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SANTOS, E. S. Arrancamento de Studs embutidos em concreto geopolimérico. Dissertacdo de

Mestrado, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Pard, Belém, Par4, Brasil, 2023.

RESUMO

As ancoragens envolvendo conectores de ago nas ligagdes ago e concreto séo amplamente
utilizadas nas estruturas mistas de aco-concreto e pré-moldadas. Nestas aplicacdes a resisténcia
ao arrancamento pode representar um ponto critico de projeto. Os conectores estdo sujeitos as
solicitagcbes como cisalhamento, tracdo e a uma combinagdo destes esforcos, tendo o Stud —
conector tipo pino com cabeca, como um dos mais utilizados na préatica. O geopolimero, por
ser uma nova classe de ligantes com a vantagem de utilizar subprodutos industriais, torna-se
interessante no contexto do estudo das ancoragens em outros tipos de concreto. Neste estudo
sdo apresentados e discutidos resultados de analises experimental e computacional de ensaios
de arrancamento (pull-out-test) de pinos de aco CA-50 com cabeca soldada, do tipo stud,
ancorados em blocos de concreto geopolimérico (CGP). Foram ensaiados 9 blocos de CGP,
cada um contendo 1 conector. Investigou-se a resisténcia a ruptura a tracdo do CGP, além de

outros aspectos como as variaveis de altura efetiva dos conectores (h.s) e a variagdo de

espessura de sua cabeca embutida (t;), testando-se também pinos sem cabe¢a. Foram
analisados também o modo de ruptura do CGP e suas principais propriedades mecanicas. A
analise computacional utilizou o programa ABAQUS, baseado no Método dos Elementos
Finitos (MEF). Adotou-se o modelo constitutivo de dano plastico (CDP) para simulacdo do
comportamento carga-deslocamento dos pinos e os resultados foram comparados com aqueles
adquiridos na etapa experimental e com as recomendacGes normativas. Os resultados
mostraram que as cargas de ruptura dos pinos variaram de acordo com as alturas efetivas (50
mm, 70 mm e 90 mm) propostas, assim como a variagdo das espessuras das cabecas. Na
avaliacdo dos métodos de célculo, a NBR 6118 (2014) e EC2 (2004) atingiram o melhor
desempenho para os pinos sem cabeca, propuseram valores para carga de ruptura mais proximos
daqueles obtidos nos ensaios, enquanto nos pinos com cabeca, 0 método proposto pelo CEB
Bulletin N° 233 (1997) foi 0 que mais se aproximou da média de todos os pinos analisados. O
método proposto por Farrow e Klingner (1995) foi o que mais se distanciou dos valores obtidos
dos ensaios.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo de Dano Plastico, Geopolimero, Conector com cabeca,
Ancoragens de studs.



SANTOS, E. S. Removal of studs embedded in geopolymeric concrete. Master's Dissertation,

Institute of Technology, Federal University of Para, Belém, Pard, Brazil, 2023.

ABSTRACT

Anchors involving steel connectors in steel and concrete connections are widely used in
composite steel-concrete and precast structures. In these applications, the pull-out strength can
represent a critical design point. The connectors are subject to requests such as shear, traction
and a combination of these efforts, with the Stud - pin type connector with head, as one of the
most used in practice. The geopolymer, as a new class of binders with the advantage of using
industrial by-products, becomes interesting in the context of studying anchorages in other types
of concrete. In this study, experimental and computational analysis results of pull-out-tests of
CA-50 steel pins with welded head, stud type, anchored in blocks of geopolymer concrete
(GPC) are presented and discussed. 9 GPC blocks were tested, each containing 1 connector.
The tensile strength of the GPC was investigated, in addition to other aspects such as the

effective height variables of the connectors (k) and the thickness variation of its embedded

head (t;), also testing headless pins. The mode of rupture of the GPC and its main mechanical
properties were also analyzed. The computational analysis used the ABAQUS program, based
on the Finite Element Method (FEM). The plastic damage constitutive model (CDP) was
adopted to simulate the load-displacement behavior of the pins and the results were compared
with those acquired in the experimental stage and with normative recommendations. The results
showed that the breaking loads of the pins varied according to the effective heights (50 mm, 70
mm and 90 mm) proposed, as well as the variation in the thickness of the heads. In evaluating
the calculation methods, NBR 6118 (2014) and EC2 (2004) achieved the best performance for
headless pins, proposing values for breaking load closer to those obtained in the tests, while for
headed pins, the proposed method by CEB Bulletin N° 233 (1997) was the closest to the average
of all analyzed pins. The method proposed by Farrow and Klingner (1995) was the one that
most distanced itself from the values obtained from the tests.

KEYWORDS: Plastic Damage Model, Geopolymer, Headed connector, Stud anchorages.
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1. INTRODUCAO

1.1. Considerac0es iniciais

Com o desenvolvimento da engenharia estrutural, tornou-se cada dia mais comum a
diversificacdo de materiais utilizados nas estruturas. As estruturas mistas de ago e concreto sao
as mais adotadas pelos projetistas e construtores. Neste quesito, um exemplo bastante explorado
sdo o0s conectores de aco em ligacOes ago e concreto. Estas ligacdes, que sdo também chamadas
de ancoragens, podem ser pré-instaladas ou pds-instaladas. Nestas aplicagdes a resisténcia ao
arrancamento pode representar um ponto critico de projeto, limitando a resisténcia da ligacéo
ou do elemento estrutural. Nessas variadas utilizacGes de conectores de concreto, eles estdo
sujeitos as solicitacbes como cisalhamento, tracdo e a uma combinacdo destes esforcos
(COSTA et al., 2015).

Segundo Silva et al. (2016), dentre os varios conectores disponiveis no mercado, 0 mais
utilizado na prética € o Stud — tipo pino com cabeca, normatizado pela NBR 8800 (ABNT,
2008). Eligehausen e Sawade (1989) afirmam que os conectores com cabeca embutida em bloco
de concreto, quando submetidos a tenséo, falham e no caso de uma resisténcia suficientemente
alta do conector, este proporciona a fragmentacdo do concreto em forma de cone. Varios
estudos se sucederam até os dias de hoje, resultando em inumeras relacfes entre as variaveis
que melhor representam este fenbmeno, como por exemplo, os estudos realizados por DAHOU
et al., 2016; TOTH et al, 2019, 2021; VIDYARANYA, 2019; KHAFAJI, 2020; OBAYES et
al., 2021.

Tendo em vista este comportamento misto ago-concreto, torna-se interessante o estudo
destas variaveis em outros tipos de concreto. Neste contexto, o geopolimero (GP), por ser uma
nova classe de ligantes com a vantagem de utilizar subprodutos industriais (GHARZOUNI et
al., 2016), tornou-se um material oportuno para esta pesquisa. Inumeros trabalhos vém
contribuindo para avancos nos estudos deste material. Para Soares et al. (2006), o GP possui
caracteristicas que induzem a uma maior resisténcia ao arrancamento, comparado ao cimento
Portland (CP), por ter maior aderéncia ago/matriz. Sofi et al. (2006) apontaram que este material
ndo utiliza a formacdo de hidratos de calcio-silica hidratos (CSH), enquanto o CP normalmente
depende de célcio. Segundo Soares et al. (2006), o CP possui uma maior porosidade na zona
de transicdo agco/matriz em relacdo ao restante da matriz, pois esta zona é pobre em C-S-H e
rica em cristais de portlandita (fase menos resistente do cimento Portland hidratado). Os autores

complementam que no CP, na zona de transicdo aco-pasta, as analises microestruturais ndo



revelaram maior porosidade que o restante da matriz, nem tampouco a presenca de cristais de
portlandita.

Conclui-se, portanto, que o GP desenvolve maior adesdo por atrito ao ago que o cimento
Portland, em razdo da maior area de contato entre ambos os materiais. Para Elaty et al. (2017),
qualquer material rico em Si (silicio) e Al (aluminio) na forma amorfa pode ser uma fonte viavel
para o GP. Esses materiais incluem cinzas volantes, metacaulim, escorias € minerais naturais
de alumina-silicato, entre outros. Para Duxson et al. (2007), esses materiais podem fornecer
desempenho comparavel aos ligantes cimenticios tradicionais em uma variedade de aplicacdes,
mas com a vantagem adicional de reduzir significativamente as emissdes de efeito estufa.
Dependendo da selecdo da matéria-prima e das condi¢cBes de processamento, o0 GP pode
apresentar uma ampla variedade de propriedades e caracteristicas, incluindo alta resisténcia a
compressdo, baixa retracdo, resisténcia a acidos, resisténcia ao fogo e baixa condutividade
térmica.

Sendo assim, o objetivo desta pesquisa é conceber uma analise, de carater experimental
e computacional, através do ensaio de arrancamento padrédo (pull-out test), investigando assim
a resisténcia a ruptura do GP quando submetido ao Ensaio de Tracdo Direta das ancoragens.
Serdo avaliados diversos aspectos como as variaveis de Profundidade dos Conectores nos
blocos de geopolimero (h.), assim como a Espessura de sua Cabeca (t,). Sera verificado
também o modo de ruptura, sobretudo da geometria do GP em forma de cone, assim como, as
suas principais propriedades mecanicas.

1.2. Justificativa

Segundo Maury e Blumeschein (2012), a industria do cimento é responsavel por
aproximadamente 3% das emiss6es mundiais de gases de efeito estufa e por aproximadamente
5% das emissdes de CO2 (CSI, 2002). Portanto, torna-se sensato que se busque uma alternativa
sustentavel que venha substituir o CP. Para Freitas (2019), o GP se torna uma alternativa
atrativa por possibilitar a sintetizacdo de cimentos economicamente mais vantajosos e
ecologicamente corretos. Entretanto, apesar do grande avango no estudo deste material nas
ultimas décadas, pouco se evoluiu na sua aplicagdo na area estrutural, dando margem para novas
pesquisas neste campo, podendo-se melhorar o entendimento quanto ao seu comportamento
mecanico e assim contribuir no seu avanco estrutural.

A justificativa desta pesquisa é contribuir no dimensionamento em situagdes de fixacoes

aco-concreto geopolimérico, visando estabelecer um nivel aceitdvel de seguranca e



desempenho de um elemento estrutural nessas condi¢Ges. O GP esta sendo bastante utilizado
em paises desenvolvidos, como por exemplo, na Australia, Canada e Europa, o CGP é utilizado
como dormentes de ferrovias, painéis pre-fabricados de edificacdes, blocos, refratarios,
reparacGes de rodovias e obras de infraestrutura (SONAFRANK, 2010 apud VASSALDO,
2013). Entretanto, este material também ja foi testado como elemento estrutural, como por
exemplo, Pelisser et al. (2018), que pesquisaram o GP a base de metacaulim, através de
prototipos de vigas e identificaram ser possivel mostrar o potencial do CGP para aplicacdo em
estruturas. Portanto, diante das vantagens do GP e caréncia de informacdes sobre este material
na esfera estrutural, conclui-se ser importante uma contribuicdo com testes sob diversos tipos
de carregamentos e ensaios, visando o melhor entendimento de seu comportamento nessas

condicdes.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho € investigar de forma experimental e computacional
através do ensaio de arrancamento padrdo (pull-out test), o comportamento do GP quando

submetido a tracdo direta das ancoragens.

1.3.2. Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

e Determinar, através do ensaio de arrancamento, as cargas de ruptura de 9
conectores, com e sem cabeca, embutidos em blocos de CGP e comparar com
as recomendag6es normativas;

e Analisar o modo de ruptura do GP durante e ap0s o0 ensaio de arrancamento;

e Analisar na etapa experimental para os pinos sem cabeca, a altura efetiva (h,f)
e tensdo de aderéncia (f,), comparando com os valores normativos;

e Determinar, através de analise computacional pelo método dos elementos finitos
(MEF), utilizando o programa ABAQUS versao 2022, as cargas de ruptura dos

modelos implementados, comparando com os resultados experimentais;
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e Analisar se os parametros consolidados para concreto de cimento portland
(CCP), implementados na etapa computacional para 0 modelo de dano com
plasticidade (Concrete damaged plasticity - CDP), sdo compativeis para o CGP;

o Realizar na etapa computacional, uma anélise comparativa de valores sugeridos

na literatura do angulo de dilatac&o (), como variavel de entrada para o CDP.

1.4. Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo foi organizada com o desenvolvimento de seu conteddo distribuido em
seis capitulos.

No primeiro capitulo sdo abordadas as consideragdes gerais sobre o tema e a
importancia da pesquisa através de justificativas para escolha do tema e os objetivos que se
pretende alcancar neste trabalho.

No segundo capitulo, apresentou-se a revisao bibliogréfica, abordando os principais
conceitos, propriedades, recomendac@es normativas, assim como 0s principais trabalhos
publicados sobre o0 assunto, no &mbito experimental e computacional.

O terceiro capitulo abordou a parte experimental do trabalho. Este foi composto pela
metodologia aplicada na realizacdo desta pesquisa, incluindo a caracterizacdo do material e
métodos aplicados, assim como todos os ensaios realizados.

No quarto capitulo sdo apresentados e analisados os resultados experimentais, obtidos
apos a aplicacdo da metodologia.

No capitulo cinco, aproveitou-se 0s dados adquiridos dos ensaios de caracteriza¢do dos
materiais e foi feito uma analise computacional em elementos finitos, utilizando o programa
ABAQUS para simular o ensaio pull-out test, comparando em seguida os resultados com
aqueles adquiridos na fase experimental.

Finalmente, no sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes sobre a pesquisa e
sugestdes de temas para analises futuras sobre o assunto. Em seguida sdo apresentadas as

referéncias bibliogréficas, utilizadas como pardmetro desta dissertacéo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico é feita uma abordagem geral sobre os pinos de ancoragens (Studs),
ressaltando seu sistema de transferéncia de esforcos, capacidade resistente, assim como as
recomendacdes normativas e trabalhos experimentais relevantes no assunto. Serd tambeém
descrito a relevancia, composicdo e principais propriedades dos geopolimeros. E por Gltimo,
um breve levantamento sobre o estudo computacional, descrevendo alguns trabalhos relevantes
sobre o ensaio de arrancamento padrdo (pull-out test) e abordando as particularidades da

modelagem das estruturas e elementos de concreto armado.

2.1. Ancoragem no concreto

2.1.1. Aderéncia aco x concreto

A aderéncia é fundamental para o funcionamento adequado das estruturas de concreto
armado, pois esta propriedade proporciona a transferéncia de esforgos entre o aco e o concreto.
A aderéncia é inversamente proporcional as aberturas de fissuras, tornando assim as armaduras
mais protegidas (ARAUJO et al., 2013). Pode-se classificar a aderéncia de trés formas: adesdo,
atrito e mecanica. A Figura 2.1 identifica, através do grafico tensdo de cisalhamento X
escorregamento, os trés tipos de aderéncia. Adesao (t,), atrito (7,), mecénica (3), assim como

a posicao dos respectivos deslocamentos, s,, s, € S3.

Figura 2.1 - Curva tensdo de cisalhamento versus deslocamento relativo

|
|
1
u Slim Escorre gamento

Fonte: Araujo et al. (2013)



2.1.1.1. Aderéncia quimica ou por adesao
Corresponde a resisténcia ao esforco cisalhante entre as particulas de concreto e de aco.
Esta tem valor bastante pequeno e é facilmente superada a partir dos primeiros deslocamentos

entre 0 aco e o concreto (ARAUJO et al., 2013).

Figura 2.2 - Conector de aderéncia quimica

Adesivo
quimico

Fonte: Costa (2016)

2.1.1.2. Aderéncia por atrito

Esta depende basicamente do coeficiente de atrito existente na ligagao entre os materiais
aco e o concreto (SOARES, 2007).

Figura 2.3- Conector de expansao, ancoragem por fricgéo

Elemento de
expansao

Fonte: Costa (2016)

2.1.1.3. Aderéncia mecéanica

Esse tipo de aderéncia consiste nas irregularidades da superficie das barras. Sendo
assim, quanto maior as irregularidades da barra, maior sera a aderéncia mecanica. Este tipo de
aderéncia é a maior responsavel pela ancoragem de barras nervuradas em ligacdes aco e
concreto (SANTANA, 2020).



Figura 2.4 - Conector de seguranca, ancoragem mecanica

Fonte: Costa (2016)

2.1.2. Tipos de ancoragem

2.1.2.1. Pré instaladas

Nesse tipo de ancoragem a aderéncia mecanica é responsavel pelo equilibrio na interface
entre 0 concreto e 0 ago. Os conectores sdo instalados previamente na forma, antes da
concretagem. As ancoragens com cabega fundida sdo amplamente utilizadas como meios de
elevacdo para elementos pré-fabricados de concreto. As ancoras de icamento geralmente sdo
instaladas com formadores de vazios para facilitar a fixacdo das garras de icamento, além de
manter a ancora nivelada com a superficie para proteger a ancora durante o armazenamento e
o transporte (OBAYES et al., 2021). Bastante utilizados s&o os pinos com cabeca, seu material
é aco, normalmente liso. A cabeca fica embutida no concreto e a outra extremidade possuli

roscas ou chapas soldadas (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Ancoragens pré instaladas: (a) e (c) extremidade com roscas; (b) extremidade
com chapa soldada
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Fonte: Adaptado de CEB BULLETIN n° 233 (1997)



2.1.2.2. P6s instaladas

Para Soares (2007), estes sdo aplicados apds endurecimento do concreto, normalmente se
executa um furo previamente, com diametro ajustado ao didmetro do conector para criar
aderéncia no contato. Estes tipos de ancoragens séo bastante utilizados em obras industriais e
na area de recuperacdo estrutural. Este grupo ainda pode ser subdividido em &ncoras de
expansdo, coladas, rebaixadas e aparafusadas. segue abaixo descricdo de cada tipo de
chumbador ilustrado na Figura 2.6 (a) a (f):

De acordo o CEB BULLETIN n° 233 (1997), o mecanismo de transferéncia de forga nos
chumbadores quimicos se da através da adesdo entre o chumbador, aglomerante e o concreto,
por meio de uma resina epoxidica, injetada previamente, antes da aplicacdo do chumbador, ver
Figura 2.6 (a). As Figuras 2.6 (b) e 2.6 (c) ilustram os chumbadores de expansdo controlados
por torque e o processo de transferéncia de carga ocorre quando se aplica o torque, transmitindo
esforgos que garantem a aderéncia através do contato do chumbador contra a parede do furo.
Nos chumbadores por percussdo, ocorre a expansdo da luva promovendo a compressdo do
dispositivo contra a parede do furo, conforme Figura 2.6 (d). Os chumbadores de seguranca

transferem as solicitagcdes ao concreto por ancoragem mecanica sao representados pelas Figuras

(€) e ().

