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Resumo

SANTOS, M. C. M. Arrancamento de studs em concreto geopolimérico com fibras de aco.
Dissertacdo de Mestrado, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Para, Belem, Par3,
Brasil. 2024.

Este trabalho analisa experimentalmente o comportamento de studs com diferentes espessuras
de cabeca e profundidades de embutimento ancorados centralmente em concreto geopolimérico
reforcado com fibras de aco e submetidos ao ensaio de arrancamento direto. Foram moldados
16 blocos com dimensfes (400 x 400 x 250) mm, sendo 4 confeccionados com concreto
convencional (CC), 4 com concreto com fibra de aco (SFC), 4 com concreto geopolimérico
(CG) e 4 com concreto geopolimérico com fibra de aco (CGF). O metacaulim foi utilizado
como precursor e o hidréxido de sédio (NaOH) e o silicato de sddio (Na.SiOz) como ativadores
na composi¢do do geopolimero. A fracdo volumétrica das fibras foi de 1,0% e a resisténcia a
compresséo constante foi de 30 MPa. Os resultados foram analisados quanto ao ganho na carga
ultima de arrancamento, deslocamentos e modos de falha. Quanto aos resultados, o0 conccreto
geopolimérico apresentou maior carga Ultima ao arrancamento e deslocamento comparado ao
concreto convencional. A partir da adigdo das fibras de aco, os studs apresentaram maiores
cargas de ruptura e deslocamento, o que significa que a fibras atuaram como mecanismo de
reforco, tendo 0 maior aumento em studs ancorados em concreto geopolimérico reforcado com
fibras de aco. No que se refere ao modo de ruptura, verificou-se a ruptura de cone do concreto
com a inclinagdo do angulo entre 14° e 27° e por fendilhamento. Os resultados experimentais
foram comparados com estimativas tedricas para o calculo da carga de ruptura, utilizando as
recomendacdes normativas, EOTA/ETAG N° 001 — Anexo C (1997), fib Bulletin 58 (FIB,
2011), ACI 318 (2019), e os métodos de calculo propostas por pesquisadores, Fuchs et al.
(1995), Nilforoush et al. (2017) e Karmokar et al. (2022). Em relagdo a anélise das estimativas,
atraves da razdo Nyexpe/ Ny, TeO, CONcluiu-se que as estimativas propostas pelas normativas foram
conservadoras para todos os blocos analisados. O método proposto por Fuchs et al. (1995) foi
mais preciso para studs ancorados em bloco de concreto convencional, ja o método proposto
por Nilforoush et al. (2017) obteve resultados mais proximos ao experimental para studs
embutidos em concreto geopolimérico e concreto geopolimérico com fibras de aco.

Palavras-chave

Arrancamento de pino; Studs; Ancoragem; Fibra de ago; Geopolimero; Concreto.



Abstract

SANTOS, M. C. M. Resistance to pin pullout in geopolymer concrete structural elements
with steel fibers. Master's Dissertation, Institute of Technology, Federal University of Para,
Belém, Pard, Brazil. 2024.

This work experimentally analyzes the behavior of studs with different head thicknesses and
embedded depths centrally anchored in geopolymer concrete reinforced with steel fibers and
subjected to the direct pull-out test. Sixteen blocks with dimensions (400 x 400 x 250) mm were
cast, 4 of which were made with conventional concrete (CC), 4 with steel fiber concrete (SFC),
4 with geopolymer concrete (GC), and 4 with steel fiber reinforced geopolymer concrete (GCF).
Metakaolin was used as a precursor, and sodium hydroxide (NaOH) and sodium silicate
(Na2SiO3) as activators in the geopolymer composition. The volume fraction of fibers was 1.0
%, and the constant compressive strength was 30 MPa. The results were analyzed regarding
gain in ultimate pull-out load, displacements, and failure modes. As for the results, the
geopolymer concrete presented greater load in the last start-up and displacement compared to
conventional concrete. From the addition of steel fibers, the pins showed greater rupture and
positioning loads, which means that the fibers acted as a reinforcement mechanism, with the
greatest increase in pins anchored in geopolymer concrete reinforced with steel fibers. With
regard to the mode of rupture, the cone rupture of the concrete is provided with an angle
orientation between 14° and 27° and by splitting. The experimental results were compared with
theoretical estimates for calculating the breaking load, using the normative recommendations,
EOTA/ETAG N° 001 — Annex C (1997), fib Bulletin 58 (FIB, 2011), ACI 318 (2019), and the
design methods proposed by the researchers, Fuchs et al. (1995), Nilforoush et al. (2017) and
Karmokar et al. (2022). Regarding the analysis of the estimates, using the ratio Ny exp/ Ny, Te0,
it was concluded that the estimates proposed by the regulations were conservative for all
developed blocks. The method proposed by Fuchs et al. (1995) was more accurate for studies
anchored in conventional concrete blocks, whereas the method proposed by Nilforoush et al.
(2017) obtained results closer to the experimental ones for pins embedded in geopolymer

concrete and geopolymer concrete with steel fibers.

Keywords

Pull-out test; Studs; Anchoring; Steel Fiber; Geopolymer; Concrete.
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1 INTRODUCAO

Tem se tornado cada vez mais comum a utilizacdo de ligacdes entre elementos
estruturais de aco e concreto, como por exemplo o conector de aco com cabeca, também
chamado de pinos com cabeca soldadas (studs) ancorados em blocos de concreto, como
ilustrado na Figura 1. Estes conectores tém como finalidade transmitir os esforcos entre os
elementos estruturais, como esforcos de tracdo e cisalhamento, em que sua eficiéncia em
elementos de concreto armado esta diretamente relacionada a associagdo a¢o-concreto, seja por

mecanismos de aderéncia ou por ancoragem mecanica (COSTA, 2016).

Figura 1 — Ligacdo entre pilar metalico e fundacao.

»

Fonte: Delhomme & Debicki (2010). .

A utilizagdo de studs agrega vantagens mecanicas significativas, pois permitem que a
transmisséo de esforcos de tracdo seja feita ndo apenas por aderéncia entre a barra e o concreto,
mas também pela ancoragem mecanica na regido da cabeca do conector. Ressalta-se que, 0s
conectores com cabeca sdo instalados antes da concretagem da estrutura e geralmente sdo
usados como icamento em membros pré-moldados ou como interligacdo de um pilar de aco

com um bloco de fundagdo em concreto.

Quanto aos modos de falha tipicos dos pinos com cabeca soldados tem-se a falha do aco
(Figura 2a), a falha de cone de concreto (Figura 2b) e a falha por fendilhamento ou diviséo do
concreto (Figura 2c) (ACI 318, 2019). A ocorréncia de qualquer modo de falha especifico
depende de varios fatores, como profundidade de embutimento (her), resisténcia do
aco, distancia da borda, espacamento das ancoras, idade do concreto e altura do bloco de
ancoragem. De acordo com o ACI 318 (2019), o embutimento efetivo da ancoragem (hef), que
¢ a profundidade do embutimento medida da face superior da cabeca do conector até a superficie

de concreto, é o principal pardmetro que proporciona a resisténcia ao arrancamento do conector.



A ruptura do cone do concreto é o modo de ruptura mais comum e desejavel em termos
de previsibilidade, normalmente acontece de maneira fragil com a formacdo de um angulo
aproximado de 35° com cabeca do conector (Figura 2d) e ocorre quando a capacidade de tracédo
do concreto é excedida (ELIGEHAUSEN et al., 2006). Estudos numéricos e experimentais
anteriores sobre ancoragens individuais moldados no local sob carga de tragdo mostram que a
fissuracdo circunferencial do cone de concreto inicia aproximadamente 30% da carga Ultima.
Além disso, o crescimento da fissura do cone de concreto é estavel até a carga ultima
(ELIGEHAUSEN et al., 2006).

Figura 2 — Modo de falhas dos studs: (a) falha de aco; (b) falha do cone de concreto; (c) falha de divisao de
concreto; (d) caracteristicas por falha do cone de concreto.

1 fNu
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| &
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(d)
Fonte: Adaptado de Nzambi et al. (2021).
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Destaca-se que, 0 modo de falha do cone de concreto € caracterizado como falhas frageis
porque as curvas de carga-deslocamento diminuem acentuadamente ap6s o pico de carga,
devido a propagacgdo rapida e instavel de fissura no concreto. Para estes modos de ruptura
frageis, toda a capacidade de tracdo do concreto é utilizada, resultando assim em fissuras no
concreto no ponto de ancoragem (NILFOROUSH, et al., 2017).

Com a finalidade de melhorar o comportamento da fratura do concreto, pesquisas vém
sendo desenvolvidas ao longo dos anos para incorporar novas propriedades aos materiais, Como

por exemplo o concreto com fibras.

O concreto reforcado com fibras de aco (CRFA) quando devidamento dosado,
preparado e aplicado apresenta como vantagens o aumento da resisténcia e ductilidade para
todos os modos de carregamento, sendo que 0 aumento da resisténcia difere para cada tipo de



carregamento (tragdo, compressao, cisalhamento) (ACI 544.1R-96, 2002). As vantagens do uso
do CRFA sdo apresentadas apés o inicio da fissuracdo no CRFA, pois as forgas internas sdo
transferidas através das fibras (efeito costura), levando a uma redistribuicdo de tensdes na se¢cdo
transversal do componente (MORAES NETO, 2013).

Ressalta-se que a literatura descreve um aumento considerdvel da resisténcia ao
arrancamento de studs em concreto com fibras de ago e seu comportamento mais ddctil em
relacdo ao modo de falha (KALTHOFF & RAUPACH, 2021; MORAES, 2023; NILFOROUSH
etal., 2017; NZAMBI et al., 2021; TOTH et al., 2019).

No entanto, o principal agloemerante para elaboragéo do concreto reforcado com fibras
de aco é o cimento, visto que a inddstria cimenteira é a terceira maior consumidora industrial
de energia com o consumo de 3.524 MJ/t de clinquer e sua producdo libera para a atmosfera
cerca de 633 kgCOo/t, o que representa cerca de 6 a 7% das emissdes antropogénicas globais
de CO2 (SNIC, 2021).

Recentemente, houve um aumento de pesquisas com a utilizacdo de concretos
geopoliméricos devido a crescente conscientizacdo e interesse na protecdo ambiental para
reduzir a pegada de carbono do cimento. O concreto geopolimérico utiliza cinzas volantes,
escoria de alto forno ou metacaulim para substituir o cimento e ativadores alcalinos na

hidratacdo de ligantes em uma mistura de concreto (KARMOKAR et al., 2022).

O concreto geopolimérico possui propriedades que sdo adequadas para aplicagdes
estruturais, como ganho de resisténcia a compressao de maneira rapida, bom desenvolvimento
de resisténcia, altamente duravel, excelente resisténcia quimica e ao fogo e minima retracao
térmica e de cura (SARKER, 2008). No entanto a aplicacdo deste material ainda € limitada

devido o seu alto custo e dificil manuseio.

Com o objetivo de desenvolver uma estrutura com a melhor caracteristica de cada
material, estudos vém sendo desenvolvidos utilizando a fibra como reforco em concreto
geopolimérico, pois € uma solucao promissora, visto que sdo materiais ecologicamente corretos
com baixo consumo de energia na sua producdo, com boas propriedades mecanicas e que

requerem baixa manutencéo.

Vale destacar que, os cddigos de projeto podem ndo ser adequados para prever a
capacidade de ancoragens em studs ancorados no concreto geopolimero reforgado com fibras.
Para o concreto geopolimérico a literatura ja apresenta métodos de célculos que consideram

fatores inerentes a este material como o método proposto por Karmokar et al. (2022). A fim de



contribuir com o conhecimento no assunto, a presente pesquisa visa realizar uma investigagéo
experimental pelo arrancamento padréo (pull-out test) para identificar o comportamento de
studs com cabeca moldados em concretos convencionais, concreto refor¢cado com fibras de aco,

concreto geopolimérico e concreto geopolimérico reforcado com fibras de aco.
11 JUSTIFICATIVA

A aplicacdo do geopolimero em estruturas com diferentes tipos de esforgos pemitem
empregar esse material em substituicdo ao concreto convencional, visto que o concreto
geopolimérico possui menor emissdo de CO> e baixo consumo energético, minimizando assim
impactos no ambiente. Com a finalidade de melhorar o concreto geopolimérico, este trabalho
avalia também o efeito da aplicacdo da fibra de aco no reforco ao arrancamento de pinos visto
que a adicdo de fibras de aco ao concreto tem sido muito utilizada na engenharia de estruturas
devido as suas caracteristicas de pds-fissuracdo, em que as fibras atuam como pontes de
transferéncias de esforgos. No que se refere ao comportamento ao arrancamento de studs
embutidos em blocos, os pinos com cabeca sdo alternativas eficientes na reducdo do
comprimento de ancoragem e podem proporcionar detalhes construtivos com menores
obstrucdes, possibilitando assim maior velocidade, flexibilidade e economia no processo de
montagem (MARCHETTO, 2015). Outra motivacao para o0 estudo deste tipo de ancoragem
consiste no fato de que, apesar de sua vasta gama de aplicagdo, os atuais c6digos normativos

sdo conservadores no que diz respeito aos seus modelos de célculo.
12  OBJETIVOS
1.2.1 Obijetivo geral

O objetivo deste trabalho é comparar de forma experimental pelo ensaio de
arrancamento padréo de pino (pull-out test) o comportamento de studs ancorados em blocos de
concreto convencional, concreto reforcado com fibras de aco, concreto geopolimérico e
concreto geopolimérico reforcado com fibras de aco, variando a espessura da cabeca (t) € a

altura efetiva de embutimento (/ef).
1.2.2 Objetivo especifico

Este estudo tem como objetivo especifico:



a) determinar através do ensaio de arrancamento as cargas de ruptura e o deslocamento
vertical de 16 studs com cabeca, embutidos em blocos de concreto convencional, concreto com
fibras de aco, concreto geopolimérico e concreto geopolimérico com fibras de aco com
resisténcia a compressdo estimada de 30 MPa;

b) comparar e analisar a influéncia da variacdo da altura efetiva de embutimento(/ef)
igual a 50 mm e 70 mm e da espessura da cabeca (tn) igual a 3,18 mm e 6,35 mm em studs
ancorados em blocos de concreto convencional, concreto com fibras de ago, concreto
geopolimérico e concreto geopolimérico com fibras de aco para a carga de ruptura e
deslocamento vertical;

c) analisar o modo de ruptura dos blocos ap6s 0 ensaio de arrancamento.

d) comparar as cargas de ruptura experimentais com as cargas de ruptura tedricas
estimadas pelas recomendagdes normativas EOTA/ETAG N° 001 — Anexo C (1997), fib
Bulletin 58 (FIB, 2011), ACI 318 (2019) e pelos métodos de calculo propostos pelos
pesquisadores Fuchs et al. (1995), Nilforoush et al. (2017), Karmokar et al. (2022).

13 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do presente trabalho consiste em seis capitulos: O Capitulo 1 consiste na
introducao do trabalho onde é abordado a problematica, o objetivo e a justificativa. No Capitulo
2 tem-se a revisao bibliografica, que serdo abordados os conceitos sobre as fibras de aco,
concreto geopolimérico e arrancamento de pino, também serd apresentado as recomendacdes
normativas que abordam os modelos de calculo para o arrancamento de pino e trabalhos que
contribuiram para o estudo. No Capitulo 3 é apresentado o programa experimental com as
caracteristicas dos blocos, studs, sistema de ensaio utilizado e sua instrumentacao, assim como
a caracterizacdo dos materiais e suas propriedades. No Capitulo 4 é apresentado os resultados
experimentais dos blocos quanto a carga ultima, deslocamentos verticais e modos de ruptura.
No Capitulo 5 tem-se a analise dos resultados referentes as estimativas teéricas. No Capitulo 6
é apresentado a concluséo da presente pesquisa e sugestdes de trabalhos futuros. Em sequéncia

tem-se as referéncias bibliogréaficas utilizadas neste estudo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21  CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO (CRFA)
2.1.1 Composito estrutural: Concreto com fibras

De acordo com Callister (2008), os compdsitos sdo materiais multifasicos produzidos
artificialmente, que possuem uma combinacdo desejavel das melhores propriedades das suas
fases constituintes. Normalmente, uma fase (a matriz) € continua e envolve completamente a
outra (a dispersa). Os compositos séo classificados de acordo com o material utilizados na fase
“dispersa” e podem ser classificados, como: compositos reforgados com particulas, compositos

reforcados com fibra e compdsitos estruturais.

Outros autores como Levy Neto & Pardini definem compdsitos como combinacgdes de
duas fases distintas, intituladas de matriz e refor¢co. A matriz é apresentada de forma de
aglutinante, ja o reforco é de forma filamentar, permitindo que os esfor¢cos mecanicos sejam

distribuidos entre si de forma integrada.

Os materiais compdsitos possuem um desenvolvimento significativo ao longo dos
séculos. A utilizacdo de materiais compdsitos remonta a era antes de Cristo, quando a sociedade
antiga criava estruturas compensadas sobrepondo tiras de madeiras em diferentes angulos. Os
egipcios costumavam utilizar materiais compdsitos em méascaras mortudarias de linho ou papiro
embebido em gesso. Outra aplicacdo bastante utilizada naquela época era o reforco das casas
construidas com argila, adicionando a palha como elemento estrutural para aumentar a

resisténcias dos tijolos, conforme é mostrado na Figura 3 (FIBRENAMICS, 2023).

Fonte: Fibreharhics (20?35;



Destaca-se que, as fibras que fazem parte da constituicdo de um material compdsito
podem ser empregadas em diversas areas, uma delas é a area da construgdo civil. Segundo
Naaman (2003), as fibras utilizadas no concreto podem ser classificadas de diferentes modos,

quanto ao material constituinte, as propriedades fisico-quimicas e as propriedades mecanicas.

De acordo com Naaman (1985), a primeira ideia para que veio futuramente a ser
chamado de concreto refor¢ado com fibras de aco (CRFA) foi dado por Bernard, na Califérnia
em 1874, quando o mesmo patenteou a ideia de reforcar o concreto com lascas de ago. Mas,
segundo o ACI 544.1R-96 (2002), os primeiros ensaios experimentais e patentes utilizando

elementos discretos de ago na melhoria das propriedades do concreto se deu apenas em 1910.

Outros autores, como Lopes (2005), Lobéo (2005), Oliveira (2010), Figueiredo (2011)
afirmam que a utilizacdo do concreto reforcado com fibras teve suas pesquisas intensificadas,
tanto no campo experimental quanto no teorico, nos anos 50 e 60. A partir dessa década, o
CRFA passou a ser melhor compreendido, principalmente em relacdo as suas propriedades
mecanicas até surgir normas e guias para implementacgao desse tipo de compdsito na construcao
civil. Segundo SANTOS (2009), o primeiro prédio com concreto reforcado com fibras de aco

foi construido em 1970, a torre CN Tower em Toronto-Canada com 555 metros (Figura 4).

Figura 4 — Torre CN em Toronto-Canada.




Vandewalle (2012) baseado nos estudos realizados com fibra de aco, afirma que a
principal caracteristica do concreto reforcado com fibras é a contribuicdo e aumento da
resisténcia residual pds fissuracdo e que esse efeito associado ao arrancamento da fibra é a
principal fonte de aumento da tenacidade, tanto na tracdo, quanto na compressdo. Porém, o
autor relata também sobre os problemas surgidos referentes a trabalhabilidade do concreto, com
a formacéo de aglomerados de fibras durante o processo de fabricagdo do mesmo.

De acordo com Barros (2000), o concreto com fibras de aco apresenta vantagens
econbmicas e tecnicas frente ao concreto convencional reforcado com barras de aco. As
vantagens econdmicas vém da diminui¢do da méo de obra alocada para confecgdo e montagem
das armaduras e 0 menor tempo de execucédo da estrutura. J& as vantagens técnicas, provenientes
da aplicacdo de fibras, certifica ao concreto capacidade de absorcdo de energia, ductilidade,
melhoria no controle de fissuracdo e beneficios a resisténcia as acées dinamicas, de fadiga e de

impacto.

As principais propriedades dos concretos com fibras serdo discutidas posteriormente,
assim como a fibra de aco interage com a matriz do concreto para conceder tais propriedades
tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. E os métodos necessarios para elaborar o

CRFA evitando a formagdo de “ourigos”, ou seja, a formacao de aglomerados de fibras.
2.1.2 Concreto reforcado com fibras de aco

Segundo o ACI 544.1R-96 (2002), o concreto reforcado com fibras de aco é definido
como o concreto elaborado com cimento hidraulico, agregados finos, ou agregados finos e
graudos, e fibras discretas e descontinuas de aco, que possuam tamanho suficiente para serem

misturados ao concreto.

O principal motivo da fibra de aco melhorar as propriedades mecanicas da matriz do
concreto esta atrelado aos mecanismos responsaveis pela transferéncia de tensdes entre a fibra
e o concreto e pelo efeito de “costura” das fissuras. Na Figura 5 é representado o efeito de
“costura” proporcionado pelas fibras em uma estrutura sobre o efeito de arrancamento de studs
por uma carga de tracdo, assim como o modo de falha por cone de concreto, caracterizado pela
formacédo de angulo com a cabega dos studs. A utilizacdo do CRFA em pinos submetidos ao
arrancamento faz com que a propagacao de fissuras seja mais estavel e a taxa de crescimento
de fissuras seja limitada pelas fibras (TOTH et al., 2019).



Fonte: Moraes (2023).

Se uma quantidade suficiente de fibras interceptar a superficie de fratura, a capacidade
de ruptura do concreto podera aumentar tanto para esforgcos de tragdo como de cisalhamento.
As fibras véo servir como uma ponte de transferéncia de tensdes nas fissuras, diminuindo a
concentracdo de tensdo na fissura. Apds o inicio da fissura, as fibras localizadas na fratura sdo
capazes de transmitir a tensdo de tracdo para o concreto circundante, levando a uma
redistribuicdo das tensdes (TOTH et al., 2019).

Segundo Gomes (2016), as fibras presentes no concreto reforcado com fibras de aco
possibilitam que o concreto sustente elevadas deformacgdes na carga ultima de ruptura ou
proximo a ela, capacidade de absorver energia, controlar o mecanismo de abertura de fissuras,
também, aumentam a resisténcia a tracdo na flexdo, cisalhamento e compressdo, fator

relacionado a capacidade de transferir cargas pelas fissuras.

Bolandim (2021) também relata que as fibras podem melhorar o comportamento da
estrutura no estado-limite de servico, ELS, visto que elas podem reduzir o espagamento e
abertura das fissuras, aumentando a durabilidade. Além da melhora no ELS, as fibras também
podem ser utilizadas para melhorar o estado-limite ultimo, ELU, podendo substituir parcial ou

totalmente a armacéo convencional.

De acordo com Johnston (1982), Figueiredo (2005) e Moraes Neto (2013) deve-se ter
atencdo na preparacdo do CRFA para evitar surgimento de “ourigos”, que sdo bolas formadas
por fibras aglomeradas, como é mostrado na Figura 6. Figueredo (2005) afirma que a
incorporacdo de ouricos no concreto, acarreta em uma reducdo do teor de fibra
homogeneamente distribuido, tornando o concreto mais poroso nos locais onde 0s ouri¢os se
alojam e segregando as fibras, pois elas possuem uma densidade muito maior que a da matriz.
Figueredo (2005) ainda assegura que a formacdo dos ouricos esta condicionada a mistura



inadequada do material e fibras com o maior fator de forma produzem maior risco de

aglomeracao.

Figura 6 — Aglomerados de fibra de ago.
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Fonte: Belgo Bekaert Arames (2018).

Mehta & Monteiro (2013) afirmam que qualquer adicdo de fibras ao concreto
convencional reduz a trabalhabilidade, independentemente do tipo de fibra que for adicionada.
A reducdo da trabalhabilidade é proporcional ao volume de concentracdo de fibras no concreto.
Para ter uma melhor trabalhabilidade é possivel incorporar aditivos plastificantes, maior

quantidade de pasta de cimento, 0 uso de ar incorporado e o uso de fibras coladas em conjunto.

Segundo Bolandim (2021), devido as propriedades do concreto reforcado com fibras de
aco, suas principais utilizagdes podem ser na construcdo de estruturas estaticamente
redundantes, onde a resisténcia pos-fissuracdo pode melhorar a capacidade resistente da
estrutura bem como sua ductilidade. As principais aplicacdes relevantes do CRFA sdo em lajes
de pisos, concreto projetado, tlneis convencionais e segmentados, pisos industriais, elementos
de parede fina para cobertura (telhado) sem armadura convencional, estruturas projetadas para
resistir cargas de impacto ou fadiga, tais como vasos e tubos de alta pressdo, vias férreas postes,

entre outros.
2.1.3 Fibradeaco

As fibras de aco possuem diferentes formas, podendo ser lisas ou curvadas, tambem
apresentam diversas secOes transversais, como circulares, retangulares, semicirculares ou
irregulares. Em relacéo ao seu comprimento (Is), as fibras utilizadas no CRFA variam entre 6,4
e 76 mm. Os dois fatores mais decisivos para avaliar o comportamento da fibra de ago no
compésito sdo o fator de forma (l#/dr) e volume de fibras utilizado (V). O fator de forma é
definido pela razéo entre o comprimento da fibra (If) e pelo seu didmetro (dr). Esse fator possui
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influéncia direta no comportamento do CRFA, tanto no estado fresco quanto no endurecido
(ACI 544.4R-88, 1999).

A NBR 15530 (ABNT, 2019) classifica as fibras com base na sua fabricacdo, na sua
forma, revestimento, com base na classificacdo do ago (teor de carbono) e com base nas
tolerancias de comprimento e didmetro da fibra. Com base na sua fabricagdo, as fibras sdo
classificadas em cinco grupos, o grupo | sdo fibras oriundas de arames trefilados a frio, o grupo
Il séo fibras provenientes de chapas cortadas, o grupo Il tem como origem arames trefilados a
frio e escarificados (shaved), o grupo IV deriva de fibras produzidas por fusao e o grupo V séo

fibras usinadas a partir de blocos de aco.

A mesma norma subdivide os grupos das fibras em tipos. O grupo | e grupo Il possui
trés tipos de fibras de acordo com seus perfis, sdo eles: o tipo A com ancoragem nas
extremidades (hooked), o tipo C com ondulagdes no corpo (corrugada - crimped) e o tipo R reta
sem ancoragens, ja o grupo 1l apresenta somente o tipo C com ondulagfes no corpo (corrugada
- crimped), conforme é mostrado no Quadro 1.

Quadro 1 — Classificacéo das fibras de aco segundo NBR 15530 (ABNT, 2019)

Grupo Tipo Geometria
A N\ a
| c ———————
R a D
A =
I C S
R N — |
Il C L e

Fonte: Adaptado da NBR 15530 (ABNT, 2019).

No que se refere ao tipo de classificagdo das fibras de aco segundo as regulamentagdes
internacionais, as recomendacdes BS EN 14889-1 (2006) e ASTM A 820 (1996) classificam as
fibras de acordo com o seu processo de fabricacdo, e a JSCE (1983) classifica as fibras de

acordo com a secdo transversal das mesmas, como é mostrado no Quadro 2.
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Quadro 2 — Classificacdo das fibras de aco segundo recomendacdes internacionais.

BS EN 14889-1 (2006)

ASTM A 820 (1996)

JSCE (1983)

Grupo | — Fios trefilados

Tipo | — Fios trefilados

Tipo 1 — Secdo quadrada

Grupo Il — Chapas cortadas

Tipo Il — Chapas cortadas

Tipo 2 — Secéo circular

Grupo Il — Extruséo a

Tipo Il — Extrusao de

Tipo 3 — Secéo crescente

quente de metais metais fundidos

Grupo 1V — Raspas de fios

trefilados Tipo IV — Outras fibras -

Grupo V — Obtidos do
processo de fresagem

Fonte: Adaptado de Moraes Neto (2013).

Como as fibras de aco apresentam diferentes classificaces devido aos seus formatos,
texturas, segdes, materiais de fabricagOes, didmetros e comprimentos, elas podem apresentar
diferentes desempenhos ao serem adicionadas no concreto. Além disso, é importante ressaltar
que a fim de proporcionar melhorias nas propriedades do concreto, € necessario que as fibras
sejam suficientemente curtas para que sejam dispersas de forma aleatoria na matriz, evitando
assim problemas de trabalhabilidade (ACI 544.1R-96, 2002).

2.1.3.1 Influéncia da adigéo de fibra de a¢o no concreto

A eficiéncia e 0 volume de fibras sdo fatores importantes para definir as propriedades
do CRFA, além da prépria matriz do concreto. A eficacia da fibra depende da resisténcia da
fibra ao arrancamento, e isto esta relacionado a interagdo da interface fibra-matriz (ACI 544.4R-
88, 1999). Varias pesquisas apontam que as fibras de aco tendem a ser arrancadas da matriz do

concreto ao invés de romper.

A resisténcia ao arrancamento das fibras esté diretamente relacionada a aderéncia entre
a fibra de aco e o concreto, com isso as fibras com maior area de contato geram resultado mais
satisfatorios. Dessa forma os mecanismos de ancoragem, tensao de escoamento, a forma e se¢do
transversal das fibras sdo de grande relevancia. A ancoragem entre matriz e fibra €
proporcionada principalmente pela deformacdo geométrica da fibra de aco e da propriedade da
matriz, que age acompanhada do atrito fisico e desempenha um papel importante caso ocorra o
deslizamento da fibra de ago (ABDALLAH et al.,2017).

Devido ao fator de arrancamento das fibras da matriz, as fibras de ago do tipo hooked
end, com ganchos nas extremidades, sdo mais utilizadas por apresentarem boas propriedades

de adesdo e comportamento de arrancamento (ABDALLAH & REES, 2019), pois os ganchos
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melhoram o desempenho a tracdo por flexdo (LEE et al., 2019), a resisténcia a tracdo direta
(WANG et al., 2019) e tenacidade (CHEN et al., 2021; GOMES et al., 2018) quando
comparadas a outras fibras. Na Figura 7 é mostrada a relacdo de arrancamento dos tipos de

fibras com o deslizamento que acontece na matriz do concreto.

Figura 7 — Curva de carga de arrancamento x deslizamento para diferentes tipos de fibras.

3,1] - — Hooked end (fibra arrancada) <e—78ow =
— Cmdulada (quebra da matriz) o oo oo
— Recartilhada (quabra da fibra) = *
— Torcida (quebra da filbra) e
— Exi aJargada (quebﬂdﬂ fibra) C——=-7]

25+

2.0

1.5

Carga de arrancamento (KIN)

Deslizamento {mm)

Fonte: Adaptado de Ding et al. (2021).

Além do fator aderéncia das fibras na matriz do concreto, Figueiredo (2000) expGe que
deve haver compatibilidade dimensional entre os agregados e as fibras para que as fibras
possam realmente trabalhar como ponte de transferéncia de tensdes. Quando esse fator ndo é
atendido, uma quantidade menor de fibras trabalha como ponte de transferéncia de tensées na
fissura. Neste o caso, o referido autor recomenda que o comprimento das fibras seja no minimo
o dobro da dimensdo méxima caracteristica do agregado gratdo. Dessa maneira, a disposi¢cdo
das fibras na massa de concreto é favorecida, garantindo um melhor desempenho do efeito de

“costura”, como pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 — Compatibilizagdo entre fibras e agregados no CRFA: (a) CRFA ndo compatibilizado; (b) CRFA
compatibilizado.

