4: 

 

0 1.5
Rk,c 1 ck efN = k f h  (2,4) 

 

Em que, N0Rk,c é a resistência sem efeito de agrupamento ou de borda, k1 = kcr,N para 

concreto fissurado ou k1= kucr,N para concreto não fissurado, sendo os valores para fixadores 

pré-instalados são de 8,9 e 12,7, respectivamente. hef é o comprimento de embutimento e fck é 

a resistência à compressão do concreto. Os outros parâmetros são dados pelas Equações 2,5, 

2,6 e 2,7: 

 

c,N 0 1.5
A,N c,N ef0

c,N

A
ψ = , A =9 h

A
  

(2,5) 

a,min
S,N

ef

c
ψ = 0.7 + 0.3 1.0

1.5 h



 

(2,6) 
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ec,N

ef

1
ψ =  1.0

2
1+

3 h
ne





 
(2,7) 

re,Nψ = 0.5+
200

efh
 

(2,8) 

 

Em que, ψA,N é o fator que considera os espaçamentos entre ancoragens e suas 

distâncias até a borda. ψS,N considera a influência das bordas do elemento estrutural na 

distribuição de tensões no concreto para os conetores de canto, em que a menor distância até a 

borda ca,min será levada em conta ψec,N considera a redução da capacidade de um grupo de 

ancoragens quando estas estão submetidas a carregamentos excêntricos. ψre,N é aplicado para 

barras com cabeça com comprimento de embutimento inferior a 100 mm, assume o valor de 

1,0 para espaçamento entre barras maior que 150 mm ou para barras com diâmetro menor que 

10 mm e espaçamento maior que 100 mm entre barras. 

 

2.4.2 ACI 318 (2019) 
 

Neste método considera-se que o ângulo de ruptura do cone de concreto é de 

aproximadamente 35º e a projeção do tronco de cone na superfície do elemento é dada por 

3hef.  A capacidade resistente a tração de um pino com cabeça é calculada pela Equação 2,9, 

quando há o efeito de grupo é dado pela Equação 2,10. Os coeficientes das Equações 2,9 e 

2,10 podem ser determinados de acordo com o item 17.6.2 do ACI 318 (2019). 

 

, 0
R, ACI , , , R,ACI0

,

N = c N
ed N c N cp N

c N

A
N

A
      

(2,9) 

, 0
R, ACI , , , , R,ACI0

N = c N
ec N ed N c N cp N

c

A
N

A N
      


 

(2,10) 

 

A resistência característica de uma única ancoragem, N0R,ACI, é dada pela Equação 

2,11: 
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0 ' 1.5
R,ACI= kc a c efN f h    (2,11) 

 

Em que, kc  é igual a 10 para ancoragens pré-instaladas e igual a 7 para pós-instaladas. 

λa é igual a 1 para concreto normal moldado in loco. 

 

2.5 PARÂMETROS QUE INFLUENCIA A CAPACIDADE RESISTENTE À TRAÇÃO DE 
BARRAS COM CABEÇA 

 

O comportamento de barras com cabeça depende de vários fatores relacionados 

instalação da ancoragem, carregamento e propriedades do concreto (Karmokar et al., 2021). 

Nesta seção serão abordados os parâmetros: comprimento de embutimento, resistência a 

compressão do concreto, influência da armadura de flexão do concreto, efeito de borda, efeito 

de grupo, diâmetro da haste, tipo e tamanho da cabeça.  

 

2.5.1 Influência do comprimento de embutimento (hef) 
 

O comprimento de embutimento hef é a distância da superfície de contato do concreto 

com a cabeça até a superfície do elemento de concreto (Chourasia e Gupta, 2019). Uma 

relação entre a distância até a borda e comprimento de embutimento ca1/hef inferior a 5 pode 

ser considerada como um comprimento de embutimento baixo, enquanto uma relação superior 

a 5 pode ser considerado um comprimento de embutimento alto. Ainda segundo Chourasia e 

Gupta (2019), o comprimento de embutimento influencia diretamente no comportamento do 

modo de ruptura da barra com cabeça. Um maior valor de hef pode levar ao escoamento da 

barra, enquanto um menor valor pode ao fendilhamento do concreto. Por outro lado, um 

grande valor de hef com grande diâmetro da barra e pouca distância até a borda promove a 

explosão lateral da barra com cabeça.  

A carga de ruptura do cone de concreto pode ser prevista usando a lei do efeito de 

tamanho de Bažant (1984). Essa lei estabelece que a tensão de tração média calculada no 

limite sobre a superfície de ruptura a carga, diminui à medida que o comprimento de 

embutimento aumenta. Isto implica que o aumento na carga última é menos proporcional ao 

aumento na superfície de ruptura, que varia com hef
2. Então pode-se assumir a carga de 

ruptura do cone de concreto é proporcional a hef
1.5 (Eligehausen et al.,2006). Isto corresponde 

ao máximo possível do efeito de tamanho dado pela mecânica da fratura resultante da 
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mudança de comprimento de embutimento. Posteriormente à pesquisa de Bažant (1984), 

(Eligehausen e Sawade (1989) e Eligehausen e Ozbolt (1990), confirmaram que há uma forte 

relação entre o efeito do tamanho e o comprimento de embutimento. 

A Figura 2.24 mostra o aumento da carga última com o aumento do comprimento de 

embutimento hef   da pesquisa de Gond e Kulkarni (2015). 

 
 

 

Figura 2.24 - Aumento da capacidade resistente com o aumento do comprimento de 
embutimento hef. Fonte: Adaptado de Gond e Kulkarni (2015). 

 
 
 

2.5.2 Influência da resistência à compressão do concreto (fcm) 
 

A carga da ruptura do cone de concreto é influenciada pelas propriedades mecânicas 

do concreto: modulo de elasticidade Ec e energia de fratura Gf.  Em contrapartida, a influência 

da resistência à tração do concreto força ftm é insignificante (Eligehausen et al., 2006; 

Eligehausen e Sawade, 1989).  Ainda segundo Eligehausen et al. (2006), a carga de ruptura do 

cone de concreto é proporcional a resistência média à compressão do concreto fc
0.5.  O 

aumento da resistência nominal do concreto pode efetivamente reduzir a deformação 

compressiva do concreto local sob a cabeça da barra com cabeça e adiar a fissuração do 

concreto rompido, aumentando assim a carga crítica e a deformação crítica do concreto de 

ancoragem (Zhuang et al., 2021). Tabela  2.3 da pesquisa de Gond e Kulkarni (2015) mostra o 

aumento da carga última com o aumento da resistência a compressão do concreto de barras 

com cabeça embutida em concreto.  

 

 



39  

 

Tabela  2.3 - Influência do tipo de concreto na capacidade 
resistente à tração. Fonte: Adaptado de Gond e Kulkarni, 

(2015). 
Tipo de 

concreto 

hef 

(mm) 
Carga última (kN)  

M20 

200 

55 

M30 120 

M40 140 

 

No entanto, o tipo e tamanho do agregado da mistura do concreto pode influenciar a 

carga da ruptura do cone de concreto. Para uma mesma resistência a compressão, a carga 

última correspondentes à ruptura do cone de concreto é maior em concreto com agregados 

fabricados do que em concretos com agregados naturais de tamanho máximo de agregado 

menor (Eligehausen et al., 2006). 

 

2.5.3 Influência do efeito de borda 
 

O método CCD estabelece que o efeito de borda deve ser considerando quando ca1 < 

1.5hef, caso contrário, ele deve ser desconsiderado. O ACI 318 (2019) estabelece que o 

cobrimento livre até a borda do elemento de concreto deve ser de 2 vezes o diâmetro da haste 

ds,L. De acordo com Eligehausen et al. (2006) supondo que barras com cabeça sejam 

posicionadas próximas à borda livre como estabelecido pelo CCD, a condição de tensão 

rotacionalmente simétrica produzida no concreto pela tensão carregada longe das bordas é 

interrompida, reduzindo ainda mais a carga de ruptura. Ainda segundo Eligehausen et al. 

(2006) a proximidade da borda produz o mesmo efeito que a presença de fissuras no concreto, 

uma vez que o cone não consegue ser desenvolvido em sua forma completa, diminuindo a 

carga última.   

Fuchs et al. (1995) concluíram que a distância crítica na qual o modo de ruptura muda 

de desplacamento lateral para a ruptura do cone de concreto depende de, hef , e que a carga de 

ruptura é linearmente proporcional à distância da ancoragem até a borda. Lu e Sonoda (2021) 

chegaram à conclusão de que a relação ca1/hef < 1,0 produz resultados de resistência em torno 

de 50% em comparação com a condição de distância suficiente da borda. Resultados similares 

foram obtidos por Lima (2019), Zhuang et al. (2021) e Hayek (2023). 
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2.5.4 Influência do efeito de grupo 
 

Na prática barras com cabeça são dimensionadas em grupo e o espaçamento livre entre 

elas é um aspecto importante no projeto e detalhamento da viga, com base no qual o tamanho 

e as dimensões da viga são determinados (Chourasia e Gupta, 2019). O método CCD 

estabelece que se um grupo de barras com cabeça for instalado com espaçamento menor s < 

3,0hef o efeito de grupo deve ser considerando, e os cones de concreto adjacentes são 

interceptando e um cone de ruptura comum se desenvolve (Figura 2.25). A resistência do 

grupo deve ser reduzida em comparação com o caso de grupos de ancoragens com 

espaçamento s ≥ 3hef. O ACI 318 (2019) preconiza que haja um espaçamento entre barras com 

cabeça superior a 3ds,L, que é bem maior do que os métodos tradicionais de ancoragem. 

Segundo Chourasia e Gupta (2019), esta limitação conservadora é adotada para evitar que 

sobreposição da área de superfície de ruptura do cone de concreto ao redor da barra com 

cabeça sob carga de tração. 

 

 

Figura 2.25 - Superposição das projeções horizontais das rupturas dos cones de concreto 
para s < 3hef . Fonte: Costa (2016). 

 

Lu e Sonoda (2021) observaram que se a distância entre duas barras com cabeça for 

menor o comprimento de embutimento (s < hef), a resistência total do cone de concreto 

diminui em torno 50% em comparação com a condição em que o efeito de borda não está 

presente. Lima (2019) conclui que para diferentes comprimentos de embutimento (hef variando 

de 60 mm para 150 mm) e quando o espaçamento s variou de 3hef para 2hef a resistência do 

cone de concreto diminuiu em média 11%. 
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2.5.5 Influência da taxa de armadura longitudinal do prisma de concreto 

 

Ferreira et al. (2021) desenvolveram ensaios experimentais de barras com cabeça em 

elementos de concreto sem efeito de borda e efeito de grupo.  Os autores avaliaram a 

influência da taxa de armadura de flexão na capacidade resistência do cone de concreto. Os 

autores concluíram que para 0,15% < ρf < 0,60% um aumento médio de 30% é observado para 

kexp, que é proporcional a capacidade resistente à tração da barra com cabeça, e que parece 

estabilizar para ρf > 0,60%, portanto, a taxa de armadura de flexão não influencia na 

capacidade resistente do cone de concreto.  Resultado similar foi observado na pesquisa de 

Nilforoush (2017), em que, o autor concluiu que elementos de concreto super armados tem 

um efeito insignificante sobre capacidade de ancoragem e desempenho. 

Adicionalmente, Ferreira et al. (2021) concluíram que o aumento da taxa de armadura 

de flexão aumentou o controle de fissuração e enrijeceu a resposta carga-deslizamento de 

arrancamento. Portanto, houve alteração na inclinação da superfície de ruptura do cone de 

concreto, independente do comprimento de embutimento da ancoragem. Os espécimes com 

maior taxa de armadura de flexão apresentaram o menor ângulo de inclinação conforme a 

Figura 2.26. 

 

 

Figura 2.26 - Influência da ρf  na inclinação da superfície de ruptura do cone de concreto. 
Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2021). 

 
 

2.5.6 Influência do tamanho da cabeça  

 

De acordo com o ACI 318 (3019) a área líquida da seção transversal da cabeça Abrg 

deve ser ao menos 4 vezes o diâmetro da seção transversal da barra ds,L. As dimensões 

nominais da cabeça são calculadas para garantir que as forças de cisalhamento ou flexão não 

causem ruptura prematura da cabeça ou ruptura por esmagamento do concreto sob a cabeça 
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(Park et al., 2003). 

Ozbolt et al. (1999) em sua pesquisa realizou simulações numéricas variando o 

tamanho da cabeça da ancoragem entre pequeno dh/hef igual 0,25, médio dh/hef igual 0,30 e 

grande dh/hef igual 0,56, para um mesmo comprimento de embutimento. Os resultados 

mostraram que a resistência aumenta com o aumento da razão (ver Figura 2.27), já o modo de 

ruptura mostra que a barra com cabeça pequena sofre um forte efeito de cisalhamento e a 

superfície de ruptura se propaga quase que verticalmente (Figura 2.28a), ao aumentar a cabeça 

o cisalhamento é menos pronunciado (ver Figura 2.28b) e com a cabeça grande não há quase 

nenhum crescimento de trincas (ver Figura 2.28c). 

 

 

Figura 2.27 - Curvas de carga-deslocamento para as relações dh/hef: pequeno (0,25), médio 
(0,30) e grande (0,56). Fonte: Ozbolt et al. (1999). 

 

 

Figura 2.28 - Modos de ruptura dh/hef  (b) 0,25 (c) 0,30 e (c) 0,56. Fonte: Ozbolt et al. 
(1999). 
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2.5.7 Influência do tipo de cabeça 
 

Com relação a geometria da cabeça, para uma mesma área liquida da cabeça Abrg e 

comprimento de embutimento, a capacidade resistente da barra com cabeça é maior na 

seguinte ordem: circular > quadrada > retangular, conforme pesquisas de Park et al. (2003), 

Chourasia e Gupta (2019) e Sachdeva et al. (2022). 

 

2.5.8 Influência do diâmetro da haste da ancoragem  
 

Sachdeva et al. (2022) em sua pesquisa de ensaio de arrancamento de barras com 

cabeça embutido em concreto com fibras de aço, concluiu que a carga última para os 

diâmetros da haste de 16, 20 e 25 mm e os resultados foram: 130,4 kN, 195,9 kN e 230 kN, 

respectivamente. Isto significa que houve um aumento de 33% para 77% na carga última da 

barra com cabeça à medida que o diâmetro da barra aumenta.  Portanto, o aumento da área 

superficial da haste aumentou a carga última. Além disso, vergalhões com maiores diâmetros 

produziram valores maiores de resistência de união devido as nervuras maiores que aumentam 

a ação de cunha.  

No entanto, Lima (2019) em sua pesquisa de arrancamento com efeito de borda e de 

grupo observou que o diâmetro da haste não influencia na carga última da barra com cabeça. 
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3 ASPECTOS TEÓRICOS DA MODELAGEM NUMERICA 

 

3.1 ANÁLISE NÃO LINEAR 
 

A análise linear de estruturas de concreto armado, consideram-se as relações lineares 

entre forças, deformações e deslocamentos. Isso implica que a resposta da estrutura é 

proporcional à aplicação das cargas, seguindo o princípio da superposição. No entanto, em 

casos de carregamentos mais elevados, grandes deformações ou presença de não linearidades 

dos materiais, a solução para o problema de equilíbrio torna-se consideravelmente complicada 

para ser obtida analiticamente e a análise não linear pode ser mais apropriada para fornecer 

resultados mais precisos (Melo, 2019). 