Figura 2.6 - Ancoragens poés instaladas
(b) (c) (d)

(e)
||_|| _

N\

Adesao Controiada por Controlada por Conirolada por Chumbador de Chumbador de

Quimica torque com torque com deformacéo Seguranca Seguranca
expansao da expansao da Tipo 1 Tipo 2
luva cunha

Fonte: Adaptado de CEB BULLETIN n° 233 (1997)

2.1.2.3. Barra de aco nervurada com cabeca

Segundo Thompson et al. (2003) apud Soares (2007), neste tipo de ancoragem a

transferéncia de carga ocorre em duas etapas: na primeira, a ancoragem ¢ resistida pela tensdo



de aderéncia, porém encerra-se logo apés atingir o pico, passando para a segunda fase, na qual
a aderéncia comeca a regredir ao longo da barra, transferindo a tenséo para a cabegca. Em
seguida ocorre o0 escoamento da barra ou a ruptura do concreto na regido superior a cabeca. A
capacidade Gltima de ruptura de uma barra com cabeca de ancoragem é determinada pelo
somatdrio das contribuicdes referentes a aderéncia, ja reduzida ao longo da barra e entre a
parcela da propria resisténcia oferecida pela cabeca de ancoragem. A Figura 2.7 ilustra este

processo:

Figura 2.7 - Mecanismos de transferéncia de carga

Ancoragem mecanlca

\\\\\K\\\\

Ancoragem por aderéncia

Fonte: Thompson et al. (2003) apud Soares (2007)
2.1.3. Formas de ruptura
De acordo Fuchs et al. (1995), em projetos envolvendo ancoragens, a resisténcia ao
arrancamento torna-se um detalhe importantissimo, justificando assim um estudo minucioso

desses modos de falha (Figura 2.8).

Figura 2.8 - Modos de ruptura nas ancoragens

Ruptura
ductil do aco

Ruptura do
N cone de
concreto

—-—  Deslizamento

£ (mm)

Fonte: Adaptado de Fuchs et al. (1995).
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Para Nilforoush et al. (2017), nesses tipos de ligagOes a ruptura do concreto pode ocorrer
quando uma ancora é colocada em um elemento de concreto relativamente fino ou muito
préximo a ancoras adjacentes ou bordas livres de concreto. A ruptura do cone de concreto é
caracterizada pela formacéo de uma superficie de fratura em forma de cone no concreto na zona
de ancoragem. Este modo de falha é bastante comum para Varios tipos de ancoras sob cargas
de tracdo. Estudos numéricos e experimentais anteriores em chumbadores fundidos no local sob
cargas de tracdo mostraram que a fissuracdo circunferencial do cone de concreto inicia em
aproximadamente 30% da carga Gltima. Para Toth et al. (2019), em dimensionamentos de
ancoras submetidas a tragdo, busca-se em primeira mdo, a contencdo de fatores como o
arrancamento prematuro ou falha do aco da ancora, portanto, a escolha e a combinacgdo dos
diferentes parametros de instalacdo, como profundidade de embutimento, distancia da borda,

didametro da ancora, resisténcia do aco e resisténcia da aderéncia, devem ser priorizados.
2.1.3.1. Escoamento da barra

Este tipo de falha ocorre em situacGes de pequenos didmetros do conector (Figura 2.9).
As tensOes atuantes superam as tensdes de escoamento da barra, proporcionando o seu

escoamento. Esse tipo de rompimento é considerado ductil (SOARES, 2007).

Figura 2.9 - Escoamento da barra

Fonte: Adaptado de ACI 318 (ACI, 2019)
2.1.3.2. Arrancamento da barra
Nos casos de deslizamento da barra, ocorrem quando a tensdo cisalhante na interface aco-

concreto é maior que a resisténcia por aderéncia (Figura 2.10). Esse tipo de falha tem maior

ocorréncia em chumbadores pos instalados (ARAUJO et al., 2013)
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Figura 2.10 - Deslizamento da barra

Fonte: Adaptado de ACI 318 (ACI, 2019)

2.1.3.3. Ruptura do concreto em forma de cone

Esse tipo de ruptura ocorre quando as tensdes aplicadas no chumbador superam as
tensdes de tracdo do concreto e é mais comum em situagdes de didmetros de barras maiores e
pequenas profundidades de embutimento do pino (Figura 2.11). Esse arrancamento do concreto
ocorre geralmente de forma irregular, lembrando a forma geométrica de um cone. Esse
rompimento tem uma trajetoria partindo da cabeca e alargando até a superficie (SOARES,
2007). Para Toth et al. (2019), quando a resisténcia a tragdo do concreto € excedida pelas
tensOes de tracdo, ocorrem trincas radiais na zona de transferéncia de carga, a partir dai, estas

crescem e se propagam com o aumento da carga de tracdo na ancora.

Figura 2.11 - Ruptura do concreto em forma de cone

Fonte: Adaptado de ACI 318 (ACI, 2019)
2.1.3.4. Ruptura por fendilhamento do concreto
Segundo a ACI 318 (ACI, 2019), ocorre mais frequentemente para casos de tensoes

elevadas nos chumbadores, gerando ocorréncia de tensbes radiais de tracdo na barra e

fendilhamento no concreto (Figura 2.12).
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Figura 2.12 - Falha da ancoragem devido ao fendilhamento do concreto

+T
llT 4T

Y
| |

Fonte: Adaptado de ACI 318 (ACI, 2019)

2.1.3.5. Ruptura por desplacamento lateral

Para Soares (2007), este tipo de falha ocorre a falha devido a proximidade do conector
com a borda, proporcionando tensdes na regido da cabeca superiores a tensdo de tracdo do

concreto, ocasionando o rompimento lateral em forma de cone (Figura 2.13).

Figura 2.13 - Falha da ancoragem devido ao desplacamento lateral do concreto
AT

Fonte: Adaptado de ACI 318 (ACI, 2019)

2.1.3.6. Ruptura por efeito de grupo

O efeito de grupo potencializa a falha, pois diminui a capacidade resistente do conector
(Figura 2.14). Em caso de ancoragem em grupo, 0 comportamento de fratura do concreto é
preponderante, pois este quando mais ductil, favorece a uma melhoria da resisténcia individual

das ancoras pertencentes ao grupo (TOTH et al., 2019).

Figura 2.14 - Modos de ruptura, falha da ancoragem em funcéo do efeito de grupo
T <

Fonte: Khafaji (2020)
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2.2. Recomendagdes normativas
2.2.1. ACI 349 (ACI, 1976)

Neste método de calculo o valor da carga Gltima de ancoragem é obtido pela multiplicagdo
do valor da resisténcia a tracdo do concreto (0,33 - \/ﬁ) pelo valor da area de tensdo efetiva que
seria a &rea projetada da superficie do tronco de cone da ruptura de acordo com a Equagéo 2.2,

e a capacidade final da ancoragem levando em conta a influéncia de borda é descrita na Equacéo

2.1, conforme Equac0es 2.3, 2.4 e 2.5.

N, = A_o * Nyo (2.1)
Onde:
Nyo = 0,33 £.%% - 4, (2.2)
Ao =T hes (hep + d)) (2.3)
0 di\> d, 0 mw-d,’ (2.4)
An=(2-n—n-ﬁ)-0,5-(hef+7) +cx-(hef+7)-sen§— 2
2 Cy (2.5)
0 = 2.arccos. <m>

A configuracdo do cone de ruptura proposto pelo método do ACI 349 (ACI, 1976) pode
ser vista na Figura 2.15.

Figura 2.15 - Cone de ruptura Segundo ACI 349 (ACI, 1976)

hef her Cx h

ef
>

Fonte: ACI 349 (ACI, 1976) apud Soares (2007)
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2.2.2. CEB Bullitim 233 (CEB, 1997)

A resisténcia caracteristica N, de uma ancora ou de um grupo de ancoras no caso
ruptura do concreto € dado pela Equacéo 2.6:
Ny = Nyo " Yan " Ysn [N] (2.6)
onde
N,,, = resisténcia caracteristica de uma unica ancora sem borda e efeitos de espacamento,

ancorados em concreto fissurado, determinado pela Equacéo 2.7.
Nuo = ki~ f ~hey  [N] 2.7)

De acordo com a Equacdo 2.4, a resisténcia do cone de concreto aumenta com hif

NO> .
k=175 [mmo.S] para concreto fissurado.
NOS o R
k, =9,0 [mmo 5] para concreto ndo fissurado e ancora com cabeca.

A . o
Yan = Ag—ﬂ = fator para levar em conta os efeitos geométricos do espagcamento e
c,N

distancia da borda.

A2, = area de cone de concreto de uma ancora individual com um grande espagamento
e distancia das arestas na superficie de concreto (ver Equacdo 2.8), idealizando o cone de
concreto como uma piramide com uma altura igual a h, e comprimentos de base iguais a s¢,

(ver Figura 2.16).

Figura 2.16 - Cone de concreto idealizado com area A2 y para uma Unica ancora

0
AcN = SN - SerN

0
AcN

Cone de concreto

Fonte: CEB BULLITIM 233 (CEB, 1997)
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A,y = area real da superficie do cone de concreto (Equacéo 2.9). E limitada pela

sobreposicéo de cones de concreto de ancoras adjacentes (s < s, 5), bem como por bordas do
elemento de concreto (c < ¢, ). Pode ser deduzido a partir do cone de falha idealizada (ver

Figura 2.17).
(2.8)

Ay =9 hole
AC,N = 3 - hef(cl + 15 " hef) se Cl < 1,5 " hef (29)

Yy = fator para levar em conta a influéncia das arestas do elemento de concreto na

distribuicdo de tensdes no concreto (Equacdo 2.10 e 2.11).
(2.10)

Yy =1secy = 1,5 hey
(2.11)

Yo = (0.3+0.7) 0= s¢ €1 <15 hey

Figura 2.17 - Cone de concreto idealizado com area A, y: (a) grupo de ancoras longe da borda

(S < s¢rn); (b) @ncora simples proximo a uma borda (c; < ¢ n)

Acn = (Sern + Sy) (Seen + S2) Ay = (¢ + 0.55. ) * Sern

0.55c Ny s, 0.5s¢, n
G

Cy 0~556r.N

#
o |Acn ;:/7//%
{ Vi

z
.

N‘msg.o N'R2gg 0

(b)

Fonte: CEB BULLITIM 233 (CEB, 1997)

2.2.3. ACI 318 (ACI, 2008)
ACI 318 (ACI, 2008), determina que o calculo para o comprimento de ancoragem de

barras retas tracionadas axialmente deve ser conforme a Equagéo 2.12:



16

fy Ve Ve - ¥s
lpact = ' .0 (2.12)
’ 1,1-1- c+ Ky
o ( ) )

Como o comprimento de ancoragem nas mesmas condic¢des acima pode ser determinado
pelas NBR 6118 (ABNT, 2014) e EC2 2 (CEN, 2004), através da Equacdo 2.13, portanto,
igualando estas equacdes, pode-se concluir que a resisténcia de aderéncia média, segundo ACI
318 (ACI, 2008), pode ser determinada através da Equacdo 2.14.

J
Ly noR = ﬁ (2.13)
c+ Ky
p =1'1"1'Vfcm( 7 ) (2.14)
bd 4P, W, g,

Sendo 4 o coeficiente que leva em consideragéo a densidade do concreto (A1 =1,0 para

concretos de densidade normal); K. 0 coeficiente que leva em conta o confinamento do

A - . ~ K ~ .
concreto (K, = 1,0 na auséncia de estribos); a relacédo (%) ndo deve ser maior que 2,5; ¥,

= 1,0 quando menos de 300 mm de concreto fresco € langado abaixo do trecho de ancoragem;

¥, =1,0 quando a armadura nao € revestida; ¥; = 0,8 para barras com didmetro de 10 mm.
2.2.4. Fib Bullitim 58 (Fib, 2011)

Embora néo seja levada em conta na Equacdo 2.8, a forga compressiva que atua sobre a
superficie do concreto entre as ancoras tensionadas, numa distancia s<1,5hef, provocada por
um momento na flexao, contribui a favor da formacéo do cone de concreto na ancora tensionada

(Figura 2.18).

Figura 2.18 - Exemplo de potencializacdo do cone de ruptura numa &ncora tensionada

4
NP
N c

LN

Fonte: FIB BULLITIM 58 (FIB, 2011)
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A resisténcia caracteristica (V) de uma ancora ou um grupo ancora no caso de falha do

cone concreto é obtido da Equagdo 2.15.

Ny = Nyo " Yan " Ysn Ween * Wren (2.15)
Onde:

N,, = resisténcia caracteristica de uma U(nica ancora sem efeitos de borda e
espagamento;

Yan = Ay A% = fator contabilizando os efeitos geométricos do espagamento e
distancia da borda;

Yy = fator contabilizando a influéncia das bordas do elemento na distribuigéo de
tensBes no concreto;

Yo n= fator que aumenta o efeito de grupo quando diferentes cargas de tenséo sao
impostas as ancoras individuais de um grupo (por exemplo, carregamento excéntrico);

Y, v = fator que adere ao efeito negativo do reforgo intimamente espagado no elemento

de concreto sobre a forca das ancoras com uma agdo na profundidade h, <100mm.

As diferentes quantidades na equacdo (2.15) séo explicadas abaixo:
a) a resisténcia caracteristica de uma unica ancora sem efeitos de borda e espacamento, N,,, €

obtida a partir da Equacdo 2.16 até a 2.18:

Nuo = k1 *\/for " hef (2.16)
ki =k, = 7,7[ /7:’—74 concreto fissurado (2.17)
ki = kyner = 11,0 l /7:’—74 concreto nao fissurado (2.18)

A . o . A .
O fator Y,y = A{;‘—'N leva em conta os efeitos geométricos do espagamento e distancia
c,N

da borda, onde:
AQ y = érea de referéncia do cone de concreto de uma ancora individual com grande

espacamento e distancia de borda projetada na superficie de concreto; o cone de concreto €
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idealizado como uma piramide com altura igual a here um comprimento de base igual a s, y,
com sua metade igual a c,y, determinado pelas Equagdes 2.19 e 2.20 (Figura 2.19);

A. y = Area projetada real do cone de concreto da ancoragem na superficie de concreto,
limitada pela sobreposicao de cones de concreto de ancoras adjacentes (S < 1,5. her), bem como

por bordas dos cones de falha idealizadas de ancoras Unicas.
Sern = 3her (2.19)
CCT‘,N = O)SSCT‘,N = 1,5hef (220)

Figura 2.19 - Cone de concreto idealizado e area A2, de uma ancora individual

Fonte: FIB BULLITIM 58 (FIB, 2011)

2.2.5. NBR 6118 (ABNT, 2014) / EC2 (CEN, 2004)

Para ancoragem de barras de aco sem cabeca pode-se recorrer as prescricdes da NBR
6118. Para o célculo da resisténcia de aderéncia de uma barra embutida numa peca de concreto,

conforme Figura 2.20, a tensdo média de aderéncia é dada pela Equacdo 2.21.
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Figura 2.20 - Tens&o de aderéncia numa barra tracionada, embutida num elemento de

concreto

(2.21)

Onde:
R, - forga atuante;
@ - diamtro da barra;

[, - comprimento de ancoragem.

A resisténcia de aderéncia de célculo entre armadura e concreto € dada pela Equacao
2.22:

foa =M1°M2°M3 " feta (2.22)

1,4 para barras entalhadas

1,0 para barras lisas
;7 ) {
2,25 para barras nervuradas

_ {1,0 para situacoes de boa aderencia

T 0,7 para situa¢cdes de ma aderéncia

132 -0

1,0 para @ < 32mm
n3 = {
100

para @ > 32mm
O valor f,;, é dado pela Equacdo 2.23:

f ctk,inf
Ye

feta = (2.23)

2

Sendo feek ing = 0,7. fetm € feem = 0,3 -ff, portanto, conclui-se na Equacéo 2.24:
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2
0,21-f3 (2.24)

ctd =
Ye

A resisténcia a tragdo direta f, pode ser considerada igual a 0,9 - f.¢ s, 0U 0,7 f .

Onde:

fet,sp - resistencia a tragdo indireta;

fet,r - resistencia a tragao na flexao.