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2000).
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Conforme mencionado pelo ACI 544.1R-96 (2002), as fibras devem ser suficientemente
curtas para serem dispersas de forma aleatdria na matriz de concreto, elas devem obedecer a
um comprimento critico para serem utilizadas. Callister (2008) aborda que um certo
comprimento critico de fibra € necessario para que exista um aumento da resisténcia e um
enrijecimento do material composito. Esse comprimento critico, lc, depende do diametro da
fibra, d, e da sua resisténcia final (ou limite de resisténcia a tragdo), at, bem como a forga de
ligagéo entre a fibra e a matriz (ou da tenséo limite de escoamento cisalhante da matriz, o que

for menor), 7., de acordo com a Equacéo 1.

O'fXd

1)

= 21,

Dependendo dos comprimentos das fibras, as fibras podem se comportar de maneira
diferentes quando recebem as tensdes. Quando uma tensdo € aplicada a uma fibra que possui
exatamente o comprimento critico, a carga maxima na fibra é atingida somente no eixo central
da propria fibra. A medida que o comprimento da fibra, |, aumenta, o reforco causado pela fibra
se torna mais efetivo, ou seja, uma maior parte do comprimento da fibra recebe carga. E quando
0 comprimento da fibra possui comprimentos significativamente menores que I, a matriz se
deforma ao redor da fibra de modo que ndo exista qualquer transferéncia de tensao, havendo
um pequeno reforco devido a fibra (CALLISTER, 2008).

No caso do concreto reforcado com fibras de aco, a capacidade portante pode ser
comprometida caso as fibras ndo apresentem ductilidade suficiente para se deformarem
plasticamente no momento da fissura¢do. Outro fator que pode ocorrer devido a pouco
ductilidade da fibra, é romper por corte antes do deslizamento da matriz de concreto em
elevados niveis de tensdo cisalhante (FIGUEIREDO, 2000). Os dois comportamentos das fibras

estdo demonstrados na Figura 9.

Figura 9 — Comportamento fragil e ductil das fibras: (a) Fibra fragil — ruptura por cisalhamento; (b) Fibra dactil —
deformagéo pléstica

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2000).

14



Quanto ao teor de fibras, Figueiredo (2011) afirma que o teor de fibras esta diretamente
relacionado a tenacidade do material, que é a propriedade de um material de absorver energia
até sua ruptura, e a capacidade de resisténcia pos-fissuracdo. Ja o ACI 544.4R-88 (1999) relata
que a resisténcia a flexdo aumenta em relacdo ao produto do volume de fibras pelo fator de

forma.

O efeito nas propriedades do CRFA relacionado ao teor de fibras esta associado a a¢éo
como ponte de transferéncia de tensdo ao longo da fissura, portanto o teor de fibras estabelece
a capacidade de reforco. Quanto maior for o teor de fibras, maior sera o numero de fibras
contribuindo como ponte de transferéncia ao longo da fissura, tendo como resultado a maior
capacidade resistente pos-fissuracdo (FIGUEIREDO, 2011). Lobo (2017) chegou a conclusao
em sua pesquisa envolvendo a transferéncia de tensdes de cisalhamento com CRFA, que o
aumento do volume de fibras, aumenta a probabilidade de estas cruzarem as fissuras,
ocasionando uma melhor transferéncia de tensdes pela fissura e melhora o comportamento pos

fissuracéo.

Devido ao volume de fibras ser um dos parametros mais importantes para obter as
propriedades inerentes ao CRFA, Figueiredo (2000) define que o volume critico das fibras é
aquele em que proporciona resisténcia residual igual a tensdo da ruptura da matriz. Para
volumes de fibra abaixo do volume critico, ap6s a ruptura da matriz ha reducéo da capacidade
pos-fissuracdo e para volumes acima do volume critico, 0 CRFA pode aceitar niveis de

carregamentos crescentes ap0s a ruptura da matriz.

Segundo Callister (2008), a orientacdo das fibras, a concentracdo das fibras e sua
distribuicdo tém influéncia significativa sobre a resisténcia e sobre outras propriedades dos
compdésitos reforcados com fibras. O autor afirma que a melhor combinacdo geral das

propriedades dos compdsitos é obtida quando a distribuicéo das fibras é uniforme.

Bentur & Mindess (2007) e Gomes (2013) relatam que quanto maior o nimero de fibras
orientadas na direcdo perpendicular a tensdo de tragéo e fissuracdo principal, maior sera a agdo
como ponte de transferéncia de tensdo na regido de fissuracéo, resultando em uma melhor
resisténcia pos-fissuragdo. Conforme Nunes (2006), as fibras ao se flexionarem ao longo da
fissura fornecem um nivel de energia adicional, mesmo dispondo de deformac&o plastica. No
entanto, uma elevada flexao da fibra no processo de arrancamento pode gerar tensdo acima da

resisténcia admissivel da fibra provocando rompimento.
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Como consequéncia as fibras que ndo conseguem se manter alinhadas em relagdo as
outras fibras, se tornardo mais frageis na direcdo do plano de ruptura por ter maior perda de
eficiéncia, visto que dispensam mais energia de deslocamento. As fibras frageis sofrem uma
tensdo de cisalhamento maior, contribuindo para sua ruptura, sendo assim por ndo estarem
alinhadas em relagdo a carga principal, a fibra ndo se deformaré plasticamente e havera ruptura
por cisalhamento (FIGUEIREDO 2011).

Lee et al. (2011) propds orientar as fibras nos compositos através de um fator chamado
de fator de orientacdo de fibras, que representa o angulo de orientacdo das fibras em relacdo a
fibra que estaria na direcdo da tensdo. O mesmo autor, chegou a conclusdo que o fator de
orientacdo aumenta quando ha a reducdo das dimens@es das estruturas realizadas com CRFA,

pois aumenta a probabilidade de as fibras ficarem alinhadas a direcdo da tensao.
2.1.4 Confeccdo do CRFA

A norma brasileira NBR 15530 (ABNT, 2019) ndo explana o modo de preparo do
CRFA, ela aborda que as instru¢bes de mistura devem ser fornecidas pelo fabricante com
recomendacdes sobre a sequéncia de adicdo a ser adotada tanto para misturas em centrais de

concreto quanto para misturas em caminhdes betoneiras.

De acordo com a empresa Arcelormittal (2018), no trago do CRFA, o teor de argamassa
tem que ser maior que 50%, o fator a/c (agua/cimento) tem que ser menor que 0,50 e 0
abatimento de tronco de cone tem que ser 110 £ 20 mm. Em relacdo a ordem de mistura dos
materiais, a empresa menciona gque na usina de concreto as fibras devem ser adicionadas sem
embalagem durante o carregamento do material na esteira, junto com o agregado graudo e
agregado miudo. J& no caminh&o betoneira, deve-se ajustar o abatimento do concreto para, no
minimo 9 cm e adicionar as fibras de aco sem embalagem com velocidade maxima de 40
kg/min. Depois de adicionar as fibras, continuar misturando em alta velocidade durante 5 min.
A fabricante ainda ressalta que nunca deve adicionar as fibras como primeiro componente da

mistura.

O ACI 544.4R-88 (1999) explana que o preparo do CRFA pode ser feito com
equipamentos e procedimentos convencionais, contudo que a quantidade de fibra seja limitada
de 0,5 a 1,5% do volume de concreto. Caso seja necessario utilizar quantidades maiores de
fibras, o ACI 544.4R-88 (1999), sugere que o método de adicionar fibras a massa e 0
procedimento de preparo sejam aprimorados.
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Segundo o ACI 544.3R-08 (2008) as fibras devem ser langadas em uma mistura fluida
para proporcionar uma melhor dispersdo das fibras e minimizar a formagao de ourigos. Uma
outra maneira de evitar o surgimento de ouri¢cos na confeccdo do CRFA, de acordo com
Figueiredo (2000), Barros (2000) e ACI 544.1R-96 (2002), ¢ a utilizacdo de fibras coladas em

pente, em que sua cola é dissolvida durante a homogeneizacdo do composito.
2.1.5 Propriedades do concreto reforgado com fibras no estado fresco

Figueiredo (2000) explica que a perda de trabalhabilidade do CRFA se da pelo aumento
da area superficial da mistura pela incluséo das fibras. O aumento de fibras requer uma demanda
de 4gua de molhagem maior, diminuindo assim a quantidade de agua para fluidificar a mistura.
Em geral, quanto maior o fator de forma da fibra, maior é o impacto na perda de trabalhabilidade

no concreto fresco.

De acordo com Garcez (2005) e Araujo et al. (2014), a trabalhabilidade é a propriedades
mais afetada pela adi¢do da fibra ao concreto, porque as fibras agem como um inerte, resultando
o0 intertravamento da mistura. Segundo Mehta & Monteiro (2013), a trabalhabilidade determina
a facilidade com que uma mistura de concreto pode ser manuseada sem que haja separacao
prejudicial dos componentes da mistura, € uma propriedade que tem relacdo direta na

capacidade de bombeamento e na construtibilidade.

Song (2017) afirma que para uma determinada mistura de CRFA, a capacidade de
moldagem ou fluidez do concreto com fibra depende diretamente de parametros como volume
de fibras, Vs, e fator de forma, Is/ds, e que a capacidade de fluidez ou trabalhabilidade diminui
proporcionalmente com aumento de Vr e l¢/ds. Bentur & Mindess (1990), Figueiredo (2000) e
Lopes (2005) corroboram que a trabalhabilidade pode ser ajustada com o aumento do fator
agua/cimento ou adicdo de superplastificantes. O ACI 544.3R-08 (2008) aborda que a
trabalhabilidade também pode ser melhorada com a adicdo de pozolanas (cinzas volantes,

escorias e silica ativa) a mistura, ou substituindo parte do cimento pelas mesmas.

O ACI 544.1R-96 (2002) relata que para volumes de fibras entre 0,25% e 1,5%, a
medida do abatimento do tronco de cone pode ser reduzida de 25 a 102 mm em comparagao ao
concreto convencional. O mesmo documento ainda informa que o abatimento do tronco de cone
ndo é um ensaio apropriado para avaliar a trabalhabilidade do concreto reforcado com fibras e
recomenda dois ensaios apropriados para realiza-los. O primeiro € o Vebe consistdmetro
regulamentado pela Instituicdo britanica BS 1881-104 (1983) e o0 segundo € o ensaio do tempo
de queda do cone invertido descrito pelo ASTM C995 (2008).
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2.1.6 Propriedades do concreto reforgado com fibras no estado endurecido

Segundo o ACI 544.1R-96 (2002), a utilizacdo de fibras de aco melhora
consideravelmente o concreto em relacdo ao concreto simples, principalmente em relacdo a
tenacidade, ductilidade, resisténcia a impactos, abrasdo e fadiga. O ACI 544.4R-88 (1999)
afirma que os fatores que fazem o CRFA se destacarem em relagdo ao concreto simples séo: o
tipo de fibra, o fator de forma, o volume de fibras, a resisténcia do concreto e a dimensdo do
agregado graudo. Além disso, o documento relata que a adicao de fibras ao concreto melhora a
ductilidade sob todas as formas de carregamento e o acréscimo de resisténcia varia para cada

carregamento.
2.1.6.1 Resisténcia a compressao

Conforme Thomas & Ramaswamy (2007), a adicdo de fibras de aco ao concreto
possibilita um aumento inferior a 10% na resisténcia a compressao nos ensaios feitos em
concreto de 35, 65 e 85 MPa. O ACI 544.1R-96 (2002) reitera que a resisténcia a compressao
pode sofrer acréscimos, na ordem de 15% para volumes de fibras superiores a 1,5%. No entanto
0 Model Code 10 (CEB-FIP, 2010) informa que 0 CRFA ndo ganha resisténcia a compressdo
adicional comparado com o concreto simples, por outro lado, hd ganho de tenacidade e
ductilidade como mostra a Figura 10. O que se nota mais relevante na Figura 10 é o
comportamento do CRFA apds a tensdo méxima na compressao. O decréscimo de tensdo é
menos acentuado, 0 que caracteriza um comportamento mais ddctil ou menos fragil.

Figura 10 — Curva tensdo-deformacao para concretos com fibras e sem fibras.
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Fonte: Adaptado de Model Code 10 (CEB-FIP, 2010).
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O mesmo comportamento também foi observado por Yoo et al. (2015), onde aborda que
o teor de fibra tem relacdo direta com a ductilidade ou tenacidade apresentada pelo material
apos a tensdo mais elevada, com excecdo de concretos de altissima resisténcia e concretos com

altos teores de fibras, no qual o comportamento fragil foi inevitavel em seus ensaios.
2.1.6.2 Resisténcia a tragdo direta

Lofgren (2005) explana uma relagdo linear do CRFA sob aplicacdo de tragdo simples
até o ponto de primeira fissura (Figura 11a), e identifica uma caracteristica de deformacéo que
categoriza o material em comportamento strain-softening (amolecimento) ou strain-hardening
(endurecimento). Quando o material atua sobre o efeito strain-softening tem como
caracteristicas principais a abertura de apenas uma fissura e a resisténcia de carregamento
gradualmente menores a partir dessa fissura. Por outro lado, quando o material atua sobre efeito
de strain-hardening ha o surgimento de mdltiplas fissuras e a crescente capacidade de absorver

carregamentos.

Figura 11 — Comportamento do CRFA no ensaio de tragéo direta: (a) Comportamento softening; (b)
Comportamento hardening.
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Fonte: Adaptado de Model Code 10 (CEB-FIP, 2010).
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De acordo com Barros (1995) e Moraes Neto (2013) a contribuicdo das fibras é
verificada na fase de pos fissuracdo do concreto, apresentando uma contribui¢cdo pouco

representativa na fase de pré fissuracao.
2.1.6.3 Resisténcia a tracdo na flexdo

Segundo Garcez (2005) é possivel constatar acréscimos de até 100% na resisténcia a
tracdo na flexdo. O ACI 544.1R-96 (2002) relata aumento de 50 a 70%, devido ao desempenho
ductil desenvolvido pelo concreto, do qual as distribuicdes de tensdes e deformacdes ficam

alterados depois da introducao das fibras.

O RILEM TC 162-TDF (2002) e a norma europeia EN 14651 (2005) orientam o uso do
ensaio de flexdo em prismas entalhados com trés pontos para avaliar o comportamento do
CRFA a tracdo na flexdo. A Figura 12a apresenta o posicionamento dos LVDT’s (Transdutor
de Deslocamento Varidvel Linear) e do Clip Gauge que séo tradutores apropriados para 0s
registros de 6 e CMOD, respectivamente. Este ensaio consiste na determinacao da relagéo entre
a carga aplicada (P) e o CMOD (Crack Mouth Opening Displacement) que é a abertura do
entalhe, medido conforme a Figura 12b, ou a relacdo entre carga aplicada (P) e deslocamento

no meio do vao () e o limite de proporcionalidade do material.

Figura 12 — Ensaio de flexdo a trés pontos, segundo RILEM TC 162-TDF (2002): (a) Detalhes do ensaio (cotas
em mm); (b) Exemplo de grafico P-CMOD.
P

P [kN]
A Ts,
Ay & I& ,
p _— (Prp. CMODyp)
as L
LVDT IS ) Secdo A-A
o = H !
g |= . <5 L
H/Entalhe ! ++_ Pz ‘,777777:77777777777777 i
P,
I — tl i | !
@ A_..J & Py |
l 250 } 250 & J ! CMOD [mm]
550 \ ‘ ﬁ St 0.05 CMOD=0.5 CMOD,=l.5 CMOD;=2.5 CMOD,=3.5
Gauge
-
Detalhe do Entalhe
a) b)

Fonte: Adaptado de RILEM TC 162-TDF (2002).

A partir da andlise das relacbes apresentadas é possivel determinar as resisténcias
residuais a tracdo na flexdo, fri, as quais séo utilizadas pelo RILEM 162-TDF (2002) e pelo
Model Code 10 (CEB-FIP, 2010) no dimensionamento dos elementos estruturais em CRFA.
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22  GEOPOLIMERO
2.2.1 Generalidades

Devido a sua versatilidade, o concreto de cimento Portland é o material de construgéo
mais utilizado no mundo. A producdo global de cimento Portland foi de 4,19 bilhdes de
toneladas em 2020, representando um consumo medio global de clinquer de 0,78 toneladas por
tonelada de cimento Portland produzido (SNIC, 2021). A tendéncia é que a producdo de
cimento aumente com o passar do tempo, devido ao aumento da populacdo mundial, da

urbanizacéo e da infraestrutura.

Atualmente a industria cimenteira é o terceiro maior consumidor industrial de energia
com o consumo de 3.524 MJ/t de clinquer e sua producdo libera para atmosfera cerca de 633
kg CO2/t, 0 que representa cerca de 6 a 7% das emissdes antropogénicas globais de CO2 (SNIC,
2021).

O cimento é o material de constru¢cdo mais consumido pelo homem e a conduta para sua
sustentabilidade estéo estabelecidas na reducdo do consumo do clinquer, uso de cimentos mais
eficientes, utilizacdo de materiais reciclados e a utilizacdo de cimentos alternativos, que
apresentem propriedades técnicas diferenciadas e de menores impactos ambientais durante a
producdo (PELISSER, 2022).

Esses cimentos alternativos sdo alvos de estudos minuciosos nos Ultimos anos e sdo
denominados de cimentos geopoliméricos ou geopolimeros, polimeros inorganicos, cimentos
alcali-ativados, geocimentos, hidroceramicas, entre outros. Apesar dos diversos tipos de nomes,
todos esses termos descrevem materiais sintetizados utilizando a mesma férmula quimica
(SINGH et al., 2015).

O geopolimero é uma alternativa eficiente para a substituicdo do cimento Portland pela
baixa emissdo de CO2 em sua producdo. Segundo o estudo realizado por Borges et al. (2014)
para a produgdo de 1 m3 de concreto convencional, 0 consumo energeético é cerca de 1.794,1
MJ/m3, ja para a producédo de 1m?3 de concreto geopolimérico, o consumo energético é de 971,4
MJ/m3. Ou seja, uma reducdo em 45,8% de energia. O mesmo autor em sua pesquisa, chegou a
conclusdo que o concreto geopolimérico reduz a emissdo de CO2 em 72,4%, com a emissdo de
271,9 kg/CO2/m? na producéo de concreto convencional contra 75,1 kg/CO2/m3 na producéo de

concreto geopolimérico, ambos para a producdo de 1 m? de concreto.
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Os primeiros estudos realizados com geopolimero foi iniciado na década de 1940-50
pelos pesquisadores Ucranianos Glukhovskye e Krivenko com o intuito de realizar a
substituicdo do cimento Portland por materiais obtidos da ativacéao alcalina de aluminossilicatos
(KRIVENKO, 2008). Posteriormente, na década de 90, o pesquisador francés Joseph
Davidovits, comecou a publicar seus primeiros estudos com ativacdo de diferentes tipos de
aluminossilicatos em uma série de produtos que denominou de geopolimeros (DAVIDOVITS,
1994).

Seu emprego varia entre uso de concreto armado e simples, elementos pré-fabricados,
concretos leves, tubos, formas para contencao de residuos perigosos, argamassas, entre outros
materiais (PROVIS, 2017). Na Australia, Canada e Europa, o concreto geopolimérico é
empregado na fabricacdo de dormentes ferroviarios, painéis pré-fabricados para construcdes,
blocos, reparos de rodovias, projetos de infraestrutura e outras aplicagdes (SONAFRANK,
2010), evidenciando os progressos que vém sendo realizados em relagéo a essa tecnologia. Um
dos principais e maiores exemplos de aplicacdo de sucesso para fins estruturais € o edificio
Global Change Institute da University of Qeensland em Brisbane, Australia (Figura 13).

Figura 13 — Edificio Global Change Institute.
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Fonte: Davidovits (2013).

Os geopolimeros fazem parte de uma classe de materiais com propriedades cimenticias,
sdo materiais com grande potencial tecnoldgico e grandes vantagens ecoldgicas por aceitarem
em sua formulagdo matérias primas naturais ou residuos industriais de vérias fontes, desde que

0s residuos sejam ricos em aluminossilicatos amorfos e que tenham passado por tratamento
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térmico, o que torna mais reativos posteriormente para sofrerem ativagdo através de uma fonte
altamente alcalina (SANTA, 2012).

Além de ser um material mais atrativo do ponto de vista ambiental, os geopolimeros se
destacam por apresentarem vantagens a resisténcia ao calor, e baixa condutividade térmica
(DUXSON & PROVIS, 2008) e na resisténcia a ataques quimicos (JIN et al., 2016), os
materiais alcali ativados tiveram menor perda de massa quando comparadas ao cimento
Portland (PALOMO et al., 1999; PINTO, 2004), e possuem baixos valores de permeabilidade,
que favorecem sua aplicacdo na imobilizacdo de residuos toxicos e radioativos
(GIANNOPOULOU & PANIAS, 2007).

2.2.2 Sintese de geopolimeros

Os materiais geopoliméricos sdo formados por um material que contém elevado teor de
silica e alumina denominados de aluminossilicatos (metacaulim, silica ativa, escéria de alto
forno, cinza volante ou cinzas do bagaco de cana, por exemplo), chamados também de
precursores, que sao dissolvidos em uma solucgdo aquosa de elevada alcalinidade, ou seja, um
ativador (KHALE & CHAUDHARY, 2007). Os ativadores tém uma funcéo primordial que é a
formacdo e estabilizacdo de uma nova estrutura, sdo essenciais para dissolver certas quantidades
de silica e alumina (SiO2 e Al,O3). Em geral sdo utilizados dois tipos de ativadores alcalinos:
solucBes de hidrdxido alcalino (hidroxido de potassio (KOH), hidréxido de sédio (NaOH) ou
uma mistura das solucdes de silicato alcalino (silicato de sodio ou potéssio) e de hidroxido
alcalino. Os ativadores mais utilizados s&o uma mistura de hidroxido de sodio ou hidréxido de
potassio com silicatos de s6dio (KRIVENKO 2017; SEVERO et al., 2013).

Os geopolimeros sdo produzidos através da polimerizacdo de silicio, aluminio e
oxigénio para resultar e uma estrutura tridimensional amorfa. As principais etapas da
geopolimerizacdo sdo: dissolucdo de oxidos de aluminossilicato, difusdo de complexos de
aluminio e silicio, condensacdo ou formacdo de gel e endurecimento do gel (DAVIDOVITS,
1989; MAJIDI, 2009; XU, 2002). Na Figura 14 ¢é apresentado o esquema da reacdo de
geopolimerizagéo para relacdo atdmica Si/Al igual a 2.
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Figura 14 — Reacdo de geopolimerizacéo.
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Fonte: Adaptado de Xu & Van Deventer (2000).

A primeira etapa compreende na dissolucdo do aluminossilicato em uma solucdo
alcalina. Quando o material precursor é colocado em contato com solucdo ativadora, ocorre a
dissolucdo dos compostos de aluminio quanto dos de silicio inicia. A dissolucdo do
aluminossilicato dependente de diversos fatores, como: concentracao da solucéo ativadora, da
velocidade de agitacdo, do metal alcalino na solucéo, do tempo e da composicdo do material
precursor. Entre esses fatores citados, os mais importantes sdo a concentracdo da solucdo
ativadora e a composicdo quimica do precursor geopolimérico (NAZARI & SANAJAYA,
2017; XU, 2002).

Logo apos o processo de dissolucdo dos aluminossilicatos, é desenvolvida uma solucgéo
supersaturada de aluminossilicatos e, entdo, os complexos de aluminio e silicio se difundem em
uma fase gel. Nessa fase, dois fatores sdo muito importantes, o tempo de dissolucdo e a
velocidade de agitacdo. Muito tempo de dissolucdo e uma agitacdo mais intensa permite
remover a0 maximo os complexos de aluminio e silicio dissolvidos na superficie, quebrar
cineticamente a barreira entre a superficie das particulas de Al-Si e a fase de gel, como também
acelerar a difusdo de complexos de aluminio e silicio (DUXSON et al., 2007; XU, 2002).

Embora apresentados linearmente, esses processos sdo amplamente acoplados e
ocorrem simultaneamente, como a formacdo do gel que ocorre simultaneamente com a
dissolucdo e difusdo. No processo da formagdo do gel, trés pardmetros sdo essenciais, a
temperatura, o pH e o cation presente na solucdo alcalina. Uma alta temperatura, um alto pH
(ou alta concentracdo da solugdo ativadora) e um cétion de metal alcalino com um tamanho
atdbmico maior, fomentam a fase de condensagdo e promovem uma completa geopolimerizagdo
(DUXSON et al., 2007; XU, 2002).
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A Ultima etapa do processo é a secagem e endurecimento do gel. No decorrer dessa etapa
nenhuma reacdo quimica acontece, apenas a evaporacdo da &gua e a liberacdo de parte da
solucéo alcalina. Porém, deve tomar cuidado com alguns fatores como temperatura, umidade e
circulacdo do ar, pois esses parametros vdo determinar se o produto da geopolimerizacao obtera
uma alta resisténcia mecénica ou possuira rachaduras (KHALE & CHAUDHARY, 2007,
LEMOUGNA et al., 2016; XU, 2002). Na Figura 15 é apresentado o processo de
geopolimerizagdo do metacaulim na solucéo alcalina de hidréxido de sédio (NaOH).

Figura 15 — Geopolimerizacdo do metacaulim em hidrdxido de sddio.
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Fonte: Adaptado de Provis (2014).

Na figura acima é representado um modelo tridimensional de geopolimerizacdo
proposto por Provis (2014), onde é possivel reproduzir as caracteristicas microestruturais
fundamentais do processo de reacdo do metacaulim em hidroxido de sédio. Pode-se observar
que as particulas de metacaulim sdo atacadas pela solucdo alcalina, e as particulas de aluminio
e silicio podem ser liberadas para dissolucdo podendo se rearranjar e transformar em um gel
(PROVIS, 2014).

2.2.3 Precursores geopoliméricos

Para obter o geopolimero é necessario precursores, que sdo aluminossilicatos
empregados para dissolucdo em uma solucdo alcalina. Os precursores geopoliméricos podem
ser compostos pozolanicos ou fonte de aluminio e silica que sejam facialmente dissolvidos em
uma solucéo alcalina (KHALE & CHAUDHARY, 2007).

O primeiro material precursor utilizado para sintese de geopolimeros foi 0 metacaulim
(DAVIDOVITS, 1989; KOMNITSAS & ZAHARAKI, 2007). O metacaulim é resultado de um
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processo da queima da caulinita em temperatura controlada. O calor imposto na reagéo, ajuda
a aumentar a reatividade da caulinita na reacdo de geopolmerizagdo (YUN-MING et al., 2016).
Depois do uso do metacaulim e da descoberta das suas propriedades benéficas na reacédo de
geopolimerizagdo, outros materiais vém sendo utilizados para sintese de geopolimeros, como
minerais de aluminossilicatos naturais, cinza volantes, escoria de alto forno, lama vermelha
cinza da casca de arroz e cinza de 6leo de palma, sendo a maioria destes residuos industriais
(ZHANG et al., 2016).

Os geopolimeros produzidos com o precursor metacaulim sdo vistos como um sistema
modelo, pois ndo ha complexidade dos subprodutos industriais, que podem ter variages devido
a obtencdo e eventuais contaminacgdes (PIRES, 2015). Atualmente, o metacaulim é precursor
geopolimérico mais utilizado pelos estudiosos devido a sua elevada taxa de dissolu¢do em meio
alcalino e a facilidade de controle da relacdo SiO2/Al03; (CESARI, 2015).

O metacaulim apresenta na sua composicdo elementos essenciais para producdo de
geopolimeros, entre eles silica (SiO2), cerca de 52%, e Alumina (Al.03) com aproximadamente
40%, onde o0s 8% restantes sdo considerados impurezas, como quartzo e outros argilominerais

como feldspato, mica gipsita, ferro e materiais organicos (NITA, 2006).

O Brasil esta entre os maiores produtores de caulim do mundo, atualmente ocupa a 82
colocacdo, com 1,77 Mt (Milhdes de toneladas), atras de paises como Estados unidos com
aproximadamente 5,5 Mt, Alemanha (4,3 Mt), india (4,1 Mt), RepUblica Tcheca (3,5 Mt), China
(3,2 Mt), Turquia (1,9 Mt) e Ucrania (1,8 Mt). Em 2017, a producdo mundial total de caulim
foi de 36,6 Mt, crescendo cerca de 4,3% em relacdo ao ano anterior (ANM, 2017).

Dessa produgéo de caulim beneficiado no Brasil de 1,77 Mt, 90,6% estéo representados
pelo estado do Para, com 1,6 Mt. Sdo Paulo possui a 22 maior producdo de caulim no Brasil
com 81,3 mil toneladas (Kt) produzidas, seguidos pelo Rio Grande do Sul, com 54,9 Kt. Essa
producdo total movimentou, em 2017, valores na ordem de 722 milhGes de reais em producéo
comercializada (ANM, 2017).

2.2.4 Solucdes ativadoras

A solugdo ativadora é um dos fatores mais importantes na sintese dos geopolimeros, ela
deve possuir um meio altamente alcalino que seja suficiente para ativar o silicio e o aluminio
presente no precursor, a fim de transformar uma estrutura parcial ou totalmente vitrea em um
material muito compacto (KHALE & CHAUDHARY, 2007; SEVERO et al., 2013).
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No caso das solucdes ativadores, os ativadores alcalinos responséveis por deixar o meio
altamente alcalino da solugdo podem ser classificados da seguinte forma, onde M representa
qualquer metal alcalino (Sodio (Na), Potassio (k) ou Litio (Li)) ou metal alcalino-terroso
(Célcio (Ca)) (PETERMANN, SAEED & HAMMOND, 2010):

» Hidréxidos de metais alcalinos, MOH

* Sais de acidos fracos, M2CO3, M2SO3, M3PO4, MF
« Sais de acidos fortes, M2SOa4

« Silicatos, M20 - nSiO3

* Aluminatos, M20 - nAlO3

* Aluminossilicatos, M20 - nAl>SO3 - (2-6) SiO>

Os ativadores alcalinos mais utilizados séo os hidroxidos de metais alcalinos ou uma
combinacdo de um hidréxido de metal alcalino com um silicato (EDUOK, 2016). O hidréxido
alcalino é apresentado na forma de MOH, onde M é qualquer metal alcalino. Os metais alcalinos
sdo elementos quimicos presentes no primeiro grupo da tabela periédica, chamado de familia 1
A (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr), porém os mais utilizados nas soluc¢des ativadores sao os hidroxidos
de Sadio (NaOH) e/ou Potéassio (KOH) (KOMNITSAS & ZAHARAKI, 2007). Além disso, a
solucdo de silicato tem como objetivo complementar o silicio, para que obtenha as proporcées
de SiO2/Al>O3 para cada tipo de utilizacdo ou propriedade desejada (SEVERO et al., 2013).

