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COMPORTAMENTO DE LIGACOES COLADAS COM RESINAS
EPOXIDAS DE ELEMENTOS EM BETAO/ACO FACE A
VARIACOES DE TEMPERATURA

RESUMO

Os adesivos a base de resinas epdxidas sdo materiais cada vez mais comuns na
industria da construcdo. Utilizados inicialmente em obras de reparacdo de estruturas
degradadas ou para reforcos de elementos estruturais, estes adesivos sdo, hoje em dia,
de utilizacao corrente durante a fase construtiva de muitos edificios e obras de arte.

A elevada resisténcia mecanica que conferem as ligacdes, a sua rapidez de cura e a
possibilidade de aderirem a uma vasta gama de materiais sdo caracteristicas que dao
aos adesivos epdxidos uma tdo grande popularidade. Estes materiais possuem, no
entanto, algumas desvantagens que condicionam a sua aplicacdo. De entre estas, a
mais flagrante ¢ a sua grande sensibilidade a aumentos de temperatura. De facto, as
ligagdes coladas por intermédio de adesivos epdxidos tendem a sofrer uma
degradagdo acentuada quando sujeitas a aquecimento. Estes efeitos comegam a ser
evidentes mesmo para pequenos aumentos de temperatura, que podem ser atingidos
no interior de elementos estruturais quando expostos ao sol.

O presente trabalho tem por objectivo analisar o comportamento de diversos tipos
de ligacdes realizadas por intermédio de adesivos epoxidos. Pretende-se determinar e
quantificar a influéncia de diversos parametros na resisténcia destas ligagdes, com
particular realce para a accdo da temperatura. Para esse efeito, analisam-se ligagdes
entre chapas de aco e betdo, sujeitas a esfor¢o de corte. Estudam-se igualmente
ancoragens quimicas simples, sujeitas a esforgos de traccdo pura. A adesdo entre
elementos de betdo sob acc¢ao de flexao é também objecto de analise.

O estudo realizado possui uma importante componente laboratorial. Foram
concebidos e implementados esquemas de ensaio para a avaliagdo da resisténcia
mecanica de varios tipos de ligagdes coladas, tendo sido levado a cabo um nimero
significativo de ensaios. Desenvolveram-se, igualmente, alguns modelos numéricos,
que permitiram auxiliar a programacao da fase experimental e efectuar correlagdes

com os resultados obtidos laboratorialmente.
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BEHAVIOUR OF EPOXY-BONDED CONCRETE/STEEL
ELEMENTS SUBJECTED TO TEMPERATURE VARIATION

ABSTRACT

Structural epoxy adhesives are materials frequently used in construction work. In
the beginning, their application was restricted to the refurbishment and repair of
damaged structures, but nowadays they are also commonly used in the production of
new buildings and works of art.

The high mechanical strength of epoxy bonded joints, the quick curing of the bond
and the possibility of bonding various types of materials to one another are just a few
of the many interesting properties of epoxy adhesives. However, there are several
drawbacks as well. The major flaw in epoxy materials is their high sensitivity to
temperature. In fact, epoxy-bonded joints suffer mechanical degradation when
subjected to increased temperatures. This effect is observed even at relatively low
temperatures, which can occur inside structural elements exposed to direct sunlight.

The work described here analyzes the behavior of epoxy-bonded joints. It
quantifies the influence of several parameters characterizing the mechanical strength
of bonded joints, focusing particularly on the influence of temperature increase.
Different types of bonded joints are studied: the bond between steel plates and
concrete blocks subjected to shear loads; chemical anchors subjected to pure tensile
loads; and the bonding of concrete elements to each other, subjected to flexural loads.

This study was performed mainly in laboratory. Test schemes were designed and
implemented with a view to evaluating the mechanical strength of several types of
epoxy-bonded joints. A large number of laboratory tests were performed.
Simultaneously, some numerical models were developed, to help prepare the
experimental program, and for comparison with the results obtained from the

laboratory tests.

Keywords: epoxy, anchor, reinforcement, rehabilitation, temperature.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO TEMATICO

O desenvolvimento tecnoldgico verificado ao longo da segunda metade do século
XX proporcionou o aparecimento de novos materiais utilizdveis em obras de
construcdo civil. Entre estes materiais contam-se os adesivos a base de resinas
epoxidas. A capacidade de aderéncia a diferentes tipos de suportes, a elevada
capacidade resistente, a grande versatilidade e a rapidez de cura destes adesivos
tornam-nos materiais de elei¢ao para a realizagdo de obras de recuperagdo, ou para a
sua integragdo em sistemas de refor¢o de elementos estruturais e construtivos.