O comprimento de ancoragem basico [, é obtido igualando-se a forca ultima de

aderéncia f,,m@l, com o esforgo na barra R; = Agf,,4, conforme Equagéo 2.25:

foam@ly = Asfya (2.25)
Como A, = %02
(nyd
ly =—— 2.26
v (2.26)

2.2.6. ACI 318 (ACI, 2019)

O método (Concrete Capacity Design Method - CCD) para a concepcao de ruptura de
concreto foi desenvolvido a partir do Metodo de Fuchs et al. (1995); Eligehausen e Balogh
(1995), que foi uma adaptacdo do Método Kappa (ELIGEHAUSEN; FUCHS, 1988;
ELIGEHAUSEN et al., 2006) com um angulo de superficie de falha de aproximadamente 35°
(Figura 2.21).

A Resisténcia nominal a ruptura do concreto, submetido a tenséo de arrancamento, N,
de uma Unica ancora ou N, ;, de um grupo de ancoras, devem ser calculados pelas Equagoes
2.27 ou 2.28, respectivamente:

(a) Para uma Unica ancora

_ AN,C

N, = A— ' l/)ed,N ) IIJC,N ) l/Jcp,N * Nyo (2-27)
NcO
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(b) Para um grupo de ancoras

Ay

Nu,g = ) lpec,N ' l/)ed,N ' l/)cp,N " Nyo (2.28)

ANCO

Onde Ay . € a area total projetada para um grupo de ancoras, e Ay, € a area para uma
unica ancora;

Yeoqny € um fator de modificagédo que considera a influéncia das bordas do elemento
estrutural na distribuicdo de tensdes do concreto em ancoragem isolada e sob tracéo;

Yecn € um fator de modificacéo que considera o efeito da fissuragdo do concreto na
regido de instalacdo da ancoragem sob cargas de servico;

Yepn € um fator de modificagdo que considera, para dispositivos pds-instalados em

concreto ndo fissurado.

Figura 2.21 - Cone de ruptura no concreto

1 N
1.5hgy 1.5hgy

’/J: 35 degrees

Fonte: ACI 318 (ACI, 2019)

A resisténcia basica a ruptura do concreto de uma Unica ancora tensionada no concreto

fissurado, N,,o, deve ser calculado pela Equagdo 2.29.

Nyo = ke dq ¢ hef (2.29)

Onde:
k. é igual a 10 para dispositivos pré-instalados e igual a 7 para pds-instalados;
Aq € um fator de modificacdo relacionado as propriedades mecénicas reduzidas do concreto

leve. Para concreto normal moldado in loco deve ser atribuido igual a 1,0.
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2.3. Trabalhos experimentais

Apesar dos diversos modos de ruptura, existe unanimidade entre os pesquisadores
adotando o arrancamento do pino para conectores sem cabeca e a ruptura em forma de cone

quando estes possuem cabeca. A seguir, descri¢do de alguns trabalhos.

2.3.1. Klingner e Mendonca (1982)

Neste método, 0 modo de se estimar a capacidade final de um chumbador, sem a
influéncia de borda e de outros chumbadores é semelhante ao método do ACI 349, adotando
um angulo do cone de concreto igual a 45°, porém a forma como a influéncia de borda é
calculada, através da reducdo linear pelo fator cx / her para valores de cx menores que a altura
efetiva. A configuracdo do cone de ruptura proposto por esse método pode ser vista na Figura
2.22.

Figura 2.22 - Cone de ruptura segundo Klingner e Mendonga 1982

i hcf i hcl . C h f
n A
Ww P 45° [
ASO ASU cone menor
a a
he! he!
I I
he he
he _he

Fonte: Klingner e Mendonga (1982) apud Soares (2007)

A capacidade final da ancoragem levando em conta a influéncia de borda é dada pelas
Equacdes 2.30 ou 2.31, e a carga de ruptura de um pino que ndo sofre a influéncia de borda é
dada pela Equacéo 2.32:

2-c f.
Nupra = Nuo - (9 : ;> 502)0 (2:30)

Se:
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9-d-0,083
Cp =2 ————
rc. L
5000
Ou,
_ AsO,conemenor
Nypra = — 1. ) Nyo (2.31)
S0
Se:
9-d-0,083
e [
. . C
2-C 5000
Onde:
Nyo = 0,33 £,°° Agg (2.32)
Ago =0 -NV2 hop - (hep + dy) (2.33)
2 (2.34)
%‘I'hef"'cx ) %+hef+cx
ASO,conemenor =m- f . hef + f

C, é um coeficiente multiplicador relativo ao tipo de concreto. Para concretos normais e

concretos leves o seu valor é 1.00 e 0.85, respectivamente.

2.3.2. Bode e Roik (1987)

A configuracdo do cone de ruptura proposto por esse método pode ser vista na Figura
2.23.
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Figura 2.23 - Cone de ruptura segundo Bode e Roik, 1987

1,5h, d15h

|q arle

Il

=34° ‘h,,‘
A,

1,5h,,
id,
1,5h,,

e
1,5h,d, 1,5h,,

Fonte: Bode e Roik (1987) apud Soares (2007)

A capacidade final da ancoragem levando em conta a influéncia de borda é dada pela

Equacdo 2.35, e a carga de ruptura de um pino que ndo sofre a influéncia de borda é dada pela

Equacéo 2.36:
C
N, = —= (2.35)
Cminuo
Onde:
Nyo = 11,9.h, 15, £05 1 4 (2 2
wo = 11,9 hep . fo . +hf (2.36)
e
Onde:

Cmin = 1,5+ hey para uma borda;
Cmin = 2 * hep para mais de uma borda;
d,, € o didametro da cabeca de ancoragem.

Para ancoragens em grupo a capacidade final de ancoragem é dada pela Equacéo 2.37:

s (n -1)
Ny,grp = Nyo * (2.37)
4 - hef

Onde, n é o nimero de pinos.
2.3.3. Eligehausen e Sawade (1989)

Realizaram testes de arrancamento com pinos encabecados em grandes blocos de

concreto e submetidos a tracdo. Nos testes o deslocamento dos pinos com cabeca foi
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continuamente aumentado. Ocorreram fissuras e deformagdes no interior do concreto na regido
do cone de falha e estas foram medidas por dispositivos medidores de deformacéo, instalados
perpendicularmente (A), circunferencialmente (B) e perpendicularmente (C) a superficie do

concreto (Figura 2.24).

Figura 2.24 - Medidas de tensdo no concreto: A) perpendicular; B) circunferencial; C)

paralelo superficie de fissuras

Fonte: Eligehausen e Sawade (1989)

A Figura 2.25 apresenta a forma do cone de falha, a qual ja era conhecida por testes
preliminares. A inclinagdo entre a geratriz do cone de falha e a superficie do concreto era de

37,5° na média.

Figura 2.25 - Aplicacdo do modelo tedrico pinos com cabeca embutidos no concreto

Proje¢ao da fissura
de ruptura

Fonte: Costa (2016)

Na Figura 2.26, séo ilustradas as relagdes de carga e deslocamento em funcdo da
profundidade do conector embutida no concreto.

Nestes resultados obtidos os autores confirmaram o acréscimo da capacidade resistente
em funcdo do comprimento de embutimento efetivo. Obteve-se valores de cargas de 97,2 kN,

290,2 kN e 885,2 kN para corpos de prova com embutimentos da ordem de 130 mm, 260 mm



26

e 520 mm, respectivamente. As cargas Ultimas foram obtidas com cerca de 25% a 30% da &rea

lateral do cone de concreto fissurado.

Figura 2.26 - Carga em funcéo do deslocamento observado da ancora relativa para a superficie de

concreto
— M’”m hef=520 mm
o
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S
3
)
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g / o
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¥ | |
1 |
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Fonte: Adaptado de Eligehausen e Sawade (1989)

De acordo Equagdo (2.38), os autores assumiram que as deformagGes medidas (€4) na
direcdo A (Figura 2.24) sdo calculadas pela adigédo entre a deformagéo elastica (&,;) no

concreto e a deformacéo devido a abertura de fissuras (w), perpendicular a superficie da fissura

. . w
relacionada com o seu comprimento (l_)
M

w olw) w
g =&t 1= +-— (2.38)
Ly E, Ly

Onde:



27

E. - Mddulo de elasticidade do concreto;
1, - Medicao do comprimento da faixa de tensao.

A transferéncia de tensfes normais através da fissura pode ser expressa por:

o(w) = B,.exp (— (GL;) . W) (2.39)

Onde:
ft - Resisténcia a tracdo axial;
Gr - Energia total de formacéo de fissuras;

w- largura da fissura.

A Figura 2.27 mostra a distribuicdo das tens6es de tracdo ao longo da superficie do cone
de falha. Pode-se observar o efeito da redistribuicao das tensées em funcéo do crescimento das
fissuras. Faixas de carregamento de 30% e 90% da carga de ruptura.

Das EquacOes 2.38 e 2.39 resulta uma relagao nao linear para tensdo normal 6(w) que
pode ser resolvida iterativamente.

Para o caso especial de uma grande profundidade de embutimento, a energia especifica
de formacéo de fissuras pode ser dada utilizando a abordagem da mecéanica de fratura linear,

através da Equacdo 2.40.
Gw) =Gp;w>0 (2.40)

A relacdo entre a forca induzida F e o comprimento da fissura a é entdo dada por:

F =G ) £ (D) .4
Onde:

I, — comprimento da superficie do cone de falha.

A funcéo f (li) depende do comprimento da fissura conseguido no contorno da area
B

fissurada. Ela é apresentada na Figura 2.25, que € valido para uma "carga pontual e uma fissura
circunferencial inclinada de 37,5° para a superficie de concreto, conforme observado nas

experiéncias. Pode ser visto, a partir da Figura 2.27 (b) que até a carga maxima, o crescimento
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da fissura é estavel. Para um comprimento relativo de fissura li ~ 0,45 a carga maxima é
b

alcancada (Equacéo 2.42).

1 3
Fnax = (E- GF)E : (hv)E

(2.42)

Figura 2.27 - (a) Distribuicdo de deformac6es perpendiculares a superficie de falha; (b)

Distribuicdo de tensdes de tracdo perpendiculares para a superficie de ruptura
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Fonte: Eligehausen e Sawade (1989) apud Costa (2016)

2.3.4. Fuchs et al. (1995)

Apresentaram um modelo revolucionario para projeto de ancoras de aco pos-instaladas
e pinos com cabeca ajustavel no local (Concrete Capacity Design — CCD). As variaveis
contempladas nesse método incluiam ancoras simples longe e perto da borda, grupos de
ancoras, carga de tensdo e carga de cisalhamento. Para aferir o método, criaram um banco de
dados com aproximadamente 1200 testes com dados europeus e americanos. Apds comparar 0s
dados, concluiram a tamanha acuracia do metodo na previsdo da carga de ruptura do concreto
de ligacdes envolvidas na pesquisa. Este método é recomendado como base para projetos de
fixacoes.

w=K\fc.hgf

(2.43)
Onde:

k é igual a 15,5 para dispositivos pré-instalados e igual a 13,5 para p6s-instalados;
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f'c € a resisténcia a compressdo do concreto, apurada em corpo de prova cilindrico.
2.3.5. Farrow e Klingner (1995)

Esse método contempla uma variagdo do angulo do cone de concreto para alturas efetivas
menores que 127 mm, e para alturas efetivas maiores do que esse valor o angulo é fixado em

45°, Para obtencdo da carga de ruptura da ancoragem, a area projetada desse cone de ruptura é

multiplicada pelo valor da tensdo de tracdo do concreto de (0,33 - \/ﬁ), de acordo com a

Equacdo 2.44, e a capacidade final da ancoragem levando em conta a influéncia de borda é dada

pela Equacéo 2.45.

Ny = 0,33 £.%° - 4, (2.44)
Onde:
A 2.45
Ny = A_:)l " Nyo ( )
h h 2.46
AO =1 - ef . ( ef + dh) ( )
tan tan @

0 I’lef dh 2 hef dh o th (247)
An—(Z Tor ﬁ) 0,5 (tana+?> M (tana-i_?) Sens 4

2 2.48
9=2-arcos< Cx > ( )

O angulo da superficie de ruptura a é igual para a 45° para het > 127 mm e para hes < 127
mm, o = 28° + (0,13386 - he).

A configuracdo do cone de ruptura proposto por esse método pode ser vista na Figura
2.28.
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Figura 2.28 - Cone de ruptura Segundo Farrow e Klingner, 1995
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Fonte: Farrow e Klingner (1995) apud Soares (2007)

2.3.6. De Vries et al. (1999)

Este método proposto por De Vries et al. (1999), foi adaptado do método CCD, adota um
coeficiente k (9,7) modificado para levar em conta a influéncia da dimensao da cabeca do pino
sobre a resisténcia da ancoragem. Nele é considerado a area do cone de ruptura interrompido
pela proximidade de borda, iniciando a partir do perimetro da cabeca de ancoragem. A

configuracdo do cone de ruptura proposto pode ser vista na Figura 2.29.

Figura 2.29 - Cone de ruptura proposto dos De Vries (1999)

d/2
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%d,, 2 gd«
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1,5h,d,1,5h, c, |l 1,5h,
dJ/2

Fonte: (DE VRIES et al., 1999 apud SOARES, 2007)

A capacidade final da ancoragem levando em conta a influéncia de borda é dada pela

Equacdo 2.49, e a carga de ruptura de um pino que ndo sofre a influéncia de borda é dada pela

Equacdo 2.50.
Ay
N, =—+Nyo ¥, (2.49)
Ay
Nyo =k -hof® - £7° (2.50)

Onde:
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k = 9,70 para ancoragens de barras com cabeca;
AO = (3 . hef + dh)Z;

Ay = (3 hep+dy) - (e + 15 hep +2);

Cx
1,5'hef

¥Y.=07+03" se cxy < 1,5 hey;

Pe=1secx = 1,5 hey.

2.3.7. Nzamb et al. (2021)

Propuseram um estudo com solucéo pratica para a instalacdo de elementos de ancoragem
pos-instaladas em superficies de concreto para receber esforcos de tracdo. Avaliaram a técnica
de pés-instalacao de pinos com cabeca em nichos de concreto e o uso de resina epoxi estrutural
na interface de concreto novo-antigo. Além disso, a influéncia da adicdo da fibra de aco no
desempenho dos pinos de ancoragem também foi avaliada.

A carga de falha pode ser calculada pela Equacédo 2.51 de resisténcia ao arrancamento de
acordo com a NBR 6118 (ABNT 2014), em funcéo da tenséo de ligagao f; 4.

W N

d
Nyonpr = 0,169 - 7 - - hif . <1 + h_i;> (2.51)
e

2.4. Modelagem computacional em elementos finitos
2.4.1. Modelo constitutivo

Nas investigacdes experimentais eventualmente pode surgir alguma incerteza em algum
resultado especifico, devido a aleatoriedade dos dados. Um modelo computacional confiavel
permite ndo somente a afericdo de resultados, comparando com 0s experimentais, como
também uma melhoria no desempenho estrutural de um elemento ou de uma estrutura,
reduzindo custos e 0 nimero de testes em laboratorio (SANTANA, 2020).

Nesse sentido, tornou-se cada vez mais comum a busca por ferramentas de analise
computacional na engenharia civil, uma vez que as modelagens com o Método dos Elementos
Finitos (MEF) sé@o capazes de prever tanto 0 modo de ruptura dos elementos estruturais quanto

a evolucéo das fissuras ao longo do carregamento (BRACKMANN et al., 2021).
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Existem alguns softwares comerciais em analise de elementos finitos (FEA), tais como
ABAQUS, DIANA, ROBOT, ATENA, disponibilizam modelos constitutivos para concretos
convencionais. O ABAQUS disponibiliza o modelo de Dano com Plasticidade (Concrete
Damaged Plasticity — CDP), este tem sido utilizado para prever o comportamento do concreto.
O CDP, através de seus parametros préprios, das propriedades mecanicas dos materiais, sendo
estas obtidas experimentalmente ou através de equacgdes, permitem uma resposta do modelo
numérico concebido pelo usuario (BRACKMANN et al., 2021). Este ajuste dos parametros
para cada situacdo analisada é necessario, pois ndo € possivel os adquirir apenas

experimentalmente.

2.4.1.1. Comportamento do concreto a compressao

De acordo a norma MC90 (CEB-FIP, 1990), os diagramas tens&o-deformacdo sao
geralmente da forma mostrada esquematicamente na Figura 2.30. O comportamento uniaxial
do concreto submetido a compressao, pode ser dividido em duas etapas: a 12 etapa é um trecho
que comeca de forma linear eléstico até 40% do fcm, Seguido por um trecho parabolico de
endurecimento ate o ponto de abscissa com valor de &, j;,,,. A 2% etapa € um trecho descendente

indicando o amolecimento do material.

Figura 2.30 - Diagrama tenséo x deformacéo para compressao uniaxial
Oc
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Fonte: ABAQUS (2014)

A relacdo o, X £, pode ser aproximada pela Equacdo 2.52.
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2
Eq & _ (2)
Ecl Ec1 Ec1

GC:_1+(EE7—Z—2)-§TZ'

fem (2.52)
Para |&.| < |&c1im]|-

Onde:

E.; € 0o mddulo tangente de acordo com a Equacao 5.2;

o, € atensdo de compressao;

€. € a deformacdo total do concreto comprimido;

g = g, — g, - E;;* é a deformagéo inelastica do concreto comprimido;
b. é uma constante (0 < b, < 1);

efl = b, - €l ¢ a deformagao plastica do concreto comprimido;

g1 = —0,0022;

E. = 0’:;% = modulo secante desde a origem até o pico de tensdo de compresséo f,,.

Segundo a norma MC90 CEB-FIP (1990), em casos em que a resisténcia real a
compressédo do concreto com 28 dias (f;,,,) € conhecida, o modulo de elasticidade tangente (E;)

pode ser estimado a partir da Equacéo 2.53.
1

3
E. =E,- ]{c_w;] (2.53)
cm

Onde:

E.; € o modulo de elasticidade tangente (MPa) para o concreto com uma idade concreta
de 28 dias;

fomo = 10 MPa;

E,, = 21500 MPa.