O tipo de metal alcalino escolhido para o hidréxido envolvido na reacdo afeta
diretamente a dissolucdo na sintese do gepolimero. A dissolucdo, na maior parte das vezes, é
associada a resisténcia a compressao dos geopolimeros. Os aluminossilicatos sdo dissolvidos
mais facilmente em hidroxido de s6dio do que o hidroxido de potassio. Contudo, 0s
geopolimeros realizados com potassio apresentam resisténcia a compressao 42% maior que
aqueles produzidos com sodio (YUN-MING et al., 2016).

Para uso de geopolimeros que necessitam de alta resisténcia mecénica, como aplicacbes
em estruturas de engenharia, é necessario a adicdo de silicio, através da adicdo do silicato
alcalino na solucéo ativadora (MAJIDI, 2009). Pesquisas mostram que 0 uso de uma solucéo
alcalina proveniente de uma combinacéo de um silicato alcalino e um hidréxido alcalino é mais
reativa do que aquelas compostas somente com hidroxido alcalino (PROVIS & VAN
DEVENTER, 2009).
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A adicdo de silicatos de sddio ou potassio na solucao ativadora melhora a cinética das
reagOes durante a ativacdo, resultando em um melhor desempenho mecéanico nas primeiras
idades e nas caracteristicas estruturais (KOMNITSAS & ZAHARAKI, 2007). No entanto, o
excesso de silicato na reacdo pode reduzir a resisténcia mecanica porque reduz a evaporacédo de
agua e dificulta a formacéo da estrutura geopolimérica (EDUOK, 2016). De modo geral, 0s
ativadores com base sddio sdo mais usuais devido a sua disponibilidade, baixo custo e alta
reatividade (TIPPAYASAM et al., 2016).

Em termos ambientais, o cimento geopolimérico é mais sustentdvel que o cimento
Portland como mostra a pesquisa de Borges et al. (2014). Porém, o cimento geopolimérico
ainda produz impactos ambientais devido a producdo de silicato alcalino. A producéo do silicato
de sodio tradicional envolve a queima de carbonato de sédio (Na2COs) e quartzo (SiO2) em
temperaturas entre 1400 a 1500 °C, resultando em uma grande quantidade de CO, como produto
secundario. Essa necessidade energética envolvida na producdo do silicato de sodio, diminui
em termos consideraveis a sua questdo sustentavel, chegando a emitir 1,5 kg de diéxido de
carbono para cada quilo da solugdo (KAMSEU et al., 2017; TCHAKOUTE et al., 2016a). A
emissdo de carbono advinda da producdo do silicato de sodio equivale a quase metade de toda
emissdo de carbono de um concreto geopolimérico (NAZARI & SANJAYAN, 2017).

Por essa razdo, novos materiais vém sendo estudados como alternativa mais sustentavel
para a obtencdo de silicatos, como residuos de vidro (TCHAKOUTE et al., 2016b), cinza de
folha de bambu (KOW et al., 2014), microssilica (CAICEDO; RODRIGUEZ; GUTIERREZ,
2015), nanossilica (RODRIGUEZ et al., 2013) e cinza da casca de arroz (CAICEDO;
RODRIGUEZ; GUTIERREZ, 2015; KAMSEU et al., 2017; TCHAKOUTE et al., 2016a;
TCHAKOUTE et al., 2016b).

2.25 Producéo do concreto geopolimérico

A principal &rea de aplicagdo da tecnologia de geopolimeros é atualmente o
desenvolvimento de materiais de construcdo de baixa emissdo de CO», como alternativa aos
concretos e argamassas produzidos a base de cimento Portland. Também séo aplicados a base
no encapsulamento de residuos, como uma ceramica de baixo custo (usada diretamente, ou
como precursor para calcinacdo) e na protecdo contra incéndio das estruturas (PROVIS & VAN
DEVENTER, 2014).

De acordo com Jaf & Aziz (2022), a producdo do concreto geopolimérico pode ser

realizado em trés etapas distintas:
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a) Inicia-se com a preparacdo da solucdo alcalina misturando Hidréxido de Sodio
(NaOH) e Silicato de Sodio (Na2SiO3) ou Hidroxido de Potassio (KOH) e Silicato de Potassio
K2SiOs, acrescentando alguma quantidade de agua. Posteriormente a solugéo é colocada em

repouso por 24 horas;

b) Na etapa seguinte, a solucéo alcalina previamente preparada é misturada aos materiais
secos, como a matéria prima percussora e 0s agregados, com adi¢do de uma porcentagem de
agua definida de acordo com os materiais empregados na mistura para posteriormente poder

moldar.

¢) Na ultima parte, as amostras sdo colocadas em temperatura ambiente por 24 horas.
Apos a desmoldagem, o processo de cura dos moldes pode ser realizado em temperatura

ambiente.

Durante a preparacdo do concreto geopolimero € necessario atencao durante a definicéo
da quantidade de agua a ser colocada na mistura. Segundo Brito (2018), no processo de
geopolimerizacdo, a 4gua é responsavel pela plasticidade da mistura, no entanto, o excesso de
agua interfere na sintese de geopolimerizacéo, pois fica presa na rede dos geopolimeros e gera

porosidade, dificultando o seu processo de cura e diminuindo das propriedades mecanicas.
2.2.6 Propriedades do concreto geopolimérico
2.26.1 Trabalhabilidade

A relacdo do aumento ou reducdo da trabalhabilidade do geopolimero esta relacionado
aos niveis de célcio soltuvel em alcali. Se os niveis de calcio soltvel estiverem baixo, ha reducéo
do abatimento do concreto geopolimérico produzido com cinzas volantes ou escérias com baixo
teor de célcio. A trabalhabilidade ideal é encontrada quando a proporcdo em massa de liquido
para solidos geopoliméricos é superior a 0,22 e sdo usados agregados de baixa absorcao de dgua
(AMER HASSAN et al., 2019).

A autora Almeida (2023) realizou testes de abatimento de tronco de cone para concretos
geopoliméricos produzidos com metacaulim e variando adigdo em massa de escoria de alto
forno em teor de 30 a 60% por ter na sua composicao calcio. A pesquisadora obteve como
resultado que o concreto de cimento geopolimérico apresentou a faixa de abatimento de tronco
de cone dentro das especificacGes da norma NBR 10342 (ABNT, 2012), apresentando o valor
de trabalhabilidade na faixa de 110 £ 10 mm.
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2.26.2 Tempo de pega

A alta resisténcia inicial do geopolimero deve-se a seu tempo de cura, por ser muito
curto. O tempo de cura do concreto convencional varia entre 10 e 12 horas, enquanto o
geopolimero é entre 2 e 4 horas (PENG ZHANG et al., 2018). No entanto € necessario ter
cuidado durante o periodo de cura, pois pode ter possibilidade de retracdo, associado a perda
de hidratagéo (PINTO, 2006).

Diversos fatores podem alterar o tempo de pega e cura dos geopolimeros, dois deles séo
a molaridade do hidréxido de sddio (NaOH) e precursores ricos em célcio. A pesquisa de Amer
Hassan et al. (2019) indicou que o tempo de pega pode ser diminuido quando a molaridade do

NaOH aumenta, como o autor mostra na Figura 16.

Figura 16 — Efeito da molaridade do NaOH no tempo de pega do concreto geopolimérico.
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Fonte: Adaptado de Amer Hassan et al. (2019).
Os estudos apresentados por Almeida (2023), que tiveram como base a adi¢do de 30%
a 60% em massa de escoria de alto forno em misturas de geopolimeros, mostrou que o concreto
geopolimérico comecou a solidificar em torno de 138 minutos e finalizou com 184 minutos,

um intervalo entre inicio e fim de pega de 46 minutos.

A variacgdo do teor de escoria de alto forno presente na pesquisa de Almeida (2023), que
possui boa porcentagem de calcio presente em sua composicéo € um fator crucial para a reacéo
de pega dos geopolimeros, pois adi¢do de fontes ricas em calcio acelera o tempo de pega inicial
e final de matrizes geopoliméricas, independentemente da natureza da fonte devido a nucleacdo
heterogénea e reagdes secundarias que dependem da natureza e concentracdo das fontes de
calcio, dentre outros fatores (ASSI et al., 2018; DJOBO et al., 2016; NAGALIA, et al., 2016;
RANJBAR et al., 2020; TOPARK-NGARM, et al., 2015).
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2.2.6.3 Resisténcia a compressao

A resisténcia mecanica a compressdo fornece uma visdo geral sobre a qualidade do
material e pode servir como um parametro para avaliar o grau de polimerizacdo, uma vez que,
qguanto mais polimerizada estiver a estrutura, maior sera a resisténcia. De acordo com a
literatura, a resisténcia a compressdo é influenciada pela quantidade de gel geopolimérico, tipo
de produtos da reagdo, taxa de calcinacdo, temperatura, tempo de cura, umidade relativa
(GARCIA-MEJIA & CHAVEZ-GARCIA, 2016). Difo et al. (2015) relataram que a resisténcia

a compressao também é influenciada pela taxa de calcinacéo do caulim.

Lima (2021) caracterizou concretos geopoliméricos utilizando como precursores 0
metacaulim e como ativadores o hidroxido de sodio e o silicato de sédio com o objetivo de
determinar sua resisténcia mecanica. O autor chegou a conclusdo que o concreto geopolimérico
alcancou mais de 95% da sua resisténcia final aos 7 primeiros dias de cura, que para a dosagem

utilizada, teve uma resisténcia final de 50 MPa.

Na Figura 17 tem-se os resultados obtidos por Lima (2021) que foram semelhantes a
pesquisa realizada por Goldoni (2014), este pesquisou a resisténcia a flexdo e compressdo de
geopolimeros com metacaulim, porém com a incorporacdo de nanotubos e chegou a concluséo
que o maior ganho de resisténcia de geopolimero acontece nas primeiras 72 horas e que a partir
do terceiro dia, 0s ganhos de resisténcia ndo séo téo significativos.

Figura 17 — Resisténcia a compressao simples do concreto a base de cimento Portland (CP) e a base de
materiais alcalino-ativados (MAA) em funcéo da idade.
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Segundo Davidovits (2002), a adi¢do de escoria de alto forno ao geopolimero, acelera o
tempo de pega e melhora significativamente a resisténcia a compressao e a flexdo devido a

presenca de célcio na sua composicao.
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Almeida (2023) propds em seu trabalho realizar pastas, argamassas e concreto de
cimento geopolimérico desenvolvidos com metacaulim, escoria de alto forno e solucdo alcalina
de hidroxido de sodio e silicato de sddio. A autora avaliou a influéncia da escoria de alto forno
nas propriedades mecéanicas da pasta geopolimérica, a influéncia da areia na argamassa
geopolimérica e a adi¢do de brita 0 nas misturas de concreto. Os resultados da pesquisadora
mostraram que a pasta alcangou resisténcia maxima a compresséo de 36,5 MPa com 35% de
escoria na matriz. Esse valor subiu para 41,15 MPa na argamassa com a incorporacao de 40%
de areia. Para o concreto geopolimérico, o melhor resultado foi encontrado para a mistura que

continha menor adicéo de brita.

Em relacéo a pesquisa realizada com concreto geopolimérico, a pesquisadora comparou
a resisténcia a compressdo aos 7 dias do concreto portland de alta resisténcia inicial com dois
tracos de concreto geopolimérico, o traco denominado de piloto com a proporcéo de 1:1,43:3,57
(metacaulim; areia; brita) e o traco rico de 1:1,43:2,07. O trago rico de concreto geopolimérico
apresentou resisténcia a compressdo de 41,8 MPa, resisténcia superior ao traco piloto que
apresentou resisténcia de 36,1Mpa e ambos apresentaram resisténcia a compressao superior ao
concreto Portland que obteve 34,5 MPa, conforme a Figura 18.

Figura 18 — Resisténcia a compressdo dos concretos adquiridas apés 7 dias de cura.
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A pesquisadora Almeida (2023) também observou, de acordo com a Figura 18, que a
resisténcia do concreto geopolimérico diminuiu com o aumento da propor¢do de agregado
graudo definido pelo trago piloto. Essa reducéo em relacdo a resisténcia & compressao também
foi observada na pesquisa realizada por Albidah et al. (2021). Esse comportamento pode ser
justificado pela sensibilidade do concreto geopolimérico baseado em metacaulim ao contetdo

32



agregado, ja que, um pequeno aumento no conteldo de agregado também resultou em uma

perda significativa da trabalhabilidade.

Lima (2018) realizou uma pesquisa com o objetivo de investigar a viabilidade do uso
da cinza de casca de arroz como fonte complementar de silica na sintese de geopolimeros.
Foram moldados geopolimeros com as raz6es molares SiO2/Al>Oz iguais a 3,0; 3,5 e 4,0;
utilizando o silicato de sddio tradicional (SS) e o silicato de sddio alternativo da cinza da casca
de arroz (SCCA), com cura ao ar em temperatura ambiente (25°C) e cura imersa em agua
aquecida em estufa a 60°C. Os corpos de prova produzidos foram ensaiados aos 7 e 28 dias para

resisténcia a compressao.

Lima (2018) observou que hd aumento da resisténcia & compressdo para todos 0s casos
com o aumento da relagdo SiO2/Al>03, quando analisadas as amostras com 0 mesmo silicato,
temperatura de cura e idade. A resisténcia a compressdo aumenta com o aumento da oferta de
silicio no sistema. Uma pesquisa desenvolvida por Ozer & Soyer-Uzun (2015) resultou que a
adicdo de silica soluvel na solugdo ativadora pode diminuir o nivel de ordenacéo da estrutura e
consequentemente aumentar o nivel de desordem no sistema, resultando em um aumento na

resisténcia a compressao.

De acordo com Duxson et al. (2005), hd um acréscimo de resisténcia devido ao aumento
da relacdo SiO2/Al203, devido as ligacdes Si-O-Si serem mais fortes que as ligacdes Si-O-Al e
Al-O-Al e que o aumento desta relacdo aumenta a densidade das espécies de Si-O-Si na

estrutura do geopolimero.
2.2.6.4 Resisténcia a tracédo

Almeida (2023) observou em seus estudos que 0s concretos geopoliméricos nao
apresentaram diferencas significativas na resisténcia a tracdo na flexdo e que tiveram resultados
superiores ao concreto Portland. No entanto, os resultados se mostraram inferiores aos obtidos
pela propria autora com o0s ensaios realizados em argamassas, que obteve resisténcia a tracdo
méaxima com a adicdo de 40% de areia no seu traco, isso mostra que a adicdo de agregados
altera relativamente a resisténcia a tracdo de compostos com geopolimeros. Na Figura 19 ¢

mostrado os resultados a tracdo na flex&o para argamassas.
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Figura 19 — Resisténcia a tracdo na flexdo da argamassa geopolimérica com 35% de escoria e variacao
dos percentuais de Areia.
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Fonte: Adaptado de Almeida (2023).

Os autores Amer Hassan et al. (2019) chegaram a mesma conclusdo que a autora
Almeida (2023), porém o precursor da reacdo geopolimérico foi a cinza volante. Os autores
observaram que 0s corpos de prova geopoliméricos apresentaram fissuras quando tracionados
e observaram que o aumento gradual de areia/cinza volante acarreta em uma reducéo gradual
da resisténcia a tracdo em concretos geopoliméricos nas idades de 7, 14 e 28 dias. Na Figura 20
é mostrada a relacdo do aumento da relacédo areia/cinza volante com a diminuicéo da resisténcia

a tracdo.

Figura 20 — Resultados experimentais da resisténcia a tracdo de concretos geopoliméricos em diferentes razdes
areia /cinzas volantes.
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Outro fator que pode alterar a resisténcia a tracdo dos concretos geopoliméricos é a
adicdo de &gua. Diversos autores como Patankar et al. (2013), Thokchom et al. (2009),

Alomayri et al. (2014) avaliaram o efeito da agua na sintese de geopolimeros. Um estudo
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analisou o efeito de um teor de &gua adicional a pasta geopolimérica a base de cinza volante,
ativada com hidroxido de sodio (NaOH) e Silicato de sodio, a d4gua adicional aumenta a
trabalhabilidade da pasta, porém, diminui a resisténcia a tracdo e a resisténcia a compressao do
material resultante (ALIABDO et al., 2016).

2.2.6.5 Modulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade do concreto geopolimérico também sofre alteracdo de acordo
com as composi¢oes realizadas para formulacdo da mistura e o tempo de cura. Pelisser et al.
(2018) realizou estudos envolvendo concreto geopolimérico a base de metacaulim e chegou ao
resultado de 26,1 GPa para 0 modulo de elasticidade aos 28 dias, resultado inferior ao modulo
de elasticidade do concreto que foi de 48,1 GPa para a mesma idade. O autor concluiu que o
baixo valor do mddulo de elasticidade, quando comparado ao do cimento Portland, é
caracteristico do material geopolimérico devido ao tipo de ligagdo quimica proporcionado pela
razdo do Si/Al.

De acordo com Mazza (2010), pode haver diminui¢cdo do médulo de elasticidade com o
aumento da razdo molar Si/Al na mistura, pois diferentes relacdes podem gerar diferentes
produtos de hidratacdo e formacao de estruturas diferentes. Segundo o mesmo autor, outro fator
que pode alterar 0 modulo de elasticidade é a granulometria dos agregados empregados no

concreto geopolimérico.

Lopes et al. (2023) realizou uma pesquisa variando a composi¢do das misturas do
concreto geopolimérico a base de metacaulim para avaliar a influéncia da composicdo dos
agregados na resisténcia e modulo de elasticidade. Os autores chegaram a conclusdo que
compactacao das misturas ndo aumentou significativamente (menos de 10%) as resisténcias dos

geopolimeros e diminuiu inclusive no teste de compressdo e no médulo de elasticidade.

Os mesmos autores também realizaram ensaios para analisar a evolucdo temporal do
maodulo de elasticidade. Ou seja, 0 quanto 0 mddulo de elasticidade pode variar com o passar
do tempo. E chagaram a concluséo que a evolucdo temporal do médulo de elasticidade dos
geopolimeros a base de metacaulim, curados a temperatura ambiente, termina em torno de 420
horas de cura e 0 médulo de elasticidade oscila em torno de 18 GPa. Este valor é consistente

com os resultados obtidos por Alsaif et al. (2022).
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2.3 ANCORAGEM NO CONCRETO
2.3.1 Principais elementos de um sistema de ancoragem com chumbadores

As ancoragens sdo normalmente usadas para transferir cargas para o concreto ou para
conectar elementos de concreto, em geral o sistema de ancoragem pode ser composto pelos
seguintes elementos: placa de base, chumbador, material de base e elemento de ligacdo. A placa
de base € conectada ao elemento de ligacdo que distribui as cargas para os chumbadores, ja os
chumbadores sdo responsaveis pela fixacao das placas de base ao concreto e 0 material de base
consiste no concreto que contorna os chumbadores, conforme a Figura 21. Em alguns casos
especiais o elemento de ligacdo pode ser ancorado diretamente ao concreto, isto é, sem a placa
de base (FIB BULLETIN 58, 2011).

Figura 21 — Principais elementos de uma ancoragem com chumbadores.

4,

Elemento de ligagdo _________;Chumbadores

B — /
/F'Iac:a de base

Material de base (

Fonte: Adaptado de fib BULLETIN 58 (FIB, 2011).

2.3.2 Tipos de esforgos

Segundo CEB (1994) os esforc¢os isolados que agem no sistema de ancoragem sdo 0s
esforcos de tracdo, compressao e cisalhamento, porém esses esforcos podem agir de forma
combinada como tragéo e cisalhamento ou tracéo, cisalhamento e momento fletor, conforme a

Figura 22 a sequir.

Figura 22 — Tipos de solicitacGes: (a): Tracdo; (b) compressao; (c) cisalhamento; (d) tracéo e
cisalhamento; (e) tracdo, cisalhamento e momento fletor.
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2.3.3 Mecanismo de transferéncia de carga

Os sistemas de ancoragem transferem e distribuem as cargas de tracdo aplicadas ao
material de base do concreto de varias maneiras. Os principais mecanismos de transferéncia de
carga para 0s varios tipos de sistemas de fixacdo s@o de adesdo quimica, atrito e aderéncia

mecanica, conforme o autor mostra na Figura 23 (ELIGEHAUSEN et al., 2006).

Figura 23 — Mecanismos de transferéncia de esforcos entre o concreto e ago em conectores com cabeca: (a)
Adesdo quimica; (b) Atrito (com pressdo externa); (c) A¢do mecanica.

a) b) c)
Fonte: Adaptado de Brantschein (2016).

Segundo Silva (2018), Lima (2019) e Santana (2020), a adesdo quimica € definida como
uma ligagdo fisico-quimica entre as interfaces do aco e concreto originados durante as reacoes
de hidratacdo do cimento. De acordo com Silva (2018), pode ser descrita como a “colagem”
entre a pasta de cimento e a armadura, oriunda de forcas capilares. Eligehausen et al. (2006)
afirma que a carga de tensdo é transferida para o material por meio de ligacao, isto €, por uma
combinacdo de adesdo e micro chaveamento e ocorre em ancoragens por aderéncia, podendo
ter maior capacidade de ancoragem em barras lisas com pouca rugosidade em sua textura
superficial. Porém, conforme MacGregor & Wight (2012), esse mecanismo é rapidamente
perdido quando a barra comeca a ser carregada a tracdo, principalmente porque o didametro da
barra diminui ligeiramente, devido a razdo de Poisson. Por isso, é a parcela de menor

contribuicdo de aderéncia quando comparada 0s demais mecanismos.

Segundo Silva (2018), Lima (2019) e Santana (2020), o mecanismo de aderéncia por
atrito esta relacionada a diversos fatores, como rugosidade da zona de contato entra a barra de
aco e o concreto, onde superficies mais asperas e rugosas terdo um maior coeficiente de atrito
e consequentemente maior aderéncia por atrito. As tensdes de cisalhamento na superficie da

barra de ago, a expanséo e retracdo do concreto, assim como as forgas de confinamento que sdo
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geradas por tensdes de compressao transversal sobre a barra de aco, dificultam o deslocamento
da armadura, aumentando assim a parcela devido ao atrito. De acordo com Eligehausen et al.
(2006), o atrito é o mecanismo de transferéncia de carga empregado pelas ancoragens de
expansdo, devido ao seu modo de instalacdo, onde é gerado uma forca de expansdo que da
origem a uma forca de atrito entre a ancoragem a as laterais do furo. Essa forca de atrito gerada
estad em equilibrio com a forca de tracéo externa.

De acordo com MacGregor & Wight (2012), embora a aderéncia por adesdo quimica e
por atrito estejam presentes quando uma barra deformada é carregada pela primeira vez, esses
mecanismos de transferéncia por ligacéo séo rapidamente perdidos, deixando a ligagéo para ser

transferida por meio da aderéncia mecéanica.

A aderéncia mecéanica € garantida pela presenca de saliéncias, nervuras, mossas ou
entalhes na superficie da barra que funcionam como apoios da barra no concreto, resultando em
esforcos de compressdo no concreto e possibilitando um aumento no valor da aderéncia
(LEONHARDT & MONNING, 1993). Segundo Eligehausen et al. (2006) a aderéncia
mecanica também se faz presente na cabeca dos conectores, sendo o principal responsavel pela
capacidade de ancoragem das barras (Figura 24). A aderéncia mecanica é mecanismo de
transferéncia de carga empregados nas ancoragens com cabega, canais de ancoragem,

ancoragem de parafuso e ancoragem de seguranca.

Figura 24 — Ancoragem mecénica em barras de aco.
Ancoragem mecanica

///////////

\\\\\\\\\\

Ancoragem por aderéncia

Fonte: Adaptado de Fusco (1995).

Apesar da classificacdo das parcelas de contribuicdo de cada fase de aderéncia, Fusco
(1995) afirma que a separacdo € meramente ilustrativa e que ainda néo é possivel determinar
exatamente a contribuicdo de cada uma delas individualmente. Entretanto, o fib Bulletin (1999)
admite que o resultado entre a resisténcia de aderéncia e 0 escorregamento da barra pode ser
dividido em estagios. Na Figura 25 é apresentado a divisdo que foi baseada em ensaios

experimentais de arrancamento.
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Figura 25 — Diagrama esquematico de tenséo de aderéncia x escorregamento do ensaio de arrancamento.

Estagio [ — Adesdo

Estagio II — Atrito

Estagio III — Formagdo de fissuras
Estagio IV — Ruptura ou escorregamento

v

Resisténcia de Aderéncia

Escorregamento

Fonte: Adaptado de fib BULLETIN (FIB, 1999).

De acordo com fib Bulletin (1999), o estagio | demonstra a aderéncia por adeséo
quimica, onde os deslocamentos iniciais sdo quase nulos, o que determina que essa parcela de
aderéncia é uma pequena parte da contribuicdo total da resisténcia. Logo apds a contribuicao
da parcela de aderéncia por adesdo, inicia-se a 0 estagio Il, onde os esforcos do aco séo
transferidos ao concreto por meio do atrito entre os dois materiais, gerando microfissuras
internas na regido de contato. Logo em seguida, os deslocamentos relativos comecam a
aumentar, o que resulta na geracdo de deformacGes iniciais e esmagamento do concreto nas
nervuras da barra de aco. As fissuras radias comegcam a se formar no estagio 111, demonstrando
o inicio da falha da resisténcia por aderéncia do elemento estrutural e por fim no estagio IV o

elemento chega a ruptura ou é realizado o escorregamento total da ancoragem.
2.3.4 Tipos de ancoragem para concreto

Os sistemas de ancoragem podem ser classificados conforme o seu modo de instalacéo
em pré-instalados e pés-instalados. As ancoragens pré-instaladas sdo posicionadas na forma
antes do concreto ser lancado, ja as ancoragens pos-instaladas podem ser inseridas em orificios
perfurados (instalacdo indireta) ou instalados no material de base com energia de impacto
(instalacéo direta) no concreto endurecido (ELIGEHAUSEN et al., 2006; CEB-FIP MODEL
CODE, 2010).

Segundo o ACI 318 (2019), os chumbadores pré-instalados ou instalados antes da
concretagem podem ser divididos em parafusos com cabeca, parafusos com gancho (parafuso
em J ou L) e pinos com cabeca. Ja os chumbadores poés-instalados ou instalados apos a
concretagem, podem ser divididos em chumbadores de expansdo, chumbadores de seguranca,
chumbadores de parafuso e chumbadores de adesdo quimica. Os tipos de chumbadores pré-

instalados segundo o ACI 318 (2019) sdo demonstrados na Figura 26.
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Figura 26 — Chumbadores pré-instalados: (a) Parafuso sextavado com arruela; (b) Parafuso em L; (c)
Parafusos em J; (d) Pino com cabeca soldada.
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Fonte: Adaptado do ACI 318 (2019).

Segundo o ACI 318 (2019) os parafusos com cabeca sao fabricados em aco fundido que
desenvolve sua resisténcia a tracdo a partir do intertravamento mecéanico fornecido por uma

cabeca ou porca soldada ou parafusada na extremidade imersa do pino (Figura 26a).

Os parafusos com gancho podem ser compostos de barras lisas ou nervuradas com uma
curvatura na extremidade imersa do concreto de 90° graus para parafusos na forma de L e 180°
graus para parafusos na forma de J. A extremidade fora do concreto pode ser rosqueada ou
soldada a chapas metalicas (MEIRA, 2005; ACI 318, 2019) (Figura 26b-c).

De acordo com ACI 318 (2019) o pino com cabeca € constituido de aco estrutural liso
e possui sua cabegca na forma circular ou quadrada soldada a haste e com dimensdes
relacionadas ao diametro da haste. A outra extremidade do pino pode ter roscas ou pode ser
fixada a um local ou acessorio de aco semelhante pelo processo de soldagem a arco do pino.
Também pode ser conhecido como pino com cabeca soldada. Conforme Eligehausen et al.
(2006), os chumbadores com cabeca também podem ser feitos de barras de reforco com
nervuras e soldados a chapa de aco por meio de soldagem a arco de metal. A soldagem
normalmente ndo é realizada no local, mas sim sob condi¢Ges controladas de fabrica (Figura
26d).

Segundo Eligehausen et.al. (2006), os conectores pré-instalados podem ser utilizados
como fixadores de elevacédo para o transporte de componentes de concreto pré-moldado, canais
de ancoragem, placas embutidas com pinos com cabeca, barras de refor¢co dobradas equipadas
com unides roscadas internamente, componentes personalizados para pendurar painéis de
fachadas pesados e para fixar alvenaria. Além disso, o autor relata que as posi¢Ges das
ancoragens devem ser coordenadas com o layout de reforco e podem ser instaladas em

elementos fortemente reforgados sem dificuldade.
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A vantagem dos chumbadores pré-instalados é o conhecimento da localizacdo das
cargas externas de maneira antecipada, possibilitando que os fixadores sejam posicionados de
forma adequada. A desvantagem esta no layout e planejamento extras para esse sistema, além

do potencial posicionamento incorreto dos chumbadores (ELIGEHAUSEN et al., 2006).
2.35 Comportamento dos conectores instalados em concreto néo fissurado

De acordo com ACI 318 (2019), fib Bulletin 58 (2011) e Model Code 10 (CEB-FIP,
2010), o modo de falha por tracdo relacionado a resisténcia do aco inclui a ruptura por
escoamento da barra de aco (aplicavel a todos as ancoragens), ja 0s modos de ruptura por tragdo
relacionado a resisténcia do concreto incluem a ruptura por escorregamento (aplicaveis as
ancoragens pré-instaladas, pés-instaladas de expansdo, parafusos e ancoragens de seguranca),
ruptura pela formacdo do cone de concreto (aplicavel a todas as ancoragens), ruptura por
fendilhamento (aplicavel as ancoragens pos-instaladas de expansdo), ruptura por destacamento
lateral (aplicavel as ancoragens com cabeca), e ruptura por perca de aderéncia (aplicavel as
ancoragens por aderéncia quimica). Os modos de ruptura sdo mostrados na Figura 27.

Figura 27 — Modos de ruptura de barras tracionadas: (a) Escoamento da barra; (b) Escorregamento; (c) Cone de
concreto; (d) Fendilhamento; (e) Desplacamento lateral; (f) Falha por aderéncia isolada e em grupo.
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Fonte: Adaptado de ACI 318 (2019).

Segundo Eligehausen et al. (2006), a ruptura por escoamento do aco, ocorre quando o
esforgo de tracdo supera a carga Ultima da ancoragem, resultando no rompimento da barra por
estriccdo do aco (reducdo da &rea transversal), enquanto o concreto permanece intacto,

conforme mostrado na Figura 27a.
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De acordo com Nilforoush (2017), o modo de ruptura por escorregamento ocorre
quando a ancoragem é puxada para fora do material de base de concreto, ou seja, quando ha o
deslizamento entre o conector metalico e o concreto (Figura 27b). Isto ocorre quando a
proporcéo entre a carga e os deslocamentos aumentam rapidamente em relacdo aos primeiros
estagios de carregamento e a falha ocorre em deslocamentos relativamente grandes (FUCHS et
al., 1995). Para as ancoragens com cabeca, esse modo de ruptura acontece se a area de suporte
da cabeca da ancoragem for relativamente pequena, caso em que a pressao de suporte sob a
cabeca da ancoragem pode ultrapassar a resisténcia a compressdo do concreto. Este modo de

ruptura pode ser evitado aumentando a cabeca da ancoragem (NILFOROUSH, 2017).