Nesse sentido, o Método dos Elementos Finitos (MEF) é atualmente um dos métodos 

mais utilizado para as análises não lineares de estruturas de concerto armado, em virtude da 

evolução tecnológica das ferramentas computacionais e da disponibilidade de vários 

programas que incorporam módulos de análises não lineares no âmbito do MEF (Ferreira, 

2016).   

Uma das ferramentas computacionais mais utilizadas atualmente no meio científico 

para simulação de problemas de engenharia baseado no MEF é o software Abaqus. Este 

software possui dois métodos de integração: implícito e explicito, que são capazes de obter 

aproximações numéricas para as soluções de equações diferenciais dependentes do tempo, 

como é necessário em simulações de fenômenos mecânicos.  

 

3.1.1 Análise Implícita Dinâmica 

 

Na análise implícita a solução para problemas não lineares é encontrada com aplicação 

das cargas especificadas de maneira gradual e incremental, até alcançar a solução final. A 

simulação é particionada em um número de incrementos de carga e encontra a configuração 

de equilíbrio aproximada no final de cada incremento de carga (Abaqus, 2014).  Pode ser 

necessário várias iterações para determinar uma solução aceitável para um determinado 

incremento de carga, o somatório de todas as respostas incrementais é a solução aproximada. 

O método implícito é incondicionalmente estável, mas pode enfrentar dificuldades com 

modelos tridimensionais complexos devido ao aumento do custo computacional e à 

dificuldade de alcançar equilíbrio de forças (Sun et al., 2000). 
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A Equação 3,1 do equilíbrio dinâmico, diz que a força resultante é igual a massa 

multiplicada pela aceleração e pode ser escrita pela Equação 3,1: 

 

P I Mu    (3,1) 

 

Em que, P é o vetor de força externa, I é o vetor de força interna criada devido atenção 

nos elementos discretizados, M é a matriz de massa diagonal e ü é a aceleração nodal, o 

produto Mü representa o vetor força devido a inercia do material.  

As forças internas são dadas pela Equação 3,2 abaixo: 

 

v

I Kudv   
(3,2) 

 

Em que, V é o volume do modelo, K é a matriz de rigidez do elemento finito 

empregado e, u, o vetor deslocamento. 

O equilíbrio estático significa que as forças de d'Alembert variam lentamente, ou são 

constantes com o tempo, como a gravidade ou uma carga centrífuga. Isso implica em dizer 

que: 

 

0Mu   (3,3) 

 

O procedimento implícito é eficaz quando a análise pode ser realizada em 

relativamente poucos incrementos de tempo. O Abaqus/Standard utiliza uma estratégia de 

incremento automático baseado no método de Newton para resolver o equilíbrio estático, 

aplicando a Equação 3,4: 

 

𝛥𝑢(௜ାଵ) = 𝛥𝑢(௜) + 𝐾௧
ିଵ ⋅ (𝑃 − 𝐼) (3,4) 

 

Onde, Kt é a matriz de rigidez tangente atual, ∆u é o incremento do deslocamento.  
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Para um procedimento dinâmico implícito, o algoritmo é dado pela Equação 3,5: 

 

( 1) ( 1) ( ) ( 1)(1 )i i i iMu Ku Ku P        
(3,5) 

 

Onde, u é o vetor deslocamento. 

O vetor deslocamento e o vetor velocidade podem ser escritos pelas Equação 3,6, 3,7 e 

3,8 abaixo: 

 

( 1) ( ) 2 ( ) ( 1)1
(( )

2
i i i iu u tu t u u          (3,6) 

( 1) ( ) ( ) ( 1)((1 ) )i i i iu u t u u           
(3,7) 

21 1
(1 ). , 0.05

4 2
e          (3,8) 

 

Para problemas lineares, sem contatos, plasticidade do material ou grandes 

deformações, a equação 3,6 e 3,7 são sempre estáveis e grandes passos de tempo Δt podem ser 

usados. Para modelos com não linearidades a matriz K se torna não linear, então pequenos 

passos de tempo Δt podem ser necessários e ainda sim a convergência não é garantida 

(Abaqus, 2014). 

 

3.1.2 Análise Explícita   

 

A solução para o equilíbrio dinâmico no Abaqus/Explicit em um incremento de tempo 

t é dado pela Equação 3,9 abaixo: 

 

 t t
Mu P I    

(3,9) 

 

Usando as propriedades da matriz de massa diagonal, a aceleração nodal pode ser 

obtida com a Equação 3,10: 
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   1 1 1

t t
M Mu M P I u M P I        

 
(

3,10) 

 

Assim o método explícito obtém a aceleração instante a instante através da inversão da 

matriz de massa M e a multiplicação da subtração das forças internas I e externas P. Como 

todos os dados são obtidos utilizando o instante atual, este é um procedimento bastante rápida 

de ser realizada. Com a regra da diferença central pode-se determinar os deslocamentos e 

velocidades dos nós no instante seguinte. Segundo Abaqus (2014), a equação de equilíbrio é 

integrada com incrementos de tempo ∆t, em que é obtida a velocidade no tempo (t + ∆t/2), e 

integrando novamente o deslocamento no tempo (t+∆t), tem-se as Equações 3,11 e 3,12: 

 

   
2 2 2

n n n
n n n

n n

t t
u u u


 

   
   

 
    

(3,11) 

2

n n n n n n
n

u u t u  
    (3,12) 

 

Em que, n refere-se ao número de incremento de tempo, ů é a velocidade e u é o 

deslocamento. 

De acordo com Abaqus (2014), o limite de estabilidade é definido em termos da maior 

frequência do sistema ωmax, sem considerar o amortecimento, o limite de estabilidade é 

definido pela Equação 3,13: 

 

max

2
t


   

(3,13) 

 

Considerando o amortecimento, o limite de estabilidade pode ser expresso pela 

Equação 3,14: 

 

 2

max

2
1 ' 't  


     

(3,14) 
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Em que, ωmax é a maior frequência natural do modelo de elementos finitos, e ξ’ é a fração de 

amortecimento crítico no modo de maior frequência natural. 

Uma estimativa para o incremento do limite de estabilidade é dada pela Equação 3,15, 

abaixo: 

 

min eq

d

l
t

c

 
   

 
 

(3,15) 

 

Em que, leq é o comprimento efetivo do elemento e cd é a velocidade de propagação da onda 

de tensão sobre o modelo que é dada pela Equação 3,16: 

 

d

E
c




 
(3,16) 

 

Em que, E é o módulo de Young, ρ, é a densidade de massa.  

Segundo Abaqus (2014), quanto mais rígido o material, maior a velocidade da onda, 

resultando em um limite de estabilidade menor. Quanto maior a densidade, menor a 

velocidade da onda, resultando em um maior limite de estabilidade. 

 A escolha entre uma análise implícita ou explícita depende do problema em estudo. A 

análise implícita pode ser mais aplicável para a avaliação de estruturas de concreto armado e 

protendido sob cargas normais. O método implícito estável irá encontram algumas 

dificuldades quando um modelo tridimensional complicado é considerado. Segundo Sun et al. 

(2000) as razões para isso são as seguintes: à medida que a redução do incremento de tempo 

continua, o custo computacional na matriz de rigidez tangente é aumentado dramaticamente e 

até pode causar divergências. Locais de instabilidades fazem com que o equilíbrio de forças 

seja difícil de ser alcançar. 

Já a análise explícita pode ser útil para estudar o comportamento de estruturas sob 

cargas dinâmicas extremas, problemas de arrancamento, contatos complexos ou impactos, 

análises quase estáticas, dano e ruptura de material (Lima, 2018).  

As pesquisas de Hu et al. (1994), Sun et al. (2000) e Chen et al. (2014) abordam de 

forma aprofundada problemas não lineares com aplicação de ambos os métodos, estes autores 
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conseguiram bons resultados com ambos os métodos para diversos tipos de aplicações. Esta 

pesquisa buscou utilizar o procedimento explícito devido ao problema dinâmico de contato 

entre a barras com cabeça e o concreto, e a busca do comportamento da ruptura do concreto. 

 

3.2 MODELOS CONSTITUTIVOS DO CONCRETO  

 

Existem vários modelos constitutivos disponíveis no software Abaqus para simular o 

comportamento do concreto. Esses modelos são fundamentais para a análise estrutural, sua 

aplicação depende do fenômeno a ser estudado. Os três tipos de modelos constitutivos para o 

concreto serão apresentados a seguir. 

 

 

3.2.1 Modelo da fissura distribuída (Smeared crack model) 

 

Este modelo aborda a fissuração do concreto simples de forma distribuída, sem 

rastrear fissuras macroscópicas individuais. Segundo do Abaqus (2014) é adequado para 

situações em que a fissuração é o aspecto dominante, como em concretos sob cargas 

monótonas e baixas pressões de confinamento.  

Este modelo está disponível no Abaqus/Standard, e assume que a fissuração é o 

aspecto mais importante do comportamento do concreto, utilizando uma superfície de ruptura 

simples, chamada de superfície de detecção de fissura, baseada nos invariantes de tensão p e 

q. Segundo Abaqus (2014) este modelo emprega uma abordagem de fissuras distribuídas, 

onde os cálculos são realizados independentemente em cada ponto de integração do modelo 

de elemento finito. Este método introduz sensibilidade à malha nas soluções, resultando em 

diferentes resultados com o refinamento da malha. 

Apesar de algumas limitações, como a superestimação da deformação inelástica de 

volume e a não inclusão do comportamento inelástico sob alta pressão e custo computacional 

elevado, o modelo fornece previsões úteis para diversos problemas envolvendo o 

carregamento inelástico do concreto (Abaqus, 2014).  

 

3.2.2 Model de Fissuração Frágil (Brittle Cracking model) 

 

O modelo de fissuração frágil é adequado para simular o comportamento frágil de 
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materiais como concreto, cerâmica e rochas frágeis. Este modelo foca principalmente na 

formação e propagação de fissuras sob tração e está disponível no Abaqus/Explicit e 

Abaqus/Standard.   

Na modelagem de concreto armado no software Abaqus, os elementos de concreto são 

combinados com elementos de vergalhão, que usam teoria de deformação unidimensional 

para representar a armadura. Os elementos de vergalhão são sobrepostos à malha de concreto, 

esta abordagem separa o comportamento do concreto da armadura, com foco na fissuração do 

concreto. Efeitos na interface vergalhão/concreto são simulados modificando características 

do concreto. 

 
3.2.3 Modelo de Dano Plástico do Concreto (Concrete Damage Plasticity model) 

 

Enquanto o modelo de Fissuração Frágil (Brittle Cracking) e o modelo da Fissuração 

Distribuída (Smeared Crack) são mais adequados a modelar a fissuração do concreto, o 

modelo de Dano Plástico (Concrete Damaged Plasticity-CDP) é o mais adequado para 

modelar o comportamento não linear do concreto de estruturas sob cargas que podem ser 

monotônicas, cíclicas ou dinâmicas (Lima, 2018). Portanto, nesta pesquisa o CDP será 

adotado para simular o comportamento do concreto armado. 

De acordo com Kmiecik e Kaminski (2011), o CDP é uma modificação da hipótese de 

resistência de Drucker-Prager e foi desenvolvido com base nas pesquisas de Lubliner et al. 

(1989) e Lee e Fenves (1998). Por ser baseado na Teoria do fluxo de Plasticidade e da 

mecânica do dano, permite descrever a degradação da rigidez do concreto esmagado ou 

fissurado a partir da consideração de parâmetros de plasticidade e dano. 

Segundo Basak e Paul (2012) para descrever o comportamento do concreto, as 

seguintes características são consideradas no modelo CDP: 

 Diferentes resistências de escoamento em tração e compressão comportamento de 

amolecimento em tração em oposição ao endurecimento inicial seguido de 

amolecimento em compressão;  

 Diferente degradação da rigidez elástica em tração e compressão;  

 Sensibilidade da frequência, especialmente um aumento na força de pico com a taxa 

de deformação. 

Santana et al. (2022) e Lai et al. (2023) estudaram o arrancamento de barras com 
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cabeça em substratos de concreto utilizando o CDP e conseguiram reproduzir com precisão a 

carga de ruptura, deslizamento da ancoragem e os modos de ruptura. As curvas carga-

deslizamento numéricas apresentam um ramo inicial com comportamento elástico, seguido de 

um trecho de endurecimento (comportamento plástico) até a capacidade de resistência final e 

correspondente deslizamento.  Na pesquisa de Lai et al. (2023) os modos de ruptura das 

simulações numéricas foram condizentes com os trabalhos experimentais de referência.  O 

dano à tração mostrou o caminho de fissuração no concreto, indicando um ângulo entre o cone 

de ruptura e a superfície do concreto de 35º que é consistente com as normas EN 1992-4 

(2018) e ACI-318 (2019). De forma similar, os modelos numéricos de Santana et al. (2022) 

também sofreram a ruptura pelo cone de concreto como os testes de referência, e ainda 

apresentaram fissuras horizontais devido à proximidade da ancoragem com as armaduras de 

flexão.  

A elasticidade isotrópica danificada e a plasticidade isotrópica de tração e compressão 

são utilizadas no modelo CDP para estudar o comportamento do concreto de maneira não 

elástica (Hafezolghorani et al., 2017). Com base na teoria incremental da plasticidade o tensor 

de deformação total Ɛ é decomposto em uma parte elástica Ɛel e em outra parte plástica Ɛpl, 

que é dado pela equação 3,17: 

el pl     (3,17) 

A parcela elástica Ɛel é linear e recobrável da deformação total, que é dada pela 

Equação 3,18: 

 

1 :el E   (3,18) 

 

Em que, a rigidez elástica, E, é um tensor de ordem quarta. Substituindo a Equação 3,17 na 

Equação 3,18, uma relação de tensão e deformação pode ser escrita pela Equação 3,19:   

  

 plE     
(3,19) 

 

Considerando o dano escalar na degradação da rigidez, a rigidez elástica pode ser 

definida pela Equação 3,20: 
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0 (1 )E E D   
(3,20) 

 

Em que, D é variável de degradação e E0 é o tensor de rigidez elástica. Aplicando a Equação 

3,20 na equação. 3,19, temos a tensão em função da deformação e do dano escalar na Equação 

3,21: 

 

 0(1 ) : plE D      
(3,21) 

 

Escrevendo a Equação 3,21 em função da tensão efetiva   , temos a tensão de Cauchy 

na Equação 3,22: 

 

(1 )D    
(3,22) 

 

Por fim, o modelo constitutivo do dano plástico é baseado na relação de tensão 

deformação na Equação 3,23: 

 

(1 ) (1 )t t c cd d       
(3,23) 

 

Reescrevendo a equação anterior em termos de tensões de compressão e tração, temos 

a Equação 3,24, abaixo: 

 

,
(1 ) (1 )

c t
c t

c td d

   
 

 
(3,24) 

 

Em que dt e dc são as variáveis escalares de dano, t e c representam tração e 

compressão, que tendem a aumentar as tensões equivalentes plásticas. Assim sendo, as 

variáveis de dano uniaxiais podem tomar valores entre 0, para materiais não danificados, e 1 

para materiais totalmente danificados (Ferreira, 2016). 
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Segundo Lubliner et al. (1989) na definição de um modelo de dano plástico é 

necessário especificar os critérios de escoamento, regra de fluxo plástico e a evolução dos 

parâmetros de dano. A condição de escoamento do CDP é baseada na função F proposta pelo 

Lubliner et al. (1989) e aprimorada por Lee e Fenves (1998), para levar em conta as diferentes 

evoluções da resistência à tração e a compressão, de acordo com a Equação 3,25, 3,26 e 3,27: 

 

 max max

1
3 0

1 cF q p     


      


 (3,25) 

 
 

 0 0

0 0

/ 1 3 1
, (1 ) (1 ),

2 / 1 2 1
b c cc

b c t c

f f K

f f K

    


 
     

 
 

(3,26) 

0

0

3

3
t

c
c

sen
K

sen

 
 


 


 

(3,27) 

 

Em que, < ∙ > são os colchetes de Macaulay, quando o valor dentro do colchete é negativo seu 

valor é zero e quando positivo assume o valor do parâmetro dentro do colchete, p é a pressão 

hidrostática, q é a tensão efetiva de Von Mises, d é a variável de dano escalar. As tensões c  e

t  são as tensões de coesão efetivas de compressão e tração, respectivamente. 