Em casos em que é realizada apenas uma analise elastica de uma estrutura de concreto,
um moédulo de elasticidade reduzido Ec, de acordo com a Equacdo 2.54, deve ser usado para

levar em conta a deformacdo pléstica inicial.

E.=085"E; (2.54)
Para a parte descendente do diagrama tensdo-deformacéo é valida apenas para valores
de:
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|oc|

> 0,5.
fem
A deformacao &, i, para oc i = —0,5f., pode ser calculada a partir da Equacéao
2.55.
5 1
Ec,lim — l(l& + 1) + 1(1& + 1) _1 : (2.55)
gq  2\2E; 4\2E,, 2

Para deformacdes . > &, ;;m, 0 ramo descendente do diagrama o, X £, pode ser descrito

usando as Equaces 2.56 e 2.57.

-1

= 1 2 (&) 4 (= = 2.56
O =~ Ec,lim E B Ec,lim (_) T _E - -fcm ( . )

€1 gc,lim &1

€c1 €c1

e (o)« 2% -]

ot (et~ 2) +1]

£ = (2.57)

2.4.1.2. Comportamento do concreto & tragdo

Na Figura 2.31 é apresentado a curva que representa o modelo constitutivo de Hordijk,
cujo comportamento é uniaxial a tracdo do concreto com aproximacdo exponencial do trecho

de descida, considerando a energia de fratura.

Figura 2.31 - Comportamento uniaxial a tracdo do concreto

Ot

Owot-------

Fonte: ABAQUS (2014)
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Através da Equacédo 2.58 pode-se determinar a abertura critica de uma fissura e com as
Equacdes 2.59, 2.60 e 2.61 correlacionar com a tensdo de tragdo para a construgéo do diagrama

mostrado na Figura 2.31.

G
we =514 — (2.58)
fctm
_ fcm 07 2 9
GF - Gfo " ( 5 )
meO
w
& = Ectm T+ T (2.60)
eq
o (w) [ ( W)3l W w _
=[1+(c;-—]) |-e “We——-(1+c])- e (2.61)
fetm ! We We !

Sendo:

w € a abertura de fissura;

w, € a abertura méaxima de fissura;

c; € ¢, S0 constantes;

Gr é aenergia de fratura;

Go=100 N/m;

feem € aresisténcia média a tracéo;

&; € a deformacao na traco;

E.0m € @ deformacdo média na tracéo;

leq € 0 comprimento da fissura.

Segundo Cornelissen et al. (1986) apud Santana (2020), a Equacdo 2.61 mostra que o
concreto contribui até a sua resisténcia média a tragdo, em caso de uma abertura de fissura nula,
porém, ocorre um decréscimo exponencial da resisténcia média a tracdo, a medida que a

abertura da fissura aumenta e quando esta atinge a magnitude, a tenséo de tragéo se anula.
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2.4.1.3. Comportamento do ago

Para a modelagem do aco utilizado para os pinos, optou-se por um modelo elasto-
plastico classico. O critério de escoamento adotado é o de VVon-Mises, ou seja, a regra de fluxo
plastico compartilha a mesma funcéo de potencial plastico. Foi utilizado o diagrama bi-linear
(Figura 2.32), ou seja, este modelo representa 0 comportamento do material reto entre trechos,
sendo elastico linear quando submetido a tensdes inferiores a de escoamento (fys ) e assume
deformacdes plasticas quando as tensGes superam as de escoamento. Considera-se como
principais pardmetros para este modelo, a tensdo de escoamento e 0 modulo de elasticidade,
além disso, adotou-se também o coeficiente de Poisson e densidade do material, ambos iguais

a0,3e7,8x 1072 t/mms3, respectivamente.

Figura 2.32 - Comportamento uniaxial do ago
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Fonte: ABAQUS (2014)

2.5. Trabalhos computacionais com elementos finitos

Neste topico sera descrito alguns estudos computacionais utilizando MEF aplicado a
ancoras com cabeca, submetidas a tracdo com utilizacdo do software ABAQUS. Estes estudos
visam investigar a influéncia de parametros como a profundidade de embutimento da ancora, a
espessura do elemento de concreto, o tamanho da cabeca do conector, assim como o concreto

fissurado na capacidade de ruptura a tragéo.
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2.5.1. Ozbolt e Eligehausen (1993)

Neste trabalho foi feito uma avaliagdo numérica tridimensional em eixos de ancoras
com cabecas, embutidas em blocos de concreto plano. Utilizou-se 0 método dos elementos
finitos e pode-se avaliar outros pardmetros como largura da abertura de fissura, influéncia da

distancia de borda, e profundidade de embutimento dos pinos.
Na analise tridimensional, utilizou-se a anélise de elementos finitos ndo lineares para

investigar a distancia entre o pino com cabeca e a borda livre. Esta analise foi realizada numa

amostra do cubo de concreto (Figura 2.33).

Figura 2.33 - Influéncia da borda
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Fonte: Ozbolt e Eligehausen (1993)

A analise da influéncia da largura da fissura gerada pelo cone é realizada no momento
que as tensdes de tracdo sdo introduzidas através dos pinos tracionados, os quais produzem
fissuras de uma determinada largura. A modelagem da malha de elementos finitos é feita apenas

para ¥ do cubo (Figura 2.34).

Figura 2.34 - Influencia da largura da fissura - Malha de elementos finitos.

Fonte: Ozbolt e Eligehausen (1993)
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2.5.2. Santana (2020)

Neste trabalho utilizou-se modelos tridimensionais ndo lineares em Elementos Finitos
para calibrar os modelos computacionais baseados nos resultados experimentais. Através do
software ABAQUS (2017), avaliou-se a capacidade resistente ao arrancamento de ancoragens
do tipo conector com cabeca, embutidos em membros de concreto armado sob tracao.

Foi utilizado modelo CDP, com parametros da variagdo do angulo de dilatacdo na
modelagem do concreto.

Foram utilizados Elementos Volumétricos de oito NOs com Integracdo Reduzida
(C3D8R). Para discretizacdo do conector (ver Figura 2.35), foram utilizadas malhas com leq

iguais a 6 mm para os modelos H-60 e 9 mm para os modelos H-110.

Figura 2.35 - Detalhe da malha em elementos finitos do conector com cabeca.

Fonte: Santana (2020)

Para simulacdo do arrancamento, utilizou-se o acoplamento das malhas para a

consideracdo de aderéncia perfeita na interface aco-concreto Figura 2.36.

Figura 2.36 - Acoplamento das malhas na interface ago-concreto: (a) Conector; (b) Prisma

Fonte: Santana (2020)
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2.5.3. Chauhan (2021)

Neste estudo, o objetivo foi investigar numericamente o efeito de grupos de ancoragens
tracionadas para 0 rompimento e comportamento resistente do concreto, utilizando a analise de
elementos finitos ndo lineares. Foram introduzidos no concreto conectores de ago com cabeca.
Foram quatro corpos de prova, variando a propor¢éo de fibra, cada um contendo um teor de
fibra de aco. As proporcdes de fibras de aco foram 0%, 0,5%, 1%, 1,5%. O autor concluiu que
o efeito de grupo dos conectores reduz a capacidade de carga do sistema. A Figura 2.37 ilustra

0s parametros de CDP adotados.

Figura 2.37 - Plasticidade do dano do concreto - Abaqus
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Fonte: Chauhan (2021)

Para a malha do bloco SFRC considerou-se elemento hexaédrico (hex) de 8 nés e para
a haste de ancoragem uma combinagdo do elemento hexaédrico e do elemento tetraédrico
(Figuras 2.38 e 2.39, respectivamente). Para a parte da haste de ancoragem embutida no bloco
SFRC utilizou-se o elemento tetraédrico e para a parte fora do bloco SFRC utilizou-se o

elemento hexaédrico.
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Figura 2.38 - Malha SFRC 43.
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Figura 2.39 - Malha do parafuso de ancoragem.
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A seguir as Figuras 2.40 a 2.43 apresentam 0s corpos de prova apds 0 ensaio de

arrancamento e as malhas de elementos finitos lado a lado.
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Figura 2.40 - (a) Analise computacional para 0% de fibras de aco em ABAQUS; (b) Teste

experimental para 0% de fibras de aco.

Fonte: Chauhan (2021)

Figura 2.41 - (a) Anélise computacional para 0,5% de fibras de aco em ABAQUS; (b) Teste

experimental para 0,5% de fibras de aco.
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Fonte: Chauhan (2021)
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Figura 2.42 - (a) Analise computacional para 1,0% de fibras de aco em ABAQUS; (b) Teste

experimental para 1,0% de fibras de aco.

Fonte: Chauhan (2021)

Figura 2.43 - (a) Analise computacional para 1,5% de fibras de aco em ABAQUS; (b) Teste
experimental para 1,5% de fibras de aco.
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Fonte: Chauhan (2021)
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2.6. Geopolimero

2.6.1 Generalidades

Visando amenizar o problema da degradacdo ambiental devido a produgéo de cimento
para atender a grande demanda mundial, o GP surge como uma alternativa magnificente.
Semelhante a reacdo de hidratacdo do CP, a geopolimerizacdo também é uma reacao
exotérmica, pois libera uma grande quantidade de calor durante a mistura (JAF; AZIZ, 2022).
A Figura 2.44 mostra a diferenca basica entre CCP e CGP e mostra que o CGP é superior ao
CCP especialmente em termos de durabilidade e sustentabilidade (HASSAN et al., 2019).

Figura 2.44 - Comparacao de desempenho entre concreto CCP e CGP
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Fonte: Adaptado de Hassan et al. (2019).

Gharzouni et al. (2016), afirmam que a sua formacgdo implica a mistura de
aluminossillicatos em um ambiente alcalino para formar uma rede de geopolimero
tridimensional amorfa por reacéo de policondensagéo. Hassan et al. (2019) complementam que
como ativador alcalino na solugéo solivel em agua, utiliza-se hidréxido de sodio ou potassio,
silicatos, carbonatos ou a mistura destes. Para Hassan et al. (2019) existem ativadores que

combinam mais eficientemente com determinado precursor, por exemplo, a solugdo de silicato
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de s6dio proporcionaria melhor ativacdo para escoria granulada de alto-forno moida (GGBSF)
do que outros tipos de ativadores alcalinos. O CGP é o resultado da reacdo de uma solucao
contendo aluminossillicatos com alcalis, resultando num inorganico ligante de polimero,
complementado com agregados miudo e graudo, ganhando com isso a genuinidade de um
concreto (DAHOU, et al., 2016).

De acordo a Figura 2.45, outro ponto positivo no CGP est4 no uso de materiais residuais,
tais como cinzas volantes (FA), GGBSF, de forma geral, os subprodutos industriais, em vez de

materiais vigentes, contribuindo com a sustentabilidade (HASSAN et al., 2019).

Figura 2.45 - Producéo de geopolimero
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Fonte: Aadaptado de Hassan et al. (2019)

2.6.2. Geopolimeros a base de metacaulim

De acordo com Vassalo (2013), metacaulim (MK) é um material aluminossilicato
termicamente ativado, com alta atividade pozolanica. Como o CGP para ser produzido depende
da ativacao alcalina de precursores ricos e aluminossilicatos, desta forma pode-se incluir na sua
composi¢cdo 0 MK (AZEVEDO et al., 2022). O MK ¢ sintetizado por desidroxilagdo do caulim

puro de fase. Enquanto a temperatura e o tempo de calcina¢do do caulim afetam a &rea de
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superficie final, o grau de desidroxilac&o e a reatividade, a estrutura de base é a de uma estrutura
de filossilicato altamente rompida contendo apenas silicio e aluminio (DUXSON et al., 2007).
As fontes de MK usadas em GP variam muito em tamanho de particula, pureza e cristalinidade
da origem da caulinita, embora, quando adicionadas a mistura, a dispersdo dessas particulas
afeta muito pouco o comportamento reoldgico e o grau de reacdo alcali-ativado (LI et al., 2010
apud VASSALO, 2013). GP a base de MK podem ser fabricados de forma consistente, com
propriedades previsiveis tanto durante a preparacdo quanto no desenvolvimento da propriedade
(DUXSON et al., 2007).

A geopolimerizagdo do MK é amplamente estudada como um sistema modelo, no qual
a quimica é relativamente mais simples e o sistema mais puro, podendo ser utilizada para
entender certos aspectos da geopolimerizacao de outros precursores (VAN DEVENTER, 2007
apud PROVIS et al., 2009). O MK, originado do caulim adquire reatividade e propriedades
pozolanicas, portanto, este produto pode ter diferentes graus de finura, superficie especifica e
apresentar coloragOes variadas (DAVIDOVITS, 1994; VASSALO, 2013). Vassalo (2013)
afirma também que a composicdo quimica e mineraldgica é determinante para estas

caracteristicas destes materiais. A Figura 2.46 apresenta trés tipos diferentes de MK.

Figura 2.46 - Tipos de metacaulim

) ]
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a) b) c)
Fonte: Rocha e Vasconcelos (2006) apud Vassalo (2013)

A diferenca entre os materiais cimenticios (silica ativa, pozolanas naturais, MK, FA,
GGBSF, calcério e CCP) com base nas composi¢des quimicas (Al203, CaO e SiO2) séo
mostrados em um diagrama ternario na Figura 2.47 (JAF; AZIZ, 2022). Os geopolimeros
produzidos a partir da ativacdo alcalina do MK com a solugéo de hidroxido de sodio e silicato
de sodio apresentaram propriedades fisicas e mecanicas que favorecem sua utilizacdo em

algumas areas da industria da construcdo civil (AZEVEDO et al., 2022).
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Figura 2.47 - Al,05; — CaO — SiO, diagrama ternario para materiais cimenticios

CaO 0 01 02 03 0405 06 07 08 0.9 1.0 ALO,

Fonte: Jaf e Aziz (2022)
2.6.3. Ativador alcalino e geopolimerizacéo

Apbs a fase de ativacdo dos materiais (gelificacdo), ocorre em seguida o processo de
geopolimerizacdo (PINTO, 2006). O GP é um material com propriedades cimenticias e é
originado das reacGes quimicas proporcionadas pela ativacdo alcalina de precursores, que
apresentam como principais constituintes o silicio e aluminio (Si + Al), em ambientes altamente
alcalinos (BEZERRA, 2013). Para Pinto (2006), o tipo, dosagem e concentracdo do ativador
tem de ser estudado em funcdo das matérias-primas disponiveis, pois dependem intimamente
da composicdo quimica e do grau de finura destas para condicionarem a reagdo de ativacao.
Estes sdo considerados reagentes que tém de ser preparados quimicamente. E necessaria uma
solucdo liquida no preparo do GP, que é outro ingrediente principal na producdo deste material.
A ativacdo alcalina é um processo de mistura do Material aluminossilicato com esta solugéo
(ativador alcalino), e o resultado € um gel que endurece. Este gel de aluminossilicato formado
depende néo apenas da concentracao da silica soltvel adicionada, depende muito também do
grau de polimerizagdo, que também depende do grau de alcalinidade da solu¢do (CRIADO;
JIMENEZ, 2007 apud DUXSON et al., 2007). Este processo € feito com a disponibilidade de
uma certa quantidade de agua (JAF; AZIZ, 2022).

Os ativadores mais utilizados na obtencéo de ligantes geopoliméricos sdo os hidroxidos
de sodio ou de potassio, o carbonato de sddio, os silicatos de sédio ou de potassio, e sobretudo

misturas estruturadas destes compostos (PINTO, 2006). Além disso, o autor afirma que o tipo,
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dosagem e concentracdo do ativador tem de ser estudado em fungéo do material de partida, pois
a composicao quimica e o grau de finura condicionam a reacao de ativagdo. Para Hassan et al.
(2019), a série de reacOes entre as fontes alcalinas e o sélido precursor podem ser denominadas
de ativacdo alcalina ou geopolimerizacdo. Segundo Pinto (2006), genericamente, a ativacédo
alcalina é uma reacdo de hidratagdo de aluminossilicatos com substancias do tipo alcalino ou
alcalino-terroso, nomeadamente:

e hidréxidos (ROH, R(OH)2),

e sais de &cidos fracos (R2C0O3, R2S, RF),

e sais de acidos fortes (Na2S04, CaS04.2H20), ou

e sais silicatados do tipo R2. (n)Si O2.
onde R é um ion alcalino do tipo Na, K ou Li [36], ou alcalino-terroso como o Ca.

A geopolimerizacdo é exotérmica e pode ser esquematizada na Figura 2.48. Pode ser

considerado como resultado da policondensacdo de mondmeros ainda hipotéticos, os ions
ortossialato (DAVIDOVITS, 1994).

Figura 2.48 - Policondensagdo de mondmeros

NaOH,KOH
n(Si;05A1,0,) + 2nSi0, + 4nH,0 ———— n(0H); — Si— 0 — Al”) — Si — (OH);

1
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n(OH); —Si—0- Al —0-Si— (0H); ——— (Na,K)Y) — (=Si— 0 — Al) — 0 — Si — 0 —) + 4nH,0

1 1 1 1

1 1 1

Fonte: Davidovits (1994)

Duxson et al. (2007), proporam modelo de ativacdo alcalina (Figura 2.49), onde eles
descrevem o0s principais processos que ocorrem na transformacdo de uma fonte de
aluminossilicato solido em um aluminossilicato alcalino sintético. O autor ressalta que neste
processo de geopolimerizacdo, apesar das etapas estarem apresentadas de forma linear, estas

sdo amplamente acopladas e ocorrem simultaneamente.
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Figura 2.49 - Modelo conceitual para geopolimerizagao
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2.6.4. Producéo e mistura

Davidovits (1982) apud Pinto (2006), visando condi¢6es de durabilidade e melhoria na

resisténcia mecanica dos geopolimeros, sugeriu (Tabela 2.1) razdes molares de composicoes.