O modo de ruptura do cone de concreto é caracterizado pela formagéo de uma fissura
circunferencial ao conector em forma de cone (Figura 27c). Este modo de ruptura acontece
devido ao acumulo de tensGes na cabeca do conector, que supera a capacidade limite de tracdo
do concreto, ocasionando uma fissura que parte da cabega da ancoragem, onde possui 0 maior
acumulo de tensdes, e se propaga até a superficie do elemento do concreto numa inclinagdo em
média de 35° (ELIGEHAUSEN et al., 2006). Esse modo de falha é bastante comum para varios
tipos de ancoragem, como as ancoragens de cabeca e ancoragens adesivas, nos casos em que a

capacidade do ago de ancoragem ndo € atingida (NILFOROUSH, 2017).

De acordo com Nilforoush (2017), a falha ocasionada por fendilhamento do concreto
(Figura 27d) pode acontecer durante a instalacdo da ancoragem (principalmente em ancoragens
de expansdo, no ponto em que o torque é aplicado para gerar uma forca de expansdo na
extremidade da haste da ancoragem) ou durante o carregamento da ancoragem. O modo de
ruptura pode ocorrer durante o carregamento da ancoragem se o chumbador for colocado em
uma parte do concreto relativamente fino ou se for posicionada muito perto de uma borda livre
no concreto ou se varias ancoragens forem instaladas em uma linha proxima a outra.
Eligehausen et al. (2006) afirma que a ruptura por fendilnamento é provocada pelas forcas
transversais a forca de arrancamento do pino e é caracterizada pela formacdo de fissuras

paralelas a barra ancorada.

Quando a ancoragem € instalada a uma distancia inferior a 1,5-hef (comprimento de
embutimento do chumbador) da borda do elemento de concreto, as tensdes causadas pela cabega
da ancoragem geram forcas transversais a forca de arrancamento, impulsionando a uma
tendéncia de ruptura lateral pelo desplacamento do concreto na face lateral, devido ao

cobrimento lateral ndo ser suficiente para suportar as tensfes (Figura 27e). A resisténcia a
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ruptura lateral depende do didmetro do chumbador, resisténcia do concreto a tracéo e a distancia

do chumbador a borda.

Segundo fib Bulletin 58 (2011), o modo de ruptura por aderéncia ocorre na interface
entre 0 material de ligacdo e a material base ou entre 0 material de ligacéo e a barra de aco ou
ambas. De acordo com Nilforoush (2017), as ancoragens por adesao pos-instaladas carregadas
em tracdo podem sofrer ruptura por cone de concreto misto e falha de aderéncia/arranque,

qguando o cone de concreto € expulso da regido juntamente com a barra ancorada (Figura 27f).

Os modos de ruptura apresentados anteriormente podem ser analisados por métodos
graficos de acordo com as variaveis de carga e deformacéo axial, conforme mostra a Figura 28.
Segundo Fuchs et al. (1995), o modo de ruptura por escorregamento, apresenta um aumento
continuo na relacdo carga-deformacdo e a falha acontece em deslocamentos relativamente
grandes. O modo de ruptura por escoamento do aco acontece sob as condi¢des que material de
aco é suficientemente ddctil e que o material de base do concreto ndo falhe, assim ocorrera uma
falha duactil do aco. No caso de chumbadores ndo ddcteis e casos em que a capacidade do
concreto € menor que a capacidade do dispositivo de fixacdo, ocorrera uma falha fragil, como

nos modos de ruptura por fendilhamento e cone de concreto.

Figura 28 — Curva de deformacéo de carga idealizadas para ancoragem com cabega carregadas de tensdo de
traclo exibindo varios modos de ruptura.
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Fonte: Adaptado de Eligehausen et al. (2006).

Entre os modos de rupturas mostrados na Figura 28, a ruptura pelo escoamento do ago
e a ruptura por escorregamento mostram as maiores deformacdes na carga maxima e, portanto,
sdo considerados modos de ruptura ddctil. De outro modo, a ruptura por fendilhamento e cone

de concreto sdo caracterizadas como modos de falha fragil porque as curvas de deformacéo de
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cargas mostram declinios rapidos apds a carga méxima atingida, devido a fissuracéo rapida e
instavel do concreto (NILFOROUSH, 2017).

De acordo com Nilforoush (2017), a falha ductil das ancoragens com cabeca é dificil de
acontecer, a menos que a profundidade de fixacdo da ancoragem seja muito maior em relacao
ao didmetro do chumbador, o que pode causar a ruptura do ago, ou o tamanho da cabeca da
ancoragem ser muito pequeno em relagéo ao diametro do chumbador, o que pode resultar em

uma falha por arrancamento.

A ductilidade da ancoragem é desejavel para utilizacdo onde had preocupacdes de
seguranga a vida. Contudo, o uso do modo de falha fragil adicionado a um fator de seguranca
adequado geralmente € aceitavel. Independentemente do modo de falha, a carga de ruptura
associada ao concreto deve ser prevista com maior precisdo possivel para garantir uma falha
ductil ou uma probabilidade suficientemente baixa de falha fragil. Devido a isto, para evitar
uma ruptura prematura no concreto, como a ruptura por fendilhamento, por escorregamento ou
por destacamento lateral, o cone de concreto é normalmente utilizado como ruptura de projeto
(NILFOROUSH, 2017).

2.3.6 Fatores que influenciam na resisténcia ao arrancamento de conectores embutidos em

elementos de concreto

Varios pardmetros podem influenciar na capacidade resistente das ancoragens
embutidas em concreto e submetidas a esfor¢os de tracdo. De acordo com a literatura, 0s
principais fatores sdo: o comprimento de embutimento, propriedades do concreto, didmetro do

conector. Esses parametros serdo apresentados a seguir.
2.3.6.1 Comprimento de embutimento (Efeito de escala)

O comprimento de embutimento das barras com cabeca é um dos principais parametros
que podem influenciar na determinagdo da carga de ruptura do cone de concreto. Eligehausen
& Sawade (1989) através da sua pesquisa baseada na analise da mecénica da fratura sobre o
comportamento do arrancamento de pinos com cabeca embutidos em concreto, analisaram o
efeito do comprimento de embutimento (herf) em grandes blocos de concreto e chegaram a

concluséo que a capacidade da carga de falha aumenta proporcionalmente a her >°.

Corroborando com o exposto, Ashour & Algedra (2005) apresentaram um modelo de

rede neural para avaliar a ruptura do concreto de ancoragens pre-instaladas e pés-instaladas em
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tracdo. Os autores analisaram um banco de dados de 451 testes experimentais e obtiveram a
conclusdo que a resisténcia a ruptura do concreto das ancoragens em tracao é aproximadamente
proporcional ao comprimento de embutimento de 1,5 de poténcia (her®°). A conclusio de que o
embutimento é proporcional a poténcia 1,5, evidencia o efeito de escala em conectores

embutidos em concreto.
2.3.6.2 Propriedades do concreto

E comum fazer associacdo da resisténcia do cone de concreto com a resisténcia de
compressdo e tracdo do concreto, no entanto autores como Ozbolt & Eligehausen (1993)
demostraram que a energia da fratura (Gr) e 0 mddulo de elasticidade (Ec) também influenciam
na resisténcia a ruptura do cone de concreto. Os autores fizeram um estudo da analise numérica
assimétrica e tridimensional dos pinos com cabeca embutidos em bloco de concreto plano com
a influéncia de diferentes parametros geométricos e materiais, empregando o método dos
elementos finitos e o0 modelo de microplano, a fim de comparar os resultados obtidos com

resultados experimentais.

Na Figura 29, os autores mostram a influéncia da energia de fratura (Gr) no
comportamento do deslocamento da carga. Nessa simulacao, trés valores diferentes de Gr sédo
considerados, a resisténcia a compressdo do concreto (fc) foi fixada em 17,6 MPa e a resisténcia
a tracdo média (f;) utilizada foi de 1,79 MPa.

Figura 29 — Curvas de deslocamento de carga para diferentes valores de energia de fratura.
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Fonte: Adaptado de Ozbolt & Eligehausen (1993).

Os autores indicam claramente através da Figura 29 que ha uma forte dependéncia entre

as propriedades de fratura do concreto e carga de ruptura. Os autores também chegaram a
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conclusédo que a carga de falha é proporcional a raiz quadrada da energia da fratura (,/G),
conforme a Figura 30. Esse resultado é confirmado pelos resultados analiticos e experimentais
obtidos por Sawade (1992).

Figura 30 — Relacdo entre carga de falha e energia de fratura.
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Fonte: Adaptado de Ozbolt & Eligehausen (1993).

Os autores fizeram as simulagdes para a influéncia da resisténcia a tracdo e compressdo
na carga de ruptura e chegaram a concluséo que néo ha influéncia significativa da resisténcia a
tracdo e compressdo na carga de ruptura. Portanto, a energia de fratura parece ser parametro

governante na analise de ancoragens de cabeca.

Na Figura 31 os autores mostram a influéncia do modulo de elasticidade inicial na carga

de ruptura. A geometria e todos os parametros relacionados ao material concreto foram fixados.

De acordo com pesquisadores, 0 aumento da carga de ruptura é proporcional Eo?3.

Figura 31 — Influéncia do médulo de elasticidade na carga de falha.
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A variacdo do modulo de elasticidade encontrado pelos autores € um pouco maior do
que obtido por Sawade (1992), que utilizando a mecénica da fratura linear (LEFM), encontrou

a poténcia de EY2. Eligehausen et al. (2006) observou que ./E,. Gy pode ser substituido com

precisao por \/ﬁ , pois ambos, E. e Gr, sdo proporcionais a \/ﬁ
2.3.6.3 Diametro da cabeca do conector

A pesquisa experimental e numérica realizada por Ozbolt et al. (1999), teve como
objetivo estudar a influéncia do didmetro da cabeca do pino na resposta ao arrancamento do
cone de concreto e no modo de falha. Os autores mantiveram as propriedades dos materiais e a
profundidade de embutimento (her) constante e variaram o tamanho da cabega da ancoragem.
Trés diferentes diametros de cabeca foram analisados: pequeno (dn = 0, 25-hef), médio (dn =
0,30-hef) e grande (dn = 0,56-hef). Os autores mostram na Figura 32 a curva carga x deslocamento

para os diametros analisados.

Figura 32 — Curva de carga x deslocamento para andlise da influéncia do didmetro da cabec¢a dos conectores na
carga de ruptura do cone de concreto.
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Fonte: Adaptado de Ozbolt et al. (1999).

Os autores identificaram através das analises realizadas que o didametro grande das
cabecas exibe uma resposta mais rigida e uma resisténcia maior do que uma cabeca pequena.
Esse fato acontece devido a dois fatores: o primeiro € que uma carga maior gera uma superficie
de cone de concreto maior para a mesma profundidade de embutimento e, portanto, maior
capacidade de arrancamento e reposta mais rigida; o segundo estd relacionado as cabegas
pequenas, que ocorre devido ao efeito de cisalhamento que influéncia o0 modo de falha e reduz
a profundidade de embutimento.
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24  TRABALHOS REALIZADOS
24.1 NILFOROUSH etal., 2017

Esse estudo analisou de forma experimental studs pré-instalados, embutidos em
concreto convencional e reforgcado com fibras de aco, normal e de alta resisténcia, onde foram
submetidos as cargas de tracdo. Nessa pesquisa foi avaliada a influéncia da espessura da barra
de concreto (ds), da resisténcia do concreto e da adi¢do de fibras de aco a mistura de concreto
na capacidade e desempenho de ancoragem, além de verificar o conservadorismo do método

CCD (Concrete Capacity Design Method) (Equacao 2) em relacao aos resultados obtidos.
Nym =k *\fe " hgf )

O programa experimental foi composto por 19 chumbadores soldados com cabeca pré-
instalados. Quatro séries de testes diferentes foram consideradas, conforme € mostrado na
Tabela 1. Nas séries de (i) a (iv) os studs foram testados em membros de concreto simples de
resisténcia normal (NPC), concreto reforcado com fibras de resisténcia normal (NFRC),
concreto simples com alta resisténcia (HPC) e concreto reforcado com fibras de ago de alta
resisténcia (HFRC). Os corpos de provas foram projetados para falhar através de modos de
ruptura fragil associado ao concreto. Em todas as séries de testes, um Unico chumbador com
profundidade de embutimento de her igual a 200 mm foi colocado no centro de uma laje de
concreto de dimensdes (1300 x 1300) mm e com a altura variando de 1,5 a 3,0 vezes a

profundidade do embutimento do pino.

Tabela 1 — Programa experimental.
Séries IDdoteste  Alturadalaje(mm) Comprimento e largura da laje (mm)

NPC-330-T1
NPC-330-T2 330
NPC-330-T3
NPC-440-T1
i NPC-440-T2 440 1300
NPC-440-T3
NPC-660-T1
NPC-660-T2 660
NPC-660-T3
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Tabela 1 — Programa experimental (Continuaco).

Séries 1D do teste Altura da laje(mm)  Comprimento e largura da laje (mm)
NFRC-330-T1
330
N NFRC-330-T2
i 1300
NFRC-440-T1
440
NFRC-440-T2
. HPC-440-T1
i 440 1300
HPC-440-T2
HFRC-330-T1
330
_ HFRC-330-T2
iv 1300
HFRC-440-T1
440
HFRC440-T2

Fonte: Adaptado de Nilforoush et al. (2017).

Os resultados experimentais estdo detalhados na Tabela 2. Nessa tabela estdo o0s
resultados da carga ultima de ancoragem (Nu,teste), 0 deslocamento da ancoragem no inicio das
fissuras do cone de concreto (4o,3nu) € 0 deslocamento da ancoragem na carga ultima (Anu). A
tabela também mostra a resisténcia média a compressdo do cubo de concreto (feem), @ carga
Gltima normalizada (N'uest) de acordo com o método CCD (Concrete Capacity Design
Method), a média da carga Gltima normalizada (N uest), 0 Valor da carga de ruptura (Nu,caic)
prevista pelo método CCD, a razdo correspondente entre a capacidade média experimental e o
valor previsto (N"ytest/ Nucaic) € 0 modo de ruptura.

Tabela 2 — Resultados experimentais.
ID do femm Nu,test N*u,test N*u,test

N*u,test/ Modo de

SOMES  toste  (MPa)  (kN)  (KN)  (KN) el Ny falha

NPC-
a0 A1 329 3248
NPC- Cone +
a0y 41 3194 3154 320 3199 1 Givicao
NPC-
a0 A 387 3197

. NPC-

i oqy 389 3814 3359
NPC- 389 3532 358 3439 3199 1,08 Cone d
440-T2 ! ! ! ! ! one ce
NPC- concreto
moqs 389 33333 3379
NPC- Cone de
seory 401 3843 3836 3749 3199 117 conerete
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Tabela 2 — Resultados experimentais (Continuacao).

Séries ID do femm Nu,test N*u,test N*u,test Nu,calc N*u,test/ Modo de
teste (MPa  (kN) (kN) (kN) Nu,calc falha

NPC-
soro 401 366 3654

. Cone de
I NPC- 3749 3199 1,17 concreto

40,1 376,55 375,8

660-T3
QISFOR'Ic':l 392 4019 405,9 Cone +
NFRC 411,7 3199 1,29 fissuras
A radiais
3302 39,2 4135 4176
NFRC-
440-T1 39,2 4415 4459 C_:one +
NERC 4371 319,9 1,37 fissuras
- radiais
440-T2 39,2 4242 4284
HPC-
81,7 4306 4287
440-T1 Cone de
iii HPC 4814 4552 1,06 concreto
440-T2 81,7 5365 534,1
HFRC 803 6601 6722 Cone +
330-T1 _
HERC 622,7 4552 1,37 fissuras
) radiais
" 330-T2 80,3 5705 573,2 iai
HFRC-
440-T1 80,3 681,7 684,9 (_:one +
HERC 686,5 4552 1,51 fissuras
440-T2 80,3 685 688,1 radiais

Fonte: Adaptado de Nilforoush et al. (2017).

Os resultados desse estudo mostraram que a capacidade por tracdo dos pinos com cabeca
aumenta com o aumento da altura da laje de concreto. A capacidade de ancoragem aumenta até
17% com o aumento da altura de 1,5 para 3 vezes a profundidade de embutimento do pino e o
método CCD correspondeu de maneira satisfatoria para os pinos embutidos em alturas menores

das lajes de concreto.

A capacidade de suporte a tragdo dos chumbadores aumenta com o aumento da
resisténcia do concreto. Portanto, 0 comportamento da ancoragem nos concretos simples de alta
resisténcia (HPC) foi mais fragil do que nos concretos simples de resisténcia normal (NPC). O
método CCD forneceu uma estimativa razoavel da carga para chumbadores em elementos de

de concreto de alta resisténcia.
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A adigdo de 1% de volume de fibras de ago a mistura do concreto levou a um aumento
significativo na capacidade de ruptura a tracdo dos studs com cabeca, tanto em concretos
normais como de alta resisténcia. O deslocamento da ancoragem na carga final e a resisténcia
residual e ductilidade da ancoragem também aumentaram significativamente. Os resultados
experimentais mostraram que o método CCD subestima consideravelmente a capacidade de
ruptura a tracdo dos pinos com cabeca em concreto armado com fibra de aco.

242 KARMOKARetal., 2023a

A pesquisa realizada pelos autores visa ampliar a compreensdo do comportamento a
tracdo de pinos com cabeca moldada em concreto geopolimérico, onde é possivel que concretos
com resisténcia a compressdo semelhante possam ter diferentes propriedades de energia de
fratura. Além disso, ¢é estudada a influéncia da relacdo do tamanho da cabeca dos pinos na

capacidade do cone de concreto em concreto geopolimérico.

Utilizando os resultados obtidos nos experimentos realizados pelos autores e em outras
literaturas relevantes sobre ancoragens em concreto geopolimérico, este estudo tem como
objetivo investigar a aplicabilidade dos modelos LFM (Equacdo 3) e CCD (Equacdo 4),
equac0es de projeto de dois padrbes de projeto ACI 318 (2019) e AS 3850. 1 (2015), e o fator

de modificagdo, ¥an, sugerido por Nilforoush et al. (2017) para considerar a influéncia da

cabeca dos studs. Com base nas relacdes de capacidade de teste e previsdo obtidos de pinos em
concreto geopolimérico, os autores propuseram uma modificacdo ao modelo CCD existente
para prever a capacidade de tracdo de tais pinos como resultado do modo de ruptura do cone de

concreto.
Nypew = 2,1 hgf - \JEc - Gp 3
Nycea = 16,8 hgf *\/fom 4)

Os studs com cabecga soldadas usadas para o experimento foram feitas de ago de
construcdo de alta resisténcia ao impacto, com rendimento e resisténcia maxima de 550 MPa e
650 MPa, respectivamente. E uma préatica comum entre os fabricantes classificar os pinos com
base no limite de carga de trabalho (LCT) dos chumbadores em toneladas unitarias. O LCT
também é conhecido como tamanhos de studs. As dimensbes geométricas de todos os studs

utilizados nesse estudo estdo citados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Tamanho dos pinos.
Tamanho da ancora toneladas) dnh (Mmm) d (mm) her (Mm)

40

1.3 25 10 20

40

2.5 35 15 70

90

40

5 45 20 70

90

Fonte: Adaptado de Karmokar et al. (2023a).

A Tabela 4 apresenta as propriedades mecénicas e energias de fratura das misturas de
concreto testadas no presente estudo e na literatura. A resisténcia a compressao, a resisténcia a
tracdo e 0 madulo de elasticidade do concreto geopolimérico testado no presente estudo (GC)
e na literatura (GC Lit.) foram semelhantes, enquanto a diferenca na energia de fratura foi de

43%, respectivamente.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas e energias da fratura de concretos geopoliméricos utilizados na pesquisa e
retirado da literatura.

Propriedades mecnicas Misturas de concreto geopolimérico Concreto
CG CG Lit. Convencional
fem (MPQ) 36,6 34,7 30,4
f’c (MPa) 31,8 31,2 27,2
fet.sp (MPa) 2,9 2,9 2,4
fet (MPa) 2,6 2,6 2,1
Ec (MPa) 24.023 22.987 26.273
Gt (N/m) 59,3 41,7 131,7

Fonte: Adaptado de Karmokar et al. (2023a).

Para esse trabalho foram realizadas 5 lajes de concreto com tamanho (1400 x 1400 x
200) mm para testes de ancoragens. Nessas lajes foram ensaiadas um total de 40 studs em
diferentes profundidades efetivas de embutimento (her) € tamanho dos studs. Foram realizadas

no minimo 5 repeticdes de teste para cada conjunto de studs, conforme mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Matriz de teste para 0s ensaios.
LCT (toneladas) Tipo de concreto her (Mm) N° de repeticdes
40 5
1.3 CG 20
40
2.5 CG 70
90
40
5 CG 70

90
Fonte: Adaptado de Karmokar et al. (2023a).

orlororo o1 o1 o1
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A capacidade de tracdo Ultima média (Nu, teste) € a caracteristica (Nsy) dos studs obtidas
durante os testes, a capacidade de tracdo Ultima média de todos os studs em profundidades de
embutimento semelhantes (Nu,ave), € também as capacidades dos studs previsto pelas equagdes
referentes aos métodos LFM e CCD e os padrbes de projeto ACI 318 (2019) e AS 3850. 1

(2015) estdo resumidos na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados experimentais e capacidades relevantes com base em diferentes modelos de previséo.
Nutese Nuave NuLFM  Nuccb  Nsw  Nswact  Nsowas

(kN)  (kN)  (kN)  (kN)  (kN)  (kN)  (kN)

ID do teste (toneladas)

GC Lit-1.3T-40* 15,6 16,4 250 12,5 17,7 18,4
GC Lit-2.5T-40* 170 174 16,4 250 138 17,7 18,4
GC Lit-5T-40* 19,7 16,4 250 174 17,7 18,4
GC Lit-1.3T-70* 41,3 38,0 57,9 32,7 40,9 42,5
GC Lit-2.5T-70* 45,4 451 38,0 57,9 38,8 40,9 42,5
GC Lit-5T-70* 48,7 38,0 57,9 38,7 40,9 42,5
GC Lit-2.5T-90* 76,2 275 55,4 845 72,0 59,6 62
GC Lit-5T-90* 78,2 ’ 55,4 845 725 59,6 62
GC 1.3T-40 19,0 20,1 25,7 153 17,8 18,5
GC 2.5T-40 202 204 201 25,7 17,6 17,8 18,5
GC 5T-40 21,9 20,1 25,7 148 17,8 18,5
GC 1.3T-70 46,4 46,4 595 348 41,3 42,9
GC 2.5T-70 51,7 50,9 46,4 595 358 41,3 42,9
GC5T-70 54,7 46,4 595 476 41,3 42,9
GC 2.5T-90 81,1 o5 1 67,7 86,7 72,5 60,2 62,3
GC 5T-90 89,0 ’ 67,7 86,7 84,0 60,2 62,3

Fonte: Adaptado de Karmokar et al. (2023a).

Com base nos dados mostrados, os autores chegaram a concluséo de que a energia da
fratura determinada para o concreto geopolimérico utilizado nesse estudo é 43% maior que 0
concreto geopolimérico utilizado na literatura para resisténcia a compressdo e tracdo
semelhantes, o que resultou em uma capacidade de studs até 17 % maior, indicando que a

capacidade de tracdo dos pinos depende altamente da energia da fratura.

Os angulos observados do cone de concreto variaram entre 19° a 23°, angulos menores
que os angulos sugeridos modelos CCD, ou seja 35°. Os gréaficos carga-deslocamento dos studs

testados no presente estudo mostraram que os studs 5T forneceram uma resposta muito mais
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rigida em comparagdo com os studs 2,5T e 1,3T. O modelo CCD superestimou as capacidades
de ancoragem em todas as profundidades de embutimento, enquanto o modelo LFM previu as
capacidades de ancoragem com boa precisdo em hef de 40 mm e 70 mm e subestimou as

capacidades de ancoragem em her de 90 mm, respectivamente.

A comparacdo dos resultados experimentais com os modelos de previsdo existentes
indicou que o expoente dehe 1° ndo era aplicavel a ancoragens em concreto
geopolimérico. Uma analise de regressao foi realizada e o expoente de her 188 era mais adequado
para os studs estudados na pesquisa. Os autores modificaram o método CCD e sugeriram a

Equacdo 5 abaixo para utilizar em concretos geopoliméricos.
Nu,AHMOd,CCD =2,35- \/fcm ) hifs ®)
243 KARMOKAR etal., 2023b

Essa pesquisa tem como objetivo investigar o desempenho a tragdo dos pinos com
cabeca moldada em concreto geopolimérico a base de cinzas volantes curado a temperatura
ambiente com o objetivo de examinar a aplicabilidade dos atuais modelos CCD e LFM, para o

desempenho a tragcdo de ancoragens em concreto geopolimérico.

O estudo experimental foi realizado utilizando pinos com cabeca soldadas. Os
fabricantes classificam os tamanhos dos pinos com base no Limite de Carga de Trabalho (LCT)
ou Classe de Carga dos pinos. Portanto, uma terminologia semelhante foi usada para identificar
0s pinos durante o teste, como pinos de 1,3 T, 25 T e 5 T, onde “T” indica a unidade em

toneladas.

Um total de cinco lajes em concreto geopolimérico e uma laje em concreto convencional
foram moldadas para o ensaio de 29 pinos, sendo 20 pinos em concreto geopolimérico e 9 pinos
em concreto normal. A Tabela 7 lista 0 tamanho dos pinos, 0 nimero de repeti¢des de teste e
as correspondentes profundidades efetivas de fixagdo dos pinos em 40mm, 70mm e 90mm.

Tabela 7 — Matriz de testes para concretos normais e geopoliméricos.

Tamanho da et N° de repeticdes de teste em  N° de repeticOes de teste
ancora (toneladas) (mm) concreto geopolimérico em concreto normal
1.3 40 5 -
70 - 5
2.5
90 5 -
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Tabela 7 — Matriz de testes para concretos normais e geopoliméricos (Continuacéo).
Tamanho da Ner N° de repeticdes de teste N° de repeticdes de teste

ancora (toneladas) (mm) em concreto geopolimérico em concreto convencional

40 - 4
5 70 5 -
90 5 -

Fonte: Adaptado de Karmokar et al. (2023b).

A Tabela 8 lista as propriedades mecénicas dos concretos normais e geopoliméricos
obtidos no presente estudo e as propriedades mecanicas dos concretos geopoliméricos de outros
estudos relevantes. A resisténcia a tracdo uniaxial (fc) do concreto foi calculada a partir da

resisténcia a tracdo por divisao (fctsp) conforme AS 3600 (2018).

Tabela 8 — Propriedades mecanicas do concreto normal e geopolimérico obtidos no estudo e nas revisdes

literérias.
) Concreto Concreto Concreto Concreto
Propriedades . . . .
. convencional geopolimero geopolimero geopolimero
mecanicas
(N) (GP1) (GP2) (GP3)
fem (MPa) 34,5 20,3 34,7 36,6
f’c (MPa) 33,3 18,1 31,2 31,8
fet.sp (MPa) 2,4 1,2 2,9 2,9
Ec (MPa) 29.101 12.339 22.987 24.023
Gt (N/m) 142,0 41,9 41,7 59,3

Fonte: Adaptado de Karmokar et al. (2023b).

Os resultados experimentais sdo apresentados na Tabela 9, onde estdo detalhados a
resisténcia a compressao (fem), energia de fratura (Gg), profundidade de embutimento (hef),

caraga de ruptura (Ny), modo de falha do pino ¢ o angulo formado pelo cone de concreto (o).

Tabela 9 — Média das capacidades resistentes experimentais dos studs testados no estudo.
Modo de  Angulo do

falha da cone de

ID do teste  Tipo de fem Gt et Nu,teste

(toneladas) concreto (MPa) (N/m)  (mm) (kN) .
ancora  concreto, a

Concreto
N-5T-40 345 142.0 40 32,7 C 29°
normal
Concreto
N-2.5T-70 345 142,0 70 73,3 C 27°
normal
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Tabela 9 — Média das capacidades resistentes experimentais dos studs testados no estudo (Continuacdo).

_ Modo de  Angulo do
ID do teste Tipo de fem Gt het  Nu,teste

falha da cone de
(toneladas) concreto (MPa) (N/m) (mm) (kN)

ancora concreto, a

Concreto
GP1-1.3T-40 ) 20,3 41,9 40 11,6 C 18°
geopolimero
Concreto
GP1-5T-70 ] 20,3 41,9 70 40,7 C 18°
geopolimero
Concreto
GP1-2.5T-90 ] 20,3 41,9 90 51,8 C 21°
geopolimero
Concreto
GP1-5T-90 ] 20,3 41,9 90 62,3 C 20°
geopolimero

Fonte: Adaptado de Karmokar et al. (2023b).

Os resultados experimentais obtidos nos testes foram comparados aos modelos CCD e
LFM. Conforme mostrado nas tabelas 10 e 11, as capacidades de ancoragem obtidas em
concreto normal foram subestimadas em no maximo 31% pelo modelo CCD, enguanto o
modelo LFM foi bastante preciso na previsdo das capacidades do cone de concreto em todas as

profundidades de embutimento. Apos a implementagdo do fator de modificagdo denominado
an sugerido por Nilforoush et al. (2017) aos modelos CCD e LFM, a fim de incorporar a
influéncia da razdo do tamanho da cabeca dos pinos, as razdes teste-calculo para 0 modelo CCD
com 0 Pan estavam proximos da unidade, enquanto o modelo LFM com ®an superestimou as
capacidades dos pinos em um méaximo de 29%.

Tabela 10 — Andlise de resultados experimentais e modelos de previsao existentes pelo modelo CCD.

ID do teste het Nuteste Nuccp Nuan ccp  Nuteste/ Nu,ccd  Nujteste/Nu,aAH_ccD
(toneladas) (mm) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
N-5T-40 40 32,7 250 34,6 1,31 0,95
N-2.5T-40 70 733 578 70,2 1,27 1,04
G1-1.3T-40 40 116 191 23,1 0,61 0,50
G1-2.5-T-40 40 11,3 191 24,6 0,59 0,46
G1-5T-70 70 40,7 443 55,1 0,92 0,74
G1-2.5T-90 90 51,8 64,6 73,7 0,80 0,70
G1-5T-90 90 62,3 64,6 77,3 0,96 0,81

Fonte: Adaptado de Karmokar et al. (2023b).
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Tabela 11 — Andlise de resultados experimentais e modelos de previsao existentes pelo modelo LFM.

ID do teste Net Nuteste NulLFM NuaH LFM  Nugteste/NuLFM  Nuteste/NuaH_LFM
(toneladas) (mm) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
N-5T-40 40 32,7 34,2 45,9 0,96 0,71
N-2.5T-40 70 733 791 93,1 0,93 0,79
G1-1.3T-40 40 11,6 12,1 15,3 0,96 0,76
G1-2.5-T-40 40 11,3 12,1 16,3 0,93 0,69
G1-5T-70 70 40,7 28,0 36,4 1,45 1,12
G1-2.5T-90 90 51,8 40,8 48,7 1,27 1,06
G1-5T-90 90 62,3 40,8 51,1 1,53 1,22

Fonte: Adaptado de Karmokar et al. (2023b).