A utilizacao de adesivos epdxidos na industria da constru¢do remonta aos anos 60,
altura em que se iniciou o desenvolvimento de um método de refor¢o inovador que
consistia na adi¢ao de chapas de ago coladas nas faces exteriores de vigas danificadas.

O método das chapas coladas tem sido alvo de estudo por parte de muitas equipas
de investigacdo, que desenvolveram diversos processos de reforco de diferentes
elementos estruturais com base nesta técnica. A aplicagdo de chapas de aco coladas
tem vindo a ser utilizada com sucesso tanto para o refor¢o de vigas como de pilares ou
lajes. As colagens por intermédio de resinas epodxidas tém demonstrado bons

comportamentos face a diferentes tipos de solicitacdo, desde as cargas estaticas, até



carregamentos dindmicos, passando por cargas de choque. Recentemente, t€ém vindo a
ser utilizados outros materiais, como as fibras de carbono ou de vidro, usadas no lugar
das chapas de ago. Para todos eles, os elementos adesivos mais comuns continuam a
ser a base de resinas epoxidas.

Hoje em dia, os adesivos epoxidos sdo correntemente utilizados na realizag¢do de
ancoragens coladas, no selamento de juntas ou fissuras e como meio de ligagao entre
elementos estruturais.

A aplicacdo de adesivos ndo se restringe apenas a obras de recuperagdo de
estruturas degradadas, sendo igualmente utilizada durante a fase construtiva de muitos

edificios e obras de arte.

Embora com inUimeras vantagens, entre as quais uma elevada resisténcia a
corrosdo face a diversos tipos de agentes agressores (4acidos e bases), as resinas
epoxidas possuem igualmente algumas desvantagens. Sendo um material organico,

estas resinas apresentam uma grande sensibilidade a aumentos de temperatura.

A temperatura tem sido um parametro frequentemente negligenciado durante a
realizacdo de estudos sobre estes materiais. No entanto, sabe-se que sofrem
degradagdo das suas propriedades mecanicas com o aquecimento, a partir de niveis de

temperatura relativamente baixos.

Os elementos estruturais onde sdo aplicados este tipo de produtos encontram-se
frequentemente sujeitos a aumentos de temperatura, seja pela acgdo directa dos raios
solares, seja devido a solicitagdes acidentais, como a ocorréncia de incéndios. Deste
modo, verifica-se ser importante o estudo da influéncia da temperatura no

comportamento de ligagdes realizadas por intermédio de adesivos epdxidos.

O presente trabalho insere-se num programa de investigacdo levado a cabo no
Laboratorio de Construcdes do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra. Este projecto de investigagdo
pretendeu analisar o comportamento de diversos tipos de ligagdes em que intervém
adesivos epoxidos. A temperatura foi uma das varidveis consideradas na analise

destes fendmenos.



1.2. OBJECTIVOS DA DISSERTACAO

O estudo descrito no presente documento foi realizado segundo uma abordagem
essencialmente experimental, ao longo da qual se realizou um numero significativo de
ensaios em laboratorio. Refira-se contudo que, para além da componente
experimental, se recorreu ao desenvolvimento de alguns modelos numéricos. Estes
permitiram auxiliar a programacgdo da fase laboratorial e a definigao das dimensdes e
caracteristicas mecanicas dos provetes de ensaio, de modo a adequa-las ao
equipamento disponivel. Serviram ainda para auxiliar a analise dos resultados obtidos
experimentalmente, que foram depois correlacionados com as previsdes provenientes

dos modelos numéricos.

O presente trabalho teve por objectivo contribuir para o conhecimento do
comportamento de colagens realizadas por intermédio de adesivos epoxidos quando
sujeitas a aumentos de temperatura. Simultaneamente, estabeleceu-se também como
objectivo o desenvolvimento de métodos de ensaio que permitem avaliar a resisténcia

de ligacdes coladas face a diferentes tipos de solicitagdes.

1.2.1. Estudo do comportamento de colagens sujeitas a aumento

de temperatura

Pretendeu-se, através do presente trabalho, quantificar a influéncia da temperatura
na resisténcia de diversos tipos de ligacdes adesivas. Procurou-se ainda determinar a
gama de temperaturas dentro da qual as colagens apresentavam caracteristicas
mecanicas compativeis com as fungdes que delas se exigiam.