Tabela 2.1 - Razdes molares

Etapa

Compostos / razdo molar

(a) No ativador

(b) No metacaulim

(c) Entre o ativador e 0 metacaulim

Fonte: Davidovits (1982) apud Pinto (2006)
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Jaf e Aziz (2022), classificaram a producdo de GP em trés etapas distintas:

l. Esta etapa inicia-se com a preparagéo da solucdo alcalina misturando NaOH e
Na2SiO3 ou KOH e K2Si03, acrescentando alguma quantidade de &gua. Normalmente ficando
em difusdo por 24 horas;

Il. Nesta etapa mistura-se a solugdo quimica previamente preparada os materiais
secos (a matéria-prima precursora e os agregados). Pode-se adicionar aditivos para manter a
trabalhabilidade, depois moldar;

1. Manter as amostras em temperatura ambiente por 24 horas. Na sequéncia, apés
desmoldagem, para o processo de cura pode-se manté-las na temperatura ambiente ou por

aquecimento em estufa.

2.6.5. Propriedades do geopolimero

2.6.5.1. Trabalhabilidade

Os concretos geopoliméricos exibem muitas caracteristicas semelhantes aos concretos
tradicionais. As caracteristicas mecanicas do material endurecido, assim como as propriedades
no estado fresco, como por exemplo, trabalhabilidade, sdo bastante similares (DAHOU et al.,
2016). Ter um maior entendimento sobre as propriedades do CGP tornou-se comum em
pesquisas neste seguimento. Se os niveis de célcio solivel em alcali sdo baixos, a perda de
abatimento de CGP produzida no caso de cinzas volantes ou escorias com baixo teor de célcio
é igual ou menor que a do CCP. A trabalhabilidade adequada é observada quando a proporc¢éo
em massa de liquido para s6lidos geopoliméricos € superior a 0,22 e sdo usados agregados de
baixa absorcdo de 4gua (HASSAN et al., 2019). Para manter a trabalhabilidade do CGP, é
melhor usar outros aditivos do que usar agua extra. Alguns superplastificantes comumente
usados sdo formaldeido de naftaleno sulfonado e formaldeido de melamina sulfonada
(COWDHURY et al., 2021 apud JAF; AZ1Z, 2022).

2.6.5.2. Tempo de pega e cura

Segundo Zhang et al. (2018), a alta resisténcia inicial do GP se deve a seu tempo de
endurecimento, por ser muito curto. Estes autores ainda comparam o tempo de endurecimento
do cimento tradicional que varia entre 10 e 12 horas, enquanto o GP, geralmente endurece entre
2 e 4 horas.
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Os materiais constituintes que originam o GP, estes ap0s 0 processo de ativacdo alcalina,
tornam-se muito sensiveis as condi¢des de cura, necessitando bastante cautela (PINTO, 2006).
O autor alerta também para possibilidade de retracéo, associada a perda de hidratacdo. Pelisser
et al. (2018), utilizaram vigas de CGP a base de MK e compararam com concreto convencional
para avaliar o desempenho mecénico. Atribuiram o maior ganho de resisténcia do CCP em
relagdo ao do CGP, no primeiro periodo de cura (até 7 dias), possivelmente ao fato da cura do
CGP ter sido realizada a temperatura ambiente (e ndo como a cura térmica usual). A Figura
2.50 apresenta um grafico relacionando tempo de pega e a molaridade do NaOH, e indica que
tempo de pega pode ser diminuido quando a molaridade do NaOH aumenta (HASSAN et al.,
2019).

Figura 2.50 - Efeito da molaridade do NaOH no tempo de pega do CGP
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Fonte: Adaptado Uminiati et al. (2017) apud Hassan et al. (2019)

A cura e ganho de resisténcia de um GP podera ser acelerada com a temperatura,
alcangando-se resisténcias superiores a 40 MPa ao fim de 1 hora a 85°C, verificando-se,
aumento de retracdo. A utilizacdo de areia na mistura é indispensavel como forma de reduzir a
retracdo, aumentando em consequéncia a coesao e a resisténcia mecénica do produto (PINTO,
2006).

O CGP a base de FA apresenta baixa resisténcia e a resisténcia lenta é alcangada quando
curado a temperatura ambiente. A cura térmica do CGP melhora o processo de

geopolimerizacdo e, posteriormente, as propriedades mecanicas do material. Em CGP a base
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de cinzas volantes, a resisténcia podera ser aumentada quando submetido a longa duragdo da
cura por calor e a alta temperatura (HASSAN et al., 2019).

2.6.5.3. Resistencia a compressao

Normalmente, se tratando da analise do comportamento do concreto & compressao,
dentre as propriedades mecénicas, destaca-se a sua resisténcia a compressdo, 0
desenvolvimento da resisténcia com a idade e a forma da relagdo tensdo-deformacéo
representada pelo modulo de elasticidade inicial, tensdo de pico, deformacéo no pico de tenséo
e um parametro que representa a parte descendente da curva tensdo-deformacdo ou a
deformacdo Gltima do concreto (HASSAN et al., 2019). Provis et al. (2009), estudaram
correlacdo de propriedades mecénicas e térmicas de geopolimeros de MK e FA. Concluiram a
partir de amostras que mostram uma expansdo muito grande ou insignificante na faixa de
temperatura de 700 a 800-C geralmente ndo apresentam as maiores resisténcias e que um 6timo
desempenho mecanico é fornecido pelas misturas que apresentam uma pequena expansao nesta
faixa de temperatura. Estes autores afirmam que esta tendéncia provavelmente se deva a uma
correlacdo de propriedades fisicas.

Gharzouni et al. (2016), avaliaram as propriedades mecanicas na formacdo de
geopolimeros, a partir de reciclagem de residuos do mesmo material. Observaram que com
uma baixa relacdo Si/Al, o geopolimero apresenta uma estrutura porosa fraca. No entanto, o
aumento da razdo Si/Al leva a uma microestrutura homogénea e, consequentemente, a um
aumento de resisténcia.

Goldoni (2014), investigou a resisténcia a flexdo e compressdo em GP com
incorporagéo de nanotubos. O autor moldou pastas de GP que foram ensaiados com 1, 3, 7 e 28
dias. O maior ganho de resisténcia do GP acontece nas primeiras 72 horas. Ele ainda concluiu
que a partir do terceiro dia, 0s ganhos ndo sdo tao significativos.

Davidovits (2002), verificou a descoberta que a adi¢do de escdria moida de alto-forno
ao GP do tipo poli (sialato), acelera o tempo de pega e melhora significativamente a resisténcia
a compressao e a flexdo.

De acordo Hassan et al. (2019), a resisténcia a compressao do CGP aumenta quando a
proporg¢do de Na2SiO3 / FA é aumentada. Um aumento na relagdo NaOH / FA até 0,10, resulta
em maior nivel de resisténcia a compressdo. Os autores afirmaram também que quando a razéo

NaOH / FA excede 0,10, a resisténcia a compressao do CGP diminui (Figura 2.51).
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Figura 2.51 - Efeito de Na2SiO3 / cinzas volantes na resistencia & compressédo do CGP
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Fonte: Adaptado Kotwal et al. (2015) apud Hassan et al. (2019)

Pode-se verificar através da Figura 2.52, para uma relacdo areia/cinzas volantes de 2,0,
obteve-se uma resisténcia a compressdo maxima de 38 Mpa, e quando relacdo areia/cinzas

volantes € maior que 2,0, a resisténcia a compressao diminui (HASSAN et al., 2019).

Figura 2.52 - Efeito da proporcéo de agregados finos / cinzas volantes na resisténcia a
compresséo do CGP
Razao NaOH /cinzas volantes =0,1, Razao Na,S03/cinzas volantes = 0,1
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Fonte: Adaptado Kotwal et al. (2015) apud Hassan et al. (2019)

2.6.5.4. Resistencia a tracao

Semelhante ao CCP, o GP apresenta bom comportamento quando submetido a

esforgos de compressao, porém apresentam fissuras quando tracionados (HASSAN et al., 2019).
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Na Figura 2.53 observa-se aumento gradual na relacdo areia/cinza volante, e
simultaneamente, houve uma reducéo gradual da resisténcia a tragdo em CGP nas idades 7, 14
e 28 dias (HASSAN et al., 2019).

Figura 2.53 - Resultados experimentais da resistencia a tracdo do CGP em diferentes razdes

areia / cinzas volantes
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Fonte: Adaptado Lee et al. (2017) apud Hassan et al. (2019)

2.6.5.5. Mddulo de elasticidade

As condicdes de cura adequada podem influenciar nos resultados satisfatorios de
maodulo de elasticidade no CGP (HASSAN et al., 2019). Pinheiro (2017) investigou a influéncia
da temperatura de cura nas propriedades mecéanicas do CGP. Os autores concluiram que até aos
10 dias de idade a evolugdo do mddulo de elasticidade é coerente com uma curva parabdlica.
Apos essa data o valor mantém-se constante. Ele utilizou os dados dos ensaios 2, 3 e 4 (Tabela
2.2) e impondo a condic¢do da curva ter derivada nula no 10° dia, foi obtida a evolucdo do

modulo de elasticidade em funcéo do tempo, representada na Figura 2.54.



Tabela 2.2 - Resultados dos ensaios de determinacdo do modulo de elasticidade

Ensaio N° Data Ensaio  Hora Ensaio t (horas) t (dias) E (GPa)
1 14/06/2017 13:07 51 2 24,68
2 16/06/2017 9:26 96 4 24,73
3 16/06/2017 17:54 104 4 24,90
4 19/06/2017 09:26 168 7 26,26

Fonte: Pinheiro (2017)

Figura 2.54 - Evolucdo do mddulo de elasticidade
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.1. Consideracdes iniciais
O programa desta pesquisa consistiu na investigacdo experimental e computacional,

tendo como pré-requisitos 9 blocos de geopolimero submetidos ao ensaio de arrancamento dos

conectores tipo stud. Foram avaliadas a altura efetiva dos conectores (h,), variagdo de

espessura da cabeca embutida (t;), assim como pinos sem cabeca. Foi verificado também o

modo de ruptura do bloco de CGP, assim como, suas propriedades mecanicas.

3.2 Caracteristicas dos corpos de prova

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas dos 9 blocos de geopolimero que foram

submetidos ao ensaio de arrancamento (pull-out test).

Tabela 3.1 - Disposicdo dos corpos de prova

Tipo de Dimensdes do bloco hef ls dg d, ty
Blocos
ancora  de geopolimero (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
B50 ] 50
Simples
B70 70
s/ cabeca
B90 90
B50T6.3 50 6.3
B50T12.5 400 x 400 x 250 50 300 10 12.5
B70T6.3  Simples 70 40 6.3
B7012.5 c/ cabeca 70 12.5
B90T6.3 90 6.3
B90T12.5 90 12.5

Fonte: Autor (2022)

De acordo com a Figura 3.1, cada bloco contém 1 conector simples, sendo que do total,
6 possuem cabeca de ancoragem (stud), variando t, e h,f, € 0s outros 3 ndo contém cabeca,
ocorrendo apenas variagdo de h,r Visando um consumo minimo de concreto, foi definido um
padrdo dimensional para todos os blocos de (400 x 400 x 250) mm, comprimento, largura e
altura, respectivamente. A distancia minima do diametro do cone de ruptura (3.hef +dn), prevista

pela ACI 318 (ACI, 2019), também foi um fator determinante na escolha das dimensdes dos
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blocos. A Figura 3.2 ilustra o detalhamento tipico dos corpos de prova utilizados para o ensaio
de arrancamento.

Figura 3.1 - Projeto de forma dos corpos de prova — vista superior
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Fonte: Autor (2022)

Figura 3.2 - Detalhamento tipico dos corpos de prova: pinos e blocos de geopolimero (vista

superior e lateral)
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Fonte: Autor (2022)
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3.3. Sistema de ensaio

O Sistema foi idealizado para que proporcionasse as mesmas condi¢fes de apoio e reagdo

dos perfis para todos os nove blocos ensaiados (Figuras 3.3a e 3.3b). Abdicou-se de armadura

de flex&o, pois priorizou-se nos ensaios a capacidade de ancoragem pinos X blocos de GP.

Adotou-se um sistema de cavaletes e vigas metalicas para elevar os blocos durante 0s ensaios,

proporcionando a manutencdo do LVDT (Transdutor de Deslocamento Variavel Linear) no

fundo destes elementos.

Devido as dimens@es dos blocos, evitou-se apoiar o sistema nos quatro lados, logo, para

manter a distancia minima livre do didmetro do cone de ruptura (3.hef +dn), adotou-se a diagonal

do bloco, mantendo os perfis metélicos de apoio nos extremos (Figura 3.4).

Conforme a Figura 3.5, 0s elementos que compuseram o sistema de ensaio foram:

Cilindro hidraulico vasado: Acionado através de bomba hidraulica manual,
utilizado para gerar o esforgo de tragdo no sistema;

Tirante: Barra de aco CA50 com cabecas soldadas nas extremidades, didmetro
de 16mm, utilizado para transmitir a forca gerada pelo cilindro hidraulico ao
pino ensaiado. Este se posicionou centralizado no sistema;

Célula de carga: Utilizada para processar a forca aplicada pelo cilindro
hidraulico;

Leitora de carga digital: Disponibiliza os dados das cargas medidas pela célula
de carga;

Perfis de transferéncia de carga: Utilizados 7 perfis metalicos com o objetivo de
servir de apoio do sistema e de elevar o nivel do cilindro hidraulico para que este
se posicione acima do pino a ser ensaiado;

Arruelas: Utilizadas para fixar os tirantes aos perfis de transferéncia e
acondicionar a carga de tracdo;

Micro-computador, acoplado ao sistema, em conjunto com software que permite
a realizacdo de ensaios com taxa de incremento de carga constante e manutencéo
de carga e deslocamento (Sistemas de aquisicdo multicanal Almemo para
diversos tipos de leitura);

FixagOes para transferéncia de carga: Elemento adaptado com 2 arruelas
interligadas para acondicionar o tirante e o pino. A sua principal funcdo é de

transmitir a carga do tirante ao pino ensaiado (Figura 3.6-a);
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= LVDT (Transdutor de deslocamento variavel linear) — Posicionado embaixo do
bloco de geopolimero, através de orificio em contato com a cabega do pino

ensaiado para medir o deslocamento durante o ensaio (Figura 3.6-b).

Figura 3.3 - a) Vista geral dos componentes do Sistema de ensaio; b) Disposicdo dos corpos

de prova em relacdo aos demais componentes

(b)

Fonte: Autor (2022)

Figura 3.4 - Vista superior do sistema para o ensaio de arrancamento

)
¢
A > Cilindro hidraulico +
& S célula de carga
S eada

4l 1

Corpo de prova - bloco de
| geopolimero Vigas metalicas apoiadas em

Cavaletes metalicos

~ Perfis de apoio e reagéov

| 40 |

Fonte: Autor (2022)
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Figura 3.5 - Detalhamento dos componentes do sistema de ensaio

Cabega do tirante Cunha de travamento
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Fonte: Autor (2022)

Figura 3.6 - a) Sistema de transferéncia de carga para o pino ensaiado; b) LVDT para medicao

do deslocamento do pino durante o ensaio

(@) (b)
Fonte: Autor (2022)
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3.4. Materiais

Todo o procedimento experimental foi realizado no Laboratério de Engenharia Civil
(LEC) da Faculdade de Engenharia / Instituto de Tecnologia da Universidade Federal do Para
(UFPA), localizado a rua Augusto Corréa, 01 - Guama, Belém — PA. Efetuou-se o preparo da
solugéo alcalina, dosagem do CGP, moldagem dos blocos e corpos de prova, assim como 0s
ensaios posteriormente. Foi utilizada a balanca com capacidade para 20 kg para pesagem de
todo o material. A dosagem foi executada em betoneira de 150 litros. Para o transporte do
concreto utilizou-se carro de mao e baldes. Para o ensaio de compressédo do concreto utilizou-
se a prensa hidraulica para efetuar os rompimentos dos corpos de prova. A seguir uma breve

descricdo dos materiais utilizados:

3.4.1. Forma

O material da forma foi madeira agreste e compensado resinado de 10 mm, adquiridos

em fornecedor local no centro de Belém-PA (Figura 3.7).

Figura 3.7 - Forma dos corpos de prova para o ensaio de arrancamento

Fonte: Autor (2022)
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3.4.2. Pinos

Para os pinos utilizou-se barras de aco convencional CA-50 (Figura 3.8), diametro de

10 mm (3/8”). Para as ligagdes das barras com as cabegas, utilizou-se solda OK 48 — 7018.