Os autores chegaram a conclusdo que o modelo CCD subestimou a capacidade de
concreto dos pinos testados em concreto normal em 31% e 27% em her de 40 mm. A previsao

do modelo LFM estava em boas concordancias com os resultados experimentais.

A capacidade do cone de concreto das ancoras em concreto geopolimérico foi
superestimada pelo modelo CCD em um méaximo de 41%, enquanto as previsdes do modelo
LFM estavam em boas concordancias com os resultados experimentais em he de 40
mm, e as capacidades de ancoragem subestimadas em uma média de 45% e 53% em het de 70
mm e 90 mm, respectivamente. Em comparacdo com a capacidade do cone de concreto das
ancoras em concreto normal, as ancoras em concreto geopolimérico apresentaram capacidade
aproximadamente 40% menor em uma alturade 40 mm e uma capacidade 30% menor

em uma altura de 70 mm, em média.

Analises numéricas foram realizadas para validar os fatores de modificacdo
propostos, os resultados numéricos mostraram que o modelo CCD maodificado forneceu uma
previsdo conservadora para ancoragens em concreto geopolimérico. O valor médio numérico
para previséo foi de 1,09. Com base nos resultados experimentais deste estudo e na literatura,

foram propostos fatores de modificacdo para modelos CCD e LFM. Um Unico fator de
modificacdo, Wccp cp, foi proposto para 0 modelo CCD ampliar sua aplicacéo para ancoragens

em concreto geopolimérico com her de até 180 mm, conforme a Equacdo 6.

Nycep gp = (ar)®1 16,8+ £, "° - hi):s "Wcep 6P (6)

Onde w¢cp gp € igual a Equagéo 7.
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¥Yeep_gp = 0,08 'fc(r)r'll : hg}? (7

Uma equacdo foi proposta para modificar o modelo LFM, para 40 mm < het < 180 mm

(Equacdo 8).
Nyirmcp = (Pan)®" - 2,1 (Gp - E))*° - h;fs "YLFM_GP 8
Onde w; gy, gp pode ser encontrado a partir da Equacéo 9.

Yirm gp = 0,17 hfj}‘ 9)
244 MORAES (2023)

Essa pesquisa teve como finalidade avaliar a influéncia da espessura da cabega do pino
tipo stud na resisténcia ao arrancamento em concreto com fibra de ago, além de verificara
influéncia da adicéao da fibra de aco no modo de ruptura e no controle das fissuracdes e comparar
os resulados com modelos normativos.

Foram realizados 8 blocos de concreto, sendo 4 blocos em concreto convencional e 4
em concreto reforgado com fibras de ago. Em cada bloco foi concretado studs com cabeca de
40 mm de didmetro e a espessura variando entre 3,17 mm, 4,76 mm, 6,35 mm e 7,93 5, a haste
do pino teve diametro constante de 12,5 mm e altura de embutimento foi constante de 60 mm

para todos os studs. Na Tabela 12 demonstra as caracteristicas dos blocos.

Tabela 12 — Caracteristicas dos blocos.

ID het (Mm) ds (mm) dn (mm) th (Mmm) Fibra
Tus 3,17
Tans 4,76
- Néao
Tua 6,35
Tsie 7,93
- 60 12,7 (1/27) 40
Trus 3,17
Tras 4,76 .
- Sim
Trua 6,35
Trsi1e 7,93

Fonte: Adaptado de Moraes (2023).

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos experimentalmento por Moraes (2023). Em

que fc é aresisténcia a compressao do concreto; o Nys representa a carga de escoamento da haste;
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0 Ny séo os valores das cargas de ruptura; 0 dmax caracteriza os deslocamentos maximos e Nu/Nys

corresponde a relagdo entre a carga de ruptura e a carga de escoamento da haste.

Tabela 13 — Resultados do ensaio de arrancamento de pino em studs ancorados em blocos de CC e CRFA.

fe Nys Nu Nu.m omax Modo de
Bloco Nu/Nys
(MPa (kN) (KN) (KN) (mm) ruptura
Tus 74,3 50 1,16 EH+FC
Tssse 58,8 2,9 0,92 FC
34,5 665
Tua 69,2 2,7 1,08 EH+FC
Tsie 63,7 4.7 1,00 FC
64,6
Trus 68,6 1,0 1,07 EH+FS
Trase 62,8 4,7 0,98 FC
35 686
Trus 70,8 2,0 1,10 EH+FC
Trsi16 72,3 8,7 1,13 EH+FS

Nota: FC = fendilhamento; EH = escoamento da haste; e FS = falha na soldagem

Fonte: Adaptado de Moraes (2023).

A analise dos resultados realizados pelo autor mostra que para a mistura de concreto as
cabecas com espessura menor tendem ser mais eficiente. Ja para as misturas de concreto

reforcado com aco, as cabecas mais espessas tendem ser mais eficiente.

No concreto convencional, a espessura th = 7,93 mm (0,20-dh) perdeu cerca de 15% da
resisténcia ao arrancamento em compara¢do com a espessura thn = 3,17 mm (0,08-:dh), em
contrapartida, obteve um ganho de 5% no concreto com a fibra de a¢o. Ou seja, com t, de
aproximadamente 10% do didmetro da cabeca pode fornecer adequadamente resultados
satisfatorios no embutimento com ou sem a adicao da fibra de aco

Notou-se que a maioria dos blocos teve ruptura por fendilhamento do concreto, somente
dois blocos tiveram falha por soldagem das cabecas superiores. Ao observar os modos de
ruptura, o autor menciona que o concreto convencional apesenta maior angulo de superficie de
ruptura cénica (8) com 28° a 30°, contrapondo os valores do concreto reforcado com fibras de

aco que sdo de 26° a 27°.

Referente aos deslocamentos, a pesquisa mostrou que os blocos de concreto
convencional apresentaram comportamento de curva linear até a ruptura. Enquanto nos blocos

com fibras, as curvas foram mais suaves no comportamento pés-pico.
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Em relacdo a comparacgéo das capacidades Ultimas de carga ao arrancamento obtidas na
pesquisa com 0s modelos tedricos, o autor chegou a concluséo que todos os modelos abordados

no estudo foram conservadores.
245 SANTOS (2023)

A pesquisa realizada por Santos (2023) investigou de forma experimental o
comportamento do concreto geopolimérico através de ensaios de arrancamento padréo (pull-
out test) em studs com e sem cabeca, além de analisar os modos de ruptura do concreto

geopolimérico durante e ap0s 0 ensaio de arrancamento.

No estudo foi realizado 9 blocos de concreto geopolimérico nas dimensdes (400 x 400
x 250) mm, sendo 6 blocos com ancoragem do tipo studs com cabeca, variando a espessura da

cabeca (t;) e altura efetiva (h,f), e 3 blocos com ancoragem de pinos sem cabeca, modificando

a altura efetiva. Na Tabela 14, encontra-se as principais caracteristicas dos corpos de prova.

Tabela 14 — Caracteristicas dos corpos de prova.

ID Is (mm) ds (mm) dn (mm) th (mm) her (Mm)
B50 - 50
B70 - 70
B90 - 90

B50T6.3 6.3 50
B50T12.5 300 10 (3/8”) 40 12.5 50
B70T6.3 6.3 70
B7012.5 12,5 70
B90T6.3 6.3 90
B90T12.5 12,5 90

Fonte: Adaptado de Santos (2023).

Nas tabelas 15 e 16, estdo os principais resultados dos ensaios ao arrancamento de pino
para os studs com e sem cabeca. As principais caracteristicas contidas nas tabelas séo altura
efetiva (her), resisténcia a compresséo (fc), carga de limite de deformacéo por escoamento do
aco (Nys), carga de ruptura experimental (Nuo, Exp), assim como a relacdo entre a carga de

ruptura e a carga limite de deformacéo por escoamento do aco (Nuo/Nys).

60



Tabela 15 — Cargas de ruptura dos pinos com cabeca.

et fe Nys NuO,exp NuO,exp/
Bloco Modo de ruptura
(mm) (MPa) (kN) (kN) Nys
B50T6.3 50 12,7 0,28 Cone de concreto
B50T12.5 50 17,3 0,39 Cone de concreto
B70T6.3 70 18,3 0,41 Cone de concreto
25,7 448
B7012.5 70 19,4 0,43 Fendilhamento
B90T6.3 90 22,2 0,50 Fendilhamento
B90T12.5 90 23,2 0,52 Fendilhamento

Fonte: Adaptado de Santos (2023).

Tabela 16 — Cargas de ruptura dos pinos sem cabeca.

et fc Nys NuO,exp Nuo,exp/

Bloco Modo de ruptura

(mm) (MPa) (KN) (kN) Nys

B50 50 7,0 0,16
Arrancamento da

B70 70 25,7 44,8 14,6 0,32

barra
B90 90 19,1 0,42

Fonte: Adaptado de Santos (2023).

Em relacdo aos modos de ruptura dos pinos com cabeca, todos tiveram a ruptura no
concreto, sendo trés studs com a menor profundidade de embutimento por ruptura na forma de
cone e trés com a maior profundidade de embutimento por ruptura por fendilhamento. Todos
0s pinos com cabeca ensaiados tiveram sua ruptura devido a perda de aderéncia entre a barra e

0 concreto. Ou seja, as barras foram arrancadas do bloco de concreto.

No que se refere as cargas de ruptura, todos os pinos ficaram longe de atingir o limite
de escoamento do aco. Com o aumento da altura efetiva e da espessura da cabega de ancoragem,
ocorreu um acréscimo na carga Ultima de ancoragem, entretanto esse acréscimo de Nyo vai

diminuindo de acordo com que a espessura (tn) aumenta.

O autor completou que em todos os blocos houve ganho na carga ultima com o aumento
da cabeca. Entre os pinos sem cabeca e aqueles com cabeca de maior espessura (t2 = 12,5 mm),
houve ganhos da ordem de 147%, 33% e 21%, respectivamente para kef de 50 mm, 70 mm e
90 mm na carga ultima de ruptura. Contudo, observou que a medida que /ief aumenta, a

espessura da cabeca fica mais ineficaz.

Sobre os resultados dos deslocamentos obtidos pelo autor, 0 mesmo chegou a conclusao

que para 0s conectores com cabeca ocorre trés situacdes distintas. Para a altura efetiva de 90
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mm, houve pouca influéncia no valor do deslocamento ao aumentar a espessura da cabeca do
conector. A segunda situagdo, para fes= 70 mm, quando aumentou a cabeca de 6.3 mm para
12.5 mm, houve uma reducdo do deslocamento da ordem de 68%. A terceira situagéo ocorreu
para her= 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. Nos pinos sem
cabeca, observa-se que o aumento dos deslocamentos estd diretamente relacionado com o

aumento das alturas efetivas.

Acerca da comparacdo dos resultados experimentais com os métodos de célculo
proposto na pesquisa de Santos (2023) para os pinos sem cabeca a NBR 6118 (ABNT, 2014) e
EC2 (CEN, 2004) obtiveram o melhor desempenho. J& para os studs com cabeca o CEB Bulletin
N° 233 (CEB, 1997) foi quem obteve um melhor resultado.

25 RECOMENDACOES NORMATIVAS E METODOS DE CALCULO
251 EOTA/ETAG N°001 - Anexo C (1997)

Esta norma recomenda que para o calculo da resisténcia caracteristica de um conector,
considerando a ruptura do cone de concreto, deve-se utilizar a Equacéo 10.

_ Ac, N

N, = ——
Y A°c,N

' lps,N ' lpre,N ' lpec,N ' NS (10)

Em que, A°c, N é a maxima projecdo da superficie de falha para um Gnico conector sob
tragdo, igual a 9-her 2, Ac, N é a maxima projecdo da superficie de falha para um grupo de
conectores, caso contrario, Ac, N = A°c, N. O fator de modificacéo ), y considera a influéncia
das bordas do elemento estrutural na distribuicéo de tensdes do concreto; o fator 1., y considera
o efeito do espacamento entre as barras do elemento e o comprimento de embutimento; o fator
Yec,n CONsidera o efeito de grupo de conectores quando submetidos a tragdes ndo uniformes, e
NQ é o valor inicial da capacidade resistente caracteristica ao arrancamento de um Unico

conector isolado instalado em concreto n&o fissurado, calculado atraves da Equagao 11.
,5
ng = kq IR, fck,cube ’ helgf (11)

Em que, k, é igual a 7,2 para concreto fissurado e 10,1 para concreto ndo fissurado;
fek,cube € @ resisténcia caracteristica a compresséo do concreto estimada através do ensaio de
compressdo de corpos prismaticos; het € 0 comprimento de embutimento efetivo do dispositivo

de ancoragem.
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Convertendo fx cupe Para f, sendo f; a resisténcia a compresséo do concreto em corpo

de prova cilindrico, obtém-se a Equacéo 12.

N = 1,118 - ky - \[f. - hgf (12)

2.5.2 fib Bulletin 58 (FIB, 2011)

O fib Bulletin 58 utiliza a Equacdo 13 para estimar a capacidade resistente ao

arrancamento.

N, = N&) '1/)A,N ) l/)5,1\/ ’ lpec,N ’ lpre,N (13)

Em que, N.° é resisténcia caracteristica de uma Gnica ancora sem efeitos de borda e
espacamento, Yan = AcNn/A°cN € 0 fator que contabiliza os efeitos geométricos do espagcamento
e distancia até a borda do elemento estrutural, 1sn € 0 fator de modificacdo que considera a
influéncia das bordas do elemento na distribuicdo de tensdes no concreto, Yecn é 0 fator que
considera o efeito de grupo quando submetidos a tragcdes ndo uniformes, e, Yren € 0 fator que

considera o efeito negativo no elemento estrutural com /e < 100mm.

Sendo assim, o valor da resisténcia caracteristica de uma Unica ancoragem (N.°), sem

efeito de borda e espagamento, pode ser calculado através da Equacdo 14.

NS pip = Ky - [fo - hif (14)

Onde k1 depende do tipo de instalacdo da ancoragem, em que para concreto fissurado é
igual a 7,7 e para concreto ndo fissurado é igual a 11.

Em relacdo ao fator que leva em consideracdo os efeitos geométricos wan = Acn/A°cN
tem-se que, Acn € a area projetada real do cone de concreto da ancoragem na superficie de
concreto, limitada pela sobreposicdo de cones de concreto de ancoras adjacentes (S < 1,5-hef),
bem como por bordas dos cones de falha idealizadas de ancoras Unicas; e, A°:n € a area de
referéncia do cone de concreto de um pino individual com grande espacamento e distancia de
borda projetada na superficie de concreto, sendo o cone de concreto idealizado como uma

piramide com altura igual a het € um comprimento de base igual a . calculados através das

equacgOes 15 e 16.
SCT‘,N =3- hi}s (15)
CCT‘,N = 0,5 ) SCT‘,N = 1,5 ) hef (16)
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A Figura 33 representa o cone de concreto idealizado e area A°cn de um pino individual,

bem como o comprimento de base s, y-.

Figura 33 — Cone de concreto idealizado e area A°;n de um pino individual.
S
cr,N

Scr N
s
//
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~
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A

Fonte: Adaptado de fib Bulletin 58 (2011).

253 ACI 318 (2019)

A metodologia utilizada pela normativa americana para determinar a resisténcia ao
arrancamento de conectores foi desenvolvida pelo Método da Capacidade do Cone de Concreto
(Concrete Capacity Design Method - CCD) proposto por Fuchs et al. (1995). Neste método, o
angulo de ruptura do cone de concreto é assumido como sendo de aproximadamente 35° em
relacdo a base do conector, e a projecéo do tronco do cone na superficie do elemento é dada por
3-hef, conforme mostrado na Figura 34.

Figura 34 — Projecdo da ruptura do cone de concreto

N

I,S'bcf‘ I,S'hcf

35°

Fonte: Adaptado de ACI 318 (2019).
A capacidade resistente ao arrancamento de um conector é calculada pela Equagéo 17.

N Ac,N
Y A°c, N

' 1l}ed,N ’ l/)c,N ) l1bcp,N ’ Nl? (17)
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Em que, .4 n € um fator de modificacdo que considera a influéncia das bordas do
elemento estrutural na distribuicdo de tensdes do concreto em ancoragem isolada e sob tracéo;
Y.y € um fator de modificagéo que considera o efeito da fissuracéo do concreto na regiéo de
instalagdo da ancoragem sob cargas de servico; ¥, y € um fator de modificagdo que considera,

para dispositivos pds-instalados em concreto nao fissurado, o efeito do desplacamento lateral

na auséncia de armaduras suplementares.

A resisténcia caracteristica de um anico conector é calculada pela Equacéao 18.
,5
NY = ke Aq-\[fe " hgy (18)

Sendo k. igual a 10 para dispositivos pré-instalados e igual a 7 para dispositivos pds-
instalados. O fator de modificacdo A, é um fator relacionado as propriedades mecanicas
reduzidas do concreto leve. Para concreto normal moldado in loco deve ser atribuido igual a
1,0.

2.5.4 Fuchs etal. (1995)

O método determinado por Fuchs et al. (1995) é conhecido como Capacidade do Cone
de Concreto (Concrete Capacity Design Method - CCD) e basea-se no método kappa, onde
utiliza-se um fator k parra determinar a capacidade resistente do stud. O modelo proposto por
Fuchs et al. (1995) utilizou a relacdo entre a tracdo e a resisténcia a compressdo de um concreto

normal para prever a capacidade de carga do cone de concreto de um pino.

O método afirma que a projecéo da ruptura na superficie do concreto assume um formato
prismatico, como pode ser visto na Figura 35 e a inclinacdo entre a superficie de ruptura e
superficie do elemento de concreto € de 35° para a resisténcia Gltima de um conector. Dada a

simplicidade e boa precisao, o0 modelo foi adotado em padr&es internacionais.

Figura 35 — Angulo de ruptura proposto por Fuchs et al. (1995).
1,5 -hgy 1,5 -hys

- —

|
/

. Ve her
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/\@
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Fonte: Adaptado de Fuchs et al. (1995).
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A resisténcia a tragdo de um stud em concreto, sem a influéncia do efeito de grupo de
ancoragem e sem a influéncia de borda é dado pela Equacéo 19.

N, =16,8"/f. - hg} (19)

Em que N, é a carga de ruptura do concreto; o f, € a resisténcia a compressaodo concreto
de acordo com ensaio de corpo de prova cilindrico; e h. s € 0 comprimento de ancoragem efetivo

do conector.
2.5.,5 Nilforoush et al. (2017)

Nilforoush et al. (2017) investigou por meio de simulagfes numéricas baseadas na
mecanica da fratura ndo linear, a influéncia da espessura do concreto, o tamanho da cabega do
stud e o reforco superficial na capacidade de ruptura por tragdo nos pinos com cabeca. O autor
simulou studs com cabeca pré-instalados com diversas profundidades de embutimento (he=50-
500 mm) em concreto convencional com varias espessuras (H=1,5-5,0her). Também foi
modificado os tamanhos da cabega dos pinos embasado na relagédo entra a tenséo de apoio sob

a cabeca dos studs no pico de carga e a resisténcia a compressdo do concreto (G” /f ), variando
c
de 4 para 20.

Para levar em conta a influéncia da espessura do concreto, do tamanho da cabeca do
pino e do reforco da superficie na capacidade de ancoragem dos studs com cabeca em concreto
ndo fissurado, Nilforoush et al. (2017), incorporou a equacdo proposta por Fuchs et al. (1995)

trés fatores de modificacdo (Yy, Y4y € Ys,), confome a Equacéo 20.
N, = Nu,m-lpH-lpAH- Ysr (20)

Onde Yy, Yay, Ws, € igual as equacdes 21, 22 e 23, respectivamente.

— 0,25 <
— Ap 01
11[)AH - (Agode) (22)
h 0,25
[ Zef :
s, = 1,35 < m ) < 1,20paraH < 3,0 h,f 23)

1,00 para H = 3,0 - hyf
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Em que ¥ é o fator que leva em consideracao a espessura do concreto; 4 € o fator
que expressa 0 tamanho da cabega do stud; s, € o coeficiente que traduz o refor¢o de armadura
na superficie; H é a espessura do concreto; hes € a profundidade de embutimento do stud; 4, é
a area de apoio entre concreto e o topo da cabeca do stud (area da base do stud menos a haste);
AS°9¢ ¢é a area de apoio sobre a cabeca do stud tal que a tensdo seja 15 vezes a resisténcia a

compressdo do concreto, que pode ser determinado pela Equacéo 24.

Acode — Nccd _ 16,8\/ﬁ (hef)l's
SERER? 15-f, o0

O Yy foi limitado a 1,20 com base nos resultados numéricos de ancoragens com cabeca
em elementos de concreto convencional com diferentes espessuras. Os resultados numéricos
revelaram que para ¥y < 1,0, o concreto ndo armado falha por fissuragdo do concreto, equanto

Yy > 1,0 falham por ruptura do cone de concreto.
25.6 Karmokar et al. (2022)

Karmokar et al. (2022) propds um método de calculo para determinar a resisténcia ao
arrancamento de conectores em concreto geopolimérico baseado em uma série de pesquisas que
totalizaram mais de 100 resultados experimentais com geopolimeros a base de cinza volante.
Os autores variaram o0 tamanho da cabeca dos studs em 25 mm, 35 mm e 45 mm e a

profundidade de embutimento em 40 mm, 70 mm e 90 mm.

A partir dos resultados dos ensaios, 0s autores propuseram a insercao de um fator de
modificacdo para representar as propriedades do concreto geopolimérico, como definido pela
Equacdo 25.

l/JCCD_GP =0,17 - hef0’4 0,47 - fc% (25)
Em que h.; € a pronfunidade de embutimento e fc,, € resisténcia a compressao do

concreto que neste caso possui um fator de correcéo de 0,47 que representa o efeito combinado
do médulo de elasticidade e da energia da fratura do concreto geopolimerico.

Os autores adicionaram um fator de modificagéo, 4, proposto por Nilforoush et al.
(2017) para estabelecer a influéncia do tamanho da cabeca dos studs na capacidade de carga,

como demonstrado na Equagéo 26.
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4, \* (26)
Yag = < A—lc,"de>

Onde A$°%¢ ¢ igual a Equacéo 27.

Acode — Nccd _ 16,8 . \/E (hef)l's (27)
SR 15-f,

Em que ¥, € o fator que expressa o tamanho da cabeca do stud; A, ¢ a area de apoio

entre concreto e o topo da cabega do stud (area da base do stud menos a haste); A5°4¢ ¢ a area

de apoio sobre a cabeca do stud tal que a tensao seja 15 vezes a resisténcia a compressao do

concreto.

Os fatores de modificacao foram validados utilizando mais de 60 anélises numéricas em
studs semelhantes com profundidade efetiva de embutimento variando entre 40 mm e 180 mm.
Sendo assim, o valor da resisténcia caracteristica de uma tnica ancoragem (N«°) proposto pro
Karmokar et al. (2022), sem efeito de borda e espacamento, pode ser calculado através da
Equacéo 28.

NE = (Yan™") - 16,8. fim-hes ™ Yiep ap (N) (28)
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A presente pesquisa tem como objetivo avaliar e comparar os resultados obtidos para o
concreto convencional e para o concreto geopolimérico, ambos utilizando o reforco de fibras
de aco. O programa foi realizado no Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da Universidade
Federal do Para e foi composto de 16 blocos, sendo 4 blocos com concreto convencional (CC),
4 blocos com concreto reforcado com fibras de aco (SFC), 4 blocos com concreto
geopolimérico (CG) e 4 blocos com concreto geopolimérico reforcado com fibras de ago (CGF),
variando a espessura da cabeca (tn) e a altura efetiva de embutimento de studs (her). Os
elementos foram ensaiados até ruptura a fim de avaliar a capacidade resistente a tracdo dos
blocos, a influéncia da adicdo de fibras de aco a mistura, a variacdo da altura de embutimento
efetiva (her) e da espessura da cabeca (tn) dos conectores, a forma de ruptura de cada bloco. As
figuras 36 e 37 representam o organograma dos blocos que seréo ensaiados de acordo com cada
concreto em que os numeros 50 e 70 referem-se a altura efetiva de embutimento (her), € 3,18 e

6,35 referem-se a espessura da cabeca (tn) em milimetros.

Figura 36 — Organograma dos blocos com concreto convencional.

—  CC50T3,18

—  CC50T6,35

—  CC70T3,18

—  CC70T6,35

Concreto
|

—  SFC50T3,18

—  SFC50T6,35

. SFC .

—  SFC70T3,18

—  SFC70T6,35

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 37 — Organograma dos blocos com concreto geopolimérico.

—  GC50T3,18

—  GC50T6,35

—  GC70T3,18

—  GC70T6,35

—  GCF50T3,18

Geopolimero

—  GCF50T6,35

. GCF .

—  GCF70T3,18

—  GCF70T6,35

Fonte: Autoria propria (2024).

Com o objetivo de elucidar as siglas adotadas nesse estudo, € apresentado no Quadro 3

as siglas com os seus respectivos significados e o material das variaveis de controle dos blocos.

Quadro 3 — Nomenclatura dos blocos.

Sigla Bloco Material
CcC Concrete conventional Concreto Convencional
SFC Stell fiber concrete Concreto reforcado com fibra de aco
GC Geopolymer concrete Concreto geopolimérico
GCF Geopolymer concrete with fiber ~ Concreto geopolimérico com fibra de aco

Fonte: Autoria propria (2024).

3.2 CARACTERISTICAS DOS BLOCOS E STUDS

Nesse estudo, foram submetidos 16 blocos (4 CC, 4 SFC, 4 GC, 4 GCF) ao ensaio de
arrancamento (pull-out test). Cada bloco conteve um conector simples, sendo que todos sdo
conectores do tipo stud, variando a espessura da cabeca (tn) em 3,18 mm e 6,35 mm e a altura
efetiva de embutimento (her) em 50 mm e 70 mm, mantendo o comprimento total do conector

(Is), didmetro da barra (ds) e didmetro da cabeca (dn) constante. As dimens6es dos blocos foram
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de (400 x 400 x 250) mm, sendo que um fator importante para defini¢cdo das dimensdes do bloco
foi a distdncia minima do didmetro do cone de ruptura (3-4ef +dn) definida pelo ACI 318 (2019)
para concreto convencional, que também foi aplicada para concreto reforcado com fibras de
aco, geopolimero e geopolimero refor¢cado com fibra de aco. Para efeitos de comparacéo entre
os blocos, a resisténcia a compressao do concreto convencional e geopolimérico foi de 30 MPa.
Na Tabela 17 tem-se as caracteristicas definidas dos blocos do presente programa experimental.

Tabela 17 — Caracteristicas dos blocos.

Bloco Is et ds dn th
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
CC50T3,18 3,18
CC50T6,35 >0 635
CC70T3,18 318
CC70T6,35 " 635
SFC50T3,18 - 318
SFC50T6,35 >0 635
SFC70T3,18 - 318
SFC70T6,35 0 12,5 635
GC50T3,18 500 (1/2”) 0 318
GC50T6,35 >0 635
GC70T3,18 318
GC70T6,35 0 635
GCF50T3,18 318
GCF50T6,35 >0 635
GCF70T3,18 - 318
GCF70T6,35 0 635

Fonte: Autoria prépria (2024).

Além das medidas estabelecidas na Tabela 17, as cabecas dos conectores foram em
formato circulares e soldadas a uma barra de aco com diametro de 12,5 mm. A Figura 38 mostra

a geometria dos conectores.
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Figura 38 — Dimensfes geométricas dos conectores.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Na Figura 39 é apresentado a posi¢do dos pinos nos blocos e a projecdo do cone de
ruptura, que foi a ruptura definida nesse estudo para acontecer quando o conector for arrancado
do bloco. Abdicou-se de armadura de flex&o nessa pesquisa, pois priorizou-se nos ensaios a

capacidade de ancoragem em blocos de concretos convencionais e geopoliméricos.

Figura 39 — Vista lateral e superior do posicionamento dos conectores no bloco e projecdo do cone de ruptura.
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Fonte: Autoria propria (2024).
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3.3 SISTEMA DE ENSAIO

O ensaio de arrancamento direto foi composto por um cilindro hidraulico oco (Enerpac),
uma bomba hidraulica (modelo ZE-4440 MG da fabricante Enerpac) e uma célula de carga
digital (modelo coluna C da fabricante Alfa Instrumentos). Tanto cilindro quanto a bomba
hidraulica possuiam capacidade de 1.000 kN e a célula de carga digital possuia uma capacidade
de leitura de 1000 kN e precisdo de 500 N.

O bloco ensaiado foi utilizado como suporte para o sistema de ensaio, onde o cilindro
hidraulico foi apoiado em duas vigas metalicos, posicionados diagonalmente em relacdo ao
bloco, e posteriormente, estas vigas foram apoiadas em quatro suportes metalicos a fim de
manter a distancia livre minima do didmetro da superficie de falha do cone (3-Aet +dn), conforme

mostrado na Figura 40.
Figura 40 — Detalhe do sistema de ensaio.

Régua
/ metalica
a

Potenciometro - w

Placa metélica{;/%“ﬂ?md
Célula de carga _ Cilindro

Cilindro \O- T O / metalico

hidraulico Viga metalica

Bloco de | |
concreto (St N\ Suporte
| metalico

'VISTA FRONTAL

VISTA DO TOPO

Fonte: Autoria propria (2024).

Os deslocamentos foram medidos com um potencidmetro fixado em uma régua metalica
disposta entre dois cilindros metalicos e colocado verticalmente no topo da placa metélica na
célula de carga. Em todos os corpos de prova foi aplicada uma carga inicial de 0,5 kN para

acomodacéo do sistema.
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Foi utilizado um sistema de aquisi¢éo de dados, composto por um registrador de dados
ALMEMO® 5690-2, da fabricante AHLBORN e por um laptop responsaveis pela coleta de
dados referente ao carregamento e ao deslocamento, realizados pela célula de carga e pelo
potencidmetro, respectivamente. Os dados foram coletados continuamente a uma frequéncia de
6 Hz. Na Figura 41 € demonstrado a disposicéo final dos elementos pertencentes ao sistema de
ensaio.

Fonte: Autoria propria (2024).

34 CARACTERIZAQAO DOS MATERIAIS
34.1 Concreto convencional

O concreto convencional que foi utilizado na confecgdo dos 8 blocos (4 blocos de CC e
4 blocos SFC) foram dosados pelo método desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas

Tecnologicas (IPT) e de forma empirica com o objetivo de realizar ajustes necessarios.