O parâmetro Kc é obtido da superfície de escoamento de Mohr-Coulomb em 

coordenadas polares, com valor igual a 0,7 quando se assume um ângulo φ de 32º conforme 

estabelecido por Alfarah et al. (2017). Fisicamente representa a relação entre as distâncias do 

eixo hidrostático ao meridional de tração (ρt0) e a distância do eixo hidrostático ao plano 

meridional de compressão (ρc0), conforme Figura 3.1.  

 

 

Figura 3.1 - Razão entre as tensões desviadoras de tração e compressão (Kc). Fonte: 
Alfarah et al. (2017) 
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O parâmetro fb0/fc0 é a relação entre a resistência do concreto à compressão biaxial fb0 

e a resistência à compressão uniaxial fc0 (Figura 3.2), que representa o ponto em que o 

concreto sofre ruptura sob compressão biaxial. O valor padrão para fb0/fc0, de acordo com o 

Abaqus (2014), é igual a 1,16, baseado nas recomendações de kupfer (1973). 

 

 

Figura 3.2 - Superfície de escoamento no estado plano de tensões (fb0/fc0). Fonte: Abaqus 
(2014). 

 

A regra de fluxo plástico do modelo CDP é descrita pela função G hiperbólica de 

Drucker-Prager dada pela equação 3,28: 

 

2
0 tan tantG q p     

 
(3,28) 

 

Em que, σt0 é a tensão de tração uniaxial na ruptura, ϵ é a excentricidade da superfície de 

potencial plástico, ψ é o ângulo de dilatância medida no plano p-q (desviador) em alta pressão 

de confinamento. 

 A excentricidade ϵ define a razão na qual a função se aproxima da assíntota (ver Figura 

3.3). O potencial de fluxo tende para uma linha reta à medida que a excentricidade tende para 

zero, o Abaqus (2014) recomenda o valor de 0,1.  
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Figura 3.3 - Família de potenciais de fluxo hiperbólico no plano p – q. Fonte: Adaptado de 
Abaqus (2014). 

 
 

O último parâmetro de plasticidade a ser discutido é o ângulo de dilatância, ψ. 

Segundo López-Almansa et al. (2014), fisicamente a dilatância de um material com atrito 

interno entre partículas, como o concreto, é um fenômeno provocado pela variação do volume 

inelástico devido a uma deformação plástica. Na Figura 3.4 verifica-se que (εp)ξ é a parcela 

volumétrica devido a deformação plástica e (εp)ρ é a parcela de distorção plástica. Assim o 

ângulo de dilatância (ψ) é medido entre os planos desviatórios.  

 

 

Figura 3.4 - Ângulo de dilatância. Fonte: López-Almansa et al. (2014). 
 

A Dilatância refere-se à tendência do material em expandir-se volumetricamente sob 
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carga de cisalhamento. Em outras palavras, quando um material, como o concreto, é 

submetido a cisalhamento, ele não apenas se deforma na direção do cisalhamento, mas 

também tende a expandir-se em volume. Valores mais altos do ângulo de dilatância indicam 

uma maior tendência do concreto a expandir-se volumetricamente sob cargas de cisalhamento, 

valores baixos indicam o contrário. 

Apesar de várias pesquisas cientificas utilizarem o modelo CDP e discutirem a 

aplicação desse parâmetro, ele ainda é o que apresenta maior falta de consenso no meio 

científico quanto ao seu valor (Santana, 2020).  

Os pesquisadores Szczecina e Winnick (2016) realizaram modelagens numéricas de 

testes de compressão biaxial e uniaxial com base nos estudos experimentais de kupfer (1973). 

As Figura 3.5a e b apresentam as curvas de compressão uniaxial vs. deformação volumétrica e 

compressão biaxial vs. deformação volumétrica, respectivamente.  É possível observar que 

maiores valores do ângulo de dilatação provocam deformação volumétrica positiva maiores 

do que aquelas observadas no experimento. Com base nesses resultados os pesquisadores 

Szczecina e Winnick (2016) sugerem que os valores preferíveis de dilatação ângulo estão 

entre 5 º e 15 º. 

 

  

(a) Deformação volumétrica vs. 
deformação linear em teste uniaxial 

(b) Deformação volumétrica vs 
deformação linear em teste biaxial 

Figura 3.5 - Deformação volumétrica do concreto. Fonte: Adaptado de Szczecina e Winnick 
(2016) 

 

Lima (2018), em sua pesquisa de push out utilizou o ângulo de dilatância de 13º e teve 

excelentes resultados em sua pesquisa. Santana (2020) concluiu após um processo de aferiçãio 

do modelo, que o ângulo dilatância ψ mais adequado para simular o comportamento de 
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arrancamento de barras com cabeça em concreto é de 13º.  

Alguns autores como Ribeiro et al. (2020) e Mathern e Yang (2021) em seus estudos 

de comportamento de vigas chegaram à conclusão de que o ângulo adequado está entre 35 º e 

42º. Segundo Santana (2020), fatores como o nível de confinamento do concreto, estado de 

tensões e fenômeno a ser simulado produzem as maiores divergências entre os valores 

recomendados para o ângulo de dilatância.  Nesta pesquisa, será realizada a aferição do 

ângulo de dilatância com valores variando ente 10 º e 30 º graus. 

Por fim, A Tabela  3.1 apresenta os parâmetros de plasticidade utilizados como 

referência para o desenvolvimento da presente pesquisa.   

 

Tabela  3.1 - Referências dos parâmetros de plasticidade 

 
 

3.2.4 Comportamento à compressão do concreto 
 

Para definir a relação tensão-deformação do concreto, no Abaqus o usuário precisa 

inserir as tensões σc, deformações inelásticas, εc
ch, correspondentes aos valores de tensão, e 

propriedades de dano dc com deformações plásticas de esmagamento em formato tabular. 

Então, os valores de deformação total devem ser convertidos em deformação de esmagamento 

plástico de acordo com a Equação 3,29: 

 

0
ch el
c c c     

(3,29) 

Em que, εc é a deformação total e ε0c
el é a deformação elástica não danificada, dada pela 

Equação 3,30: 

0
0

el c
c E

   
(3,30) 

A curva de tensão-deformação uniaxial do concreto à compressão, é modelada em três 

Parâmetro Nível  Referências 

ψ 13º    
Kupfer (1973), Szczecina e Winnick (2016), Alfarah et al. 

(2017), Lima (2018), Santana et al. (2022) 
 fb0/fc0 1.16  Abaqus (2014), Lima (2018), Santana et al. (2022) 

Kc  0.7 
Abaqus (2014), Alfarah et al. (2017), Lima (2018), Santana et 

al. (2022) 
𝛜  0.1 Abaqus (2014), Lima (2018), Santana et al. (2022) 
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partes diferentes, conforme ilustrado na Figura 3.6. 

 

Figura 3.6 - Resposta do carregamento uniaxial em tração (σc-εc), Fonte: Alfarah et al. 
(2017). 

 

Em que εc
ch e ε0c

el são as deformações plásticas de esmagamento e elástica não 

danificada respectivamente, já apresentadas; εc
pl e εc

el são as componentes de deformação 

plástica e elástica danificadas. Conforme o Abaqus (2014), as deformações plásticas de 

esmagamento devem ser fornecidas ao software com dados de entrada e a partir destes, as 

deformações plásticas danificadas são geradas automaticamente pelo software. 

De acordo com o Fib Model Code 2010 (2013), pode-se assumir que a deformação 

média de compressão εcm é igual a 0.0022, correspondente à resistência a compressão média 

fcm (MPa), fcm = fck + 8MPa. Na falta de dados experimentais, o módulo de elasticidade 

secante E0 e tangente inicial Eci, dados em MPa, podem ser calculados de acordo com as 

seguintes expressões: 

0 0.8 0.2
88

cm
ci

f
E E

   
 

 
(3.25) 

1

310000ci cmE f  
(3.26) 

Caso os experimentos sejam realizados para definir esses parâmetros, eles devem 

seguir as recomendações da ABNT NBR 8522 (2021). 

No trecho (1) a curva tem um comportamento linear elástico até uma tensão igual a 

40% da tensão de ruptura, fcm, definido por um módulo de elasticidade secante E0 e o 

coeficiente de Poisson  de 0.2. O trecho (1) é representado pela equação 3,31: 

 

(1) 0c cE   (3,31) 
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Nesta região do trecho (2), conhecida como endurecimento (Hardering), a tensão 

cresce até a resistência de ruptura fcm. A equação 3,32, representa bem o comportamento de 

endurecimento e se encaixa bem com experimentos.  

 

2

(2)

1 2

c c
ci

cm ccm
c cm

c c
ci

cm ccm

E
f

f

E
f

 



 



 
  
 

  
   
  

 
(3,32) 

 

Para o trecho descendente, é considerada a dependência da geometria do corpo de 

prova para garantir resultados de simulação quase independentes de malha (Birtel e Mark, 

2006). Assim, a Equação 3,33 incorpora dentro da função de descida γc (Equação 3,34 e 3,35) 

e a energia de esmagamento constante Gch como propriedade do material (Krätzig e Pölling, 

2004). Além de um parâmetro de comprimento efetivo, leq, calculado para elementos sólidos, 

conforme Alfarah et al. (2017), como sendo o volume do elemento finito dividido pela área da 

maior face desse elemento. 
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(3,33) 
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(3,34) 

pl
c
ch
c

b



  
(3,35) 

Com base em dados experimentais, Alfarah et al. (2017) atribui o valor inicial para o 

parâmetro adimensional, b, da Equação 3,34 como sendo, 0,90. Com os cálculos dos 

parâmetros de dano, é possível determinar os valores de deformação inelástica e plástica e 

traçar a curva de tensão-deformação inicial. Em seguida calcula-se o novo valor de, b, para 

cada ponto da curva, mas agora utilizando a Equação 3,35, e então um valor médio de, b, é 

adquirido. Repete-se o processo de maneira interativa até que haja uma convergência e o valor 

médio de b, seja igual ao valor de entrada. 

O parâmetro γc é o responsável em controlar a área sob a curva (terceiro trecho) e varia 
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em função do leq. Segundo Krätzig e Pölling (2004) a área sob a curva (Figura 3.7) deve ser 

igual à energia de esmagamento localizada, dada pela relação Gch/leq. A deformação última à 

compressão do concreto é definida de modo que essa energia não seja ultrapassada. 

 

 

Figura 3.7 - Área sob a curva de tensão-deformação na compressão equivalente à energia de 
esmagamento localizada. Fonte: Adaptado de He et al. (2008). 

 

A evolução do dano por compressão do concreto dc no modelo CDP foi, a ser utilizado 

nesse estudo, foi proposto por Alfarah et al. (2017), conforme as equações 3,36 e 3,37, 

abaixo: 

 

  21
1 2 1

2

ch ch
c c c cb b

c c c
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d e e  

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(3,36) 

 1.97 8
, 7.873ck

c eq c
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
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(3,37) 

 

De acordo com o CEB-FIP código 90 (1993) a energia de fratura Gf N/mm e a 

energia de esmagamento, necessárias para os cálculos do parâmetro de dano são dadas pelas 

Equações 3,38 e 3,39: 
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Em que, Da é dimensão máxima característica do agregado. 

 

3.2.5 Comportamento à tração do concreto 
 

Para definir a relação tensão-deformação de tração, o procedimento é similar à 

compressão. No Abaqus o usuário precisa inserir as tensões σt, deformações de fissuração εt
ck

 

correspondentes aos valores de tensão, e propriedades de dano dt com deformações de 

fissuração no formato tabular. Então, os valores de deformação total devem ser convertidos 

em deformação de fissuração de acordo com a Equação 3,40: 

 

0
ck el
t t t     (3,40) 

 

Em que, εt é a deformação total e ε0t
el é a deformação elástica não danificada, dada 

pela Equação 3,41: 

 

0
0

el t
t E

 
 

(3,41) 

 

O comportamento não linear do concreto à tração pode ser representado por uma curva 

uniaxial tensão vs. deformação, como pode ser visto Figura 3.8. O primeiro trecho representa 

um comportamento linear elástico e parte da origem até o ponto de tensão máxima de tração, 

a partir da qual o concreto fissura (Santana, 2020). O segundo trecho da curva, pós pico, 

chamado de softening, representa o comportamento não linear do concreto devido ao 

decrescimento da rigidez causada pela formação de fissuras (Santana, 2020). 
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Figura 3.8 - Resposta do carregamento uniaxial em tração (σt - εt), Fonte: Alfarah et al. 
(2017). 

 

A resposta ao softening do concreto usando o conceito de energia de fratura pode ser 

definido a partir de três modelos:  linear, bi linear ou exponencial.  Abaqus (2014) sugere uma 

relação linear entre a tensão de tração no concreto e a abertura da fissura, a queda de 

resistência, em relação a abertura de fissura, ocorre de forma linear. A abertura de fissura 

limite, wc, correspondente a uma tensão nula, com valor de 2Gf/ftm, conforme apresentado na 

Figura 3.9a.  

Embora resultados razoavelmente precisos possam ser obtidos usando softening linear, 

a resposta do material tende a ser muito rígida (Qureshi, Lam e Ye, 2011). 

A Figura 3.9b mostra uma função bi linear derivada de Hillerborg (1976), que é um 

pouco mais representativa da perda da resistência do que a curva linear, e menos rígida. O 

terceiro método mais realista para se definir o softening da tensão é usar uma expressão 

exponencial, desenvolvida por Hordijk (1991) conforme Figura 3.9c. 
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Figura 3.9 - Sofening na tração em relação a abertura de fissura. Fonte: Lima (2018). 
 