Para este feito, analisaram-se quatro tipos diferentes de aplicagdes em que

intervieram adesivos epoxidos.

a) Ligacoes coladas aco-betao

Primeiramente, estudou-se o comportamento de ligagdes coladas entre aco e
betdo. Este ¢ o tipo de ligacdo que serve de base ao método de reforgo de estruturas

por adi¢do de chapas exteriores coladas.



O trabalho incidiu sobre o estudo de ligacdes sujeitas a esforcos de corte. A
temperatura, a resisténcia do betdo ¢ a geometria da zona colada foram algumas das
variaveis consideradas.

Realizaram-se ensaios laboratoriais, seguindo um esquema de ensaio
desenvolvido especificamente para o efeito, a diferentes niveis de temperatura. A
campanha experimental foi acompanhada pelo desenvolvimento paralelo de modelos

numeéricos.

b) Ligacoes coladas refor¢adas com parafusos

Ap0s a andlise das ligagdes coladas entre chapas de aco e elementos de betdo, o
estudo considerou também ligagdes realizadas por intermédio de parafusos. Este tipo
de ligacdes podem ser utilizadas como método de refor¢o autonomo, ou como
complemento do método das chapas coladas atras referido.

Na primeira situacdo, a fixagdo de chapas aos elementos estruturais existentes ¢
realizada exclusivamente através de parafusos. Na segunda, para além das colagens,
sdao aplicados nas chapas parafusos metalicos. Estes parafusos adicionais t€ém por
funcdo prevenir a rotura dos elementos reforcados originada por descolamento
prematuro dos extremos da chapa. Garantem ainda a manutencdo da resisténcia do
elemento em situagdes em que o adesivo se degrade, como por exemplo quando se
encontre sujeito a temperaturas elevadas.

No presente trabalho, procurou estudar-se a eficacia deste método de fixacdo na
eventualidade de ocorréncia de aumentos de temperatura. Realizaram-se ensaios
laboratoriais sobre provetes constituidos por chapas de ago e blocos macicos de betao,
sujeitos simultaneamente a esforgos de corte ¢ aumento de temperatura. Utilizou-se o
esquema de ensaio desenvolvido anteriormente.

Compararam-se os resultados obtidos para ligagdes coladas, liga¢des aparafusadas
com diferentes tipos de parafusos, e ligagdes mistas em que se utilizaram

simultaneamente parafusos e adesivos epoxidos.

¢) Ancoragens de vardes metalicos

Uma outra aplicacdo frequente para os adesivos epoxidos ¢ a realizagdo de

ancoragens quimicas. Este tipo de ancoragem ¢ constituido por um elemento metélico



de ligagdo, um elemento de suporte, que serve de base & ancoragem, e um adesivo,
que estabelece a unido entre os anteriores.

No presente trabalho, analisou-se o comportamento de ancoragens quimicas em
que o elemento de ligagcdo era constituido por um vardo de aco roscado, fixo num
elemento de betdo, sendo a ligagdo assegurada por um adesivo epoxido.

Realizaram-se ensaios laboratoriais sobre ancoragens simples (constituidas por um
unico varao), sujeitas a esfor¢os de traccdo pura e a diferentes niveis de temperatura.

Para além da temperatura, consideraram-se como variaveis o didmetro dos vardes
roscados, o comprimento da zona colada e o comprimento de embebimento dos

vardes no elemento de suporte.

d) Ligacoes betdo-betao

Analisou-se ainda a eficiéncia dos adesivos epoxidos na ligacdo entre elementos
de betdo através de juntas coladas. A resisténcia das juntas foi avaliada através da
realizacdo de ensaios de flexao.

Neste dominio, analisaram-se os parametros que condicionam a resisténcia da
junta durante a fase de execugdo, tendo-se determinado os procedimentos a seguir
para a realizacdo eficiente das colagens.

Estudou-se a influéncia das condi¢des de temperatura ¢ humidade ambiente
existentes durante a fase de cura na resisténcia final das juntas.

Realizaram-se ensaios a diferentes niveis de temperatura, sobre provetes com a
cura ja completa, de modo a quantificar a redugdo de resisténcia das juntas originada

pelo aumento de temperatura.