O aglomerante utilizado foi produzido com cimento Portland do tipo Il com adicao de
filer com classe de resisténcia de 32 MPa, identificado pela abreviatura CP I1-F-32. O agregado
middo foi uma areia do tipo quartzosa, tipica da regido de Belém, com massa especifica igual a
2,53 kg/dms3, mddulo de finura igual a 2,52 e didmetro méximo de 1,18 mm, na qual foi seca
em estufa com a finalidade de que sua umidade ndo interferisse na relacdo a/c do concreto.
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O agregado graudo utilizado foi do tipo brita de origem granitica que possui massa
especifica de 2,63 kg/dm3, modulo de finura igual a 6,07 e diametro mé&ximo do agregado igual
a 12,5 mm, pois a porcentagem retida acumulada na peneira de 9,5 mm apresentou valor
superior a 5%. A brita foi lavada e peneirada a fim de retirar o volume de finos e permanecer
com o tamanho dos graos entre 4,8 e 9,5 mm, que classificou a brita utilizada como brita 0. Na
Figura 42 esté representada a curva granulométrica do agregado graudo natural do tipo brita
que foi realizada de acordo com a NBR 17054 (ABNT, 2022).

Figura 42 — Curva granulométrica do agregado gratdo do tipo brita
100%
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Fonte: Autoria propria (2024).

O traco unitario realizado para producdo do concreto convencional e do concreto
reforcado com fibra de aco foi de 1:1,5:2,5:0,5 com a finalidade de alcancar a resisténcia a
compressdo de 30 MPa para os 28 dias. Na Tabela 18 sdao mostrados o trago unitario do concreto

utilizado nos blocos, assim como o consumo de cada material por metro cubico.

Tabela 18 — Consumo dos materiais por traco de concreto.
Consumo (kg/m3)

Bloco - . - - -
Cimento Areia Brita Agua Fibra
CcC
4234 635,1 1058,5 211,7 -
1:1,5:2,5:0,5
SFC
4234 635,1 1058,5 211,7 79,3
1:1,5:2,5:0,5

Fonte: Autoria propria (2024).
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Ressalta-se que foi seguido as recomendacdes da Arcerlormittal (2018) para a mistura
de concretos com fibra de aco, onde o teor de argamassa (@) deve ser superior a 50% e a relagéo
agua cimento (a/c) deve ser inferior a 0,50. E para definir o volume de fibras foi utilizado a
Equacao 29 da regra da mistura (CALLISTER & RETHWISCH, 2016).

my
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Onde V; € a fragdo volumétrica da fibra igual a 1% para esse estudo; ms, m., m, € m,,
sdo a massa da fibra, do cimento, do agregado middo e do agregado graddo respectivamente;
Wr, He, Hq © Uy S30 @ massa especifica da fibra, do cimento, da areia e do agregado graldo

respectivamente.
3.4.2 Concreto geopolimérico

O concreto geopolimérico utilizado para concretagem de 8 blocos (4 blocos de GC e 4
blocos de GCF) foi desenvolvido a base de metacaulim no laboratério da Pds-Graduacao de

Engenharia Civil da Universidade Federal do Para.

Com base na revisdo bibliografica sobre geopolimero, os resultados mais satisfatorios
para producdo de concreto geopolimérico foram as pesquisas que utilizavam o metacaulim ou
cinza volante como precursores e hidroxido de sddio e silicato de s6dio como ativadores.
Portanto, essa pesquisa adotou o metacaulim e a solucdo de hidroxido de sodio e silicato de

sodio neutro para producdo do concreto.

Os agregados que foram utilizados para a producdo do concreto geopolimérico
apresentaram as mesmas propriedades fisicas do concreto convencional. Realizou-se um
peneiramento para retirar o material fino presente no agregado graudo, visto que na pesquisa
de Azevedo (2023) e Almeida (2023) o alto teor de finos diminuiu a trabalhabilidade. Também
sucedeu a secagem do agregado miudo, com o objetivo de evitar que a umidade presente nos
grdos altere a resisténcia axial do concreto, dado que a pesquisa realizada por Lermen et al.
(2022) mostrou que a quantidade de agua teve influéncia significativa sobre a resisténcia a

compressao.

O procedimento utilizado para determinar a solucao (silicato de sodio + hidroxido de
sodio) foi baseado em parametros estequiométricos (&) para estabelecer a proporcéo de cada
material (GUIMARAES, 2019). O fator que teve variabilidade foi a relacdo molar de dois
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Oxidos fundamentais na formacdo da matriz geopolimérica, que foram o didxido de silicio
(Si0O») e 0 6xido de sddio (Na20), ambos os compostos séo ativadores da mistura geopolimérica
e sdo provenientes do silicato de sddio e hidroxido de sodio, respectivamente. Conforme
Davidovits (1982), o & pode variar de 0 até em 2,4, e com base nos trabalhos realizados por

Santos (2023) e Azevedo (2023) essa pesquisa utilizou o parametro £ igual a 2.

Para definir a molaridade da solucéo do hidréxido de sddio e 4gua, esse estudo se baseou
na pesquisa realizada por Azevedo (2023), onde a mesma produziu testes em concretos com
base na pesquisa de Ryu et al. (2013). Azevedo (2023) realizou um total de 25 misturas,
totalizando 75 corpos de provas, variando a molaridade da solucdo (NaOH+agua) de 8 M a 16
M e a proporcéo na solugdo entre hidroxido de sddio e silicato de sédio neutro.

As misturas realizadas com o traco de molaridade com 8 M apresentaram eflorescéncia
com passar do tempo devido a propor¢do entre 6xido de sodio e agua, corroborando com as
pesquisas realizadas por Lermen et al. (2022). Devido as pesquisas e 0s testes realizados por
Azevedo (2023), a molaridade utilizada nesse estudo foi de 16 M.

Em relacdo aos materiais secos, o traco foi fixado na relacdo de 1:1,5;2,5 (metacaulim;
areia; brita) para geopolimero com e sem fibra, com a finalidade de alcancar a resisténcia a
compressédo de 30 MPa para os 28 dias e possibilitar a comparacéo dos dois tipos de concreto.
O metacaulim (aglomerante) forneceu o parametro inicial para determinar os demais
quantitativos de material (areia e brita). Conforme Azevedo (2023), a 4gua e a solu¢do usadas
na mistura serdo fixadas, respectivamente, em 10% e 80% da massa do metacaulim. Na Tabela
19 sdo mostrados o traco unitario e 0 consumo por metro cubico de cada material do concreto
geopolimérico.

Tabela 19 — Traco unitario do concreto geopolimérico
Consumo (Kg/m?d)

Bloco i i i § :
Metacaulim  Areia Brita  Agua Solucdo Fibra
GC
432,88 649,32 1082,2 43,28 346,32 -
1:1,5:2,5:0,5:0,10:0,80
GCF

432,88 649,32 10822 43,28 346,32 79,3
1:1,5:2,5:0,5:0,10:0,80

Fonte: Autoria Prdpria (2024).

O volume de fibras utilizados no concreto geopolimérico foi definida pela regra da

mistura, a mesma utilizada para definir o volume de fibras para concreto convencional.
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3421 Metacaulim

O material precursor do aglomerante geopolimérico foi o0 metacaulim, denominado na
industria como Metacaulim Hp Ultra, um produto de alta reatividade, produzido pela empresa
Metacaulim do Brasil Indastria e Comércio Ltda. Nessa pesquisa foi utilizado o metacaulim
acondicionado em sacos de 20 kg. Na Tabela 20 é mostrada as propriedades quimicas e fisicas

do produto utilizado.

Tabela 20 — Propriedades fisico-quimicas do metacaulim.
Propriedades Fisico-Quimicas Valores tipicos ~ Valores limites (NBR 15.894)

SiO2 5% 44% a 65%
Al203 34% 32% a 46%
CaO + MgO <0,1% <1,5%
SOs <0,1% <1%
Na20 <0,1% <0,5%
Eq. Alcalino Na2O <1,5% <1,5%
Fe20s3 2% -
TiO2 1,50% -
Umidade 0,50% <2%
Perda ao Fogo 3% <4%
Residuo #325 6% <10%
Area Especifica BET 230.000cm?/g 150.000cm2/g
Massa Especifica 2,56kg/dm3 -

Fonte: Adaptado de Metacaulim do Brasil (2023).
3.4.2.2 Solugéo alcalina

A solucdo alcalina utilizada nesse estudo foi composta por silicato de sddio (Na2SiO3),

hidroxido de sodio (NaOH) junto com adicéo de agua (H20).
3.4.2.3 Silicato de sédio (NazSiOs)

Para fazer a solucdo alcalina, utilizou-se o ativador silicato de s6dio neutro, fabricado
pela empresa Bandeirante Brazmo. Na Tabela 21 € apresentado as especificacdes técnicas do

produto.
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Tabela 21 — Especificagdes técnicas do silicato de sddio.

Ensaio Especificacéo
Naz20, % 8,7-9,0

SiO2% 28,5 - 30,0
Relagdo SiO2/Na20 3,30- 3,45
Solidos totais, % 37,2-39,0
Umidade, % 61,0 - 62,8
Densidade (25°C), g/l 1,39-1,41
Viscosidade a 25°C, cP 400 - 800
Graus de Baumé a 25°C 40,5-42,0

Fonte: Adaptado de Bandeirante Brazmo (2023).

3424 Hidréxido de sodio

O outro ativador adicionado na solucgdo alcalina é o hidroxido de sddio, conhecido
popularmente como soda céustica, que foi utilizada no formato de escamas e com pureza de
98%. A fabricante desse produto é Unipar Carbocloro, que comercializa a soda caustica em
escamas em sacos de 25 kg. Nas tabelas 22 e 23 sdo mostradas as caracteristicas fisicas e

quimicas, respectivamente.

Tabela 22 — Caracteristicas fisicas do hidréxido de sodio.

Caracteristicas fisicas Especificacbes
Peso Molecular 40
Ponto de fuséo 318°C
Solubilidade em &gua (20°C) 109¢/ 100g agua
Formato Escamas
Cor Branca
Ponto de ebuligdo 1390 °C
Peso especifico (20°C /20°C) 2,13 g/cm?

Fonte: Adaptado de Unipar Carbocloro (2023).

Tabela 23 — Caracteristicas quimicas do hidréxido de sddio.

Caracteristicas quimicas Unidade Minimo Maximo
Alcalinidade total % m/m NaOH 97,5 -
Carbonatos % m/m Na2COs - 0,6
Cloretos % m/m NaCl - 0,03
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Tabela 23 — Caracteristicas quimicas do hidréxido de sédio (Continuacao).

Caracteristicas quimicas Unidade Minimo Maximo

Ferro ppm Fe - 6

Nota: Porcentagem (% m/m) e ppm: expressos em massa na solucdo. A unidade ppm corresponde a mg/kg.

Fonte: Adaptado de Unipar Carbocloro (2023).

343 Studs e formas

Os studs utilizados nesse estudo foram compostos por dois elementos, a haste e a cabeca.
As hastes dos studs foram elaboradas com barras de ago CA-50 com diametro igual a 12,5 mm
(1/2”) e caracterizados por meio do ensaio a tracdo a partir de trés amostras que foram ensaiadas
de acordo com a NBR 6892-1 (ABNT, 2024).

A partir desse ensaio foi possivel definir experimentalmente os valores do médulo de
elasticidade, tensdo de escoamento, tensao de ruptura, deformacéo de escoamento e deformagéo
ultima do aco através de extensdmetros mecéanicos, como pode ser observado na Tabela 24 e

no Gréfico 1.
Tabela 24 — Resultado do ensaio de tracdo uniaxial em barras de aco.
Q (mm) fys (M Pa) 8ys (%0) fu (M Pa) Eu (%0) Es (G Pa)
12,5 555,7 2,77 673,5 109,63 204,0

Fonte: Autoria propria (2024).

Gréfico 1 — Relagdo tensdo x deformacao da barra de ago @ 12,5 mm.
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Fonte: Autoria propria (2024)

As cabecas dos studs foram confeccionadas com chapa de aco de acordo com a NBR
5008 (ABNT, 2015) com tensédo de escoamento de 285 MPa, que foram moldadas com auxilio

de torno mecanico até seu formato final com didametro de 40 mm e espessuras de 3,18 e 6,35
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mm. As cabecas foram furadas em seu centro de modo a permitir a soldagem das hastes em
ambas as faces. Na Figura 43 é mostrado o detalhamento dos studs.

Figura 43 — Vista lateral e superior dos studs.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

As formas foram elaboradas em familias de 4 blocos, separadas por tipo de concreto e
pela adicdo de fibras de aco. As formas foram feitas com chapas de compensado com espessura
de 12 mm, travadas e enrijecidas com ripas de madeiras em suas laterais. Foi elaborado um
portico sobre os espécimes com o objetivo de realizar a fixacdo dos studs no momento da
concretagem de modo que ndo ocorresse excentricidade de carregamento dos pinos no momento
do ensaio. Para evitar a excentricidade foi utilizado o equipamento de nivel de bolha de
precisdo. Na Figura 44 é demonstrado as familias das formas produzidas e os studs
centralizados para concretagem.

Figura 44 — Detalhe das formas.
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Fonte: Autoria prépria (2024).
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344 Fibra de aco

As fibras de ago utilizadas nos 8 blocos que contém fibras como reforgo (4 blocos de
SFC e 4 blocos de CGF) foram do tipo hooked (3D Dramix 80/60 BG) coladas em pente. As
fibras produzidas pela empresa Belgo Bekaert Arames estdo em conformidade com a ASTM A
820 e NBR 15530 (ABNT, 2019) e possuem as seguintes dimensGes geométricas e

caracteristicas mecanicas listadas na Tabela 25.

Tabela 25 — Dimensdes geométricas e caracteristicas mecénicas da fibra de aco.

Propriedades EspecificacOes
Comprimento (mm) 60
Diametro (mm) 0,75
Fator de forma (l#/dr) 80
Maédulo de elasticidade (GPa) 210
Resisténcia a tracdo (N/mmg?) 1225

Fonte: Autoria propria (2024).

Segundo as caracteristicas mecanicas e geométricas das fibras de aco utilizadas, a NBR
15530 (ABNT, 2019) classifica essas fibras como pertencentes ao tipo A e classe I. Na Figura

45 é apresentado o tipo de fibras utilizado.

Figura 45 — Fibras de aco 3D Dramix 80/60 BG coladas em pente.

B

yo—

) A ey O
' ’ s!Mllﬂ"‘HM

Fonte: Autoria propria (2024).
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35 PREPARO DO CONCRETO
351 Concreto Convencional

O concreto convencional e o concreto com fibras de aco foram produzidos in loco
através de uma betoneira com capacidade de 400 litros, onde a ordem da mistura dos materiais
foi baseada pela NBR 12821 (Preparacdo de concreto em laboratério — Procedimento) (ABNT,
2009).

Foi adicionado inicialmente o agregado graudo e 1/3 do volume de agua de
amassamento, logo apds adicionou-se o cimento e mais 1/3 do volume de agua e em seguida o
agregado miudo e o restante da agua. Em relacéo ao concreto com fibra, as fibras de aco foram
o0 ultimo material a ser langado na mistura, com objetivo de proporcionar a melhor dispersédo
das fibras e reduzir a formacéo dos ouricos. Os materiais utilizados na mistura estdo presentes

na Figura 46.

Figura 46 — Materiais

para mistura: (a) concreto convencional; (b) concreto reforgado com fibra de ago.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Os corpos de prova foram moldados de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2016) em
moldes cilindricos com dimensdes de 100 mm de diametro e 200 mm de altura com o objetivo
de determinar as propriedades mecanicas do CC e SFC. Os ensaios para definir as propriedades
mecanicas do concreto convencional e do concreto refor¢cado com fibras de ago foram o ensaio
de resisténcia a compressdo definido pela NBR 5739 (ABNT, 2018), o ensaio de mddulo de
elasticidade ditado pela NBR 8522 (ABNT, 2021) e o ensaio de compressdo diametral para
definicdo dos valores de resisténcia a tracdo indireta segundo a NBR 7222 (ABNT, 2011). Para

83



cada ensaio realizado foram produzidos 3 corpos de prova para CC e SFC, totalizando 18 corpos
de prova. Na Tabela 26 tem-se a quantidade de ensaios realizados para cada trago de concreto.

Tabela 26 — Quantidade de ensaios para cada traco de concreto convencional e concreto com fibras de aco.
Tipo de ensaio

Traco Resisténcia a Mdédulo de Compressao
compressao elasticidade diametral
CcC
3 3 3
1:1,5:2,5:0,5
SFC
3 3 3
1:1,5:2,5:0,5
TOTAL 6 6 6

Fonte: Autoria propria (2024).

Foram confeccionadas duas formas em formato de prismas com dimensées (150 x 150
x 550) mm para cada traco de concreto, conforme demonstrado na Figura 47. Os prismas foram
ensaiados aos 28 dias de idade de acordo com a norma NBR 16940 (ABNT, 2021), que rege o
ensaio de flexdo em trés pontos com prisma entalhado. O objetivo desse ensaio foi verificar a
resisténcia a tracao na flexdo para compreender a influéncia da fibra de aco no concreto a partir

dos resultados das tensdes residuais.

Figura 47 — Prismas para ensaio a flexdo em trés pontos.
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As formas dos blocos, dos prismas e dos corpos de prova foram untadas com

desmoldante para facilitar a desforma. O langamento do concreto nos corpos de prova, blocos
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e prismas aconteceu de forma manual com auxilio de ferramentas. O adensamento dos blocos
e prismas foi realizado atraves de um vibrador de imersdo, como mostrado na Figura 48. Ja o
adensamento dos corpos de prova ocorreu de forma manual com o auxilio de uma haste metalica
de formato redondo e lisa, a mesma utilizada para o ensaio de abatimento de tronco de cone,

onde foram realizados golpes de forma distribuidas em cada camada do molde.

Figura 48 — Adensamento com auxilio do vibrador de imerséo: (a) adensamento no bloco de concreto;
b) adensamento nos prismas de concreto.

a) b)
Fonte: Autoria propria (2024).

A cura dos blocos, dos prismas e dos corpos de prova cilindricos iniciaram-se a partir
do momento que suas respectivas superficies apresentaram endurecimento. O processo de cura
utilizado em ambos os elementos foi de cura tmida, em que foram colocados sacos de aniagem
em toda a superficie dos blocos e prismas e molhados periodicamente no intervalo de 7 horas
por 14 dias consecutivos.

3.5.2 Concreto geopolimérico

A primeira etapa para o preparo do concreto geopolimérico foi a mistura da solucao
ativadora composta pelo silicato de sédio e hidroxido de sédio. O silicato de sodio e o hidroxido
de s6dio em escamas (soda caustica) foi obtido através do Laboratério de Estruturas da
Universidade Federal do Para. Para a producédo da solucgdo alcalina inicialmente misturou-se a
soda caustica em escama com agua, resultando em uma reagdo quimica exotérmica. Ressalta-
se que a proporgdo utilizada para producdo do hidroxido de sodio foi 6409 para 1 litro de agua.
Na Figura 49 é apresentado a mistura da soda caustica em escamas com a agua.
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Figura 49 — Mistura: (a) soda caustica e agua e o (b) hidréxido de sédioll_i uido.

2) | b)
Fonte: Autoria prdpria (2024).

Devido a liberacdo de calor para o meio externo, foi necessario deixar o hidroxido de
sodio em repouso até seu total resfriamento para depois adicionar a mistura (NaOH + agua) ao
silicato de sédio neutro na proporc¢éo de 1:2 (1 de solugdo (NaOH+agua) e 2 de silicato de sddio
neutro (Na2SiOs)), formando a solugéo alcalina que também sofreu reacdo exotérmica, como
demonstrado na Figura 50. De forma anéloga, também foi preciso deixar a solucdo em

temperatura ambiente para seu resfriamento e entdo iniciar a etapa de concretagem.

Figura 50 — Soluc¢do ativadora (hidroxido de sodio mais silicato de sédio).

Fonte: Autoria prépria (2024).

86



O amassamento do concreto geopolimérico com e sem fibras (CG e CGF) foi realizado
na mesma betoneira do que o concreto convencional, porém com o procedimento de mistura
diferente. Os materiais foram colocados na betoneira na seguinte ordem: areia, metacaulim,

solucdo alcalina, brita e agua.

Primeiro, foi lancado toda a quantidade de areia na betoneira rotacionando por um
minuto, posteriormente, com a betoneira em funcionamento, foi colocado o metacaulim, que
também rotacionou por mais um minuto para entdo adicionar de maneira lenta e gradual a
solucdo alcalina. Em sequéncia, adicionou-se toda a quantidade de brita, e por Gltimo foi
adicionado a quantidade de agua de forma lenta e gradual, acompanhando a homogeneizagéo
da mistura. Em relacdo ao concreto geopolimérico com fibra, as fibras de aco foram o Gltimo
material a ser lancado na mistura, com objetivo de proporcionar a melhor disperséo das fibras
e reduzir a formacéo dos ourigos. Os materiais utilizados na mistura estdo presentes na Figura
51.

Figura 51 — Materiais

para mistura: (a) concreto convencional; (b) concreto refor¢ado com fibra de ago.

a) b
Fonte: Autoria prépria (2024).

Em relacdo a moldagem dos corpos de prova para 0s ensaios de resisténcia a
compressdo, modulo de elasticidade e ensaio de compressao diametral, foram seguidas as
normativas brasileiras para o concreto convencional mencionados anteriormente, visto a
auséncia de normas especificas para o concreto geopolimérico. Sendo assim, a Tabela 27
apresenta a quantidade de ensaios realizados para cada traco de concreto geopolimérico.
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Tabela 27 — Quantidade de ensaios para cada traco de concreto geopolimérico.

Tipo de ensaio

Traco Resisténcia a Modulo de Compressao
compressao elasticidade diametral
GC

3 3 3

1:1,5:2,5:0,10:0,80

GFC

3 3 3

1:1,5:2,5:0,10:0,80
TOTAL 6 6 6

Fonte: Autoria propria (2024).

Com o objetivo de verificar a resisténcia a tracdo na flexdo para compreender a

0 concreto geopolimérico.

influéncia da fibra de aco no concreto geopolimérico a partir dos resultados das tensdes
residuais foram realizados dois prismas com dimensdes (150 x 150 x 550) mm para cada traco
de geopolimero. Os prismas foram ensaiados aos 28 dias de idade de acordo com norma NBR
16940 (ABNT, 2021), pois ndo ha normas regulamentadas para esse tipo de ensaio envolvendo

As formas dos blocos, dos prismas e do corpo de prova foram untadas com desmoldante,

metéalica redonda e lisa.

Figura 52 — Adensamento com auxilio do vibrador de imerséo: (a) adensamento no bloco de concreto
geopolimérico; (b nos prismas de co geopolimérico.

a) S b)
Fonte: Autoria prépria (2024).

como foi realizado com o concreto convencional, para facilitar a desforma. O langcamento e o
adensamento dos blocos aconteceram de forma semelhante ao realizado com o concreto
convencional, como é demonstrado na Figura 52. De forma analoga ao concreto convencional,

foi feito o adensamento nos corpos de prova de forma manual com auxilio de uma haste
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Em relacdo a cura dos blocos, prismas e corpos de prova do concreto geopolimérico
com e sem fibras, ndo houve a necessidade de realizar, pois, segundo Brito (2018), no processo
de geopolimerizagdo, a agua € responsavel pela plasticidade da mistura e o excesso de agua
pode interferir na reacdo de geopolimerizacao, pois fica presa na rede dos geopolimeros e gera

porosidade, dificultando o seu processo de cura e diminuindo as propriedades mecénicas.
3.6 PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO
3.6.1 Ensaio de abatimento de tronco de cone

Para determinar a consisténcia do concreto convencional e do concreto reforcado com
fibras de aco foi utilizado o ensaio de abatimento de tronco de cone, conforme a norma NBR
16889 (ABNT, 2020). A mesma norma brasileira foi utilizada para definir a consisténcia do
concreto geopolimérico e do concreto geopolimérico reforcado com fibras de aco, visto que

ainda ndo tem norma regulamentadora para definir esse ensaio para esse tipo de concreto.

O molde em formato de tronco de cone foi preenchido com trés camadas divididas em
aproximadamente um terco da altura do molde, onde cada camada foi adensada com 25 golpes
distribuidos de maneira uniforme com uma haste metalica em formato redondo e sem
rugosidade. Nas figuras 53 e 54 sdo apresentados os resultados de forma qualitativa do ensaio

de abatimento de tronco de cone.

Figura 53 — Resultados qualitativos do ensaio de abatimento de tronco de cone: (a) concreto convencional (CC);

b)

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 54 — Resultados qualitativos do ensaio de abatimento de tronco de cone: (a) concreto geopolimérico
CG); (b) concreto eoolimé'r'ico reforcado com fibra de aco (GCF).

Fonte: Autoria prépria (2024).

Na Tabela 28 sdo mostrados os resultados de forma quantitativa dos ensaios de
abatimento de tronco de cone para o concreto convencional, concreto com fibras de aco,

concreto geopolimérico e concreto geopolimérico com fibras de ago.

Tabela 28 — Resultado gquantitativo do ensaio de abatimento de tronco de cone.

Concreto Abatimento Abatimento Abatimento
(mm) SFC/CC; GCF/GC GC/CC; GCF/SFC
CcC 80 - -
SFC 60 0,75 -
GC 200 - 2,5
GCF 150 0,75 2,5

Fonte: Autoria propria.

Mediante os resultados apresentados acima, concluiu-se que ao adicionar as fibras de
aco tanto ao concreto convencional quanto ao concreto geopolimérico ocorre uma redugdo no
resultado do abatimento de tronco de cone em cerca de 25%, pois, segundo Garcez (2005) e
Arauljo et al. (2014) as fibras agem como um inerte, resultando o intertravamento da mistura,

ou seja, o concreto torna-se menos trabalhavel.

Pode-se observar na Tabela 28 que o abatimento de tronco de cone para o concreto
geopolimérico com e sem fibra de aco foi superior em cerca de 150% em relagdo ao concreto

convencional com e sem fibra de aco, pois a solugdo ativadora utilizada para produgdo do

90



geopolimero é constituida pela mistura de silicato de s6dio com uma solugdo alcalina,
resultando em uma mistura com aspecto viscoso, que é transferida para a pasta, tornando-a

pegajosa e de dificil manuseio.
3.7 PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
3.7.1 Resisténcia & compressao

Para determinar a resisténcia média a compressao do CC, SFC, GC e GCF foram
ensaiados 3 corpos de prova aos 28 dias de idade para cada tragco com dimensdes de 100 mm
de didmetro e 200 mm de altura baseado na NBR 5739 (ABNT,2018). Os corpos de prova foram
ensaiados na prensa EMIC, com a utilizacdo de neopreme para uniformizar os topos dos corpos

de prova (Figura 55).

Figura 55 — Ensaio de compressao axial.

St
e

Opria (2024).

Fonté‘:' Autorrié r
A andlise da resisténcia média a compressdo (fcm), ocorreu a partir dos indicadores

estatisticos de média aritmética (fcm,exp), desvio padréo (DP) e coeficiente de variagdo (CV). Na

Tabela 29 sdo apresentados os resultados obtidos do ensaio a compressao.

Tabela 29 — Resultados dos ensaios de compressdo axial.

Tens&o fem,sec/fem, cc
Concreto fem,exp/fem, teo®
fc,exp (M Pa) fcm,exp (M Pa) DP Ccv (%) fcm,GCF/fcm, GC
35,8
CC 32,4 33,2 2,26 6,80 1,11 -
315
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Tabela 29 — Resultados dos ensaios de compressdo axial (Continuacdo).

Concreto fensa fom explfom teo® femrc/fem, cc
feexp (MPa)  femexp (MPa) DP CV (%) femcer/fem, ge
35,8
SFC 339 345 1,19 345 1,15 1,04
—
33,3
GC 346 327 240 7,35 1,09 -
— 00—
35,0
GCF 342 353 129 3,66 1,18 1,08
——

2 femteo = 30 MPa

Fonte: Autoria prépria (2024).

A partir da analise da Tabela 29, pode-se constatar que os resultados a compressao
foram razoaveis, pois mostram pequenas dispersdes como CV e [3,45 — 7,35] %, desse modo,
tem-se que femexp representa de maneira satisfatoria a resisténcia media a compressdo dos
concretos. Constatou-se a partir dessa tabela, que 0s concretos atingiram as expectativas sobre
a resisténcia a compressdo tedrica, fem0=30,0 MPa com os valores obtidas experimentalmente,

fem,exp, POIS @ razd0 fem,exp/fem, teo demonstrou resultados entre 1,09 a 1,18.

Também pode-se concluir através do parametro femsec/femcc € femcer/femce , que
exprime o quociente entre a resisténcia a compressdo média (fem) dos concretos reforcados com
fibras de aco e dos concretos convencionais, se a influéncia das fibras altera a resisténcia a
compressdo dos concretos. Nessa pesquisa, a fibra de aco néo alterou significativamente a
resisténcia a compressao do concreto, apresentando valores da razéo femsrrc/femcc fomeer/fem,
cc € [1,04-1,08].

3.7.2 Modulo de elasticidade

Foram ensaiados 3 corpos de prova aos 28 dias de idade para cada tragco com dimensdes
de 100 mm de diametro e 200 mm de altura para definir o modulo de elasticidade dos concretos
baseado na NBR 8522 (ABNT, 2021). Os corpos de prova foram ensaiados na prensa EMIC
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com o auxilio de medidores de deformacdo elétricos do tipo resistivo para medir as

deformac0es, como mostrado na Figura 56.

Figura 56 — Ensaio de modulo de elasticidade.

o *Fé)ne‘: Autoria prépria (202).
Para definir os valores do mddulo de elasticidade foi utilizado a metodologia A da NBR
8255 (ABNT, 2021), onde € fixado uma tensdo em (ag,) em 0,5MPa. Os resultados do modulo

de elasticidade para o concreto convencional, concreto reforcado com fibras de aco, concreto

geopolimérico e concreto geopolimérico reforcados fibras de ago sdo mostrados na Tabela 30.

Tabela 30 — Resultado do ensaio de mddulo de elasticidade.

Em,sec/Em, cc
0 , ,
Concreto  E (GPa) Em (GPa) DP CV (%) Emoc/Em,cc Em.ccr/Em e

CcC 28,5

CcC 32,1 30,3 1,77 5,84 - -
CC 30,5

SFC 31,3

SFC 33,5 31,6 1,83 5,80 - 1,04
SFC 29,9

GC 20,4

GC 18,4 19,7 1,15 5,86 0,65 -
GC 20,4

GCF 18,8

GCF 21,1 19,9 1,15 5,76 - 1,01
GCF 19,8

Fonte: Autoria propria (2024).
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Segundo Callister (2008), o mddulo de elasticidade pode ser considerado como sendo
uma rigidez, ou uma resisténcia do material & deformag&o elastica. Quanto maior o médulo,
tanto mais rigido é o material, ou menor é a deformacao elastica que resulta da aplicacdo de
uma dada tenséo. Pode- se observar na Tabela 30 pela razéo Emsrc/Em, cc Emccr/Em, oc € [1,01-
1,04], que os concretos que utilizam fibras de aco ndo modificaram os médulos de elasticidade

dos concretos.