Figura 3.8 - Conectores de aco CA-50 com cabecas soldadas, submetidos ao ensaio de

arrancamento

Fonte: Autor (2022)
3.4.2.1. Propriedades mecéanicas do aco utilizado para os pinos

As barras de aco do tipo CA-50 de 10.0 mm de didmetro utilizadas para a confecgéo da
haste dos pinos foram provenientes de um lote Unico adquiridas da comercial Gerdau. A chapa
de aco das cabecas dos pinos foi de agco carbono, adquirida do estoque da metalurgica que
confeccionou 0s pinos. Ensaiaram-se trés amostras de aco do didmetro utilizado conforme a
NBR 7480 (ABNT, 1996) e a NBR 6892 (ABNT, 2013). A Tabela 3.2 apresenta os resultados
do ensaio de tracdo do aco, foram determinados os valores das tensdes de escoamento (fys),

carga limite de escoamento (N,,), tensdo ultima (f,,5) € 0 médulo de deformagéo do ago (Es).
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Tabela 3.2 — Propriedades mecanicas do ago

Limite de escoamento por deformacéo

@ (mm) Tensdo Carga fu (MPa) Es (GPa)
fys (MPa) Nys (kN)
10.0 571,0 448 751,0 257,0

Fonte: Autor (2022)

3.4.3. Preparo do concreto geopolimérico
3.4.3.1. Solugéo alcalina

A solucdo alcalina foi composta por silicato de sddio + hidréxido de sddio + adigédo de
agua (Na2SiO3+ NaOH+H20). Essa mistura deu origem ao gel ativador. Estes materiais foram
devidamente pesados em balanca de precisao.

3.4.3.1.1. Silicato de sodio - Na2SiO3

Para composicao da solucdo alcalina utilizou-se silicato de sédio neutro. A Tabela 3.3

descreve as especificagdes do material:

Tabela 3.3 - Especificacdes do silicato de sddio

Ensaio Especificacao
Na,0,% 8,700 — 9,000
Si0,, % 28,500 — 30,000

Relagio ;;(:2 3,300 - 3,450
Sélidos Totais, % 37,200 — 39,000
Umidade, % 61,000 — 62,800

Densidade (25°C), g/l 1,390 - 1,410

Viscosidade a 25°C, cP 400 - 800
Graus de Baumé a 25°C 40,500 — 42,000

Fonte: Bandeirante Quimica (2019)
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3.4.3.1.2. Hidréxido de s6dio — NaOH

O outro componente da solucdo alcalina foi o hidréxido de sodio (soda caustica em
escamas 98%), embalagem de 25 kg, conforme Figura 3.9. O material foi adquirido na regido

metropolitana de Belem- Pard — Brasil.

Figura 3.9 - Hidroxido de sodio (embalagem de 25 kg)

Fonte: Autor (2022)

A Tabela 3.4 apresenta as propriedades fisicas e quimicas hidréxido de sodio. A Figura
3.10 mostra a solucédo alcalina preparada previamente em baldes para serem adicionadas na
dosagem do concreto geopolimérico.

Tabela 3.4 - Propriedades fisicas e quimicas do NaOH

Propriedades fisicas e quimicas Especificacdo
Aspecto: Sélido (em escamas ou blocos), coloragéo branca.
Odor: Inodoro
pH: 12,7 (solugéo 0,1M)
Ponto de fusdo/ponto de congelamento: 318 0C
Ponto/intervalo de ebuli¢o: 1390 0C
Pressdo de vapor: 42 mmHg a 1000 0C
Solubilidade: 1090 g/L. Muito soltvel em agua.

Fonte: Magmatec (2018)
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Figura 3.10 - Solucdo alcalina preparada em baldes

Fonte: Autor (2022)

3.4.3.2 Agregados

Os agregados utilizados nesta pesquisa foram adquiridos em fornecedor local, no centro
comercial de Belem-PA, foram secados para garantir as proporcdes definidas no célculo do
traco. A brita utilizada como agregado graddo, apresentou, a partir de sua distribuicdo
granulométrica, de acordo a NBR NM 248 (ABNT, 2011), diametro maximo de 9,5 mm. A
areia utilizada como agregado miudo, apresentou modulo de finura de 2,70 e seu didmetro

maximo foi 2,4 mm. Em seguida, ambos foram devidamente pesados e ensacados.
3.4.3.3. Metacaulim
Como material precursor utilizou-se 0 METACAULIM HP ULTRA, metacaulim de

alta reatividade. A Tabela 3.5 descreve as propriedades fisicas e quimicas do material. O

metacaulim foi adquirido em sacos de 20 kg.
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Tabela 3.5 - Propriedades fisicas e quimicas do metacaulim
Propriedades Quimicas (Chemical Properties)

Elemento Tipico Limites
Sio, 70,30% -
AL, 0, 23,40% -
Fe,04 1,60% -
TiO0, 1,70% -
CaO 0,10%
MgO 0,10% Ca0 + Mg0 < 1,5%
K,0 0,30% 0,658K,0 + Na,0 < 1,5%
Na,0 0,10% <0,5%
S0, 0,10% <1,0%
Perda ao Fogo (LOI) 2,00% <4,0%
Propriedades Fisicas Tipico Limite (NBR 15.894)
Finura (< #325 — 44um) 8% <10,0%
Area Especifica (BET, cm?/g) - AE - >150.000

Massa Especifica (kg/dm3) — ME 2,60 2,6 -
Massa Unitaria (kg/dm3) — MU 0,64 0,64 -
Propriedades adicionais - -

Fonte: Metacaulim do Brasil (2021)

3.4.3.4. Dosagem e aplicacao

Os concretos geopoliméricos (CGP) apresentam uma particularidade no seu
procedimento de dosagem dos materiais. Existe a consideracao de parametros estequiométricos
(&) para estabelecimento de cada proporcdo em especifico (GUIMARAES, 2019). O parametro
¢ que tera variabilidade é justamente a relacdo molar de dois éxidos intrinsecos no tratamento
desse tipo de matriz. Sdo eles: Si0, (didxido de silicio) e Na, 0 (oxido de s6dio). O primeiro
é proveniente do silicato e o segundo do hidréxido de sédio, onde ambos constituem parte do

ativador. De acordo Davidovits (1982), & pode variar de 0 até em torno de 2,4. Considerando
Sio,
NaZO

as proporcgoes testadas, neste trabalho adotou-se & = =2,0.

A primeira etapa da dosagem priorizou-se a solucdo ativadora, a qual é composta pelas
massas de NaOH (soda caustica), agua (solvente), inserindo a massa de Na,SiO; (silicato de
sodio) apos resfriamento da etapa anterior, a qual sofre reacdo exotérmica. A quantidade de
agua da mistura serd determinada de acordo com as proporc¢des geradas mediante os célculos

estequiométricos e a molalidade estabelecida para a confeccdo das amostras. A literatura traz
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que os valores ideais para a molalidade estdo na faixa de 6 a 12M. Para o trabalho em questao,
o valor de maior coeréncia foi 0 de 12M, pois os valores abaixo de 12 testados, comprometeram
a trabalhabilidade do concreto. Estabeleceu-se assim a solucdo (NaOH +agua) na molalidade
12M, mistura em vidraria, pequenas quantidades, manualmente com varetas e submetendo para
resfriamento, acumulando paulatinamente num tambor de maior capacidade. Apds algumas
horas de resfriamento, adiciona-se finalmente o Na,SiO5 e repousa a solugdo alcalina para
utilizacdo no dia seguinte (24 h). Para os materiais secos, em relacdo aos agregados, o traco
(unitario) foi fixado na proporcdo 1:1,49:2,49, conforme (Tabela 3.6), em que 0 MK
(aglomerante) fornece o parametro inicial para a determinacdo dos demais quantitativos (areia
e brita). O fator agua/aglomerante foi padronizado no valor de 0,6, este com origem em testes
empiricos.

O amassamento do CGP se procede de forma similar aos concretos convencionais.
Preparada a solucéo alcalina com 24 horas de antecedéncia da producdo dos corpos-de-prova,
a mistura se da através da seguinte ordem: areia, brita zero, MK, solucdo e agua extra. Apds
langar em betoneira os agregados e um pouco d’agua, espera-se a umidificagdo completa dos
materiais e em seguida lanca-se o aglomerante (MK), seguido da solucdo ativadora (NaOH
+agua+Na,Si03) e o complemento de &gua. Na sequéncia procedeu-se o transporte e aplicacao
do concreto nos corpos de prova (Figura 3.11). A Tabela 3.7 apresenta 0os consumos de
materiais. A vibragéo foi feita com vibrador de imersdo com uma duracdo aproximada de 60
segundos por corpo de prova. Com relacdo a cura das amostras, 0s corpos de prova

confeccionados permaneceram em temperatura ambiente.

Tabela 3.6 - Concreto geopolimérico / dosagem

Materiai Traco unitarioem  Relacao Molar Molalidade
CUE LS _ Sio, (mol Na,0 /kg
massa (kg) 5= Tiow _4gua) (M)

Metacaulim 1

Areia 1,49

_ 2,0 12
Brita zero 2,49

agua 0,60

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 3.7 - Concreto geopolimérico / quantidade por bloco

Materiais Consumo de materiais (por bloco) und
Metacaulim 17,6
Areia 26,3

Brita zero 43,9 kg
Silicato — Na,Si04 9,37
Solu¢do — NaOH + H,0 4,69

Molaridade: 640g NaOH / litro

Fonte: Autor (2022)

Figura 3.11 - Lancamento do concreto geopolimerico nas formas

Fonte: Autor (2022)

3.4.3.5. Ensaios de caracterizacao do concreto geopolimérico

As propriedades mecénicas do concreto geopolimérico foram estabelecidas a partir dos
ensaios dos corpos de prova moldados no momento da concretagem dos blocos, realizado no
Laboratorio de Engenharia Civil (LEC) da Universidade Federal do Pard - UFPA e o
rompimento dos corpos de prova foram realizados no laboratério de ensaios mecénicos do
departamento de infraestrutura do Instituto Federal do Pard (LEM / IFPA). Os resultados dos

ensaios estdo apresentados na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Propriedades mecénicas do concreto geopolimérico

Resistencia a compressdo  Resistencia a tracdo -  Modulo de elasticidade
Dimens6es
CP - fc fct,sp - Ec
(mm)
(MPa) (MPa) (GPa)
27,9
29,6 2,5 21,7
25,9
o 24,8
2
'§ 100 x 200 27,6 2,8 29,2
5} 25,4
235
23,2 2,5 28,3
23,7
Média 25,7 2,6 28,4
Desvio 2,4 0,2 0,8
CV (%) 9,2 6,7 2,7

Fonte: Autor (2022)

Na aplicacdo do concreto para moldagem dos blocos, foram também moldados os
corpos de prova cilindricos para caracterizacdo do material (Figura 3.12). Os ensaios de
caracterizacdo do CGP foram fundamentais para avaliagdo do comportamento mecanico do
material. A obtencdo destes pardmetros teve contribuicdo significativa para a modelagem
computacional do material. Os ensaios realizados contribuiram para obtencédo da resisténcia a

compressao axial, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade, conforme Figura 3.13.

Figura 3.12 - Moldagem dos corpos de prova

Fonte: Autor (2022)
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Figura 3.13 - Ensaios de caracterizacdo dos materiais: a) Tragdo por compressao diametral; b)
Modulo de elasticidade; ¢) Compressao axial

€Y (b) (c)
Fonte: LEM — IFPA (2022)

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo, de acordo a NBR 5738
(ABNT, 2015) e NBR 5739 (ABNT, 2018), moldou-se 9 CPs cilindricos de 100 mm de
didametro por 200 mm de altura. Foram moldados mais 6 CPs cilindricos, mantendo-se as
dimensGes dos outros citados anteriormente, sendo que 3 foram submetidos ao ensaio de
compressdo diametral para obtencdo da resisténcia a tragéo indireta (f7 ), segundo a NBR
7222 (ABNT, 2011) e os demais foram destinados ao ensaio de mddulo de elasticidade,
conforme a NBR 8522 (ABNT, 2017).
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES
4.1. Cargas e modo de ruptura
4.1.1. Cargas de ruptura

Neste topico o0 objetivo é verificar dentre os métodos, qual 0s que mais se aproximam
da carga de ruptura dos ensaios de arrancamento, levando-se em conta se ha influéncia da
espessura da cabeca de ancoragem, assim como a altura efetiva (her) dos pinos nos blocos de
geopolimero. A carga de ruptura (Nyogxp) € O respectivo modo de ruptura dos pinos de
ancoragem obtidos durante a realizacdo dos ensaios, para 0S pinos com e sem cabeca de
ancoragem, sdo apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente. Nas tabelas estdo

inseridas outras caracteristicas principais, tais como altura efetiva (h.f), resisténcia a
compressao (fc), carga de limite de deformagdo por escoamento do ago ( Ny,), relagao entre a
carga de ruptura e a carga de limite de deformacdo por escoamento do ago (Nyo/N,,s), assim
como a relacdo entre a carga de ruptura experimental e tedrica para cada método de célculo
Nyo,TEO

A caracterizacdo dos pinos proporcionou, através dos resultados obtidos dos ensaios,
uma andlise mais abrangente, considerando as seguintes situacdes (SOARES, 2007):
» Comparag@o dos resultados experimentais com valores teoricos obtidos por métodos de
calculo encontrados na literatura;
* Pinos com mesmas caracteristicas: altura efetiva (hef), variando apenas a espessura da cabeca
(tn).
Através das Tabelas 4.1 e 4.2, pode-se observar que de uma forma geral, as cargas de ruptura
dos pinos ficaram muito aquém de atingir o limite de escoamento do aco. Para 0s pinos com
cabeca, estas atingiram percentuais entre 28% e 52% da carga limite de escoamento e para 0s
pinos sem cabeca, 0s percentuais ficaram entre 16% e 43% apenas. Pode-se observar também
que estas cargas de ruptura dos pinos, em funcéo das suas caracteristicas, variaram de acordo
com as suas alturas efetivas (50 mm, 70 mm e 90 mm), assim como a varia¢do das espessuras

das cabegas.



Tabela 4.1 - Cargas de ruptura dos pinos com cabeca

- B50 B50 B70 B70 B9 B9
T63 TI125 T63 TI125 T63 TI125
h,s(mm) 50 50 70 70 90 0 o
f.(MP,) 25,7 S
N oo pxp (KN) 127 173 183 194 222 232 §E 8§ _
N,s(kN) 44,8 et 2 S
N S @ >
% 028 039 041 043 050 052 L & 8
ys
< 8 < O < 8 < 8 < O < 8
5% 5% 5% 5% 5% 5%
MododeRuptura &8 228 =258 82 =28 &8¢
3 83 88 &8 &8 &8
Nyo1 (KN) 23,7 40,5 61,5
(1) NuO,EXP
- 053 073 045 048 036 038 049 013 275
u0,1
Ny (KN) 16,1 26,7 39,0
N
) ;\‘,‘)'EX” 078 107 068 073 057 060 074 018 24,4
u0,2
Nyo 5 (kN) 19,7 32,7 47,6
N
) % 064 088 056 059 047 049 061 015 246
u0,3
Nyo 4 (KN) 17,9 29,7 43,3
N
“) 1’\‘,"'5” 071 097 062 065 051 054 067 017 248
u0,4
Nyo 5 (KN) 33,4 57,2 87,0
S (50 Nuoexe
c TM 0,38 0,52 0,32 0,34 0,26 0,27 0,35 0,10 27,3
T uo,
a Nyo(kN) 38,4 55,5 74,4
b (6) Nyo,exp
g _UOEXP 033 045 033 035 030 031 035 005 15,7
e Nyoe
g Ny, (kN) 35,2 58,3 85,0
N
@) % 036 049 031 033 026 027 034 008 249
u0,7
Nyo g (k) 30,1 49,9 72,7
N
®) % 042 058 037 039 031 032 040 0,10 24,7
Uo,8
Nyo o (kN) 42,6 63.9 82,9
N
©) 1’\‘,"'5’“’ 030 041 029 030 027 028 031 005 166
u0,9
Nyo 10 (kN 17,4 28,8 42,0
(10)  Nuoexe
~o- 073 100 064 067 053 055 069 017 249
u0,10
Nyyors (kN) 20,8 35,6 54,1
N
(1) Dworxe 560 083 051 054 041 043 056 015 276
Nu0,11

Nota: (1) = ACI 349 (ACI, 1976); (2) = CEB Bulletin N° 233 (CEB, 1997); (3) = FIB Bulletin N° 58

(FIB, 2011); (4) = ACI 318 (ACI, 2019); (5) = Klingner e Mendonca (1982); (6) = Bode e Roik (1987);
(7) = Eligehausen e Sawade (1989); (8) = Fuchs et al. (1995); (9) = Farrow e Klingner (1995); (10) =
De Vries et al. (1999); (11) = Nzambi et al. (2021).

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 4.2 - Cargas de ruptura dos pinos sem cabeca

Blocos B50 B70 B90
h,(mm) 50 70 90
f.(MP,) 25,7 .
Nozxp (KN) 7,0 14,6 19,1 5e @
leys(kN) 44,8 I B <
u0,EXP < 2 g
N 0,16 0,32 0,43 g = >
ys D @D
s A
[b] [«B] [b]
E S E S ES
C = C = C =
Modo de ruptura g 3 28 SRS
S o © o S o
g = Z = Z =
Nyos(kN) 134 223 325
N
g @ tmoe 0,60 0,52 065 059 0,07 11,1
T(-U) Nu0,1
g Nyo» (kN) 8,3 11,6 14,9
S N.
g @ - 085 1,26 128 113 024 215
'8 u0,2
g Nyo3 (kN) 6,8 9,6 12,3
N
S 1,02 1,52 1,55 1,36 030 21,8
Nu0,3

Nota: (1) = CEB Bulletin N° 233 (CEB, 1997); (2) = NBR 6118 (ABNT, 2014) / EC2
(CEN, 2004); (3) = ACI 318 (ACI, 2008).