Para traçar o comportamento à tração do concreto, faz-se necessário inicialmente 

definir a resistência à tração do concreto. O CEB-FIP código 90 (1993), recomenda que na 

ausência de dados experimentais a resistência média à tração para concretos normais pode ser 

definida em função do fcm (MPa) do concreto dado pela Equação 3,42: 
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Para simular o comportamento uniaxial à tração do concreto no ramo descendente, 

pode-se utilizar a Equação 3,43 e 3,44 proposta por Hordijk (1991): 
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Em que, w é a largura da fissura, wc é a largura da fissura na liberação completa de 

tensão ou fratura energia, c1 e c2 são parâmetros adimensionais definidos pelos autores com 

valores de 3 e 6,97, respectivamente.  Esta equação considera a fissura distribuída no 

elemento com base no modelo de fissuras coesivas para simular o comportamento e a 

propagação da fissura, como na mecânica da fratura (Silva, 2018). 
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Dentro da analogia ao regime de compressão, a curva pós-pico apresentada na Figura 

3.10, depende da energia de fratura, Gf, presente no parâmetro wc e do comprimento 

equivalente leq. De acordo com Krätzig e Pölling (2004) a área sob a curva de tensão-

deformação deve ser igual à energia de fratura localizada, dada pela relação Gf/leq. A 

deformação última à tração do concreto é definida de modo que essa energia não seja 

ultrapassada. 

 

 

Figura 3.10 - Área sob a curva de tensão-deformação na compressão equivalente à energia 
de fratura localizada Fonte: Adaptado de He et al. (2008). 

 

A evolução do dano por tração do concreto fissurado dt no modelo CDP foi, a ser 

utilizado nesse estudo, foi proposto por Alfarah et al. (2017), conforme expresso na equação 

3,45 e 3,46: 
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(3,46) 

 

Segundo Alfarah et al. (2017), pode haver uma única fissura por elemento finito e com 

esta suposição evitar o estudo do espaçamento real das fissuras. Com isso, os valores de 

deformação que do trecho pós piso de tensão, pode ser obtida em termos da abertura da trinca 

da Equação 3,47: 
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(3,47) 

 

Evidencia-se que a deformação média depende do comprimento efetivo do elemento 

discreto para converter deslocamento em deformação plástica, por esta razão a fase plástica da 

curva tensão-deformação do concreto não é uma característica do material, mas um efeito 

localizado de deformação (Lima, 2018). 

 
3.3 MODELO CONSTITUTIVO DO AÇO 
 

Os parâmetros necessários para construir a curva de tensão-deformação da armadura 

são o módulo de elasticidade do aço, Es, o coeficiente de Poisson, , e a tensão de escoamento 

fy. Na falta de dados experimentais, os valores para esses parâmetros podem ser encontrados 

na Norma ABNT NBR 8800:2008. A curva de tensão-deformação do aço é bi-linear e 

constituída por duas partes: a primeira é linear elástica, que inicia em zero e se estende até a 

tensão de escoamento do material fy e a segunda é uma região plástica, onde a tensão 

permanece constante com a variação da deformação Figura 3.11.  

 

 

Figura 3.11 - Modelo elástico perfeitamente plástico para barras de aço. 
 

 

Conforme Santana (2020), para o aço pode ser adotado o critério de escoamento de 

Von Mises e superfície de escoamento com endurecimento anisotrópico. 
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4 TESTES EXPERIMENTAIS DE REFERÊNCIA 
 

4.1 DETALHES DOS ESPÉCIMES 
 

O programa experimental desenvolvido para calibração do modelo numérico foi 

conduzido no Laboratório de Estruturas (LABEST-UnB) da Universidade de Brasília por 

Lima (2019). Foram utilizados seis ensaios do programa experimental para avaliar os efeitos 

de borda e grupo na resistência do cone de concreto das barras moldadas no local embutidas 

no concreto simples. 

Os espécimes foram divididos em dois grupos: o primeiro, EB, avaliou a influência de 

borda, e o segundo grupo, EG, avaliou a influência simultânea dos efeitos de borda e de 

grupo. Nos espécimes EB-60, EB-85 e EB-120, a relação ca1/hef variou entre 0,4 e 0,9 para 

garantir a ruptura do cone de concreto. Onde, hef é o comprimento de embutimento e ca1 é a 

distância da borda. A área da cabeça deve ser quatro vezes a área nominal da barra de 

armadura para atender às recomendações da ACI-318 (2019) e ASTM A970 (2018), e a 

relação s/hef deve ser igual a 3 para evitar o efeito do grupo, de acordo com o limite 

estabelecido pela EN 1992-4 (2018) e ACI-318 (2019). Os espécimes EG-60, EG-85 e EG-

120 foram desenvolvidos para avaliar sua influência simultânea dos efeitos de borda e de 

grupo na ruptura do cone de concreto. As relações ca1/hef do grupo EB foram mantidas, e o 

espaçamento das barras, s, e a largura bw dos espécimes foram reduzidos para que a relação 

s/hef fosse menor que 3 e a superposição das projeções das superfícies horizontais resultaram 

na ruptura do cone de concreto. 

Os prismas de concreto possuíam dimensões fixas de altura, h, igual a 250 mm e 

comprimento L de 1100 mm; apenas a largura bw variou. As armaduras de flexão cobriram 25 

mm até as faces dos espécimes e tiveram taxa ρf entre 1,27% e 1,75%. Os estribos tinham 

diâmetro de 6,3 mm e formato retangular que variava de acordo com a largura bw dos 

espécimes, restrito à região fora da influência da ruptura de ruptura do concreto. A barra com 

cabeça foi fabricada com diâmetro de barra Øs igual a 12,5 mm e diâmetro de cabeça Øh igual 

a 37,5 mm. 

 

4.2 PROPRIEDADE DOS MATERIAIS  
 

O concreto dos espécimes teve suas propriedades mecânicas determinadas conforme as 

normas ABNT NBR 7222 (2011), ABNT NBR 8522 (2021) e ABNT NBR 5739 (2018). A 

resistência média à compressão fcm, a resistência à tração média ftm e o módulo de elasticidade 
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Ec foram de 47,6 MPa, 3,38 MPa e iguais a 39,0 GPa, respectivamente. A haste foi fabricada 

com armadura CA-50 e diâmetro de 12,5 mm, e a cabeça circular foi confeccionada com aço 

ASTM A970M (2018). As propriedades mecânicas da barra com cabeça foram obtidas a partir 

de ensaios de tração seguindo ASTM A370 (2023). As armaduras de flexão foram fabricadas 

em aço CA-50 com diâmetro de 12,5 mm e os estribos foram fabricados em aço CA-60. A  

Tabela  4.1 apresenta um resumo dos detalhes dos espécimes, parâmetros geométricos 

e propriedades mecânicas dos materiais. A Figura 4.1 mostra os detalhes construtivos dos 

espécimes. 

 

Tabela  4.1 - Detalhe dos espécimes. Fonte: Adaptado de Lima (2019). 

Note: fcm = 47,6 MPa, ftm = 3,38 MPa; Ec = 39,0 GPa; L = 1100 mm; h = 250 mm. 

 

 

Figura 4.1 - Detalhes de construção por grupo de testes. 
 

Espécime Barra com cabeça Armadura de flexão  
Coeficiente 
de análise 

Name 
bw 

(mm) 
hef 

(mm) 
ca1 

(mm) 
s 

(mm) 
fy 

(MPa) 
Es 

(MPa) 
n° Øf 

fy 
(MPa) 

Es 
(MPa) 

ρf 
(%) 

ca1/
hef 

s/hef 

EB-60 285 60 

52 

181 

557 181 

4 

12,5 557 181 

1,38 0,9 3,0 

EB-85 360 85 256 5 1,36 0,6 3,0 

EB-120 465 120 361 6 1,27 0,4 3,0 

EG-60 225 60 121 4 1,75 0,9 2,0 

EG-85 275 85 171 5 1,78 0,6 2,0 

EG-120 350 120 246 6 1,68 0,4 2,1 
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4.3 PROCEDIMENTO DO ENSAIO 

 

Como é mostrado na Figura 4.2,  um sistema de carregamento auto balanceado foi 

projetado para simular uma ligação viga-pilar. As armaduras de flexão da viga são 

representadas pelas barras de duas cabeças; o amplo apoio central simula a zona de 

compressão da viga em 140 mm; e o prisma de concreto da mesma largura da viga representa 

o pilar imaginário. O teste de arrancamento foi controlado pela aplicação de força em cada 

barra com cabeça a uma taxa aproximada de 2.5 kN/min e uma frequência de leitura de dados 

de 1 Hz. 

 

 

Figura 4.2 - Configuração do teste. Fonte: Adaptado de Lima (2019). 

 

Os deslocamentos verticais foram medidos usando quatro transdutores lineares de 

deslocamento variável (LVDTs) com precisão de 0.01 mm e capacidade de medição de até 50 

mm. Os LVDTs 1 e 2 foram instalados nas laterais dos prismas de concreto, enquanto os 

LVDTs 3 e 4 foram fixados sob a barra com cabeça usando barras soldadas protegidas por 

EPS para medir o deslizamento da barra com cabeça (ver Figura 4.3a). 

A região próxima à barra com cabeça tende a apresentar deformações mais 

significativas (Lima, 2019). Portanto, os extensômetros monitoraram as deformações. Esses 

dispositivos foram instalados para medir deformações de armaduras de flexão e deformações 

de barras com cabeça (Figura 4.3b). Para o primeiro caso foram utilizados quatro 

extensômetros Gf, sendo dois em cada armadura de flexão extrema ao prisma. A deformação 

da barra com cabeça foi monitorada por três extensômetros, sendo dois instalados próximos à 

cabeça Gh1 e Gh2, e outro Gs instalado na região externa do concreto para medir as 
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deformações internas e externas. 

 

(a) Instalação dos LVDT’S (b) Instalação dos extensômetros 

Figura 4.3 - Sistema de instrumentação. Fonte: Adaptado de Lima (2019). 
 

4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados experimentais de deslizamento relativo na ruptura, ξ, carga última Nu e 

modos de ruptura são apresentados na Tabela  4.2. Em todos os casos avaliados dos grupos 

EB e EG, incrementos no valor do comprimento de embutimento hef aumentaram a carga 

última em média 48%. No grupo EG, a redução do espaçamento entre barras com cabeça 

reduziu a carga última Nu devido à sobreposição da projeção da ruptura do concreto com 

redução média de 9%. Observou-se que o efeito de borda agindo sozinho ou em conjunto com 

o efeito de grupo não influenciou a tendência da capacidade de resistência da barra com 

cabeça aumentar proporcionalmente a hef
1.5(Bažant, 1984). 

 
 

Tabela  4.2 - Resultados experimentais. Fonte: Adaptado de 
Lima (2019). 

Model 
hef 

(mm) 
ca1/hef s/hef 

ξ 
(mm) 

Nu,EXP 

(kN) 
Modo de ruptura 

EB-60  60  0,9  3,0  0,08  36,30  RCC 

EB-85  85  0,6  3,0  0,11  54,40  RCC 

EB-120  120  0,4  3,0  0,19  66,70  RCC 

EG-60  60  0,9  2,0  0,13  30,80  RCC 

EG-85  85  0,6  2,0  0,08  47,30  RCC 

EG-120  120  0,4  2,1  0,13  71,30  RCC 

 

A Figura 4.4 ilustra a resposta carga-deslizamento para os grupos EB e EG. A taxa de 

armadura de flexão controla a fissuração da amostra e consequentemente aumenta a carga 

última. Também foi possível observar que os espécimes do grupo efeito apresentaram 

menores valores de carga última devido à sobreposição de projeções de ruptura do cone de 
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concreto. 

A ruptura do cone de concreto (RCC) ocorreu em todos os ensaios experimentais. A 

fissura iniciou-se na cabeça e estendeu-se até a face do prisma de concreto, com inclinação 

variando entre 22º e 32º. Os resultados do monitoramento das deformações da armadura de 

flexão e da barra cabeça durante a execução do ensaio mostraram que, na maioria dos 

espécimes, não houve ruptura por flexão dos membros de concreto, uma vez que não houve 

escoamento da armadura de flexão. O estudo das deformações internas e externas das barras 

com cabeça indica que o intertravamento mecânico entre a cabeça e a superfície do concreto 

governa o mecanismo de resistência. Ferreira et al. (2021) observaram comportamento 

semelhante em seu estudo. 

 

 

Figura 4.4 - Curvas carga deslizamento dos testes experimentais. Fonte: Adaptado 

de Lima (2019). 
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5 MODELO NUMÉRICO 3D  
 

5.1 ANÁLISE EXPLÍCITA DINÂMICA 
 

A fim de prever o comportamento ao arrancamento de ancoragens sob tração em 

substratos de concreto dos testes experimentais descritos na seção anterior, um modelo não 

linear de elementos finitos 3D foi desenvolvido com a utilização do software Abaqus. Uma 

análise explícita dinâmica foi adotada por ser capaz de simular adequadamente fenômenos 

estáticos e quase estáticos que envolvam problemas de contato complexo, dano e ruptura de 

material, como a ligação-deslizamento interfacial entre o aço e o concreto, a fissuração e o 

esmagamento do concreto. Estudos prévios de Genikomsou e Polak (2015), Earij et al. (2017), 

Shafei et al. (2021), Santana et al. (2022) e Lai et al. (2023) obtiverem sucesso em suas 

simulações do comportamento não linear do concreto sob diversas condições de carregamento 

e análise com a utilização da análise dinâmica explícita.  A Figura 5.1 apresenta o fluxograma 

da metodologia utilizada nesta pesquisa. 
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Figura 5.1 - Fluxograma da metodologia aplicada nesta pesquisa 
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5.2 MODELO CONSTITUTIVO PARA O CONCRETO 
 

O CDP está disponível no software Abaqus e foi adotado para modelagem do concreto 

nesse estudo.  Com base em Alfarah et al. (2017), Lima (2018) e Santana (2020) os 

parâmetros de plasticidade a serem implementados no software Abaqus podem ser os 

apresentados na Tabela  5.1. 

Tabela  5.1 - Parâmetros de plasticidade. 

ψ ϵ fb0/fc0 Kc 

13º 0,1 1,16 0,7 

 

Foram adotadas as equações propostas por Alfarah et al. (2017) para geração das 

curvas à compressão e tração do concreto. A Tabela  5.2 apresenta as propriedades mecânicas 

experimentais fornecidas dos ensaios de caracterização do concreto realizados por Lima 

(2019), assim como os parâmetros calculados de acordo com o algoritmo para a geração das 

curvas (Figura 5.2 e Figura 5.3). Foi adotada a densidade de 2400kg/m³ para o concreto. 