Também pela anélise da Tabela 30, o concreto geopolimérico apresentou o moédulo de
elasticidade inferior ao concreto convencional pela razdo Emcc/Em, cc € [0,65]. De acordo com
Pelisser et al. (2018), concreto geopolimério apresenta baixo valor do mddulo de elasticidade
devido ao tipo de ligacdo quimica proporcionado pela razdo Si/Al e segundo Mazza (2010),
pode haver diminuicdo do modulo de elasticidade com o aumento da razdo molar Si/Al na

mistura.
3.7.3 Tracao por compressao diametral

Para definir a resisténcia a tracdo por compressdo diametral do CC, SFC, GC e GCF
foram ensaiados 3 corpos de prova aos 28 dias de idade para cada traco com dimensdes de 100
mm de didmetro e 200 mm de altura baseado na NBR 7222 (ABNT, 2011). Os corpos de prova

foram ensaiados na maquina universal, como pode ser observado na Figura 57.

Figura 57 — Ensaio por compressdo diametral.

Fonte: Autoria propria (2024).

Os resultados a resisténcia a tracdo por compressdo diametral foram calculados pela
Equacéo 30, conforme a NBR 7222 (ABNT, 2011).

foa 2F (30)

n.d.h

94



As incognitas f; 4, F, d e h apresentadas na Equagao 30 sdo a resisténcia a tragdo (MPa),
forca maxima obtida no ensaio (N), diametro do corpo de prova (mm) e altura do corpo de
prova (mm), respectivamente. Na Tabela 31 s&o apresentados os resultados obtidos no ensaio
de tracdo por compressao diametral.

Tabela 31 — Resultado do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Tensao Deformacao fetm sec/ ectm sec/
concreto  forexp  Tetmexp P CV  &fctexp  Efctmiexp ffCtm’CC/ &tm’CC/
e B I N N v
2,2 7,61
cC 25 24 018 745 614 6,89 - -
24 692
3,6 9,16
SFC 37 37 006 168 10,78 10,32 1,55 1,50
37 11,01
2,1 5,24
GC 24 22 014 617 502 515 - -
22 518
3,8 9,65
GCF 39 38 004 093 781 856 1,71 1,66
- 38 823

Fonte: Autoria prépria (2024).

A partir da Tabela 31, pode-se observar que os resultados a tracdo por compressao
diametral foram razoaveis, pois mostram pequenas dispersdes como CV e [0,93 — 7,45], desse
modo, tem-se que fcm representa de maneira satisfatoria a resisténcia media a tragdo por

compressdo diametral dos concretos.

De acordo com a razéo fctm,src/femcc, fotmcer/femae € [1,55 — 1,71] presente na Tabela
31, foi possivel afirmar que os corpos de prova com fibras apresentaram um aumento de
resisténcia em comparagéo aos concretos simples. Segundo Mohamed (2014), a medida que ha
um aumento do teor de fibras ocorre um acréscimo da resisténcia a tracdo por compressao

diametral quando o concreto com fibras for bem dosado, preparado e aplicado.

Nesta pesquisa, a adi¢do das fibras do tipo 80/60 ao concreto acarretou em um aumento
de resisténcia a tragcdo no concreto convencional em 55% e no concreto geopolimeérico em 71%.

No estudo de Mohamed (2014), as misturas de concreto com fibras do tipo 80/60 obtiveram
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maiores acréscimos de resisténcia a tracdo, pois as fibras possuem maior comprimento que

influenciam com maior intensidade na propagacédo das microfissuras.

A analise da razao ectm,src/ecm, cc, ectm,ceF/eem, oc € [1,50 — 1,66] na Tabela 31 mostra que
as deformac0es ao esforco de tragdo aumentaram a partir que as fibras de ago foram inseridas
na matriz dos concretos. Segundo Téth et al. (2019), se uma quantidade suficiente de fibras
interceptar a superficie de fratura, a capacidade de ruptura do concreto poderd aumentar tanto
para esforgos de tragdo como de cisalhamento. As fibras vao servir como uma ponte de
transferéncia de tensdes nas fissuras, diminuindo a concentracdo de tensdo na fissura. Apos o
inicio da fissura, as fibras localizadas na fratura sdo capazes de transmitir a tensdo de tracédo

para o concreto circundante, levando a uma redistribuicdo das tensdes.

Conclui-se que, as fibras atuam no processo de fissuracdo, aumentando as deformacdes
do concreto convencional em 50% e do concreto geopolimérico em 66%, dificultando a ruptura
e contribuindo no ganho de carga, elevando as resisténcias a tragdo do concreto convencional

em 55% e do concreto geopolimérico em 71%.
3.74 Resisténcia residual a tracdo na flexdo do concreto

Para analisar a resisténcia a tracdo na flexdao, o comportamento pos fissura e a influéncia
da fibra de aco no concreto convencional e geopolimérico, foram produzidos de acordo com a
NBR 16940 (ABNT, 2021) dois prismas entalhados com dimensdes (150 x 150 x 550) mm para
cada traco de concreto, totalizando 8 prismas. Ressalta-se que o entalhe foi executado com
auxilio de uma serra a uma altura de 25 mm para todos 0s prismas e os ensaios foram realizados

aos 28 dias de idade.

Segundo as recomendacdes da NBR 16940 (ABNT, 2021) a resposta pos fissura do
concreto pode ser determinada a contar do registro da relagdo carga-deslocamento ou carga-
CMOD (Crack Mouth Opening Displacement). Nessa pesquisa, foi verificado somente a
relacdo carga-deslocamento, onde a carga foi monitorada através da maquina de ensaio
universal e o deslocamento controlado por potencidmetro (leitura méxima de 108 mm e
precisao de 0,01 mm), que foi acoplado ao prisma a partir do yoke, dispositivo de fixa¢do, como
pode ser demonstrado na Figura 58.
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Figura 58 — Sistema de ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo do concreto.

\

Fonte: Autoria prépria (2024).

Nos modelos de célculo, a resposta pds-fissura € tratada a partir das tensdes residuais fri
(i=1 até 4), que sdo definidas a partir das relagbes carga-deslocamento. Nesse estudo, os valores
de fri foram obtidos da relacéo f-J, para os deslocamentos J1= 0,46 mm, 6,=1,31 mm, §3=2,15
mm e 64=3,0 mm, conforme NBR 16940 (ABNT, 2021). Como o sistema de ensaio fornece a
forca aplicada no prisma e as analises referidas a esse ensaio séo realizadas com as tensdes
resistidas pelo prisma, faz-se necessario a utilizacdo da Equacdo 31 para obter as tensoes.

3.P.L

2.5, (hyp)? (31)

Nessa equacdo, P corresponde a carga monitorada no ensaio, L= 550 mm é o védo do
prisma, b=150 mm a largura do prisma e hsp a altura do prisma na se¢do do entalhe (hsp=150-
25=125 mm). Os graficos tensdo-deslocamento relacionados aos ensaios de resisténcia residual
a tracdo na flexdo dos concretos CC, SFC, GC e GCF estdo presentes no Grafico 2 e 0 resumo
dos resultados das tensdes residuais séo mostrados na Tabela 32, juntamente com a tenséo fi,
que corresponde ao limite de proporcionalidade dos concretos. Conforme a NBR 16940
(ABNT, 2021), f_ representa a maior tenséo encontrada na relagéo f-é entre o intervalo ¢ € [0-
0,05] mm.
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14

Gréfico 2 — Relacédo tensdo-deslocamento.

14
12 4 12 4
10 4 10 4
g 8 - “;* 8
5 g
Z 6 2 6
2 cc 8 SFC
4 L= 3,04 MPa 4 fL = 4,42 MPa
7] FR1= 0,00 MPa FR1= 6,11 MPa
5] FR2= 0,00 MPa 5 FR2= 7,62 MPa
FR3= 0,00 MPa FR3= 6,62 MPa
FR4= 0,00 MP R4 =
o +—@ T T T T T T T - 0 . T . T T . 'Hu ; 6.08.\lzula
0,0 05 1,0 1.5 20 25 30 35 40 45 5,0 0.0 05 1,0 1.5 20 25 30 35 40 45 50
Deslocamento vertical (mm) Deslocamento vertical (mm)
14 14
12 | 12 -
10
= =
= 2
- Z
& ae & CGF
+ D fL= 4,26 MPa 4 fL= 6,00 MPa
FR1= 0,00 MPa FR1= 8,30 MPa
FR2= 0,00 MPa 5 FR2= 9,60 MPa
2 1 FR3= 0,00 MPa FR3= 8,80 MPa
FR4= 0,00 MPa FR4= 7,52 MPa
0 +—Q . . . . v . . 0 4 T T T T T T ‘ ‘ ‘
00 05 1,0 1,5 2,0 25 30 35 40 45 50 00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50
Deslocamento vertical (mm) Deslocamento vertical (mm)
Fonte: Autoria propria (2024).
Tabela 32 — Resultados dos valores médios das tensdes.
_ fLm,src/ fum,cc
Prisma fL,m (MPa) frn(MPa) fro(MPa) fiz(MPa) fu(MPa)
fLm,cer/ fum,ac
cC 3,04 - - - - -
SFC 4,42 1.45 6,11 7,62 6,62 6,08
GC 4,26 - - - - -
GCF 6,00 1,41 8,30 9,60 8,80 7,52

Fonte: Autoria prépria (2024).

A andlise do Gréfico 2 e da Tabela 32 mostraram que a tensdes f.m, apresentaram
alteracOes expressivas para a razao fim,src/ fum,cc, fm,cer/ fum,cc € [1,40-1,45], que demonstra
0 aumento do limite de proporcionalidade para os concretos com adicdo de fibras de aco.
Diferentemente da analise na fase linear, no trecho pds-fissura da relagdo f-o foram observados
padrdes distintos de comportamento entre os concretos simples e os reforcados com fibra de
aco. De um modo geral sdo observados para o concreto com fibras de ago comportamento com
resposta pos-fissura com endurecimento (hardening). Vale destacar que o0 concreto
geopolimérico com fibras de aco apresentou resisténcias residuais maiores do que as do

concreto reforgados com fibras de aco.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS BLOCOS

Nesse capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de
arrancamento padrdo de pino (pull-out test) em 16 studs com cabeca como discorrido no
programa experimental, no qual serdo explanados os resultados das cargas de ruptura dos
blocos, os modos de ruptura e os deslocamentos. Também serdo discutidos a relagdo da carga
ultima com os modos de ruptura, a influéncia da variacdo da cabeca e da altura de embutimento
dos studs na carga ultima, a comparacdo entre a capacidade de ancoragem em concreto

convencional e geopolimérico e a influéncia da fibra de a¢o ao arrancamento.
4.1 CARGA DE RUPTURA

O sistema de ensaio pull-out test funcionou satisfatoriamente sem nenhuma
excentricidade ou deslocamento horizontal ao longo da aplicacdo de carga até o0 momento da
carga de ruptura. A carga de ruptura obtida experimentalmente (Nyexp) para cada bloco e seus
respectivos modos de ruptura estdo presentes na Tabela 33. Também é possivel visualizar na
Tabela 33 os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos materiais que auxiliam na concluséo
dos resultados finais, como a media da resisténcia a compressao do concreto (femexp), a carga
escoamento da barra de ago (Nys) e a relacdo entre a carga de ruptura e a carga de escoamento
do ago (Nuexp/ Nys).

Tabela 33 — Resultado experimental das cargas de ruptura.

Bloco fomexp (MPa)  Nys(KN)  Nuexe (KN)  Nuexe/ Nys  Modo de falha
CC50T3,18 30,4 0,44 CcC
CC50T6,35 333 32,8 0,48 cC
CC70T3,18 50,5 0,74 FC
CC70T6,35 51,5 0,75 CcC
SFC50T3,18 51,6 0,76 cC
SFC50T6,35 34,5 52,1 0,76 CcC
SFC70T3,18 052 57,8 0,85 CcC
SFC70T6,35 58,8 0,86 cC
GC50T3,18 52,0 0,76 CC+FC
GC50T6,35 53,8 0,79 CC+FC
GC70T3,18 al 60,3 0,88 CcC
GC70T6,35 65,1 0,95 CcC
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Tabela 33 — Resultado experimental das cargas de ruptura (Continuacéo).

Bloco femexe (MPa)  Nys(KN)  Nuexe (KN)  Nuexe/ Nys  Modo de falha
GCF50T3,18 63,5 0,93 CC
GCF50T6,35 64,1 0,94 CC

35,3 68,2
GCF70T3,18 71,2 1,04 FS+EH
GCF70T6,35 71,6 1,05 CC+EH

Nota: CC = Cone de Concreto; FC = Fendilhamento do Concreto; FS = Falha na Soldagem; EH = Escoamento

da Haste.

Fonte: Autoria prdpria (2024).

Ressalta-se que pela relagdo Nuexp/ Nys < 1, as cargas de ruptura da maioria dos studs
ficaram abaixo do limite de escoamento do a¢o, resultando em modos de ruptura no concreto,
porém dois studs ancorados em blocos de concreto geopolimérico com fibras de aco, tiveram a
barra escoada, como pode ser observado no Grafico 3. Para os pinos ancorados no concreto
convencional, estes atingiram percentuais entre 44% e 74% da carga do escoamento do aco,
porém com a adicdo das fibras esse percentual subiu para 76% e 86%. Nos studs em concreto
geopolimérico as porcentagens ficaram entre 76% e 95% da carga de escoamento do aco e no
concreto geopolimérico com fibras de aco para altura de embutimento dos studs em 50 mm
apresentaram as maiores porcentagens, aproximando da carga do escoamento do aco de 93% e
94%, ja para a altura de embutimento de 70 mm as barras escoaram chegando a ultrapassar a

carga de escoamento do aco em aproximadamente 5%.

Gréfico 3 — Carga de ruptura dos studs.
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Bhef=70mm T=3,18mm Mhef=70mm T=6.,35mm

Fonte: Autoria propria (2024).
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Com o objetivo de melhor compreender as influéncias das varidveis propostas nesse
trabalho no resultado final da carga de ruptura dos studs em cada bloco, divide-se a analise em

topicos de acordo com influéncia da espessura da cabega (tn) e da profundidade de embutimento

(her).
4.1.1 Influéncia da espessura da cabeca dos studs
4.1.1.1 Altura de embutimento igual a 50 mm

Nesse topico serd analisado todos os studs que tiveram a altura de embutimento em 50
mm, a fim de analisar a influéncia da espessura da cabeca na resisténcia final ao arrancamento
de pino. Além de analisar a acdo dos aglomerantes e da inser¢do das fibras de aco na capacidade
de carga ultima dos studs. No Gréafico 4 é mostrado a comparagdo entre a carga Ultima e a

espessura da cabeca do stud para a profundidade de embutimento de 50 mm.

Gréfico 4 — Comparacao entre a carga Ultima e a espessura da cabeca dos studs para hes = 50 mm
80

70 4 N,=0682kN
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60 ) s
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- > - n o
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~ 40
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;é‘ 30 A - :h
=] e
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Chef=50mm T=3,18 mm Ohef=50mm T=6,35 mm
Fonte: Autoria prépria (2024).

Ao analisar o Grafico 4 percebe-se 0 aumento da carga de ruptura com o aumento da
espessura da cabeca para todos os tipos de concreto. O concreto convencional apresentou um
aumento de 8% na capacidade de carga e o concreto geopolimérico apresentou um aumento de
3%, corroborando com a pesquisa realizada por Santos (2023). Em relacdo aos concretos com
adicdo de fibras de aco, apresentaram o aumento da carga de ruptura semelhante a 1%,
ratificando o estudo realizado por Moraes (2023).

Ao observar a influéncia das fibras de ago na mistura dos concretos, nota-se que as
resisténcias ao arrancamento aumenta com a adi¢do das fibras devido ao aumento da resisténcia

a tracdo que as fibras proporcionam, como pode ser observado nos ensaios de caracterizacdo
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relacionado a resisténcia a tracdo por compressao diametral realizada nessa pesquisa. Para o
concreto convencional a carga de ruptura aumenta de 70% e 59% para a espessura da cabeca
de 3,18 mm e 6,35 mm, respectivamente. Em relacdo ao concreto geopolimérico a capacidade
ultima de carga aumenta de 22% e 19% para a espessura da cabeca de 3,18 mm e 6,35 mm,
respectivamente. Os resultados reforcam os valores obtidos nas pesquisas de Moraes (2023) e
Nilforoush (2017), que apresentaram valores semelhantes a este estudo.

Em relacdo aos tipos de concreto utilizados, o concreto geopolimérico apresentou
valores maiores na capacidade ultima de carga em relagdo ao concreto convencional de 71% e
64% nas espessuras de 3,18 mm e 6,35 mm, respectivamente. O mesmo acontece em relacédo
ao concreto geopolimérico com fibras e concreto convencional com fibras, onde houve um
aumento de resisténcia ao arrancamento de 23% para as espessuras da cabeca de 3,18 mm e
6,35 mm.

4.1.1.2 Altura de embutimento igual a 70 mm

Nessa secdo serd abordada a influéncia da espessura da cabeca na carga de ruptura,
fixando a profundidade de embutimento em 70 mm. Assim como, verificar a atuacdo de
diferentes aglomerantes e a adicdo de fibras na resisténcia ao arrancamento. No Grafico 5 €
mostrado a comparacao entre a carga Ultima e a espessura da cabeca do stud para a profundidade

de embutimento de 70 mm.

Gréfico 5 — Comparacdo entre a carga Ultima e a espessura da cabeca dos stud para hes =70 mm.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Pode-se observar no Gréafico 5 que para o embutimento de 70 mm no concreto
convencional a carga de ruptura aumenta cerca de 2% com o aumento da espessura da cabeca,

ou seja, 0 aumento da espessura da cabeca ndo influenciou no acréscimo da resisténcia ao
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arrancamento para maiores profundidades de embutimento, corroborando com o estudo
realizado por Moraes (2023). J& para o concreto geopolimérico, 0 aumento da espessura da
cabeca, aumentou a carga de ruptura do stud em 8%, valor superior ao acréscimo verificado
para 0 mesmo concreto com a altura de embutimento de 50 mm, o mesmo foi verificado na

pesquisa realizada por Santos (2023).

Em relagdo aos concretos com fibras de aco, houve pequenos acréscimos em relacdo a
carga de ruptura cerca de 2% e 1% para o concreto reforcado com fibras de aco e geopolimero
reforcado com fibras de aco, respectivamente. Esses resultados comparados com os obtidos no
Gréfico 4, mostram que 0 aumento da espessura da cabeca ndo influencia significativamente no
resultado da capacidade de carga com o acréscimo da altura de embutimento para concretos

reforcados com fibras.

Com a adic¢éo das fibras, todos os blocos tiveram o aumento da carga de ruptura. Para o
bloco SFC de studs com espessura da cabeca de 3,18 mm e 6,35 mm obtiveram um aumento de
14% na capacidade de carga. Os studs ancorados em blocos de GCF apresentaram um aumento
a resisténcia ao arrancamento de 18% e 10% para a espessura da cabeca de 3,18 mm e 6,35 mm,

respectivamente.

Em relacdo aos tipos de concreto, o concreto geopolimérico apresentou valores maiores
na capacidade Ultima de carga em relacdo ao concreto convencional de 19% e 26% nas
espessuras de 3,18 mm e 6,35 mm, respectivamente. No que se refere aos blocos de GCF
perante aos blocos de SFC a carga de ruptura possuiu acréscimos de 23% e 22% para as

espessuras da cabeca de 3,18 mm e 6,35 mm, respectivamente.
4.1.2 Influéncia da altura de embutimento dos studs
4.1.2.1 Espessura da cabeca igual a 3,18 mm

Nesse topico sera exposto a influéncia da altura de embutimento dos studs em cada
bloco. Para isso, fixou-se a espessura da cabeca em 3,18 mm para analisar a variagdo da
profundidade de embutimento na carga de ruptura. No Grafico 6 € mostrado a comparacao entre
a carga Ultima e a altura de embutimento do stud para a espessura da cabeca de 3,18 mm.
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Gréafico 6 — Comparacdo entre a carga Ultima e a altura de embutimento para t, = 3,18 mm.
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Fonte: Autoria propria (2024).

De acordo com o Gréafico 6, nota-se que a carga de ruptura para studs ancorados em
concreto convencional aumentou com acréscimo da altura de embutimento em cerca de 66%,
corroborando com o trabalho de Karmokar et al. (2022). Para o concreto geopolimérico, houve
um acréscimo da resisténcia ao arrancamento com o0 aumento da altura de embutimento em
torno de 16%, reforcando os resultados de Santos (2023). Nos blocos com adicdo de fibras de

aco, a capacidade de carga aumentou cerca de 12% com o acréscimo da altura de embutimento.
4.1.2.2 Espessura da cabeca igual a 6,35 mm

Nesse topico sera discutido a influéncia da altura de embutimento na carga de ruptura
para espessura da cabeca dos studs de 6,35 mm. No Grafico 7 € mostrado a comparacdo entre

a carga Ultima e a altura de embutimento do stud para a espessura da cabeca de 6,35 mm.

Gréfico 7 — Comparacdo entre a carga de ruptura e altura de embutimento para para t, = 6,35 mm.
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Observa-se ao analisar o Gréafico 7, que para o concreto convencional, com 0 aumento
da altura de embutimento do stud houve um acréscimo da carga de ruptura em torno de 57%,
porém o aumento foi inferior ao analisado anteriormente para a espessura de 3,18 mm,
indicando que o0 aumento da espessura da cabeca para uma altura de embutimento maior seria

ineficaz.

Para o concreto geopolimérico o aumento da profundidade de embutimento
proporcionou o acréscimo de 21% na resisténcia ao arrancamento, sendo superior ao analisado
para a espessura da cabeca de 3,18 mm, mostrando que para 0 GC 0 aumento da espessura da

cabeca para uma altura de embutimento maior seria eficaz.

Em relagdo aos blocos com adicdo de fibras de aco, o SFC retratou um aumento da
capacidade de carga em 13%, porcentagem aproximada ao bloco de GCF que apresentou um
aumento de 12% com o aumento da altura de embutimento, ou seja, apresentou valores de
capacidade de carga muito proximos quando comparado a espessura da cabeca de 3,18 mm e
6,35mm, significando que para os blocos refor¢cados com fibras de ago, a espessura da cabeca
ndo possui influéncia significativa na carga de ruptura com o acréscimo da altura de

embutimento.

Também, observou-se ao analisar os graficos anteriores, que € mais eficaz aumentar a
altura de embutimento dos studs para qualquer tipo de concreto analisado, do que aumentar a
espessura da cabeca, pois 0s ganhos da carga de ruptura foram bem maiores com o acréscimo

da altura de embutimento.
4.2 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Como abordado em topicos anteriores, o deslocamento dos studs foi obtido através de
um potencidmetro fixados em uma estrutura independente do sistema de ensaio dos blocos para
ndo haver interferéncia na leitura. Os resultados da leitura permitem visualizar 0s

deslocamentos para cada etapa de aplicagdo de carga e tragar a curva carga x deslocamento.

Os graficos da curva carga x deslocamento estdo divididos pelo tipo de concreto e pela
adicdo de fibras de ago. O Grafico 8 representa a curva carga x deslocamento dos blocos em
concreto convencional, o Grafico 9 retrata a curva carga x deslocamento dos blocos em concreto
reforcado com fibras de aco, ja o Gréfico 10 corresponde a curva carga x deslocamento dos
blocos em concreto geopolimeérico e o Gréafico 11 caracteriza a curva carga x deslocamento para

0s blocos em concreto geopolimérico com fibras de aco.
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Gréfico 8 — Curva carga x deslocamento para studs ancorados em concreto convencional.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Gréfico 9 — Curva carga x deslocamento para studs ancorados em concreto reforcado com fibras de ago.
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Gréfico 10 — Curva carga x deslocamento para studs ancorados em concreto geopolimérico.
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Gréfico 11 — Curva carga x deslocamento para studs ancorados em concreto geopolimérico com fibras de aco.
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Com o objetivo de melhorar a interpretacdo e andlise dos resultados graficos, na Tabela
34 sdo mostrados os resultados das cargas de ruptura relacionado com os deslocamentos

medidos pelo potenciémetro para cada bloco ensaiado.

Tabela 34 — Cargas de ruptura x deslocamentos.

Bloco fem ExP Nuexp 0 JsFc/dcc, dac/dce,
(MPa) (KN) (mm)  decF/dcc OGCF/OsFC
CC50T3,18 30,4 3,9 - -
CC50T6,35 33,3 32,8 4,8 - -
CC70T3,18 50,5 47 - -
CC70T6,35 51,5 2,2 - -
SFC50T3,18 51,6 7,4 19 -
SFC50T6,35 34,5 52,1 7,4 1,6 -
SFC70T3,18 57,8 54 1,2 -
SFC70T6,35 58,8 7,2 3,3 -
GC50T3,18 52,0 4,8 - 1,2
GC50T6,35 53,8 5,2 - 1,1
GC70T3,18 al 60,3 4,9 - 1,1
GC70T6,35 65,1 7,8 - 3,6
GCF50T3,18 63,5 8,6 1,8 1,2
GCF50T6,35 35,3 64,1 57 11 1,2
GCF70T3,18 71,2 24,2 50 7,0
GCF70T6,35 71,6 28,7 3,7 4,0

Fonte: Autoria propria (2024).
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A partir da andlise dos graficos 8, 9, 10, 11 e da Tabela 34, nota-se que para o concreto
convencional e para o concreto reforgado com fibras de aco, 0 maior deslocamento se deu para
uma altura de embutimento de 50 mm e a espessura da cabeca de 6,35 mm. Isso pode ser

explicado devido ao aumento da tensdo aderente quando aumenta a espessura da cabeca.

Percebeu-se que para concreto geopolimérico e o concreto geopolimérico com fibras de
aco, que o maior deslocamento foi para a profundidade de embutimento de 70 mm e espessura
da cabeca de 6,35 mm. Ou seja, 0s deslocamentos foram maiores para maiores cargas de

ruptura, diferentemente do concreto convencional e concreto reforcado com fibras de aco.

Analisando os gréficos percebe-se que os studs ancorados nos blocos com concreto sem
fibra possuem uma ruptura fragil, pois as curvas tensdo x deformagdo mostram um declinio
rapido apds a carga maxima atingida, devido a fissuracdo rapida e instavel do concreto,
diferentemente dos studs embutidos em concretos que possuem adicdo de fibras, que

apresentam curvas carga-deformacdo mais suaves no comportamento pés pico.

Na Tabela 34 é apresentado duas razdes Jsrcidcc, dacridae € daeidoc, dGeridsFc COM a
finalidade de comparar a influéncia do tipo de material e da adicéo das fibras no deslocamento.
Ao comparar o concreto convencional com o concreto reforgcado com fibra de aco pela razédo
JsFcicc, GCF/Ge, Nota-se que os deslocamentos aumentam com a insercdo da fibra, devido ao
efeito “costura” proporcionado pelas fibras. O mesmo acontece ao analisar o0 concreto
geopolimérico com o concreto geopolimérico com fibra de ago, todos os studs ancorados na

matriz com fibras tiveram aumento no deslocamento.

No que se refere a razéo dec/dcc € decr/dsFc, para comparar o tipo de concreto utilizado
na acoragem dos studs, conclui-se que todos 0s conectores ancorados em concreto gepolimérico
obtiveram maiores deslocamentos em relacdo ao concreto convencional. Isto é, o concreto

geopolimérico altera significativamente os deslocamentos dos studs.
4.3 MODOS DE RUPTURA

Todos os modos de ruptura dos studs com cabega ocorreram no concreto, exceto o stud
em concreto geopolimérico reforcado com fibras de ago com altura de embutimento de 70 mm
e espessura da cabeca de 3,18 mm, que ocorreu uma falha na soldagem da cabeca superior. Na
Tabela 35 é apesentado a carga de ruptura experimental (Nu,exp), 05 modos de falha e o angulo

do cone de concreto formado apos a aplicagdo de carga para todos os blocos ensaiados.
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Tabela 35 — Resultado dos modos de falha e &ngulo do cone de concreto.

Bloco Nuexp (KN)  Modos de falha Angulo do cone de concreto (6)
CC50T3,18 30,4 CcC 15°
CC50T6,35 32,8 CcC 14°
CC70T3,18 50,5 FC -
CC70T6,35 51,5 CcC 20°
SFC50T3,18 51,6 CcC 18°
SFC50T6,35 52,1 cC 15°
SFC70T3,18 57,8 CcC 25°
SFC70T6,35 58,8 CcC 27°
GC50T3,18 52,0 CC+FC 15°
GC50T6,35 53,8 CC+FC 16°
GC70T3,18 60,3 CcC 21°
GC70T6,35 65,1 CcC 20°
GCF50T3,18 63,5 CcC 16°
GCF50T6,35 64,1 CcC 15°
GCF70T3,18 71,2 FS+EH -
GCF70T6,35 71,6 CC+EH 18°

Nota: CC = Cone de Concreto; FC = Fendilhamento do Concreto; FS = Falha na Soldagem; EH = Escoamento

da Haste.

Fonte: Autoria propria (2024).
Os angulos de cone de concreto foram determinados através de uma relacdo
trigonométrica demonstrada na Equacdo 32, que relaciona a altura de embutimento com o raio
formado pelo cone de concreto (r) mais metade do didmetro da cabeca dos studs (d).

h
-1 ef
0 = tan <r—0,5. dh) (32)

Nos studs ancorados em concreto convencional, todas as ancoragens romperam sob um
modo de ruptura de cone de concreto, exceto no bloco CC70T3,18, que falhou no modo de
ruptura por fendilhamento. O modo de falha por cone de concreto é caracterizado pela formacéo
de uma superficie de fratura em forma de cone na zona de ancoragem, em que as fissuras se
iniciam na cabeca do stud e se propagam em direcdo a superficie do concreto a medida que a
carga aumenta, como pode ser observado nos blocos CC50T3,18, CC50T6,35, CC70T6,35

presentes nas figuras 59, 60 e 61, respectivamente.
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Figura 59 — Modo de ruptura do bloco CC50T3,18: (a) formagdo das fissuras; (b) formato da ruptura por cone de
_concreto; (c) bloco apds ruptura.

b)
Fonte: Autoria prépria (2024).
Figura 60 — Modo de ruptura do bloco CC 50T6,35: (a) formacéo das fissuras; (b) formato da ruptura por cone
de concreto; (c) bloco apds ruptura.

b)
Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 61 — Modo de ruptura do bloco CC 70T6,35: (a) formagdo das fissuras; (b) formato da ruptura por cone
de concreto; (c) bloco apds ruptura.

b)
Fonte: Autoria propria (2024).

Nota-se a partir das analises realizadas nos modos de ruptura das Figuras 59, 60 e 61
que houve um aumento da &rea de projecéo do cone de ruptura para um dos lados, interceptando
a borda, no entanto esse fato ndo interferiu nos resultados obtidos na carga de ruptura, pois 0s
studs permaneceram centralizados no bloco, ndo sofrendo deslocamentos horizontais que
permitissem chegar até a borda.
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Na Figura 62, € mostrado o bloco o CC70T3,18 que falhou por fendilhamento. A ruptura
por fendilhamento é provocada pelas forgas transversais a forca de arrancamento do pino e é
caracterizada pela formacdo de fissuras paralelas a barra ancorada, com a progressdo do

carregamento, estas terminam dominando o modo de falha, dividindo o elemento de concreto.

Figura 62 — Modo de ruptura do bloco CC70T3,18: (a) formag&o das fissuras; (b) formato da ruptura por
fendilhamento; (c) bloco apds ruptura.

a) b) ©)
Fonte: Autoria prépria (2024).