1.2.2. Desenvolvimento de métodos de ensaio

Ao longo do presente trabalho, foram realizados diversos tipos de ensaios, que
permitiram avaliar o comportamento de colagens em diversos tipos de aplicagoes,
sujeitas a diferentes tipos de carregamento. Pretendia-se tomar, como variavel
analisada, a temperatura dos provetes na altura do ensaio. Deste modo, foi necessario

utilizar esquemas de ensaio que permitiram, por um lado, o aquecimento dos provetes



até aos niveis de temperatura desejados, e por outro, garantiram a possibilidade de
aplicagdo das solicitagdes mecanicas pretendidas.

As caracteristicas dos equipamentos de ensaio disponiveis foram um factor
condicionante das dimensdes dos provetes a ensaiar.

Assim, conceberam-se, no ambito do presente trabalho, dois esquemas de ensaio.

Um destes esquemas possibilita a realizagdo de ensaios sobre juntas coladas
sujeitas a esforgos de corte, em situacao de corte puro. O esquema ¢ apresentado no
capitulo 2, tendo sido utilizado nos ensaios descritos nos capitulos 2 e 3, e também em
ensaios de caracterizagdo de todos os adesivos utilizados ao longo deste trabalho.

O outro esquema de ensaio desenvolvido tem por objectivo a realizacdo de ensaios
de ancoragens sujeitas a esfor¢os de traccao pura, permitindo a utilizagao de um forno

para aquecimento do provete de ensaio. Este esquema ¢ descrito no capitulo 4.

1.3. ESQUEMA DA DISSERTACAO

A presente dissertagao encontra-se organizada em seis capitulos.

No presente capitulo efectua-se um enquadramento do tema, e estabelecem-se os
objectivos pretendidos. Descrevem-se ainda, sumariamente, os temas abordados ao

longo do desenvolvimento do trabalho.

O capitulo 2 descreve o trabalho desenvolvido com o objectivo de estudar a
variacdo da resisténcia ao corte de juntas coladas aco-betdo, submetidas a aumentos
de temperatura. O capitulo apresenta um resumo das publicagdes mais relevantes,
apresentando os modelos analiticos e laboratoriais desenvolvidos por diferentes
autores. Os parametros principais que influenciam o comportamento das ligagdes
adesivas aco-betdo sdo identificados. Em seguida, descrevem-se os procedimentos
seguidos na campanha laboratorial realizada. O modelo de ensaio concebido ¢
apresentado, bem como o dimensionamento das pecas de equipamento que foram
desenvolvidas para a implementacio do modelo. Os modelos numéricos
desenvolvidos paralelamente a campanha laboratorial sdo igualmente descritos.
Apresentam-se as caracteristicas do equipamento utilizado. Efectua-se a

caracterizagdo dos materiais adoptados na construcdo dos provetes de ensaio.



Definem-se as caracteristicas geométricas dos provetes e os procedimentos a seguir na
sua construcdo. Analisa-se depois, experimental ¢ numericamente, a evolucdo da
temperatura esperada no interior dos provetes durante os ensaios realizados a quente.
Finalmente, apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de corte, que sdo
correlacionados com os provenientes dos modelos numéricos. O capitulo termina com

a analise dos resultados e com as conclusoes.

O capitulo 3 apresenta o estudo efectuado sobre ligagdes coladas e aparafusadas
sujeitas a esfor¢os de corte e variagdo de temperatura. Inicialmente, apresenta-se um
resumo do estado do conhecimento no que respeita as ligagdes aco-betdo realizadas
por intermédio de ancoragens mecanicas. Em seguida, descreve-se a campanha
laboratorial. O estudo baseou-se na realiza¢do de ensaios de corte, efectuados segundo
o esquema desenvolvido no capitulo anterior, sobre ligacdes coladas, reforgadas com
parafusos. Realizaram-se igualmente ensaios sobre ancoragens sujeitas a esforcos de
arrancamento. Descreve-se o equipamento utilizado e ¢ feita a caracterizacdo dos
materiais utilizados na constru¢do dos provetes. Os procedimentos seguidos na
preparacdo dos provetes sdo igualmente apresentados. Por ultimo, apresentam-se os

resultados obtidos nos ensaios, bem como as conclusdes retiradas.