Fonte: Autor (2022)

Observa-se, de maneira geral, que com o aumento da altura efetiva e da espessura da
cabeca de ancoragem, ocorre um acréscimo na carga Ultima de ancoragem, entretanto esse
incremento de N,,, vai diminuindo a medida que t; aumenta. Sabe-se também que a resisténcia
a compressdo do GP interfere positivamente na carga de ruptura, pois todos os métodos de
calculo preveem esse parametro, entretanto, como 0 objetivo dessa pesquisa € saber qual a
capacidade de ancoragem dos conectores, optou-se por ndo analisar o efeito da resisténcia e

testar apenas os demais parametros.

4.1.1.1. Influéncia da variacdo da espessura da cabeca de ancoragem nas cargas de ruptura

A Figura 4.1 compara as cargas maximas utilizadas no ensaio de arrancamento para 0s
pinos em funcgdo da espessura da cabeca e para aqueles sem cabeca. Percebe-se que nos pinos
com cabeca, a maior carga de ruptura por altura efetiva, ocorreu sempre no pino com maior
espessura da cabeca de ancoragem. Isso comprova a semelhanca entre o CGP e o CCP no que
diz respeito a essas caracteristicas analisadas. Para 0os pinos sem cabeca, destaca-se também

com maior carga de ruptura, o B90 (maior altura efetiva), em relacdo aos outros dois. Em todos
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os blocos houve ganho na carga ultima de ancoragem com o aumento da cabeca. Entre 0s pinos
sem cabeca e aqueles com cabeca de maior espessura (t; = 12,5 mm), houve ganhos da ordem
de 147%, 33% e 21%, respectivamente para h,r de 50 mm, 70 mm e 90 mm na carga Ultima de

ruptura. Contudo, observou-se que a medida que h.r aumenta, a espessura da cabeca fica mais

ineficaz.

Figura 4.1 - Cargas de ruptura dos pinos.

25
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0
Sem T6.3

Ti25

Carga (kN)
-
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=
o

W B50 mB70 mB90

Fonte: Autor (2022)

4.1.1.2. Comparacdo das cargas de ruptura e os métodos de calculo

Na analise dos pinos sem cabeca (Tabela 4.2), na relacéo W aNBR 6118 (ABNT,
0,

u0,TEO

2014) / EC2 (CEN, 2004) obtiveram o melhor desempenho, com erro médio de apenas 13%.
enquanto 0s valores propostos pelo CEB Bulletin N° 233 (CEB, 1997) atingiram a maior
discrepancia, atingindo erro médio de 41%. Para 0s pinos com cabeca, apds analise dos

. ~ N .
resultados da Tabela 4.1, atraves da relagéo (N’""—EXP> percebe-se que dentre os métodos
u0,TEO

apresentados, o CEB Bulletin N° 233 (CEB, 1997) foi quem obteve um melhor resultado,
atingindo um erro médio de 26% na relac&o. Por outro lado, Farrow e Klingner (1995) atingiram
a maior discrepancia, da ordem de 69%.

Dos métodos analisados neste trabalho, o proposto por Farrow e Klingner (1995), é o
Unico que considera um angulo de inclinagdo do tronco de cone de ruptura variavel entre 28° e
45° (Figura 4.2 a-b).
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Figura 4.2 - Angulo de inclinagio do cone de ruptura proposto por Farrow e Klingner
(1995)

(b)

Fonte: Autor (2022)

Os ensaios realizados comprovam que esse angulo varia de acordo com a altura efetiva
do pino, logo, pdde ser comprovado através dos espécimes B70T6.3 e B50T6.3, com angulos
de aproximadamente 30° (dentro da faixa) e 26° (apenas 7% abaixo da faixa), respectivamente.
Comportamento semelhante foi observado por OLIVEIRA et al., 2018.

4.1.2. Modo de ruptura dos espécimes

4.1.2.1. Blocos contendo pinos com cabeca

Em todos os pinos com cabega ensaiados, 0 modo de ruptura ocorreu com a ruptura do
concreto. Dentre todos os espécimes, os blocos B50T6.3 / B50T12.5 / B70T6.3, foram os que
tiveram ruptura que apresentaram a forma do cone mais regular apés a aplicacdo de carga nos
seus pinos. O arrancamento de um cone de concreto com sua base menor iniciando no perimetro
da cabega de ancoragem e a base maior na superficie de concreto.

Percebe-se nos espécimes B50T12.5 e B70T6.3, houve uma expansdo da &rea de
projecdo do cone de ruptura para um dos lados, interceptando a borda, porém este fato ndo
interfere nos valores da carga de ruptura (N,,), uma vez que 0S pinos permaneceram
centralizados nos blocos, ou seja, ndo sofreram nenhum deslocamento horizontal que permitisse
a sua aproximacao da borda. Conforme apresentado no capitulo 2, a maioria dos métodos de

calculo consideram que para ndo haver interferéncia da borda no valor de Ny, ¢; > 1,5h.,

onde c;é a menor distancia do pino a borda do elemento e h,f a altura efetiva de embutimento.
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A projecdo do cone de ruptura na superficie do concreto teve um raio compativel com
0s métodos estudados. Nos blocos B50T6.3 e B70T6.3, 0 cone de ruptura formado teve raio
médio de 105 mm (Figura 4.3) e 125 mm (Figura 4.4) respectivamente, quando o estimado pela

maioria dos métodos (1,5. het + dj,/2) seria 95 mm e 145 mm, respectivamente.

Figura 4.3 - Formagao do cone de ruptura bloco B50T6.3: a) vista superior; b) vista da

fragmentacéo de formagéo do cone; c) vista lateral

‘
B50T6.3

(a) (b) (c)
Fonte: Autor (2022)

Figura 4.4 - Formacao do cone de ruptura bloco B70T6.3: a) vista superior; b) vista

em perspectiva; c) vista lateral

Fonte: Autor (2022)

Para o bloco B50T12.5, o cone de ruptura formado teve raio médio de 182 mm (Figura
4.5), mostrando uma abrangéncia bem maior que a estimada pela maioria dos métodos (1,5-hes

+ dj/2) que seria 95 mm.
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Figura 4.5 - Formacdo do cone de ruptura bloco B50T12.5: a) vista superior; b) vista

em perspectiva; c) vista lateral

CrTTg

(b)
Fonte: Autor (2022)

Quanto aos blocos B70T12.5/B90T6.3/ B90T12.5, nesses espécimes 0 modo de ruptura
foi o fendilhamento. Segundo Nilforoush et al. (2017), ao aumentar a carga nos pinos, as trincas
circunferenciais do cone de concreto sdo iniciadas na cabeca da ancoragem, propagadas em
direcdo a superficie, mas eventualmente estas sdo superadas pelas fissuras de flexdo radiais
adicionais na superficie do elemento de concreto, que partem do conector para as bordas, se
assemelhando aos padrdes encontrados no Bloco B70T12.5 (Figura 4.6). Em outros casos, com
a progressédo do carregamento, estas terminam dominando o modo de falha, dividindo o
elemento de concreto, como pode ser visto nas Figuras 4.7 e 4.8. Os altores ainda sugerem o
aumento na rigidez e/ou refor¢o no concreto, aumentando a sua resisténcia, como uma forma

de coibir essas trincas de flexao.

Figura 4.6 - Ruptura no modo fendilhamento do bloco B70T12.5: a) vista superior; b)

vista em perspectiva da superficie lateral

Fonte: Autor (2022)
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Figura 4.7 - Ruptura no modo fendilhamento do bloco B90T6.3: a) vista superior; b)

vista em perspectiva da superficie lateral

Fonte: Autor (2022)

Figura 4.8 - Ruptura no modo fendilhamento do bloco B90T12.5: a) vista superior em

perspectiva; b)vista apds finalizacdo do ensaio

o

(a) (b)
Fonte: Autor (2022)

Pode-se considerar também uma contribuigéo de h,r no modo de ruptura dos blocos,
verifica-se que este parametro influenciou de forma significativa, pois o cone de ruptura ocorreu
de forma regular nos pinos de menor h.f, (B50T6.3, B70T6.3 e B50T12.5), demonstrados

através das Figuras 4.3, 4.4 e 4.5. A partir do aumento da altura efetiva, para os pinos com h, =
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90 mm, por exemplo (B90T6.3, B90T12.5), a ruptura ocorreu de forma irregular, tendendo para
fendilhamento (Figuras 4.7 e 4.8)

4.1.2.2. Blocos contendo pinos sem cabeca

Em todos os pinos sem cabega ensaiados a ruptura ocorreu devido a perda de aderéncia
entre a barra e o concreto; logo, pode-se concluir que a ruptura se deu pelo arrancamento da
barra para o0 B90 (Figura 4.9-c). Quanto aos blocos B50 e B70, houve leve fragmentacdo no
concreto de forma superficial (Figura 4.9-a e Figura 4.9-b), além disso 0 agco manteve-se no

regime eldstico linear para todos os tirantes.

Figura 4.9 - Arrancamento dos pinos sem cabeca, vista superior: a) B50; b) B70; ¢) B90

(b)
Fonte: Autor (2022)

Verifica-se, portanto, nesses pinos que ndo houve interferéncia significativa de h.r no

modo de ruptura, pois independente das alturas efetivas, todos os espécimes sofreram ruptura
por deslizamento do pino. Vale ressaltar que todos o0s espécimes estiveram no regime elastico

durante todo o ensaio.

4.2. Deslocamento vertical

Os deslocamentos verticais foram obtidos utilizando LVDT (Transdutor de
deslocamento variavel linear). O instrumento foi posicionado embaixo dos blocos de GP,
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através de orificio em contato com a extremidade embutida dos pinos em todos os 9 blocos. As
medidas do deslocamento vertical dos pinos registradas pelo LVDT foram transmitidas para
um microcomputador, acoplado ao sistema, em conjunto com software ALMEMO® que
permitiu a disponibilizacdo dos dados. Os deslocamentos verticais estdo apresentados através
das curvas ‘carga x deslocamento’ na Figuras 4.10. Estas estdo organizadas conforme hef,
possibilitando a andlise deste pardmetro, assim como, da influéncia de t;. A Tabela 4.3

apresenta os deslocamentos méaximos de todos 0s pinos e suas respectivas cargas de ruptura.

Figura 4.10 - Curvas carga x deslocamento dos pinos para h.s =50 mm, 70 mm e 90 mm

25

25

Carga (kN)

- B30
— - BS0T63

e BOO
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——B90TI25
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—-- B70T6.3
—B70T125

B50T12.5

0.0

0.5 Lo L5 2
Deslocamento vertical (mm) .0

Fonte: Autor (2022)

0,5 1.0 1.5 o
Deslocamento vertical (mm) Deslocamento vertical (iim)

Tabela 4.3 - Cargas de ruptura x deslocamentos maximos

Deslocamento
hef fe Nuo

Blocos (mm) (MP,) (i) maximo

(1072mm)
B50 50 27,9 7,0 10
B70 70 29,6 14,6 21
B90 90 25,9 191 38
B50T6.3 50 24,8 12,6 8
B50T12.5 50 276 173 49
B70T6.3 70 254 18,3 25
B70T12.5 70 23,5 19,4 8
B90T6.3 90 23,2 22,2 33
B90T12.5 90 23,7 23,2 35

Fonte: Autor (2022)

Avaliando a Tabela 4.3 juntamente com a Figura 4.10, percebe-se para 0s conectores com
cabeca nas trés situacdes distintas. Para a altura efetiva de 90 mm, houve pouca influéncia no

valor do deslocamento ao aumentar a espessura da cabeca do conector. A segunda situagéo,
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para h,= 70 mm, quando aumentou a cabeca de 6,3 mm para 12,5 mm, houve uma reducao do
deslocamento da ordem de 68%. Isso pode ser explicado devido ao aumento da tensdo aderente
quando se aumenta a espessura da cabeca. A terceira situagdo ocorreu para h,= 50 mm, pois
nesse caso houve um aumento significativo do deslocamento da ordem de 5 vezes quando
aumentou a espessura da cabeca de 6,3 mm para 12,5 mm. Isso provavelmente se deve a um
aumento razoavel de 37% da carga de ruptura entre esses conectores, 0 qual ndo ocorreu para
0s pinos das outras alturas efetivas (70 mm e 90 mm). Nos pinos sem cabeca, observa-se que 0
aumento dos deslocamentos esté diretamente relacionado com o aumento das alturas efetivas.
Conclui-se, portanto, que para alturas efetivas relativamente pequenas, a influéncia

mecanica deste tipo de ancoragem é maior.

4.3. Pinos sem cabeca - altura efetiva (h.f) e tensdo média de aderéncia (f,)

Na andlise do comprimento basico de ancoragem dos pinos sem cabeca, a altura efetiva
(hes) passou a ser denominada de comprimento aderente (I). Na Tabela 4.4 sdo apresentadas
as tensBes de aderéncia média entre a barra e 0 CGP (f}), determinadas através da Equacgao
4.1, em funcdo da carga maxima nos ensaios de arrancamento dos pinos sem cabeca (N,,) €
dos comprimentos aderentes (I;). Na sequéncia tem-se a resisténcia a compressao (f.), a
resisténcia a tragéo indireta (f s,), ambas determinadas atraves dos ensaios de caracterizagao.
Na complementacdo das informacbes, com o objetivo de comparar com
(fp) e (ly), determinou-se as resisténcias de aderéncia (f4) € 0s comprimentos basicos de
ancoragem ( 1), preconizados pelas normas NBR 6118 (ABNT, 2014) / EC2 (CEN, 2004) e
ACI318 (ACI, 2008), cujas equacbes foram apresentadas no capitulo 2, topico 2.2 desta
pesquisa. Para a determinacéo de f,4 ypr, tomou-se a resisténcia a tragéo direta de calculo f.4
igual a 90% de f, s, conforme NBR6118.

fo = — (4.)

Em todas as situacdes do ensaio de arrancamento para 0S pinos sem cabega, as barras
foram arrancadas do concreto antes de atingirem a tens@o de escoamento do ago. O objetivo do
calculo da tenséo de aderéncia média entre a barra e o concreto foi obter desses ensaios 0

comprimento de ancoragem bésico (l,), definido como o comprimento reto de uma barra de



81

armadura necessario para ancorar a forga limite (AS. fy) nessa barra, admitindo, ao longo desse
comprimento, resisténcia de aderéncia uniforme (ARAUJO et al., 2013). A tenséo de aderéncia
obtida do ensaio de arrancamento sem o escoamento da armadura, fornece valores de resisténcia
de aderéncia bem superiores aos valores normativos, no caso B70 e B90 e compativeis para
B50 (DANCYGIER et al., 2010 apud ARAUJO et al., 2013).

Tabela 4.4 - Comparacdo resultados i, e £, com as recomendac¢des normativas
Comprimento

Resistencia de basico de
Blocos 0] I fe e Noyo o aderéncia f,q (MP,) ancoragem -
(mm) a (MPa) (MPa) (kN) (MPa) lb (mm)
NBR 6118 NBR 6118
/EC2 ACI 318 /EC2 ACI 318

B50 10 50 7,0 4,5 53 4,0 271 327
B70 10 70 25,7 2,6 14,6 6,6 53 4,0 271 327
B90 10 90 19,1 6,8 53 4,0 271 327

Fonte: Autor (2022)

Comparando-se os resultados da Tabela 4.4, percebe-se que a ACI 318 (ACI, 2008) é
mais conservadora, propondo comprimentos de ancoragem mais altos do que os estipulados
pela NBR 6118 (ABNT, 2014) / EC2 (CEN, 2004). Estas, por outro lado, apresentam
comprimentos de ancoragem mais proximos aos valores utilizados no ensaio, isto &, 50, 70 e 90
mm (50, 70 e 99). Além disso, a resisténcia de aderéncia recomendada pela NBR 6118 (ABNT,
2014) / EC2 (CEN, 2004) encontra-se mais proxima dos valores da tensdo de aderéncia obtida
do ensaio, 0s pinos relativos aos blocos B50, com uma diferenca de 18% a mais e os relativos
aos blocos B70 e B90, com uma diferenca de 20% e 22% a menos, respectivamente. A ACI
318 (ACI, 2008) é mais conservadora também nesse quesito, propondo tensdo de aderéncia
mais baixa. Esta sintese foi feita por Araujo et al. (2013), obtendo resultados semelhantes para

o0 concreto convencional (OPC).
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5. ANALISE COMPUTACIONAL

5.1. Considerac0es iniciais

O objetivo neste capitulo é simular o comportamento da estrutura em estudo, utilizando
ferramentas computacionais, a fim de obter respostas fidedignas, segundo seus pardmetros
adquiridos nos ensaios de caracterizacdo e comparar essas respostas com as obtidas na parte
experimental. O programa utilizado para analises pelo método dos elementos finitos (MEF), foi
0 ABAQUS verséao 2022.

5.2. Modelo constitutivo

A modelagem computacional desenvolvida nesta pesquisa utiliza como referéncia 09
ensaios experimentais do tipo pull-out. O detalhamento dos espécimes e propriedades
mecanicas do concreto e do aco sdo apresentados na Figura 3.2 e Tabelas 3.1 ¢ 3.8. O
comportamento mecanico adotado foi o elastoplastico, com modelo CDP (Concrete damaged
plasticity). Este modelo se baseia na teoria da plasticidade, leva em consideracdo a degradacéo
da rigidez elastica induzida por deformaces plasticas de tracdo e compressdo, desta forma sdo
adotados como principais mecanismos de falha do material, 0 esmagamento na compressdo e a
fissuracdo na tracdo (ABAQUS, 2017 apud SANTANA, 2020).