 

Tabela  5.2 - Parâmetros de Cálculo para geração de dados de entrada no CDP. 

fcm 
(MPa) 

leq 
(mm) 

Eci 
(MPa) 

E0 
(MPa) 

ftm 
(MPa) 

Gch 
(N/mm) 

Gf 
(N/mm) 

wc 
(mm) 

b 

47,6 8 39.000,00 35.419,00 3,38 15,23 0,077 0,117 0,976 

 
 

  
(a) Diagrama tensão-deformação de esmagamento (b) Diagrama tensão-deformação de fissuração 

Figura 5.2 - Comportamento uniaxial do concreto 
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(a) Curva do dano de esmagamento (b) Curva do dano de fissuração 

Figura 5.3 - Evolução das variáveis de dano do concreto 
 

 

5.3 MODELO CONSTITUTIVO PARA O AÇO 
 

O modelo adotado para representar o comportamento do aço da barra com cabeça e da 

armadura do prisma de concreto foi o elástico perfeitamente plástico (Earij et al., 2017).  Este 

modelo adota critério de escoamento de Von Mises, com regra de fluxo associativa, ideal para 

modelagem de materiais dúcteis como o aço (Lima et al., 2020). O coeficiente de Poisson foi 

assumido como 0,30 e a densidade como 7850 kg/m³, as demais propriedades dos aços da 

pesquisa experimental estão apresentadas na Tabela  5.3. 

 
Tabela  5.3 - Propriedades mecânicas do 
aço. Fonte: Adaptado de Lima (2019). 

ϴs 
(mm) 

fy 
(MPa) 

εy 
(%) 

Es 
(MPa) 

5,0 714 5,53 202.000 

6,3 688 3,38 200.000 

12,5 557 3,23 181.000 

16,0 545 3,18 188.000 

20,0 545 2,85 194.000 
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5.4 AFERIÇÃO DO MODELO DE ELEMENTOS FINITOS 
 

A aferição do modelo de elementos finitos representa o processo de ajuste dos 

parâmetros necessário para garantir que o modelo numérico represente de forma precisa o 

verdadeiro comportamento dos testes experimentais de barras com cabeça embutidas em 

concreto de Lima (2019). Esse processo é essencial para melhorar a confiabilidade e a 

precisão das previsões geradas pelo modelo numérico e para avaliar a influência de 

propriedades do material, tamanho e tipo dos elementos da malha e taxa de carregamento na 

simulação. Neste item, uma série de testes são realizados para cada parâmetro acima citado 

baseado nas pesquisas de arrancamento de barras com cabeça de Nilforoush (2017) e Santana 

(2020) e tomado como exemplo o modelo EG-60 com efeito simultâneo de borda e de grupo.  

 

5.4.1 Taxa de carregamento de deslocamento  
 
 

Para avaliar a influência da taxa de carregamento, o modelo numérico foi simulado 

com várias taxas de carregamento igual a 100, 50, 25 e 10 e 5 (mm/s).  A Figura 5.4 mostra a 

comparação de curvas de carga-deslocamento obtidas numericamente com várias taxas de 

deslocamento. Como pode ser visto, a carga de pico e o deslizamento da ancoragem 

aumentam com o aumento da taxa de carregamento. 

 

 

Figura 5.4 - Curvas carga-deslocamento obtidas a partir de análises do modelo numérico 
com diversas taxas de carregamento. 
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Portanto, a taxa de deslocamento deve ser definida cuidadosamente para simulação de 

arrancamento de cabeça âncoras. Com base em comparações, a melhor concordância com os 

resultados do teste foi obtida com uma taxa de deslocamento de 10 mm/s. 

Vale destacar que as curvas pós-pico do modelo numérico não se aproximam do 

modelo experimental pelo fato do ensaio experimental considerar um carregamento com 

controle de força diferente do modelo numérico que considera o carregamento com controle 

de deslocamento. 

  

5.4.2 Estudo da energia de fratura do concreto 
 

Na calibração do modelo numérico foram utilizados os valores de energia de fratura do 

concreto Gf  igual a 0,045, 0,077 e 0,146 em (N/mm), esses valores foram definidos com base 

na pesquisa de Nilforoush (2017). A comparação das curvas carga-deslocamento obtido a 

partir de análises de modelos numéricos com vários valores de energia de fratura do concreto 

e o resultado experimental é mostrado em Figura 5.5. 

 

 

Figura 5.5 - Curvas carga-deslizamento do modelo numérico com diversos valores de 
fratura do concreto energia. 
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Observa-se que a carga última da ancoragem aumenta com o aumento da energia de 

fratura do concreto. Adicionalmente, os deslizamentos das barras com cabeça na carga de pico 

e na carga de pós-pico aumentam consideravelmente com aumentando a energia de fratura do 

concreto, o que, segundo Nilforoush (2017) representa um comportamento mais dúctil da 

ancoragem. Baseado nessas comparações, a melhor concordância com os resultados 

experimentais obtidos para a energia de fratura do concreto é Gf = 0,077 (N/mm). 

 

5.4.3 Ângulo de dilatância  
 

Por ser o parâmetro de plasticidade com maior divergência entre os pesquisadores 

sobre o seu valor, conforme abordado no capítulo 3, o ângulo de dilatância, ψ, foi alvo de 

calibração do modelo numérico. Para investigar esse parâmetro foram utilizados ângulos 

variando entre 10º, 13º, 16 º, 20 º e 30º, baseado em Santana (2020). A Tabela  5.4 apresenta 

os resultados de carga última dos modelos numéricos para os diversos valores de ângulo de 

dilatância e a Figura 5.6 apresenta as curvas de carga deslizamento para os diversos valores do 

ângulo de dilatância aqui discutidos.  Pode-se observar que houve um acréscimo no valor de 

carga última com o aumento do ângulo de dilatância, mas pouco significativo até o ângulo de 

30º.  

Baseado nessas comparações desenvolvidas e nas pesquisas de Alfarah et al. (2017), 

Lima (2018) e Santana (2020), a melhor aproximação do modelo numérico com o modelo 

experimental é com ângulo de dilatância ψ = 13º. 

 

Tabela  5.4 - Resultados de carga última para os diversos 
valores de ângulo de dilatância  

Ângulo de 
dilatância 

Resultados 
numéricos 

Nu,EXP/Nu,FEA 
ξ,EXP/ 
ξ,FEA Nu,EXP 

(kN) 
ξ,EXP  

(mm) 

10 29.8 0.12 0.966 0.78 
13 30.8 0.12 1.000 1.06 
16 30.88 0.12 1.002 1.17 
20 31.12 0.13 1.010 0.92 
30 31.8 0.14 1.033 0.92 

EG-60 30.80 0.14     
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Figura 5.6 - Curvas carga-deslocamento obtidas a partir de análises do modelo numérico 
com diversos ângulos de dilatância. 

 

5.4.4 Estudo e seleção tipo de elemento finito e densidade da malha  
 
 

Para garantir a objetividade da análise numérica em relação ao tipo de elementos 

finitos, diferentes configurações do prisma de concreto foram avaliadas, em algumas análises 

foi considerado o mesmo tipo de elemento finito para todo o prisma e em outras analises foi 

considerado a combinação de dois tipos de elementos, nas regiões entre eixos dos apoios e na 

região fora dos apoios.  

A  Tabela  5.5 resume os resultados da utilização de diferentes tipos de elementos 

finitos no modelo. É possível observar que a configuração (D), dada pela combinação de 

elementos C3D8 entre eixos dos apoios, C3D8R na região externa, é a que melhor explica o 

comportamento da barra com cabeça em termos de carga última, esses resultados são 

condizentes com Santana (2020). Embora a configuração (B) não esteja descartada, com a 

presença de elementos C3D8 em todo o prisma e menor tempo de simulação e carga última 

similar à configuração (D). 
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Tabela  5.5 - Resultados de carga última para diferentes tipos de elementos finitos 

Model Parte do prisma 
Tipo de 

elemento 

Resultados 
Numéricos 

Nu,EXP/Nu,FEA 
t 

(h:min) Nu,FEA  ξ,FEA 

(kN) (mm) 

A 
Interno C3D8R 

30.33 0.14 1.02 00:13 
Externo C3D8R 

B 
Interno C3D8 

30.76 0.13 1.00 00:38 
Externo C3D8 

C 
Interno C3D8I 

25.70 0.11 1.20 01:02 
Externo C3D8I 

D 
Interno C3D8 

30.79 0.12 1.00 00:43 
Externo C3D8R 

E 
Interno C3D8I 

25.66 0.11 1.20 00:50 
Externo C3D8R 

EG-60-EXP 30.8 0.13     
 

Em termos de curva carga deslizamento não há diferença nas curvas quando da 

utilização dos elementos C3D8 e C3D8R independente da configuração. A única diferença é 

observada com a utilização do elemento C3D8I nas configurações C e E em comparação as 

configurações A, B, e D (ver Figura 5.7). 

 

 

Figura 5.7 - Curvas carga-deslocamento obtidas a partir de análises do modelo 
numérico com diversos comprimentos de malha. 
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Da mesma forma que para a seleção do tipo de elemento finito, para a densidade da 

malha o modelo numérico foi discretizado e simulado com tamanhos de  6, 8, 10 e 14 mm 

entre eixos dos apoios que abrange a área de influência da ruptura do cone de concreto 3hef e 

externo a esses eixos tamanho de malha constante 25 mm.  

As curvas carga-deslocamento obtidas para os modelos numéricos estão na Figura 5.8. 

Como pode ser visto, quanto maior é o tamanho da malha maiores são os resultados de caga 

de pico e deslizamento da ancoragem. Com base nessas comparações a melhor aproximação 

do modelo numérico é o tamanho de malha  leq = 8 mm. 

 

 

Figura 5.8 - Curvas carga-deslocamento obtidas a partir de análises do modelo numérico com 
diversos comprimentos de malha. 

 

 

5.5 TIPOS DE ELEMENTO E MALHA DE ELEMENTOS FINITOS  
 

Após análise de sensibilidade do item 5.4, o tipo de elemento e o tamanho da malha 

foram definidos para elaboração do modelo numérico. Os elementos C3D8 e C3D8R foram 

utilizados para modelar o prisma de concreto, o elemento T3D2 foi utilizado para modelar a 

armadura embutida no concreto e barra com cabeça assim como os suportes foram modelados 

com o elemento C3D8R (ver Figura 5.9). 

Os elementos prismáticos C3D8 possuem 8 pontos de integração. Este elemento pode 

ser usado para modelagem 3D de sólidos com ou sem armadura e é capaz de contabilizar 

fissuração do concreto sob tensão, esmagamento do concreto sob compressão, fluência e 

grandes deformações (Abaqus, 2014). Então, estes elementos foram utilizados na 
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discretização da região entre os suportes com tamanho de malha igual a 8 mm devido à 

concentração de tensões e deformações onde está localizada a projeção horizontal da ruptura 

do cone de concreto que é teoricamente igual a 3hef como estabelece o ACI-318 (2019), 

enquanto o concreto mais afastado da região das ancoragens, em que há pouca variação de 

tensão, foi discretizada com elementos do tipo C3D8R e tamanho de malha igual 25 mm. 

Os elementos com integração reduzida C3D8R e controle de ampulheta são 

frequentemente utilizados para modelar elementos prismáticos de aço e concreto. Diferente 

dos elementos C3D8 possuem apenas 1 ponto de integração para o cálculo de tensões e 

deformações e por isso apresentarem menos tempos de solução. A barra com cabeça foi 

discretizada com este elemento e tamanho de malha igual a 5 mm na ligação com o concreto 

para obter resultados mais precisos, e na região fora do prisma de concreto o tamanho da 

malha foi igual a 10 mm. 

Os elementos de treliça T3D2 são barras unidimensionais que se deformam por 

estiramento axial apenas. Eles são unidos por pinos em seus nós; apenas os deslocamentos 

translacionais e o vetor de posição inicial em cada nó são usados na discretização (Abaqus, 

2014).  Estes elementos foram utilizados para discretizar a armadura de flexão e o estribo do 

prisma de concreto. 

 

 

Figura 5.9 - Malha e elementos finitos do modelo 3D. 
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5.6 CONDIÇÕES DE APOIO, INTERAÇÕES E APLICAÇÃO DE CARGA 
 

 

As condições de apoio dos testes experimentais foram preservadas em relação à 

modelagem numérica.  Restrições de rotação e deslocamento foram aplicadas nos suportes do 

prisma de concreto, apenas o deslocamento na direção da força de tração no eixo-Y da barra 

com cabeça foi permitido (Figura 5.10a). A fim de obter uma solução quase estática do 

procedimento dinâmico explícito, é essencial manter os efeitos inerciais minimizados 

aplicando taxas de carregamento lento e suave (Qureshi et al., 2011). Baseado em 

Genikomsou e Polak (2005) uma amplitude do tipo suave foi aplicada variando de 0 mm/s a 

10 mm/s para que a energia cinética (ALLKE) da estrutura deformada não extrapolasse uma 

pequena fração, tipicamente 5%, de sua energia interna (ALLIE) durante a maior parte da 

simulação (Abaqus, 2014).  

 Adicionalmente, por questões de simetria da geometria do modelo experimental, 

método de carregamento e condições de contorno apenas metade do modelo foi desenvolvido. 

Segundo Maia (2018), de forma geral as condições de simetria em relação a um plano 

estabelecem que os deslocamentos na direção normal ao plano devem ser nulos e que as 

rotações em relação aos eixos contidos no plano também devem ser nulas. Na Figura 5.10b 

superfície 1 é considerada simétrica no eixo-X, e, portanto, todos os nós do modelo que estão 

localizados nesta superfície são impedidos de transladar na direção X e girar nas direções Y e 

Z, ou seja, Ux = URy = URz = 0. Com a redução dos nós do modelo houve também uma 

considerável redução no custo computacional das análises. 

Para modelar o contato entre a superfície do concreto e a superfície da barra com 

cabeça foi assumido que existe uma aderência perfeita entre as superfícies. Para isso um 

modelo de restrição de ligação baseado em superfície foi utilizado para garantir a ligação 

perfeita (Figura 5.10c). Esta técnica une as duas superfícies separadas, restringindo cada um 

dos nós da superfície escrava a ter o mesmo movimento que a superfície mestre de modo que 

não haja movimento relativo entre as superfícies (Abaqus, 2014). Essa mesma técnica foi 

utilizada em simulações mecânicas e análise de tensão não linear para ligar o concreto e o aço 

por Lima et al. (2020) e Santana et al. (2022). 

Para descrever a interação entre a armadura e o concreto foi utilizada uma restrição do 

tipo “Embedded Region” torna o concreto um hospedeiro, e seus nós têm a função de 

restringir os graus de liberdade dos nós da armadura embutida, garantindo assim a perfeita 

aderência entre o concreto e a armadura (ver Figura 5.10d). 
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Figura 5.10 - Condições de contorno, simetria e aplicação de carga. 
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6 VALIDAÇÃO DO MODELO NUMÉRICO  

 

Cada modelo numérico foi validado contra os resultados experimentais das curva 

carga-deslizamento, deformação interna e externa da barra com cabeça e a deformação da 

armadura longitudinal nas proximidades da barra com cabeça. Além disso, a resposta quase 

estática foi validada com base no balanço de energia do sistema e os resultados numéricos 

foram verificados contra as estimativas do ACI-318 (2019).   