O capitulo 4 ¢ dedicado ao estudo de ancoragens adesivas realizadas através de
vardes de ago roscados. Neste capitulo, faz-se um resumo dos principais estudos sobre
ancoragens, tanto os de indole pratica como os desenvolvimentos tedricos. Faz-se
ainda alusdo aos codigos de projecto e documentagdo técnica em desenvolvimento
sobre o mesmo tema. Em seguida, descreve-se a campanha laboratorial desenvolvida
com o objectivo de estudar os pardmetros que condicionam a resisténcia de
ancoragens coladas sujeitas a esforgos de traccdo pura e aumento de temperatura. O
esquema de ensaio desenvolvido ¢ apresentado, bem como o equipamento projectado
e construido para a implementagao do mesmo. Caracterizam-se os materiais utilizados
nos ensaios, bem como os procedimentos seguidos para a construcdo dos provetes.
Apresentam-se, depois, os resultados obtidos nos ensaios de tracgdo, para os
diferentes parametros analisados. Os resultados obtidos experimentalmente sdo
comparados com os obtidos através das expressdes propostas nas referéncias
bibliograficas consultadas. O capitulo termina referindo as principais conclusdes

relativas ao trabalho realizado.



No capitulo 5 analisam-se os factores que condicionam a resisténcia a flexdo de
juntas coladas betdo-betdo em duas situagdes: na fase de construgdo e apds o final da
cura da colagem. A avaliacdo da resisténcia foi efectuada através de ensaios de flexao.
Apos a apresentacdo das principais publicacdes existentes sobre juntas coladas, faz-se
um resumo do processo construtivo adoptado na constru¢ao da Ponte Europa, em
Coimbra, no qual foram utilizadas colagens entre elementos de betdo. Em seguida,
descreve-se a campanha laboratorial realizada. Indica-se o equipamento utilizado,
caracterizam-se os materiais adoptados e descreve-se o procedimento de fabrico dos
provetes. Numa primeira fase da campanha, procurou avaliar-se quais os factores que
influenciavam a resisténcia das colagens durante a fase da sua execugdo e cura. Numa
segunda fase, fez-se a estimativa dos valores de temperatura possiveis de serem
atingidos no interior de juntas coladas expostas ao sol. Em seguida, realizaram-se
ensaios de flexdo sobre provetes colados, que permitiram quantificar a variagdo de

resisténcia das juntas coladas com o aumento de temperatura.

O capitulo 6 contém um resumo das conclusdes obtidas a partir do trabalho
realizado. Indica ainda as perspectivas de desenvolvimentos futuros para a

continuagdo da investigacdo neste dominio.



CAPITULO 2

ENSAIOS DE CORTE SOBRE LIGACOES
COLADAS ACO-BETAO, SOB INFLUENCIA
DA TEMPERATURA

2.1. INTRODUCAO

Os polimeros refor¢ados com fibras (FRP) e as chapas de aco s3o materiais
frequentemente utilizados no reforgo de estruturas e na reabilitacdo de elementos de
betdo deteriorados. A utilizagdo destes materiais, nesta fun¢do, remonta a segunda
metade do século XX; as chapas de ago a década de 60, os FRP, materiais de
desenvolvimento mais recente, a década de 80.

A resisténcia a corrosdo e baixo peso tornam os FRP bastante competitivos,
quando comparados com as chapas de aco. No entanto, existem alguns factores que
ainda restringem a sua utilizacdo corrente; por um lado, a sua durabilidade ainda ndo ¢é
bem conhecida, por outro lado, o facto de serem materiais recentes faz com que as
normas que regulam a sua utilizagdo ainda se encontrem em fase de elaboragao.
Outros dois factores que poderdo condicionar a aplicacdo de FRP sdo o seu custo e a
necessidade de recurso a mao-de-obra mais especializada para a sua utilizagao.

Embora o refor¢o de elementos estruturais utilizando FRP tenha substituido o ago
num numero significativo de construgdes, a colagem de chapas de aco a elementos de
betdo continua a ser, frequentemente, uma alternativa competitiva do ponto de vista

econdmico, que deve ser tida em conta.



Quer no caso dos FRP quer no das chapas de aco, a ligagdo entre o elemento
estrutural e o reforco é efectuada por intermédio de adesivos quimicos. Estes ligantes
apresentam uma grande sensibilidade a aumentos de temperatura, o que os torna no
elo mais fraco do conjunto quando a temperatura ambiente sobe. Apesar da numerosa
bibliografia publicada sobre este tema, a influéncia do calor na capacidade de
transferéncia de carga tem sido negligenciada pela maioria dos investigadores. O
presente trabalho pretende contribuir para um melhor conhecimento deste problema.
Para esse efeito, realizou-se uma campanha experimental, apoiada pelo
desenvolvimento de modelos numéricos, com o objectivo de analisar a influéncia da
temperatura na resisténcia ao corte de chapas de ago coladas a betdo.