5.2.1. Configuragdes do modelo constitutivo

Adotou-se uma solucdo estatica, com sistema de equacbes de solucbes implicitas,
conforme Vazquez e Rodriguez (2018). Foram utilizados elementos do tipo solid para modelar
os blocos e pinos. A malha utilizada foi Hexaédrica, do tipo C3D8R (elementos finitos com 8
pontos de integracao reduzida), com comprimento () de 90 mm para o bloco de geopolimero
e 20 mm para o pino, conforme Figura 5.1. Os parametros de dano e plasticidade do modelo

CDP adotados para a modelagem estdo apresentados na Tabela 5.1.
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Figura 5.1 - Malha hexaédrica do tipo C3D8R nos componentes do modelo

‘X

C3D8R

/

Fonte: ABAQUS (2022)

Tabela 5.1 - Parametros do CDP: w-angulo de dilatagéo; e- excentricidade; p-viscosidade; K,
- fator de forma; f3,0/fo - relacdo entre as tensdes de compressdo biaxial e uniaxial

74 & H Kc fbo/fco
13°/20°/36° 0,1 0,001 0,667 1,16

Fonte: Autor (2022)

Na regido de ancoragem pino / concreto, a aderéncia foi simulada através da ligagdo do
tipo Tie, unindo os nés das superficies embutidas, do pino e do GP adjacente, selecionadas para
0 contato. Este recurso impede, na interface das superficies, que qualquer n6 sofra deslocamento

relativo, ou seja, que nao haja escorregamentos do pino na interface com o concreto (Figura
5.2).

Figura 5.2 - Interacdo constraint do tipo Tie: a) pino; b) bloco de geopolimero

T

2!

®

(@)

Fonte: ABAQUS (2022)
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Para as condi¢des de contorno foram impostas restri¢coes de deslocamento nos tres eixos,
X, Yy e z, através do recurso boundary condition., ou seja, foram criados vinculos de restri¢do de
1° género nas direcOes x e z (Figura 5.3) e engaste no fundo do bloco (Figura 5.4), impedindo
qualquer deslocamento neste local. Foi criado um ponto com a funcédo de fonte de transmisséo
de carga de tracéo para simular a forca de arrancamento do pino, transferindo integralmente os
esforcos atraves de interacdo constraint do tipo Coupling (Figura 5.5).

Figura 5.3 - Condigdes de contorno com restri¢ao no sentido dos eixos: a) x, b) z

() (b)

Fonte: (ABAQUS, 2022)

Figura 5.4 - Condigdes de contorno com engastamento da base do bloco

Fonte: ABAQUS (2022)
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Figura 5.5 - Ponto de carga (RP1): constraint do tipo Coupling

IRP-1

Fonte: ABAQUS (2022)
Foram determinados dois locais estratégicos (sets) nos espécimes para armazenar
informacdes dos resultados do processamento do modelo em estudo, sendo uma localizacdo no
ponto de carga para registros da forca aplicada e reacdes (RP1), e a outra no pino, no centro da

face inferior da cabeca embutida (Figura 5.6), para registrar os deslocamentos (D1).

Figura 5.6 - Set (D1) para registro do deslocamento vertical da cabeca embutida do pino

D1

Fonte: ABAQUS (2022)
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5.3. Analise dos resultados computacionais

Neste topico sdo apresentados e discutidos resultados da investigacdo computacional da
carga ultima (N,,) de arrancamento de studs em bloco de geopolimero. Os resultados
computacionais foram confrontados com os experimentais, e para isso, 0s parametros utilizados
nesta etapa computacional foram calibrados com o objetivo de aproximar as curvas (carga x
deslocamento) o maximo possivel daquelas geradas no ensaio pull-out realizado na etapa

experimental.

5.3.1. Comparagéo dos resultados e validagdo do modelo

5.3.1.1. Angulo de dilatacio

Dentre os parametros aplicados em modelagem no mecanismo de arrancamento de
conectores embutidos em elementos de concreto sob tracdo, pode-se indicar o angulo de
dilatacdo, o qual é bastante diversificado em fungdo das outras variaveis como tipo e tamanho
do elemento finito, método utilizado dindmico ou estatico. Segundo Vermeer e Borst (1984)
apud Santana (2020), proporam que a recomendacao do intervalo como sendo de 12° até 20°,
se aplica satisfatoriamente a esse mecanismo. Outros autores como Pavilovic et al. (2013);
Vazquez e Rodriguez (2018), recomendaram em seus trabalhos w=36° e ¥=38°,
respectivamente. Sendo assim, neste estudo computacional, promoveu-se para compor a
calibracdo do modelo, um comparativo entre os trés angulos de dilatacdo referenciados (13°,

20° e 36°). Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 5.2 e 5.3.

Tabela 5.2 - Calibracdo angulo dilatacdo — pinos com cabeca

B50 B50 B70 B70 B90 B90

Blocos T63 T125 T63 T125 T63 TI25 peadia _
h,;(mm) 50 50 70 70 90 90 o,y Deév[o S;V
£.(MP,) 25,7 (Nu_o,m) padrao (%)
Nyo.xp (KN) 127 173 183 194 222 232
NuO,EXP
13° ¥ 594 099 087 08 102 093 094 006 63
NuO,COMP
o Nyo,exp
w 200 —°F 093 097 08 08 1,00 095 0,93 005 5,8
1\1]\1;.0,C0MP
36c —2F** 090 08 079 077 08 078 084 005 64
NuO,COMP

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 5.3 - Calibragédo angulo dilatagcdo — pinos sem cabeca

Blocos B50 B70 B90 o
he(mm) 50 70 90 - Meédiapegip  cv
£.(MP,) 257 (ﬁ) padrio (%)
Nuopxp(N) 70 146 101 "
N
13° o0 081 139 163 128 042 330
u0,COMP
N
p o200 O 070 124 141 112 037 332
u0,COMP
N
36° Nuo,EXP 061 0,97 1,12 0,90 0,26 29,1
u0,COMP

Fonte: Autor (2022)

Para os pinos com cabeca, pdde-se verificar uma melhor acuracia para o angulo
de dilatacdo igual a 13°, pois para este foi apurado um erro médio de apenas 6%, enquanto para
20° e 36°, obteve-se 7% e 16%, respectivamente. Ja para 0s pinos sem cabeca, verificou-se a
melhor precisdo para o &ngulo de dilatagdo igual a 36°, atingindo um erro médio de 10%,
enquanto para 13° e 20°, obteve-se 28% e 12%, respectivamente. Conclui-se, portanto,
coeréncia apenas para 0S pinos com cabeca, segundo a recomendacao de Vermeer e Borst
(1984) apud Santana (2020), propondo o intervalo de 12° até 20° como satisfatorio para
arrancamento de pinos embutidos em concreto. Quanto aos pinos sem cabeca, o0 resultado se
enquadrou mais com a recomendacéo de Pavilovic et al. (2013), pois estes recomendaram em

seus trabalhos y=36°.

5.3.1.2. Comparacdo entre as curvas ‘carga x deslocamento vertical’ (computacional x
experimental)

Comparando os resultados computacionais com 0s experimentais, através das curvas
carga-deslocamento vertical obtidas (Figuras 5.7 a 5.9), observou-se que a variacao do angulo

de dilatacdo contribuiu de maneira significativa nos valores das cargas ultimas.

Figura 5.7 - Curvas carga x deslocamento vertical pinos com h,r = 50 mm
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 5.8 - Curvas carga x deslocamento vertical pinos com h.r = 70 mm
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Figura 5.9 - Curvas carga x deslocamento vertical pinos com h,r = 90 mm
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(©)

A partir da zona plastica, percebe-se um maior espacamento entre as curvas,
predominando maiores valores de cargas para as curvas relativas ao angulo de dilatacéo de 36°.
Em todos os casos, hd uma tendéncia de crescimento linear de deslocamento do conector devido
ao arrancamento. Verificou-se em alguns casos, nas curvas carga-deslocamento vertical
(Figuras 5.7-b e 5.8-c), dois ou mais picos de resisténcia, entretanto, de acordo com Silva
(2018), Costa (2016) e Lima (2019) apud Santana (2020), que apresentam trabalhos com
caracteristicas semelhantes, € observado que a maxima resisténcia ao arrancamento desse tipo
de ancoragem ocorre dentro do primeiro milimetro de deslizamento da cabeca do conector
relativo ao concreto. Isto sugere, portanto, que o real pico de resisténcia do experimento seja o
primeiro, ocorrendo antes de atingir o primeiro milimetro de deslizamento.

5.3.1.3. Analise das tensdes principais e danos

A modelagem computacional desenvolvida neste trabalho mostra regides danificadas a
tracdo e é possivel identificar semelhangas com o ensaio experimental em questdo. Neste topico
sera apresentado a propagacao das tensbes maximas principais nos blocos de GP, através do

corte transversal nos modelos de todos os espécimes. As Figuras 5.10 a 5.12 apresentaram 0



89

comportamento pos-ruptura dos modelos correspondentes aos modos de ruptura dos espécimes

identificados na etapa experimental (ruptura pelo cone, fendilhamento e arrancamento da
barra).

Figura 5.10 - Disposicédo das tensfes principais no geopolimero: cone de ruptura

-38.5E-03
~1234E-03

Fonte: (ABAQUS, 2022)

Conforme Figura 5.10, verifica-se uma atividade mais concentrada das tensdes na regiéo
da cabeca de ancoragem dos pinos, devido a propagagéo do cone de ruptura, compativel nesses

blocos com o modo de ruptura identificado na etapa experimental (B50T6.3, B50T12.5 e
B70T6.3).

Figura 5.11 - Disposicédo das tensdes principais no geopolimero: fendilhamento

92303
-151.0E-03

Fonte: (ABAQUS, 2022)
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A Figura5.11 realca uma maior atividade das tensdes, de forma mais distribuida. Nesses
pinos ocorreu ruptura mista, com fissuras provenientes de flex&o, prevalecendo o modo de
ruptura do tipo fendilhamento, compativel com os blocos B7012.5, B90T6.3 e B90T12.5.

Figura 5.12 - Disposicdo das tensdes principais no geopolimero: deslizamento do pino

|

(a) B50 (b) B70

(¢) B9

Fonte: (ABAQUS, 2022)

Na Figura 5.12 verifica-se uma atividade das tensdes mais concentrada na interface ago-
concreto, compativel para os pinos sem cabeca, conforme foi demonstrado na etapa
experimental, nesses casos 0 modo de ruptura ocorreu por deslizamento do pino e pode ser

confrontada com o modo de ruptura dos blocos B50, B70 e B90, respectivamente.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
6.1. Conclusotes
6.1.1. Aspectos do ensaio de arrancamento com geopolimero

Pode-se concluir que assim como no concreto convencional, as cargas de ruptura dos

pinos embutidos em blocos de GP, variaram de acordo com h,s (50 mm, 70 mm e 90 mm) e

ty, sendo que este Ultimo parametro ndo estd contemplado em nenhum dos métodos

apresentados neste trabalho. Quanto ao modo de ruptura, pode-se verificar que h. influenciou
de forma significativa. O cone de ruptura ocorreu de forma regular nos pinos de menor h,s

(B50T6.3, B70T6.3 e B50T12.5), demonstrados atraves das Figuras 4.3 a 4.5. A partir do

aumento da h, s para 90 mm, por exemplo (B90T6.3, B90T12.5), ocorreu um modo de ruptura
misto, tendendo para o fendilhamento, onde este tipo de falha pode ter sido induzido por fissuras
de flexdo (NILFOROUSH et al., 2017). Em todos os blocos houve ganho de N,, com o
aumento da cabeca. Entre os pinos sem cabeca e aqueles com cabeca de maior espessura (t, =

12,5 mm), houve ganhos da ordem de 147%, 33% e 21%, respectivamente para h,; de 50 mm,
70 mm e 90 mm, na carga ultima de ruptura. Contudo, observou-se que a medida que h,f

aumenta, t; fica mais ineficaz. Todos os pinos estiveram no regime elastico durante todo o

ensaio e para todos 0s sem cabeca ocorreu ruptura por deslizamento.

6.1.2. Métodos de calculo

Nyo EXxP

Ao analisar os resultados da Tabela 4.1 e 4.2, a relacdo (N ) serviu para avaliar a

u0,TEO

eficiéncia dos métodos analiticos abordados neste trabalho, assim como a sua aplicabilidade no
mecanismo de arrancamento de conectores embutidos no CGP, submetidos a tracdo direta.
Atraveés da relagdo entre as cargas ultimas, percebeu-se que nos pinos com cabeca, dentre 0s
métodos de calculo estudados, apenas o CEB Bulletin N° 233 (CEB, 1997) demonstrou ser
apropriado para utilizacdo em GP, pois nas situacOes estudadas, foi quem assinalou o melhor

Nyo ExP

desempenho, atingindo um erro médio de 26% na relacao ( ) Por outro lado, Farrow e

u0,TEO

Klingner (1995) atingiram a maior discrepancia, da ordem de 69%. Ja na avaliacdo para 0s
pinos sem cabeca, a NBR 6118 (ABNT, 2014) / EC2 (CEN, 2004) atingiram o melhor
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desempenho, com erro médio de apenas 13%, enquanto 0s valores propostos pelo CEB
Bulletin N° 233 (CEB, 1997) apontaram a maior discrepancia, com erro médio de 41%.

Dentre os métodos estudados nesse trabalho, o de Farrow e Klingner (1995) é o Gnico
que considera um angulo de inclinacéo do tronco de cone de ruptura variavel entre 28° e 45°,
condicdo essa que foi confirmada nos ensaios realizados. Esse angulo varia de acordo com a
altura efetiva do pino e p6de ser comprovado nos espécimes B70T6.3 e B50T6.3, com angulos
de aproximadamente 30° (dentro da faixa) e 26° (apenas 7% abaixo da faixa), respectivamente
(Figura 4.2 a-b). Comportamento semelhante foi observado por Oliveira et al., 2018.

Na analise da aderéncia dos pinos sem cabeca, assim como Araujo et al. (2013)
observaram para 0 CCP, neste trabalho p6de-se, de maneira anéloga, concluir que a ACI 318
(ACI, 2008) ¢ mais conservadora, propondo comprimentos de ancoragem mais altos do que 0s
estipulados pela NBR 6118 (ABNT, 2014) / EC2 (CEN, 2004). Estas, por outro lado,
apresentam comprimentos de ancoragem mais proximos aos valores utilizados no ensaio, isto
é,50,70e 90 mm (50, 70 e 99). Além disso, a resisténcia de aderéncia recomendada pela NBR
6118 (ABNT, 2014) / EC2 (CEN, 2004), encontra-se mais préxima dos valores da tensdo de
aderéncia obtidos dos ensaios de arrancamento. Para 0s pinos relativos aos blocos B50, obteve-
se uma diferenga de 18% a mais e os relativos aos blocos B70 e B90, uma diferenga de 20% e
22% a menos, respectivamente. A ACI 318 (ACI, 2008) é mais conservadora também nesse

quesito, propondo tensdo de aderéncia mais baixa.

6.1.3. Modelagem Computacional

O modelo constitutivo de dano plastico CDP, escolhido e empregado na modelagem dos
espécimes para representacdo do ensaio pull-out, foi capaz de simular o comportamento carga-
deslocamento dos conectores com e sem cabecga. O modelo, quando bem calibrado e alimentado
com todos os dados experimentais, obtém-se bons resultados na representacdo do complexo
comportamento ndo linear do concreto quando submetido ao mecanismo do arrancamento.
Contudo, pode-se concluir que os parametros implementados para CCP séo compativeis para o
CGP.

Na analise de variacdo do angulo de dilatacdo realizada nesta pesquisa (13°, 20° e 36°),
houve variagOes significativas nos valores das cargas Ultimas, onde observou-se uma melhor
acuracia para o angulo de dilatagéo igual a 13°, para os pinos com cabeca. Essa analise foi
concordante com o estudo de Vermeer e Borst (1984) apud Santana (2020), em que propds o

intervalo de 12° até 20° como satisfatorio para arrancamento de pinos embutidos em concreto.
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Quanto aos pinos sem cabeca, 0 melhor resultado ocorreu para o angulo de 36°, mais compativel
com a recomendacdo de Pavilovic et al. (2013), pois estes recomendaram em seu trabalho
y=36°.

De acordo Santana (2020), os elementos finitos do tipo C3D8R, utilizados nesta
pesquisa, quando aplicados na regido central do elemento em estudo, ficam sujeitos a
deformacdes excessivas devido a maior flexibilidade por conta da integracéo reduzida e por ser
a regido potencializada pelas tensdes. Estas deformacGes excessivas geram codigos de erro
durante a analise, encerrando o processo de simulacdo. Por consequéncia, este fato pode néo ter

contribuido para uma maior aproximac&o entre as curvas computacionais e experimentais.

6.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Visando um avango nos conhecimentos sobre o comportamento de conectores
embutidos em elementos estruturais de concreto geopoliméricos a nivel experimentais e/ou

computacionais da modelagem em elementos finitos, pode-se pensar nos seguintes itens:

e Explorar outros métodos de modelagem que podem melhorar os resultados obtidos,
por exemplo a técnica ABAQUS/EXxplicit;

e Do ponto de vista experimental, pode-se avaliar studs submetidos a outros efeitos
diferentes daqueles estudados nesta pesquisa, tipo, efeito de borda ou efeito de
grupos, além de desenvolver um novo método incluindo o parametro ty;

e Pode-se desenvolver um estudo com adi¢cdes ao GP, como fibra de aco, escéria de
alto forno ou outro aluminossilicato;

e Desenvolver um estudo comparativo entre o CGP e o CCP, levando em
consideracdo o mecanismo de arrancamento de pinos embutidos em concreto,

abordando os diversos parametros da literatura.
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