Em relacdo aos angulos de cone do concreto formados com a ruptura, o bloco
CC70T6,35 teve o maior angulo com 20°, seguidos pelo bloco CC50T3,18 com 15° e o bloco
CC50T6,35 com 14°. Portanto, conclui-se que com a maior altura de embutimento, tem -se 0

maior angulo de ruptura do concreto.

Todos studs ancorados em concreto reforgado com fibras de ago apresentaram ruptura
pelo modo de cone do concreto, além de apresentar fissuras radiais em todo seu contorno. No
entanto, ndo foi possivel arrancar o cone de forma intacta como realizado no concreto
convencional, pois as fibras impediram tal agdo, como pode ser observado nas figuras 63, 64,
65, 66.

Figura 63 — Modo de ruptura do bloco SFC50T3,18: (a) formag&o do cone de concreto e das fissuras radias; (b)
vista superior das fissuras radias.

T

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 64 — Modo de ruptura do bloco SFC50T6,35: (a) formacdo do cone de concreto e das fissuras radias; (b)
vista superior das fissuras radias.
y P ’{ o v 1,,-’31 Y

Fige

Fonte: Autoria prépria (2024).

Figura 65 — Modo de ruptura do bloco SFC 70T3,18: (a) formacao do cone de concreto e das fissuras radias; (b)
vista superior das fissuras radias

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 66 — Modo de ruptura do bloco SFC 70T6,35: (a) formacdo do cone de concreto e das fissuras radias; (b)
vista superior das fissuras radias

a) ) b)
Fonte: Autoria propria (2024).
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Acerca dos angulos de cone do concreto formados com a ruptura, o bloco SFC 70T6,35
teve o maior angulo com 27°, ja o bloco SFC50T6,35 possuiu 0 menor angulo com 15°. Da
mesma forma do que o concreto convencional, o angulo de cone do concreto aumenta com 0
acréscimo da altura de embutimento.

Nos studs embutidos em concreto geopolimérico, os blocos GC50T3,18 e GC50T6,35
possuiram o modo de ruptura misto, com o modo de ruptura por cone de concreto e
fendilhamento. O modo de ruptura misto se da devido a fissuracdo circunferencial do cone de
concreto que inicia na cabeca da ancoragem e propaga em direcdo a superficie do concreto a
medida que a carga aumenta. No entanto, no pico de carga da ancoragem, a fissuracdo por
flexdo do concreto domina a falha dessas ancoragens e divide os blocos de concreto em dois

elementos, como pode ser observado nas figuras 67 e 68.

Figura 67 — Modo de ruptura do bloco CG 50T3,18: (a) formac&o das fissuras; (b) formato da ruptura por cone

de concreto; (c) bloco divido aeés ruEtura.

a) b) c)
Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 68 — Modo de ruptura do bloco CG 50T6,35: (a) formac&o das fissuras; (b) formato da ruptura por

___ cone d?)ncreto; (c) bloco divido aﬁés ruitl_Jvra.

a) b) o)
Fonte: Autoria propria (2024).

Os blocos CG70T3,18 e CG70T6,35 tiveram o modo de falha por cone de concreto,

como mostrado nas figuras 69 e 70. Em relacéo aos angulos de cone do concreto formado com
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a ruptura, o bloco GC50T3,18 teve um angulo de 15°, o bloco GC50T6,35 possuiu um angulo
de 16°, o bloco GC70T3,18 deteve um angulo de 21° e 0 bloco GC70T6,35 de 20°. Semelhante
ao concreto convencional e ao concreto reforcado com fibras de ago, o angulo do cone de

concreto aumentou com o aumento da profundidade.

Figura 69 — Modo de ruptura do bloco CG70T3,18: (a) formac&o das fissuras; (b) formato da ruptura por cone de
concreto; (c) bloco ap6s ruptura.

]

B

b)
Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 70 — Modo de ruptura do bloco CG70T6,35: (a) formacéo das fissuras; (b) formato da ruptura por cone de
concreto; (c) bloco ap6s ruptura

a) b)
Fonte: Autoria propria (2024).

Nos studs ancorados em concreto geopolimérico com fibras de aco, todas as ancoragens
romperam sob o modo de ruptura de cone do concreto, exceto no bloco GCF70T3,18, que
apresentou escoamento da haste e falha na solda realizada entre a barra e a cabeca superior do
stud, e, portanto, ndo teve fissuras no concreto, como é mostrado na Figura 71.
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Figura 71 — Modo de ruptura do bloco GCF70T3,18: (a) Concreto nao fissurado; (b) vista superior da barra com
falha de soldagem.

U

a) b)
Fonte: Autoria prépria (2024).

Nas figuras 72, 73 e 74 estdo demonstrados os blocos GCF50T3,18 e GCF50T6,35 que
romperam através do cone do concreto e apresentaram fissuras radiais em seu entorno, e o bloco
GCF70T6,35 que rompeu por cone de contreto e teve a haste escoada. O bloco GCF50T3,18
apresentou um angulo de ruptura de cone do concreto de 16°, 0 bloco GCF50T6,35 possuiu um
angulo de 15° e o bloco GCF70T6,35 teve um angulo de 18°. Os resultados corroboraram com
a conclusdo obtida anteriormente, o acréscimo da altura de embutimento faz o angulo de ruptura

por cone de concreto aumentar.

Figura 72 — Modo de ruptura do bloco GCF50T3,18: (a) formacdo do cone de concreto e das fissuras radias; (b)
vista superior das fissuras radias

Fonte: Autoria prépria (2024).
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Figura 73 — Modo de ruptura do bloco GCF50T6,35: (a) formacdo do cone de concreto e das fissuras radias; (b)
vista superior das fissuras radias.

) b)
Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 74 — Modo de ruptura do bloco GCF70T6,35: (a) formacao do cone de concreto e das fissuras radias; (b)
vista superior das fissuras radias.

) : LEp k. 2t b)
Fonte: Autoria propria (2024).

Pode-se concluir que, a insercdo de fibras no concreto convencional e no concreto
geopolimérico aumentaram o angulo de ruptura por cone do concreto, porém ndo teve alteracdes
significativas quando se compara os angulos obtidos do concreto geopolimérico com concreto
convencional. Em relacdo ao modo de ruptura, os studs ancorados em blocos com fibras néo
romperam por fendilhamento. Ressalta-se que, todos os angulos obtidos foram inferiores a 35°,
valor estimado pelo autor Fuchs et al. (1995) e pela normativa ACI 318 (2019).
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5 ESTIMATIVA DE RESISTENCIA

Para o célculo das estimativas de resisténcia ao arrancamento dos studs foi utilizado as
normativas EOTA/ETAG N° 001 — Anexo C (1997), fib Bulletin 58 (FIB, 2011), ACI 318
(2019) e os métodos de célculo propostos por pesquisadores como Fuchs et al. (1995),
Nilforoush et al. (2017) e Karmokar et al. (2022). Tais normativas e métodos de célculo s&o
propostas para concreto convencional, com excecdo de Karmokar et al. (2022) que é voltado
para definicdo da capacidade de carga para studs ancorados em concreto geopolimérico com

precursor de cinza volante.

Ressalta-se que, 0 modelo proposto por Nilforoush et al. (2017) possui um fator de
modificacdo que leva em consideracdo o tamanho da cabeca dos studs para definicdo da carga
de ruptura. Na Tabela 36 sdo apresentados os resultados das cargas de ruptura previstos por
cada norma e por métodos de célculo propostos por pesquisadores utilizando os valores médios

experimentais de resisténcia a compressdo desta pesquisa.

Tabela 36 — Carga tedrica de ruptura.
femexp  Nuexp  NuruchHs Nueota  Nurie Nunie  Nuact  Nukar

Bloco (MPa) (kN)  (kN) (kN)  (kN) (kN) (kN)  (kN)
CC50T3,18 304 34,2 230 224 453 204 -
CC50T6,35 333 32,8 342 230 224 453 204 -
CC70T3,18 505 56,7 381 37,1 714 338 -
CC70T6,35 515 56,7 381 371 714 338 -
SFC50T3,18 516 34,9 234 228 463 208 -
SFC50T6,35 345 521 34,9 234 228 463 208 -
SFC70T3,18 578 578 388 378 728 344 -
SFC70T6,35 588 57,8 388 37,8 728 344 -
GC50T3,18 520 339 228 222 449 202 24,3
GC50T6,35 538 339 228 222 449 202 24,3
GC70T3,18 al 603 56,2 378 368 70,7 335 438
GC70T6,35 651 56,2 378 368 70,7 335 438
GCF50T3,18 635 353 237 231 468 210 256
GCF50T6,35 353 641 353 237 231 468 21,0 256
GCF70T3,18 712 584 393 383 738 348 460
GCF70T6,35 716 584 393 383 738 348 460

Fonte: Autoria propria (2024).
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Com os resultados obtidos na Tabela 37, foi possivel analisar a razdo entre a carga de
ruptura experimental e a carga de ruptura tedrica das normas e métodos de célculo propostos, a
fim de verificar a precisdo das normas e métodos de célculo em relacdo aos valores obtidos
experimentalmente. A razdo Nuy,exp/Nu,teo € apresentada em formato de tabela para cada tipo de
concreto utilizado nesse estudo, mostrando a média, desvio padréo e coeficiente de variacdo
dessa relacdo. Para complementar a analise dos resultados, foi realizado a curva “box and
whiskers” com o objetivo de ilustrar a dispersdo dos resultados. Na Tabela 37 e Gréafico 12 séo

mostrados a relagio Nu,exp/Nu,teo € @ curva “box and whiskers” para o concreto convencional.

Tabela 37 — Relacdo entre a carga experimental e a tedrica dos blocos de CC.
Nu,exp/ Nu,exp/ Nuexp/ NuEexp/ NuEexp/ Nuexp/

Bloco
Nu,FuchHs Nu,eoTA NuFis Nu,NiL Nu.Aci NukAR

CC50T3,18 0,9 1,3 1,4 0,7 1,5 -
CC50T6,35 1,0 14 1,5 0,7 1,6 -
CC70T3,18 0,9 1,3 1,4 0,7 1,5 -
CC70T6,35 0,9 1,4 1,4 0,7 1,5 -
Media 0,9 14 1,4 0,7 1,5 -
DP 0,03 0,05 0,05 0,02 0,05 -
CV (%) 3,6 3,6 3,6 3,5 3,6 -

Fonte: Autoria propria (2024).

Gréfico 12 — Anélise quanto a disperséao dos resultados de CC.
3.5
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Analisando os resultados da tabela e do gréfico para os studs ancorados em blocos de

concreto convencional, o método de célculo propostos por Fuchs et al. (1995) apresentou

valores mais proximos do experimental, enquanto que o método proposto por Nilforoush et al.

(2017) apesar de apresentar valores menos dispersos, superestimou as cargas de ruptura em

cerca de 30%, apresentando valores contra a seguranca,

Quanto as recomendagfes normativas, ressalta-se que os resultados estimados pelo
EOTA/ETAG N° 001 — Anexo C (1997), fib Bulletin 58 (FIB, 2011) e ACI 318 (2019)

subestimaram a carga de ruptura em cerca de 30% a 60% para altura de embutimento de 50 mm

e de 30% a 50% para profundidade de embutimentos de 70 mm e apresentaram maiores

dispersdes.

Na Tabela 38 e Grafico 13 sdo mostrados a relagdo Nu,exp/Nu,teo € @ curva “box and

whiskers” para o concreto reforcado com fibras de aco.

Tabela 38 — Relacdo entre a carga experimental e a tedrica dos blocos de SFC.

Bloco Nu,exp/ Nu,exp/ Nuexp/ Nuexp/ Nuexp/  Nuexp/
Nu,FucHs Nueota Nu,FiB Nu,NIL Nu.acl Nu kAR
SFC50T3,18 1,5 2,2 2,3 1,1 2,5 -
SFC50T6,35 1,5 2,2 2,3 1,1 2,5 -
SFC70T3,18 1,0 15 15 0,8 1,7 -
SFC70T6,35 1,0 1,5 1,6 0,8 1,7 -
Meédia 1,2 1,9 19 1,0 2,1 -
DP 0,28 0,41 0,42 0,19 0,46 -
CV (%) 22,1 22,1 22,1 19,3 22,1 -

Fonte: Autoria propria (2024).
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Gréfico 13 — Analise quanto a dispersao dos resultados de SFC.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Diferentemente do concreto convencional, o método de calculo proposto por Nilforoush
et al. (2017) apresentou valores mais proximos do experimental para profundidades de
embutimento de 50 mm, porém apresentou valores menores que 1 na relagdo Nu,exp/Nu,teo para

altura de embutimento de 70 mm, superestimando as cargas de ruptura em 20% para esses studs.

Ja 0 método proposto por Fuchs et al. (1995) subestimou a capacidade de carga para
altura de embutimento de 50 mm em 50% e foi mais preciso para a profundidade de
embutimento de 70 mm. De maneira andloga ao concreto convencional, a dispersdo dos

resultados foi menor para 0 método proposto por Nilforoush et al. (2017).

Em relacdo as recomenda¢fes normativas, ressalta-se que os resultados estimados pelo
EOTA/ETAG N° 001 — Anexo C (1997), fib Bulletin 58 (FIB, 2011) e ACI 318 (2019)
subestimaram a carga de ruptura em cerca de 120% a 150% para het = 50 mm e de 50% a 70%

para het = 70 mm e apresentaram maiores dispersoes.

Na Tabela 39 e Gréfico 14 sdo mostrados a relagdo Nuy,exp/Nu,teo € @ curva “box and
whiskers” para 0s studs ancorados em blocos de concreto geopolimérico. Ressalta-se que, nessa
tabela é apresentado a relagdo Nuy,exp/Nu,teo para 0 método desenvolvido por Karmokar et al.
(2022), que foi desenvolvido especificamente para o concreto geopolimerico.
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Tabela 39 — Relacdo entre a carga experimental e a tedrica dos blocos de GC.

Bloco Nu,exp/ Nu,exp/ Nu,exp/ Nu,exp/ Nu,exp/ Nu,exp/
Nu,FucHs Nu,EoTA Nu,FiB Nu,NIL Nu,Acl Nu kAR
GC50T3,18 1,5 2,3 2,3 1,2 2,6 2,1
GC50T6,35 1,6 2,4 2,4 1,2 2,7 2,2
GC70T3,18 1,1 1,6 1,6 0,9 1,8 14
GC70T6,35 1,2 1,7 1,8 0,9 1,9 15
Media 1,5 2,3 2,3 1,2 2,6 2,1
DP 1,6 2,4 2,4 1,2 2,7 2,2
CV (%) 1,1 1,6 1,6 0,9 1,8 14

Fonte: Autoria propria (2024).

Gréfico 14 — Anélise quanto a dispersao dos resultados de GC.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Verificando os resultados da tabela e do gréfico para os studs embutidos em blocos de
concreto geopolimérico, pode-se observar que os autores Nilforoush et al. (2017) e Fuchs et al.
(1995) subestimaram a capacidade de carga para altura de embutimento de 50 mm, cerca de
20% e 60%, respectivamente. Sendo que o método proposto por Nilforoush et al. (2017)
apresentou a razao Ny,exp/Nu,teo Mais proxima de 1. Contudo, para a altura de embutimento de
70 mm, o método proposto por Nilforoush et al. (2017) superestimou as cargas de ruptura em
10%, diferentemente de Fuchs et al. (1995) que a subestimou cerca de 20%. O método proposto

por Nilforoush et al. (2017) aprensentou resultados menos dispersos.
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Acerca do método de célculo proposto por Karmokar et al. (2022) que insere um

coeficiente para representar as caracteristicas mecanicas do geopolimero, apresentou resultados

da raz&o Nu,exp/Nu,teo distantes de 1, subestimando as capacidades de carga de ruptura em 120%

para a altura de embutimento de 50 mm e 50% para a altura de 70 mm e apresentou resultados

mais dispersos entre os pesquisadores abordados nessa pesquisa.

No que se refere as recomendac6es normativas, ressalta-se que os resultados estimados
pelo EOTA/ETAG N° 001 — Anexo C (1997), fib Bulletin 58 (FIB, 2011) e ACI 318 (2019)

subestimaram a carga de ruptura em cerca de 130% a 170% para hef = 50 mm e 60% a 90% para

hef = 70 mm e apresentaram maiores dispersoes.

Na Tabela 40 e Gréfico 15 sdo mostrados a relagdo Nuy,exp/Nu,teo € @ curva “box and

whiskers” para o concreto geopolimérico com fibras de aco.

Tabela 40 — Relacdo entre a carga experimental e a tedrica dos blocos de GCF.

Bloco Nu,exp/ Nu,exp/ Nuexp/ Nuexp/ Nuexp/ Nuexp/
Nuruchs  NyEeota Nu,FiB Nu,NIL Nu.Aci Nu kAR
GCF50T3,18 1,8 2,7 2,7 14 3,0 2,5
GCF50T6,35 1,8 2,7 2,8 14 3,1 2,5
GCF70T3,18 1,2 1,8 19 1,0 2,0 15
GCF70T6,35 1,2 1,8 19 1,0 2,1 1,6
Media 1,5 2,3 2,3 1,2 2,5 2,0
DP 0,34 0,50 0,52 0,23 0,57 0,55
CV (%) 22,4 22,4 22,4 19,5 224 27,0

Fonte: Autoria propria (2024).

122



Gréafico 15 — Analise quanto a dispersao dos resultados de GCF.
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Fonte: Autoria propria (2024).

De forma analoga ao concreto geopolimérico, o método proposto por Nilforoush et al.
(2017) e Fuchs et al. (1995) subestimaram a capacidade de carga para altura de embutimento
de 50 mm, cerca de 40% e 80%, respectivamente. Para a profundidade de embutimento de 70
mm o método proposto por Fuchs et al. (1995) continuou subestimando a carga de ruptura em
20%, porém o método elaborado por Nilforoush et al. (2017) apresentou resultados mais
satisfatorios. Em relacdo a dispersdo dos resultados, o método proposto por Nilforoush et al.

(2017), como nas analises anteriores, apresentou a menor disperséo.

O método proposto por Karmokar et al. (2022) para geopolimero apresentou valores da
razdo Nu,exp/Nu,teo distantes de 1, subestimando a capacidade de carga para alturas de
embutimento de 50 mm em 150% e 60% para profundidade de embutimento de 70 mm,
possuindo valores de dispersdo superiores ao analisado pelos métodos de calculos de outros

pesquisadores abordados nesse estudo.

No que diz respeito as recomendagcOes normativas, ressalta-se que os resultados
estimados pelo EOTA/ETAG N° 001 — Anexo C (1997), fib Bulletin 58 (FIB, 2011) e ACI 318
(2019) subestimaram a carga de ruptura cerca de 170% a 210% para her = 50 mm e 80% a 110%

para her = 70 mm e apresentaram maiores dispersoes.

Para complementar e ilustrar melhor as andlises realizadas anteriormente, foi realizado
graficos 16, 17, 18, 19, 20 e 21 referentes a precisdo das normas e dos métodos de calculos

propostos, em que séo relacionadas as cargas experimentais com as cargas teoricas. Os graficos
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sdo divididos de acordo com os métodos propostos pelas normativas e pelos pesquisadores em
que os tipos de blocos sdo representados por cores e simbolos. Quanto mais os resultados se
aproximaram da reta inclinada significa que sdo mais precisos, quanto mais afastados na parte
superior da reta significa que os resultados sao subestimados, e quanto mais distantes da reta na

parte inferior mais superestimados.

Gréafico 16 — Relacdo entre as cargas estimadas por Fuchs et al. (1995) e as cargas experimentais
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Fonte: Autoria propria (2024).

Gréfico 17 — Relacéo entre as cargas estimadas pela EOTA/ETAG N° 001 — Anexo C (1997) e as cargas
experimentais
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Fonte: Autoria propria (2024).

124



Gréafico 18 — Relacdo entre as cargas estimadas pelo fib Bulletin 58 (FIB, 2011) e as cargas experimentais.
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Gréfico 19 — Relacdo entre as cargas estimadas por Nilforoush et al. (2017) e as cargas experimentais.
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Gréfico 20 — Relacdo entre as cargas estimadas por ACI 318 (2019) e as cargas experimentais.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Gréfico 21 — Relacdo entre as cargas estimadas por Karmokar et al. (2022) e as cargas experimentais.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Avaliando estas estimativas pelo critério de penalidade adaptado por Collins (2001), o
Demerit Points Classification — DPC (Tabela 41), pode-se classificar os blocos em niveis de

conservadorismo e inseguranca, através da relacdo Ny, exp/Nuy, exp.
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Tabela 41 — Classificacdo segundo critério de penalidade adaptado por Collins (2001).

Valor Intervalo Classificacao Penalidade

<0,50 I Extremamente perigoso 10
10,50-0,85] ] Perigoso 5
10,85-1,15] I Seguranca apropriada 0
11,15-2,00] v Conservador 1

>2,00 \Y Extremamente conservador 2

Fonte: Adaptado de Collins (2001).

A Tabela 42 representa a classificacdo dos blocos desta pesquisa, indicando a norma e

0 método de célculo utilizado e o intervalo de classificagdo segundo o critério de Collins.

Tabela 42 — Classificacdo segundo o critério de Collins (2001) para os blocos ensaiados.

Nu, exp/Nu, teo <0,5 [0,5-0,85[ [0,85-1,15[ [1,15-2[ >2 TOTAL
Total Blocos 0 0 7 9 0 16
Fuchs
Total Penalidade 0 0 0 9 0 9
Total de Blocos 0 0 0 10 6 16
EOTA
Total Penalidade 0 0 0 10 12 22
EIB Total de Blocos 0 0 0 10 6 16
Total Penalidade 0 0 0 10 12 22
Total de Blocos 0 6 6 4 0 16
Nilforoush
Total Penalidade 0 30 0 4 0 34
Total de Blocos 0 0 0 8 8 16
ACI
Total Penalidade 0 0 0 8 16 24
Total de Blocos 0 0 0 4 4 8
Karmokar
Total Penalidade 0 0 0 4 8 12

Fonte: Autoria propria (2024).

Nota-se que para os blocos analisados, que a estimativa proposta por Nilforoush et al.
(2017) obteve resultados mais satisfatorios para as estimativas de carga em studs ancorados em
concreto geopolimérico e concreto geopolimérico com fibras de aco. No entanto, avaliando de
forma global os blocos apresentados, através do critério de penalidade de Collins (2001) este
autor obteve maior penalidade (penalidade = 34) pois os blocos de concreto convencional e

concreto reforgado com fibras de aco tiveram predominancia no intervalo 11 (perigoso).

Percebe-se que para os blocos de concreto convencional analisados, que a estimativa

proposta por Fuchs et al. (1995) obteve resultados mais satisfatorios e pelo critério de
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penalidade de Collins (2001) percebe-se que 44% dos blocos foram classificados no intervalo
I11 (seguranca apropriada) e 56 % dos blocos foram classificados no intervalo IV (conservador),
apresentando assim a menor penalidade dentre os codigos. As estimativas normativas atingiram
as penalidades entre 22 e 24, devido apresentarem 38% a 50% dos blocos no intervalo V

(extremamente conservador).

Vale destacar que, para o autor Karmokar et al. (2022), as estimativas para os blocos de
concreto geopolimérico apresentaram classificacdo conservadora e extremamente conservadora

com penalidade igual a 12.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo avaliou a resisténcia a tracdo de studs ao ensaio de arrancamento
padrdo de pino (pull-out test) em blocos de concreto convencional (CC), concreto reforcado
com fibras de a¢o (SFC), concreto geopolimérico (GC) e concreto refor¢ado com fibras de aco
(CGF). Para consolidar essa proposta, discute-se 0 assunto sob uma perspectiva teorica e
experimental. Além de uma revisao bibliografica atualizada e consistente, a abordagem teorica
também explora trés recomendacOes para estimar a carga de ruptura ao arrancamento de studs,
sendo a EOTA/ETAG N° 001 — Anexo C (1997), fib Bulletin 58 (FIB, 2011), ACI 318 (2019)
e trés métodos de calculo propostos Fuchs et al. (1995), Nilforoush et al. (2017) e Karmokar et
al. (2022).

No estudo experimental, ensaiou-se até a ruina 16 blocos (400x400x250) mm, sendo
quatro de CC, quatro de SFC, quatro de GC e quatro de GCF. A classe de resisténcia do concreto
foi estimada de 30,0 MPa aos 28 dias de idade. Para os blocos SFC e GCF foi utilizado fibras
3D Dramix 80/60 BG, com o consumo Vs igual 1,0%. Os studs tiveram diferentes alturas de
embutimento (her) de 50 mm e 70 mm e espessuras de cabeca (th) m 3,18 mm (1/8°”) € 6,35 mm
(1/4”). Nao houve a presenca de armadura de flex&o nos blocos, pois priorizou-se nos ensaios
a capacidade de ancoragem em blocos de concretos convencionais e geopoliméricos. No que se
refere ao sistema de ensaio, instrumentacdo e monitoramento dos studs, pode-se afirmar que as

funces atribuidas foram cumpridas satisfatoriamente.

Diante das analises realizadas, discute-se a seguir as conclusdes da pesquisa.
6.1 CARGAS DE RUPTURA

Concluiu-se para o concreto convencional que hd um acréscimo na carga de ruptura com
0 aumento da espessura da cabeca para profundidade de embutimento igual 50 mm, porém esse
acréscimo néo foi superior para a altura de embutimento de 70 mm, indicando que a medida
que her aumenta, 0 acréscimo da espessura da cabeca (tn) se torna ineficaz. Diferentemente do
concreto convencional, o concreto geopolimérico apresentou um ganho na resisténcia ao
arrancamento com o aumento da profundidade de embutimento e acréscimo da espessura da

cabeca dos studs.

Nos blocos de concreto reforgado com fibras de ago e concreto geopolimeérico com
fibras de aco os valores obtidos na carga de ruptura apresentaram acréscimos pouco

significativos quando se analisa a varia¢do da espessura da cabega para uma mesma altura de
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embutimento, ou seja, para este estudo concluiu-se que o acréscimo da espessura da cabega ndo

possui influéncia significativa com o aumento da altura de embutimento.

Também, observou-se que é mais eficaz aumentar a altura de embutimento dos studs
para qualquer tipo de concreto analisado do que aumentar a espessura da cabeca, por mais que
todos studs tiveram ganho de capacidade de carga com o acréscimo da espessura da cabeca, 0s

ganhos da carga de ruptura foram bem maiores com o acréscimo da altura de embutimento.

Em relacdo a adicdo de fibras na composicdo dos blocos, tem-se que para o concreto
convencional e para o concreto geopolimérico as fibras aumentaram a carga de ruptura para
todos os blocos. Ressalta-se que foi observado que o concreto geopolimérico apresentou
maiores resultados de carga de ruptura em relagéo ao concreto convencional, 0 mesmo acontece

entre o concreto geopolimérico com fibras e o concreto reforcado com fibras de aco.

Os resultados apresentados demonstram que o uso de geopolimero com fibras pode ser
aplicado para studs sujeitos ao arrancamento, uma vez que o0s elementos ensaiados

apresentaram comportamento mecanico superiores ao concreto convencional.
6.2 DESLOCAMENTO

Quanto aos deslocamentos verticais, 0s blocos em concreto convencional e concreto
reforcado com fibras de aco apresentaram maiores deslocamentos nos studs ancorados com
altura de embutimento de 50 mm e espessura de cabeca de 6,35 mm. Diferentemente do
concreto geopolimérico, que obteve maiores deslocamentos para maiores cargas de ruptura em

studs embutidos na altura de 70 mm com espessura da cabeca de 6,35 mm.

A insercdo das fibras de aco no concreto convencional e no concreto geopolimérico
alteraram o modo de ruptura fragil pra um modo de ruptura mais ductil, resultando no aumento

do deslocamento devido ao efeito costura proporcionado pelas fibras.

No que se refere ao tipo de concreto utilizado para a ancoragens dos studs, o concreto
geopolimérico apresentou maiores deslocamentos comparado aos conectores embutidos no

concreto convencional.
6.3 MODOS DE RUPTURA

Percebeu-se que para todos os studs ensaiados, salvo aqueles que falharam por

fendilhamento e por falha na soldagem, que quanto maior é o acréscimo da altura de
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embutimento (her) maior € o angulo inclinagcdo do cone de ruptura () independentemente do
tipo de material utilizado na ancoragem dos studs.

Observa-se que ao utilizar fibras de aco na matriz do concreto convencional e concreto
geopolimérico, o angulo de ruptura por cone do concreto aumenta e surgem fissuras radiais em
torno do didmetro do cone. No entanto a inclinacdo do cone de ruptura do concreto
convencional ndo apresenta alteragdes significativas quando relacionado ao cone de concreto
geopolimérico. Vale ressaltar que, todas as inclinagdes dos angulos de ruptura do cone de

concreto foram inferiores a 35°.
64 METODOS DE CALCULO

No que se refere as estimativas normativas para carga tedrica de ruptura discutidas nessa
pesquisa, as normas EOTA/ETAG N° 001 — Anexo C (1997), fib Bulletin 58 (FIB, 2011) e ACI
318 (201b9) foram conservadoras, subestimando a capacidade de ancoragem dos studs
embutidos em todos 0s blocos ensaiados. Diferentemente das estimativas tedricas propostas
pelos pesquisadores Fuchs et al. (1995) que foi mais preciso para os studs ancorados em bloco
de concreto convencional e Nilforoush et al. (2017) que obteve valores mais proximos do
experimental em relacdo a resisténcia ao arrancamento em studs embutidos nos blocos de
concreto reforcado com fibras de aco, concreto geopolimérico e concreto geopolimérico com
fibras de aco. J& o método proposto por Karmokar et al. (2023) que envolve parametros para
determinacdo das estimativas de carga em studs ancorados em concreto geopolimérico,
subestimou a resisténcia ao arrancamento em concreto geopolimérico e concreto geopolimérico

com fibras de aco.

Quanto ao critério de Collins (2001) a relacdo Nuexp/Nyte0, analisados em relacéo a
todos os blocos, a estimativa proposta por Fuchs et al. (1995) teve predominancia de resultados
na classe “conservadora” e Nilforoush et al. (2017) teve predominéncia de resultados na classe
“perigoso”, ja as estimativas propostas pelas normas tiveram seus resultados na classe
“conservador” e “extremamente conservador”, a mesma classificagdo atribuida ao método

proposto por Karmokar et al. (2022) para concreto geopolimérico.
6.5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apresentados demonstram que o uso de geopolimero com fibras pode ser
aplicado aos studs sujeitos ao arrancamento, uma vez que o0s elementos ensaiados apresentaram

comportamento mecanico superiores ao concreto convencional. Destaca-se que 0s ensaios se
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limitaram a um pequeno ndmero de variaveis, permitindo como pesquisas futuras para o
concreto geopolimérico: variar o volume e o tipo de fibras, variar o didmetro e o tipo de
agregado graudo utilizando o agregado sintético ou agregado reciclado, variar a altura de
embutimento, a espessura e o diametro da cabeca dos studs, aumentar o tamanho do bloco para

analisar o efeito de escala.
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