 

6.1 COMPARAÇÃO ENTRE AS CURVAS CARGA-DESLIZAMENTO, NUMÉRICO X 
EXPERIMENTAL  

 

A Tabela  6.1 apresenta os valores de carga última e escorregamento na ruptura dos 

modelos numéricos e experimentais dos grupos EB e EG. Todos os modelos apresentaram 

ruptura do cone de concreto (RCC). A relação entre as cargas últimas experimentais e 

numéricas apresentou média igual a Nu,EXP/Nu,FEA = 1,04 e desvio padrão de 0,04, enquanto a 

relação entre os deslizamentos experimentais e numéricos na carga última foi igual a ξEXP/ 

ξFEA = 1,04 e desvio padrão de 0,16. Estes resultados confirmam a excelente concordância 

entre os modelos numérico e experimental.  

 

Tabela  6.1 - Comparação dos valores de carga última experimental vs. experimental. 

Espécime  

Resultados 
experimentais 

Resultados   
numéricos 

Modo de 
ruptura 

Nu,EXP/Nu,FEA ξ,EXP/ ξ,FEA 
Nu,EXP 
(kN) 

ξ,EXP  Nu,FEA  ξ,FEA 

(mm) (kN) (mm) 

EB-60 36,3 0,07 36,05 0,09 RCC 1,01 0,73 

EB-85 54,4 0,11 49,58 0,09 RCC 1,10 1,22 

EB-120 66,7 0,17 66,91 0,16 RCC 1,00 1,08 

EG-60 30,8 0,14 30,79 0,12 RCC 1,00 1,14 

EG-85 47,3 0,09 43,36 0,08 RCC 1,09 1,13 

EG-120 71,30 0,11 66,35 0,12 RCC 1,07 0,94 

      Média 1,04 1,04 

      Desvio – padrão  0,04 0,16 

Nota: RCC: ruptura do cone de concreto; ξ: deslizamento. 
 

 

Adicionalmente, a Figura 6.1 compara as curvas carga-deslizamento dos modelos 

experimentais e numéricos dos grupos EB e EG; as linhas tracejadas representam o 

comportamento experimental e a linha sólida representa o comportamento numérico. Ambos 
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os grupos apresentam excelente concordância entre as curvas numéricas e experimentais em 

relação à rigidez inicial, carga última e deslizamento. Portanto, o modelo é adequado para 

prever o arrancamento de barras com cabeça embutidas no concreto. Resultados semelhantes 

foram observados na pesquisa de Santana et al. (2022) e Lai et al. (2023). 

 

 

Figura 6.1 - Comparação carga-deslizamento numérico x experimental dos grupos EB e EG. 
 

 

6.2 VALIDAÇÃO DA SOLUÇÃO QUASE ESTÁTICA 
 
 

A validação da solução quase estática é necessária para verificar a possibilidade de 

efeitos inerciais indesejáveis associados ao rápido aparecimento de fissuras no concreto 

decorrente do arrancamento da barra com cabeça. Esta validação é realizada com base no 

balanço energético do sistema. Como pode ser visto na Figura 6.2, a partir do histórico da 

energia cinética e interna durante o processo de arrancamento da barra com cabeça para todos 

os modelos, a energia cinética permaneceu em um nível baixo, em menos de 5% da energia 

interna, conforme estabelecido pelo Abaqus (2014) e, portanto, os efeitos inerciais podem ser 

desprezados. Análise similar foi realizada por Ke et al. (2022). 

 

 

 



86  

 

 

Figura 6.2 - Balanceamento energético de modelos computacionais. 
 
 

6.3 PADRÕES DE FISSURAÇÃO 
 

Com o auxílio da variável de dano à tração (DAMAGET) e com a utilização da sub-

rotina Element Deletion é possível identificar o caminho da fissuração do concreto e eliminar 

os elementos que foram totalmente danificados à tração. 

 Como exemplo, na Figura 6.3 estão o padrão de fissuração dos modelos EB-60, EB-

120, EG-60 e EG-120. A fissura iniciou-se na cabeça do dispositivo e estendeu-se até atingir a 

superfície da armadura de flexão. O padrão de fissuração dos modelos computacional e 

experimental foi abordado adequadamente, sendo a menor inclinação de 16º nos espécimes 

EB-60 e a maior de 33º no EB-120 espécimes. Estes resultados foram diferentes do ângulo de 

35º estabelecido nas normas ACI-318 (2019) e EN 1992-4 (2018). Essa diferença do ângulo 

com o valor normativo pode estar relacionada à taxa de armadura de flexão dos espécimes, 

que variou entre 1,27% e 1,38% nos espécimes EB e de 1,68% a 1,75% nos espécimes do 

grupo EG. Ferreira et al. (2021) desenvolveram ensaios experimentais de barras com cabeça 
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em elementos de concreto sem efeito de borda e efeito de grupo. Eles concluíram que o 

aumento da taxa de armadura de flexão aumentou o controle de fissuração e enrijeceu a 

resposta carga-deslizamento de arrancamento. Portanto, houve uma alteração na inclinação da 

superfície de ruptura do cone de concreto, independente do comprimento de embutimento da 

barra com cabeça. Os espécimes com maior taxa de armadura de flexão apresentaram o menor 

ângulo de inclinação. Portanto, resultados equivalentes quanto à influência da taxa de 

armadura de flexão foram observados na presente pesquisa, uma vez que o grupo EG com 

maior relação de aço também apresentou os menores ângulos de ruptura. 

 

 

Figura 6.3 - Padrão de fissuras. 
 

Por outro lado, observou-se que para modelos com comprimentos de embutimento hef 

igual a 60 mm, em ambos os grupos EB e EG, a fissura tendeu a seguir o sentido longitudinal 

da armadura de flexão, tanto no modelo experimental quanto no modelo numérico. Isto pode 

estar relacionado ao pequeno comprimento de embutimento da barra com cabeça e à 

proximidade da superfície da armadura de flexão, que funciona como uma descontinuidade e 

reduz o volume de concreto disponível para transferir as forças de tração. A consequência é o 

aparecimento de delaminação em direção à armadura. Um fenômeno semelhante foi estudado 

por Eligehausen et al. (2006). 
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Com base no estudo de Eligehausen e Sawade (1989), o comportamento da ruptura do 

cone de concreto foi analisado no modelo numérico EB-120, em pontos escolhidos ao longo 

de uma linha na superfície de ruptura que iniciava na cabeça da barra e terminava na 

superfície de concreto. Os resultados das deformações e tensões principais de tração no plano 

de fratura ao longo da superfície de ruptura do cone de concreto foram extraídos para uma 

carga em serviço de N/Nu = 0,3 e uma carga de quase ruptura de N/Nu = 0,9. Como resultado 

do aumento da carga de 30% para 90% da carga última Nu, houve um aumento nas 

deformações no sentido da cabeça do dispositivo para a superfície do concreto, conforme 

visto na Figura 6.4a. Além disso, houve uma redistribuição das tensões de tração com a 

formação de microfissuras, e a mudança pode ser observada na localização da tensão máxima 

de tração em direção à superfície do concreto. Segundo Eligehausen e Sawade (1989), o 

comprimento da fissura corresponde à distância entre a cabeça do dispositivo e o ponto em 

que a resistência do cone do concreto é atingida. Para o espécime EB-120 a 90% Nu, o 

comprimento da fissura corresponde a cerca de 10% do comprimento lateral do envelope do 

cone (Figura 6.4b). 

 

  

(a) Deformação total (b) Tensão principal 

Figura 6.4 - Resultados numéricos de deformação total e tensão principal da superfície de 
ruptura da ruptura do cone de concreto do modelo EB-120. 

 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ε 
(‰

)

x/l

N/Nu=0.30

N/Nu=0.90

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

σ 
(M

P
a)

x/l

N/Nu=0.30

N/Nu=0.90

ftm=3.38MPa



89  

6.4 VALIDAÇÃO DA DEFORMAÇÃO DA ARMADURA DE FLEXÃO  
 
 

As deformações das armaduras de flexão do prisma de concreto foram obtidas a partir 

do monitoramento das deformações nos ensaios experimentais. Essas armaduras de flexão 

com diâmetro Øh = 12,5 mm foram fabricadas com aço CA-50 e deformação de escoamento 

de 3,23 ‰. A Figura 6.5 compara a resposta à flexão da armadura dos espécimes. Observou-

se que o maior valor de deformação de escoamento da armadura nos resultados numéricos foi 

de 0,23‰, enquanto nos ensaios experimentais foi de 0,50‰. Estes valores são muito 

inferiores ao limite de escoamento do aço. O aço funcionou apenas no regime elástico; 

portanto, não houve ruptura devido à deformação excessiva do aço durante a flexão. 

 

 
 

Figura 6.5 - Validação da deformação da armadura de flexão, comparação entre a deformação 
experimental vs. numérica. 

 
 

6.5 VALIDAÇÃO DA DEFORMAÇÃO DA BARRA COM CABEÇA  
 
 

A Figura 6.6 compara os resultados numéricos e experimentais de deformação de barras 

com cabeça dentro e fora do concreto dos modelos do grupo EB e EG. O modelo numérico 

conseguiu prever satisfatoriamente o comportamento das deformações das barras com cabeça. 

Observou-se que as deformações externas da barra com cabeça foram mais significativas que as 

internas, e isso está relacionado ao fato de as deformações variarem da cabeça do dispositivo até a 

superfície do concreto de forma não linear. Os espécimes experimentais EB-120 e EG-120 

apresentaram escoamento do aço da barra com cabeça. Porém, este fenômeno não ocorreu no 
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modelo numérico EG-120. De qualquer forma, este fenômeno não afetou a ruptura do cone de 

concreto. 

 

Figura 6.6 - Comparação entre as curvas carga-deformação numérica e experimental das barras 
com cabeça. 
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6.6 VERIFICAÇÃO DOS RESULTADOS PELO MODELO DE CÁLCULO ACI 318 (2019)  
 
 

Os resultados de carga última dos modelos numéricos foram avaliados em relação às 

prescrições normativas do ACI 318 (2019). A Figura 6.7 apresenta o gráfico da carga última 

calculada com ACI 318 (2019) em função da carga última extraída dos modelos numéricos.  A 

linha tracejada vermelha representa o limite entre os valores conservadores e não conservadores. 

Pode-se concluir que os valores numéricos da carga última, por estarem todos à esquerda da linha 

limite do ACI 318(2019), favorecem a segurança. Portanto, o modelo é a favor da segurança 

conforme a norma analisada. 

 

 

Figura 6.7 - Comparação da carga última FEA com ACI 318 
(2019). 
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7 ESTUDO NUMÉRICO PARAMÉTRICO 
 

Após a validação do modelo de elementos finitos, foi desenvolvido um estudo numérico 

paramétrico para avaliar a influência de diferentes parâmetros na resposta à ruptura do cone de 

concreto como forma de testar limites normativos e propor outras opções para o dimensionamento 

de barras com cabeça. A partir dos seis modelos iniciais validados na seção anterior, foram 

desenvolvidos trinta e seis modelos, realizando um total de quarenta e dois modelos numéricos 

para investigar o efeito de sete parâmetros que influenciam a resistência do cone de concreto em 

barras com cabeça embutidas em elementos de concreto. Para investigar o efeito de um parâmetro 

no comportamento de arrancamento da barra com cabeça, apenas o seu valor foi variado enquanto 

os valores dos demais parâmetros foram mantidos inalterados. Foram estudadas as seguintes 

variáveis: resistência à compressão do concreto fcm, taxa de armadura de flexão φf, geometria da 

cabeça, diâmetro da haste ds,L, diâmetro da cabeça dh/hef, efeito de borda ca1/hef e efeito de grupo 

s/hef. A Tabela  7.1 apresenta os parâmetros estudados e seus respectivos níveis. 

Tabela  7.1 - Variáveis do estudo numérico paramétrico. 
ID Parâmetros  Níveis  

1 Resistencia a compressão do concreto (fcm) 17,7 MPa 32,7 MPa 47,6 MPa 

2 Taxa da armadura de flexão (ρf) 
0,88% 
1,12% 

1,38% 
1,74% 

2,26% 
2.86% 

3 Geometria da cabeça Circular Retangular Quadrada 

4 Diâmetro da barra (ds,L) 10,0 mm 12,5 mm 16,0 mm 

5 Diâmetro da cabeça (dh/hef) dh = 0,31hef - dh = 0,56hef 

6 Efeito de borda (ca1/hef) 0,9  –  1,5 

7 Efeito de grupo (s/hef) 0,8 – 3,0 
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8 RESULTADO NUMÉRICO E DISCUSSÃO  
 

8.1 EFEITO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO (FCM) 
 

Três valores de resistência – 17,7 MPa, 32,7 MPa e 47,6 MPa, foram utilizados para 

avaliar a influência da resistência à compressão na carga última. As propriedades mecânicas 

dos dois espécimes com resistências de 17,7 MPa e 32,7 MPa foram definidas conforme as 

equações do modelo CEB-FIP código 90 (1993) (Tabela  8.1). As curvas de comportamento 

uniaxial do concreto sob compressão e tração e a evolução dos danos para esses três tipos de 

concreto foram estabelecidas conforme o capítulo 4 e apresentadas na Figura 8.1. 

 
Tabela  8.1 - Propriedades 

mecânicas do concreto. 

ID 
Concreto 

fcm 

(MPa) 
ftm 

(MPa) 
Ec   

(GPa) 
1 47,6 3,38 39,00 
2 32,7 2,56 31,98 
3 17,7 1,37 24,59 

 
 

  
(a) Curva uniaxial à compressão (b) Curva uniaxial à tração 

  

  
(c) Evolução do dano à compressão (d) Evolução do dano à tração 

Figura 8.1 - Comportamento uniaxial do concreto para estudo paramétrico. 
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As Figura 8.2a e b mostram as curvas carga-deslizamento para comprimentos de 

embutimento hef de 60 mm e 120 mm. Observa-se que apenas o concreto com fcm = 47,6 Mpa 

apresentou resultados favoráveis à segurança para ambos os comprimentos de embutimento 

quando comparado com os valores de referência recomendados pela ACI 318 (2019). 

Adicionalmente, a Figura 8.3 mostra a variação da carga última em função da variação da 

resistência. A carga última aumentou proporcionalmente ao aumento da resistência à compressão 

do concreto quando fcm passou de 17,7 MPa para 47,6 MPa com hef = 60 mm, houve um aumento 

de 72%. Enquanto com o comprimento de embutimento de hef = 120 mm, o aumento foi de 95%. 

Esta proporcionalidade da carga última na ruptura do cone do concreto com a resistência do 

concreto está relacionada às propriedades mecânicas do concreto, como discutido no Capítulo 2. 

Resultados semelhantes foram observados por outros pesquisadores (Eligehausen et al., 2006; 

Eligehausen e Sawade, 1989; Ghimire et al., 2019; Zhuang et al., 2021).  

  

(a) hef = 60 mm (b)hef = 120 mm 

Figura 8.2 - Análise paramétrica da resistência à compressão do concreto no valor de Nu: (a) Nu 
x ξ, hef = 60 mm, (b) Nu x ξ, hef = 120. 

 

 

Figura 8.3 - Influência da variação da resistência do concreto no valor da carga última Nu vs. fcm. 
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8.2 INFLUÊNCIA DA TAXA DE ARMADURA DE FLEXÃO   
 

 

O efeito da taxa de armadura de flexão foi avaliado nos modelos EB-60 e EG-60. Para tanto, 

foram utilizados diâmetros de armadura de flexão de 10 mm, 12,5 mm e 16 mm em cada modelo, 

mantendo a configuração dos modelos iniciais e alterando apenas o diâmetro da armadura de flexão. 

Todos os modelos possuíam blindagem transversal constante de 6,3 mm e a mesma disposição em 

todos os modelos. A Tabela  8.2 apresenta as taxas de armadura de flexão de cada modelo, suas 

propriedades mecânicas e seus resultados de carga última. As propriedades mecânicas do aço de 10 

mm e 16 mm foram determinadas por Ferreira et al. (2021). 

Tabela  8.2 - Resultado do estudo paramétrico da variação da taxa 
de armadura de flexão. 

Espécime 
Armadura de flexão  

Nu 

(kN) 
n°  φf  

fy  
(MPa) 

Es 

(MPa) 
ρf  

(%) 

 
E-60  

 

 
4 
 

10 504 190 0.88 35.98 

12.5 557 181 1.38 36.05 

16 545 188 2.26 36.10 

 
G-60  

 

 
4 
 

10 504 190 1.12 29.72 

12.5 557 181 1.74 30.79 

16 545 188 2.86 31.15 

 

A influência da taxa de armadura de flexão foi estudada por Ferreira et al. (2021), que 

desenvolveram ensaios experimentais de barras com cabeça em elementos de concreto sem efeitos de 

aresta e de grupo. Esses autores concluíram que, para uma taxa de 0.15% < ρf < 0.60%, observa-se um 

aumento médio de 30% para kexp, que é o fator de modificação proporcional à resistência à tração da 

barra com cabeça e que parece estabilizar para ρf > 0,60%. Portanto, a taxa de armadura de flexão não 

influenciou a capacidade resistente do cone de concreto. Resultado semelhante foi observado em 

estudo de Nilforoush (2017) sobre arrancamento de barras com cabeça, no qual se concluiu que 

elementos de concreto superarmados têm efeito insignificante na capacidade e desempenho de 

ancoragem. Portanto, os resultados deste estudo são consistentes com os resultados de Nilforoush 

(2017) e Ferreira et al. (2021). 

Ainda de acordo com a pesquisa de Ferreira et al. (2021), observou-se que o aumento da taxa 

de armadura de flexão aumentou o controle da fissuração do concreto e alterou a inclinação do ângulo 

de ruptura do cone de concreto, independente do comprimento de embutimento de ancoragem. Os 

autores concluíram que os espécimes com maior taxa de armadura de flexão apresentaram menores 
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inclinações no ângulo superficial de ruptura do cone de concreto. Os modelos com menor taxa de 

armadura de flexão apresentaram maiores inclinações superficiais. A Figura 8.4 apresenta a ruptura do 

cone de concreto em função da variação da taxa de armadura para os modelos EB-60 e EG-60. É 

possível observar que, no grupo E, a inclinação do ângulo de ruptura do cone de concreto variou entre 

23° e 20° com aumento da taxa de armadura de 0,88% para 2,26%. No grupo EG, o ângulo variou de 

18° a 14°, com a taxa de armadura aumentando de 1,12% para 2,86%. Com base nos resultados da 

carga última apresentados e no modo de ruptura, é possível concluir que a taxa de armadura não 

afetou significativamente a carga última, mas alterou a inclinação do ângulo da superfície de ruptura 

do cone de concreto. Resultados relacionados foram observados nos estudos de Ferreira et al. (2021). 

 

 

Figura 8.4 - Influência da taxa de armadura de flexão na inclinação do ângulo superficial da ruptura 
do cone de concreto. 

 
 

8.3 INFLUÊNCIA DA GEOMETRIA DA CABEÇA   
 

 

O modelo EB-60 foi utilizado como exemplo para investigar a influência da geometria da 

cabeça, as formas escolhidas foram circulares, quadradas e retangulares. A relação entre a área útil do 

cabeça e a área da seção transversal do eixo foi mantida a mesma para todos os modelos, igual a 

Abrg/Ab = 8, para evitar que o tamanho do cabeça não influenciasse os valores de carga última. Como 

resultado, foi possível verificar que uma forma circular é mais eficiente que as outras formas e que a 

carga última do cone de concreto diminui na seguinte ordem: circular > retangular > geometria da 

cabeça quadrada. A resistência à tração da barra com cabeça foi reduzida em 21% quando a cabeça 
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mudou de circular para quadrada. A Tabela  8.3 apresenta os resultados de carga última em função da 

geometria da cabeça. 

 

Tabela  8.3 - Resultados de carga última dos modelos numéricos em função da 
variação da geometria da cabeça. 

ID 
Geometria 
da cabeça 

hef 
(mm) 

A 
(mm) 

B 
(mm) 

Ah  
(mm²) 

Ab  
(mm²) 

Abrg 
(mm²) 

Abrg/Ab 
Nu 

(kN) 

Q1 Quadrada 

60 

33,23 33,23 1104 122,66 981 8,0 28,50 

R1 Retangular 24,53 45,00 1104 122,66 981 8,0 30,11 

C1 Circular 37,50 37,50 1104 122,66 981 8,0 36,05 

      Nota: Ab: seção transversal do eixo (mm²); Ah: área bruta da cabeça (mm); Abrg: área útil (mm). 

 
8.4 EFEITO DO DIÂMETRO NOMINAL DO EIXO DS,L EM NU 

 

Para avaliar a influência do diâmetro nominal da barra ds,L foram utilizadas barras com 

diâmetros de 10,0 mm, 12,5 mm e 16,0 mm, traduzindo-se na relação ds,L/hef igual a 0,17, 0,21, e 0,27, 

respectivamente. A Tabela  8.4 apresenta os resultados da carga última em função da relação ds,L/hef. 

Pode-se concluir que a carga última aumenta com o aumento da relação ds,L/hef, variando o diâmetro 

da haste de 10 mm a 16 mm para o mesmo comprimento de embutimento; a carga última tendeu a 

aumentar, em média, cerca de 8%. 

Hastes com diâmetros maiores produziram maiores valores de carga última devido às nervuras 

serem mais proeminentes em barras com diâmetros maiores, o que, por sua vez, aumentou a ligação 

mecânica da haste com a superfície do concreto (Sachdeva et al., 2022). Este fenômeno foi 

adequadamente modelado na simulação numérica porque o contato entre as superfícies do concreto e 

das hastes da barra foi assumido como uma aderência perfeita. Esta abordagem utilizou um modelo de 

restrição de ligação baseado em superfície para garantir uma ligação perfeita. Esta técnica une as duas 

superfícies separadas, restringindo cada nó na superfície secundária a ter o mesmo movimento que a 

superfície primária, de modo que não haja movimento relativo entre as superfícies (Abaqus, 2014). 

Lima et al. (2020) e Santana et al. (2022) utilizaram esta mesma técnica para analisar tensões 

mecânicas e não lineares para a adesão com concreto e aço. 

Apesar do aumento da carga última com o aumento do diâmetro nominal do eixo, este 

aumento de 5% na carga última não é significativo em termos de projeto. Portanto, o diâmetro 
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nominal do eixo tem pouca influência na capacidade de resistência de uma barra com cabeça sob a 

ruptura do cone de concreto. 

 

Tabela  8.4 - Carga última em função da variação do diâmetro da barra. 

Espécime  
ds,L 

(mm) 
hef 

(mm) 
ds,L/hef 

Nu 
(kN) 

EB-60 10 

60 

0,17 34,99 

EB-60 12,5 0,21 36,05 

EB-60 16 0,27 36,89 

EG-60 10 

60 

0,17 28,52 

EG-60 12,5 0,21 30,79 

EG-60 16 0,27 31,71 

 
 

Uma análise mais aprofundada do mecanismo de ligação entre a haste e a superfície do 

concreto foi realizada com base nos estudos de Thompson et al. (2005) e os três modelos numéricos 

exemplares, E-60-10, E-60-12.5 e E-60-16, conforme Figura 8.5. A ancoragem das barras cabeças foi 

mobilizada em duas etapas. Na primeira etapa, a força foi resistida devido à aderência próxima à 

superfície do concreto e a ancoragem foi realizada inteiramente com base na tensão de aderência, que 

atingiu seu pico no final da primeira etapa. Essa ligação é atribuída a fatores como adesão química, 

fricção e adesão mecânica facilitada pelas nervuras na superfície da haste, conforme estudos de 

Chourasia e Gupta (2019). 

Na segunda etapa, como as forças de tração na barra com cabeça excederam a resistência à 

tração do concreto, a aderência próxima à superfície deteriorou-se em aproximadamente 0,30Nu e a 

tensão no eixo foi resistida de forma mais significativa pela cabeça. Na carga última Nu, a tensão da 

cabeça atingiu o seu valor máximo, enquanto a tensão de ligação excedeu o seu ponto máximo. Como 

resultado deste comportamento, a ruptura do cone de concreto ocorreu como uma combinação de pico 

de tensão de cabeça e redução de pico de tensão de aderência. Portanto, estes resultados indicam que o 

mecanismo primário por trás da capacidade de carga das barras com cabeça é governado pelo 

intertravamento da cabeça com o concreto e menos pela conexão entre a haste e o concreto. Essas 

observações estão de acordo com os encontrados em pesquisas anteriores de Thompson et al. (2005), 

Ghimire et al. (2019) e Hayek (2023). 
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Figura 8.5 -  Tensão da cabeça x tensão na barra. 
 

8.5 EFEITO DO TAMANHO DA CABEÇA NO NU 
 
 

O efeito do tamanho da cabeça na carga final foi investigado usando dois tamanhos de cabeça 

diferentes: dh/hef  médio = 0,31 e dh/hef grande = 0,56 para comprimentos de embutimento de 60 mm e 

120 mm. A definição do tamanho foi baseada no estudo numérico do arrancamento de barras com 

cabeça de concreto realizado por Ozbolt et al. (1999), que em suas pesquisas realizaram simulações 

numéricas variando a cabeça da ancoragem em diferentes tamanhos para um mesmo comprimento de 

embutimento. Os resultados apresentados na Tabela  8.5 mostram que a carga última da barra com 

cabeça aumenta em média 5% com o aumento do tamanho da cabeça. Por outro lado, o deslizamento 

da barra com cabeça tendeu a diminuir com o aumento da cabeça, independentemente do 

comprimento de embutimento. A proximidade com a borda não alterou o comportamento da curva de 

carga de escorregamento. Estes resultados estão de acordo com a pesquisa de Ozbolt et al. (1999) e 

Thompson et al. (2005). A Figura 8.6 mostra os resultados do deslizamento de carga em função da 

variação do tamanho da cabeça. 

 



100  

Tabela  8.5 - Carga última e escorregamento em função do 
diâmetro da cabeça. 

Espécime 
dh hef 

dh/hef 
ξ Nu 

(mm) (mm) (mm) (kN) 

EB-60-Cabeça-média 18,0 
60 

0,31 0,24 33,14 

EB-60-Cabeça-grande 37,5 0,56 0,09 36,05 

EB-120-Cabeça-média 37,5 
120 

0,31 0,16 66,91 

EB-120-Cabeça-grande 62,7 0,56 0,12 68,31 

 
 

 

Figura 8.6 - Curvas carga-deslocamento calculadas para os modelos EB-60 EB-120 e dois tamanhos 
diferentes de cabeça: médio e grande. 

 
 

8.6 EFEITO DE BORDA E DE GRUPO 
 

 

De acordo com o método CCD, os efeitos de borda e de grupo devem ser considerados 

quando ca1 < 1,5hef e quando s < 3hef , respectivamente. Para investigar esses parâmetros, 

foram utilizados vinte e seis modelos numéricos com base nos seis modelos numéricos 

calibrados e validados nas seções anteriores. A Tabela  8.6 apresenta os resultados da carga 

última Nu e as relações de análise: ca1 < 1,5hef  variaram entre 0,9 e 1,5 e a relação s/hef variou 

entre 0,80 e 3,0.  
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Tabela  8.6 - Resumo dos parâmetros de projeto da influência do efeito de borda e de 
grupo. 

Modelo 
hef 

(mm) 
ca1 

(mm) 
s 

(mm) 
ds,L 

(mm) 
ca1/hef s/hef ds,L/hef 

Nu 

(kN) 
Modo de 

Falha 
EB-60 60 52 181 10 0,9 3,0 0,17 35,98 RCC 
EB-60 60 52 181 12,5 0,9 3,0 0,21 36,05 RCC 
EB-60 60 52 181 16 0,9 3,0 0,27 36,10 RCC 
EB-60 60 60 181 12,5 1,0 3,0 0,21 38,50 RCC 
EB-60 60 70 181 12,5 1,2 3,0 0,21 39,90 RCC 
EB-60 60 90 181 12,5 1,5 3,0 0,21 42,90 RCC 
EB-85 85 52 255 12,5 0,6 3,0 0,15 49,60 RCC 
EB-120 120 52 360 12,5 0,4 3,0 0,10 66,90 RCC 
EG-60 60 52 121 10 0,9 2,0 0,17 29,72 RCC 
EG-60 60 52 121 16 0,9 2,0 0,27 31,15 RCC 
EG-60 60 52 48 12,5 0,9 0,8 0,21 22,30 RCC 
EG-60 60 52 81 12,5 0,9 1,4 0,21 27,10 RCC 
EG-60 60 52 121 12,5 0,9 2,0 0,21 30,90 RCC 
EG-60 60 60 121 12,5 1,0 2,0 0,21 35,60 RCC 
EG-60 60 90 50 12,5 1,5 0,8 0,21 25,40 RCC 
EG-60 60 70 48 12,5 1,2 0,8 0,21 25,50 RCC 
EG-60 60 70 81 12,5 1,2 1,4 0,21 29,10 RCC 
EG-60 60 70 121 12,5 1,2 2,0 0,21 37,60 RCC 
EG-60 60 90 48 12,5 1,5 0,8 0,21 27,10 RCC 
EG-60 60 90 81 12,5 1,5 1,4 0,21 29,80 RCC 
EG-60 60 90 121 12,5 1,5 2,0 0,21 38,60 RCC 
EG-85 85 52 170 12,5 0,6 2,0 0,15 43,40 RCC 
EG-
120 

120 52 75 
12,5 

0,4 0,6 0,10 42,40 
RCC 

EG-
120 

120 52 162 
12,5 

0,4 1,4 
0,10 

63,60 
RCC 

EG-
120 

120 52 246 
12,5 

0,4 2,1 
0,10 

66,40 
RCC 

EG-
120 

120 70 75 
12,5 

0,6 0,6 
0,10 

50,10 
RCC 

EG-
120 

120 70 162 
12,5 

0,6 1,4 
0,10 

66,40 
RCC 

EG-
120 

120 180 75 12,5 1,5 0,6 
0,10 

66,40 
RCC 

 

A influência dos efeitos de borda e de grupo foram avaliados na carga última para os 

modelos numéricos com comprimentos de embutimento hef de 60 mm. Observou-se que 

quando a relação ca1/hef variou de 1,5 a 0,9 para a mesma relação s/hef, houve uma redução 

média na resistência da barra com cabeça de 16%. De acordo com Eligehausen et al. (2006), 

supondo que barras com cabeça sejam posicionadas próximas à borda livre, a condição de 
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tensão rotacionalmente simétrica produzida no concreto pela tensão carregada longe das 

bordas é interrompida, reduzindo ainda mais a carga de ruptura. 

Quando a relação s/hef variou de 3,0 a 0,80 para a mesma relação ca1/hef, houve uma 

redução média na carga última de 37%. Isto indicou que o efeito de grupo tem mais influência 

do que o efeito de borda na carga última. A Figura 8.7 ilustra esta tendência, ilustrando a 

variação na carga última em função do efeito de grupo (Figura 8.7a) e do efeito de borda (ver 

Figura 8.7b). 

 

 
 

A Figura 8.8 apresenta os padrões de fissuração dos espécimes dos grupos EB e EG 

com comprimento de embutimento igual a 60 mm. Nos modelos apenas com efeito de borda, 

a proximidade com a borda impediu o desenvolvimento completo da ruptura do cone de 

concreto (Figura 8.8a, b e c). Entre as barras com cabeça, as rupturas dos cones de concreto 

assemelharam-se à ruptura de uma barra única cabeça centrada no concreto, pois não houve 

sobreposição entre elas. 

Nos modelos com efeito simultâneo de borda e grupo, a proximidade da borda também 

impediu o desenvolvimento completo do cone de concreto. Porém, devido ao pouco espaço 

entre as ancoragens, houve uma superposição das rupturas do cone de concreto, resultando em 

uma complexa superfície de ruptura de duplo cone de concreto (Figura 8.8d, e, f). Estudos de 

Lu e Sonoda (2021) observaram comportamento semelhante. 

 

  
(a) Efeito de grupo. (b) Efeito de borda. 

Figura 8.7 - Carga última das barras com cabeça em função do efeito de borda e de grupo. 
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Grupo - EB Grupo EG 

Figura 8.8 - Padrão de fissuração dos modelos com efeitos de borda e grupo. 
 
 

Adicionalmente, foi avaliada a influência dos efeitos de borda e de grupo no valor da 

carga última seguindo os modelos de cálculo de predição normativa ACI-318 (2019) e EN 

1992-4 (2018). Nestes modelos, os fatores de efeito de borda e de grupo foram determinados 

numericamente em comparação com os valores teóricos dos fatores de prescrições 

normativas. 

O modelo de cálculo da resistência do cone de concreto de um conjunto de barras com 

cabeça sob o efeito de borda recomendado pelas normas ACI-318 (2019) e EN 1992-4 (2018) 

é derivado do método CCD. Isto inclui variação apenas nos valores de k dependendo do 

comprimento de embutimento. Independentemente de haver ou não fissuração no concreto, os 

valores de k podem ser encontrados nas normas acima. Equação 8,1 calcula a influência do 

efeito de borda e do efeito de grupo dos modelos numéricos, nos quais, segundo EN 1992-4 

(2018), a resistência média do cone de concreto de um grupo de barras com cabeça sob carga 

de tração é obtida como: 
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,0
0

Nc
u s u

Nc

A
N N

A
    

(8,1) 

 

Onde, ANc0 refere-se à projeção da superfície de ruptura do cone de concreto de uma barra 

única, dada por 9hef², ANc é a projeção do grupo de ancoragem, ψs é o fator de modificação 

devido à proximidade da borda calculado por 0,7+0,30ca1/1,5hef, e Nu,0 é o nominal. 

A resistência média do cone de concreto de uma cabeça simples em concreto não 

fissurado sem qualquer influência, calculada conforme Equação 8,2: 

 

1,5
u cm efN f h k    (8,2) 

 

Onde, o fator k é o coeficiente que considera o mecanismo de transferência de carga, o valor k 

para ancoragem moldada no concreto não fissurado e no concreto fissurado é 12,7 e 8,9, 

respectivamente, de acordo com a EN 1992-4 (2018). 

Além disso, de acordo com ACI-318 (2019), o fator k para concreto fissurado é 10 

para hef < 280 mm. O fcm é a resistência à compressão do concreto. Eq. (8,1) foi reescrito para 

calcular os fatores de modificação do efeito de borda ANC/ANC0 ⋅ψsk e grupo ANC/ANC0⋅k em 

função da carga última do modelo numérico Nu,FEA. Então, os coeficientes de efeito de borda e 

de grupo podem ser calculados com as Equações 8,3 e 8,4, respectivamente. 

 

,
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u FEANc
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(8,4) 

 

A Figura 8.9 compara os valores do fator de modificação do efeito de borda normativo 

e do fator de modificação deduzido dos modelos numéricos ca,TEO e ca,FEA. 

Os modelos em que foi avaliada apenas a influência do efeito de borda ca1/hef variaram 

entre 0,4 e 1,5, e s/hef = 3. Isso mostra que as prescrições normativas traduzem efetivamente 

os resultados da carga última das barras com cabeça sob o efeito de borda considerando um 

fator (k) de concreto não fissurado (Figura 8.9a). O mesmo ocorreu quando a análise foi 

realizada para efeito de grupo para relações s/hef entre 2,0 e 3,0. Porém, para s/hef ≤ 1.4, os 

valores de carga última apresentados foram considerados inseguros por estarem abaixo das 

referências normativas, como pode ser observado na Figura 8.9b. 
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(a) Grupo EB (b) Grupo EG 

Figura 8.9 - comparação entre os valores do fator de modificação do efeito de borda normativo e 
numérico ca,TEO e ca,FEA. 

 

 

A Figura 8.10 compara os fatores modificadores ψa,TEO e ψa,FEA, necessários para 

avaliar apenas a influência do efeito de grupo. Para isso, valores fixos da razão ca1/hef = 1,5, 

1.2, 1.0, 0.60 e 0.40, foram utilizados. Nessa análise de efeito de grupo, a capacidade 

resistente do cone de concreto é proporcional ao fator ψa. Então, foram traçadas as curvas de 

referência dos modelos teóricos do fator de modificação ψa,TEO  contra os valores numéricos 

do fator ψa. 

As estimativas teóricas para barras com cabeça embutidas em concreto sob carga de 

tração apresentam uma boa aproximação com os resultados numéricos. No entanto, quando a 

relação ca1/hef = 1,5 e s/hef  < = 1,4, para um comprimento de embutimento hef  = 60 mm, o 

modelo apresenta valores contra a segurança.    
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a) ca1/hef = 1,5 b) ca1/hef = 1,2 

  

c) ca1/hef = 1,0 d) ca1/hef = 0,6 

 

(e) ca1/hef = 0.4 

Figura 8.10 - comparação entre os valores do fator de modificação do efeito de grupo 
normativo e do fator de modificação numérico ψa,TEO  e ψa,FEA. 
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9 CONSIDERAÇÕES FINAIS E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

9.1 CONCLUSÕES 
 

Este trabalho abordou um modelo de elementos finitos e um estudo numérico 

paramétrico de barras com cabeça embutidas em elementos de concreto. Primeiramente, este 

artigo realiza uma análise numérica, incluindo seis modelos iniciais com efeitos de borda e 

grupo. 

Sobre a criação do modelo com o software Abaqus as seguintes conclusões foram 

observadas: 

 Foram desenvolvidos modelos numéricos com o software Abaqus, aplicando uma análise 

dinâmica explicita – quase estática, adequado a descrever o arrancamento de barras com 

cabeça. 

 O modelo de dano plástico CDP e as curvas de compressão e tração do concreto adotadas 

para calibrar o modelo computacional forneceram previsões precisas para as respostas 

carga-deslizamento das barras com cabeça e fissuração do concreto compatíveis com 

modelos experimentais. 

 A suposição de uma aderência perfeita adotada entre a barra com cabeça e a superfície do 

concreto usando uma restrição de ligação baseada na superfície, apesar de ser uma 

simplificação, mostrou-se bastante adequada para simular o arrancamento de barras com 

cabeça. 

Com relação a validação do modelo numérico criado contra os dados experimentais de 

referência da pesquisa de Lima (2019) e da validação da solução quase estática, podem ser 

destacadas as seguintes conclusões: 

 A média da relação entre as cargas últimas experimentais e numéricas foi 1,04, com desvio 

padrão de 0,04. A relação média entre os deslizamentos experimentais e numéricos na 

carga última foi 1,04, com desvio padrão de 0,16. 

 O balanço energético do sistema mostrou que a energia cinética permaneceu abaixo de 5% 

da energia interna, indicando que foi possível alcançar uma solução quase estática com a 

taxa de carregamento de 10 mm/s.  

 Os modelos numéricos apresentaram o mesmo modo de falha dos testes experimentais. O 

ângulo de ruptura do cone de concreto variou entre 16º e 33º; a diferença mais significativa 

em relação aos resultados experimentais foi de 7º.  

 Os resultados indicam o aumento nas deformações em direção à cabeça do dispositivo e 

redistribuição das tensões de tração ao longo da superfície de ruptura do cone de concreto, 

acompanhadas pela formação de microfissuras. No espécime EB-120 a 90% Nu, o 
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comprimento da fissura representa aproximadamente 10% do comprimento lateral do 

envelope do cone. 

 A armadura de flexão trabalhou no regime elástico e não alterou o modo de ruptura do 

concreto. 

 O modelo numérico previu satisfatoriamente o comportamento das deformações nas barras 

com cabeça, destacando que as deformações externas foram mais significativas do que as 

deformações internas pelo fato do concreto internamente impedir a deformação do aço o 

que não ocorre na parte externa ao concreto. 

Sobre o estudo numérico paramétrico que incluiu quarenta e dois modelos nos quais 

foram avaliados diferentes parâmetros, incluindo resistência à compressão do concreto fcm, 

taxa de armadura de flexão ρs, geometria da cabeça, diâmetro do eixo ds,L/hef, diâmetro da 

cabeça dh/hef e efeitos de borda e grupo. As principais conclusões relacionadas a este trabalho 

estão resumidas a seguir: 

 Os modelos do grupo EB com efeito de borda confirmaram que a carga última é 

proporcional à resistência à compressão do concreto fcm
0.5. A carga última aumentou 72% 

quando o fcm aumentou de 17,7 MPa para 47,6 MPa para hef = 60 mm. Nesta mesma 

análise, para hef = 120 mm, o aumento foi de 95%. 

 A variação da taxa de armadura de flexão nos modelos dos grupos EB e EG não 

influenciou os resultados da carga última. Porém, observou-se que a taxa de armadura 

altera a inclinação do ângulo de ruptura do cone de concreto. No grupo EB o ângulo variou 

de 23° a 20° quando a taxa de armadura aumentou de 0,88% para 2,26%, e no grupo EG o 

ângulo variou de 18° a 14° quando a taxa de armadura aumentou de 1,12% para 2,86%.  

 Na análise da geometria da cabeça, para uma relação Abrg/Ab = 8, concluiu-se que a 

geometria circular da cabeça é mais eficiente para formatos quadrados e retangulares, com 

aumento de mais de 21% na resistência ao arrancamento. 

 O tamanho do diâmetro nominal da haste tem pouca ou influência na capacidade de 

resistência de uma barra com cabeça sob ruptura do cone de concreto.  

 O pico de aderência ocorre em aproximadamente 30% da carga última. E na carga última 

há o pico da tensão de intertravamento com declínio da tensão de aderência. 

 A carga final aumenta em média 5% quando o tamanho da cabeça passa de média para 

grande para os comprimentos de embutimento de 60 mm e 120 mm, o que não é 

significativo. No entanto, a alteração de cabeça grande para média altera o modo de 

ruptura; 

 A redução máxima na carga última devido ao efeito de borda é de 16%, enquanto o efeito 

de grupo a reduz em média 41%. 
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 Na análise dos modelos normativos teóricos EN 1992-4 (2018) e ACI 318 (2019), 

observou-se que o modelo numérico proposto é adequado para descrever o arrancamento 

da barra com comprimento de embutimento para uma relação s/hef > 1.4. 

 Este estudo mostrou que a resistência do cone de concreto de barras com cabeça com hef  

de 60 mm e 120 mm, embutidas em elementos de concreto sob efeitos de borda e grupo, 

pode ser avaliada com precisão com um modelo 3D baseado no método dos elementos 

finitos.  

 A aplicação deste modelo permite prever a resistência do cone de concreto, o modo de 

ruptura e os padrões de fissuração sob diferentes condições de instalação de barras com 

cabeça em uma estrutura. 

 

9.2 SUGESTÕES DE TRABALHO FUTURO 
 

É evidente a necessidade da continuidade de pesquisas sobre barras com cabeça 

embutidas em elementos de concreto. Recomenda-se a realização dos seguintes estudos, 

dentre outros: 

 Realizar novos estudos experimentais considerando configurações de barras 

com cabeça diferentes das que existem na norma EN 1992 (2018); 

 Simular numericamente a influência da armadura suplementar na resposta ao 

arrancamento de barras com cabeça; 

 Modelar experimental e numericamente barras com cabeça com grandes 

diâmetros nas proximidades com borda e grandes comprimentos de 

embutimento para validar o modelo numérico com estas características; 

 Utilizar elementos coesivos para descrever o comportamento da interface entre 

a barra com cabeça e o concreto. 
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APÊNDICE A 

 

Este tópico fornece a especificação do computador utilizado nesta pesquisa. Vale 

destacar que esta configuração atende os requisitos mínimos para execução do software 

Abaqus. No entanto, uma CPU com outro tipo de configuração pode atender aos requisitos 

mínimos do software Abaqus. Para mais detalhes sobre os requisitos mínimos necessários 

consultar o Abaqus (2014). 

 

Componentes Descrição 

Processador x86-64 
Processador Intel Core i9-12900KF, Cache 30MB, 3.2GHz (5.2GHz Max Turbo), LGA 

1700 - BX8071512900KF. Número de núcleos 16, número de threads 24. 
 

Memoria – 4x16GB HyperX HX426C16FB316 - Memória Fury de 16GB DIMM DDR4 2666Mhz 1,2V 

Gráfico 
Placa de Vídeo ASUS Cerberus - GeForce GTX 1050 Ti, 4GB GDDR5, OC Edition 

 

Disco rígido  

Seagate Disco rígido interno BarraCuda de 4 TB – 3,5 polegadas Sata 6 Gb/s 5400 RPM 
256 MB cache para computador desktop PC laptop (ST4000DM004) 

 
SD Sandisk Plus, 480GB, SATA, Leitura 535MB/s, Gravação 445MB/s, SDSSDA-

480G-G26 
 

Placa mãe 
Placa-Mãe ASUS TUF Gaming - Z690-Plus D4, Intel 1700 Z690, ATX, DDR4, RGB 

 

Fortran Compiler Intel Visual Fortran 

C++ Compiler Microsoft visual C++ 2007/2008 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