Numa primeira fase, a investigagao incluiu como variaveis a temperatura € o tipo
de betdo que serve de suporte [1, 2], mantendo a geometria de colagem constante. O
agente adesivo utilizado era uma resina epdoxida de dois componentes. Foi levada a
cabo uma campanha laboratorial, durante a qual foram realizados ensaios sobre
provetes sujeitos a esfor¢os de corte, para diversos niveis de temperatura.
Paralelamente ao trabalho laboratorial, desenvolveram-se modelos baseados no
Me¢étodo dos Elementos Finitos, os quais ajudaram a definir as dimensdes dos provetes
a ensaiar laboratorialmente e auxiliaram a analise dos resultados obtidos.

A execucao dos ensaios laboratoriais exigiu o desenvolvimento de um método de
ensaio que permitiu gerar, na zona colada, um campo de tensdes que se aproximasse o
mais possivel de uma situacdo de corte puro. Dimensionaram-se amarras especificas
para a realizagdo dos ensaios, tendo sido utilizado um forno que permitia a realizagao
dos ensaios no seu interior, sem necessidade de remocgao do provete.

Nesta primeira fase da investigagao, foi possivel quantificar a perda de resisténcia
das ligagdes coladas a medida que a temperatura aumentava. Avaliaram-se ainda as
diferengas de comportamento exibidas pelas colagens quando eram executadas sobre
diferentes tipos de betao.

Os resultados obtidos nesta primeira fase indicaram que a configuragdo
geométrica da colagem poderia exercer influéncia na resisténcia. Deste modo, o
trabalho prosseguiu com a realiza¢do de uma segunda fase da investiga¢do, na qual se
alargou o ambito do estudo para incluir a geometria de colagem como variavel.

Na segunda fase do trabalho, utilizou-se o esquema de ensaio desenvolvido
anteriormente. No entanto, aos provetes que se pretendiam ensaiar foram dadas

dimensdes maiores do que aos anteriores, de modo a possibilitar as variacdes de
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configuracdo de colagem pretendidas. Foi necessario adquirir um novo forno, de
maiores dimensdes, € uma maquina universal com maior capacidade de carga.
Efectuou-se ainda um redimensionamento das amarras.

Para além dos testes laboratoriais, foi desenvolvido nesta segunda fase um modelo
numérico tridimensional, utilizando o Método dos Elementos Finitos. Este modelo foi
utilizado para definir as dimensdes dos provetes e das zonas coladas a adoptar nos
ensaios laboratoriais. Apos a realizagdo da campanha laboratorial, os resultados
fornecidos pelos modelos numéricos foram comparados com os obtidos em
laboratorio e utilizados para extrapolar o comportamento de uma gama mais alargada
de geometrias de colagem.

O presente capitulo comega por fazer um resumo das principais investigacoes
relacionadas com a técnica de reforgo por adicao de chapas coladas.

Em seguida, descreve-se a campanha laboratorial levada a cabo, bem como os
modelos numéricos desenvolvidos paralelamente. Descreve-se o esquema de ensaio
desenvolvido, bem como o processo seguido na concep¢do e dimensionamento das
amarras. As caracteristicas geométricas dos provetes de ensaio e do equipamento
utilizado sdo igualmente apresentadas.

Antes da construgdo dos provetes, foi feita a caracterizacgdo mecanica dos
materiais utilizados, recorrendo a ensaios laboratoriais. Os valores apurados para os
diferentes parametros testados sdo apresentados neste capitulo.

Descrevem-se os procedimentos seguidos para a definicdo das zonas de colagem,
sendo feita igualmente a previsdo da distribuicdo de temperaturas no interior dos
provetes.

Os resultados obtidos nos ensaios de corte sdo apresentados e comparados entre si.
Efectua-se uma correlacdo entre os resultados obtidos experimentalmente e os
provenientes dos modelos numéricos. O capitulo termina com um resumo das

conclusoes.

2.2. ESTADO DA ARTE

O método de refor¢o de estruturas com chapas coladas teve o seu inicio durante a

década de 60. As primeiras publicacdes dedicadas a esta técnica reportavam estudos
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de caracter essencialmente experimental, mas rapidamente o tema mereceu a atengao
da comunidade cientifica, comegando a surgir resultados de abordagens tedricas.

Durante os anos 70, o0 método experimentou uma fase de grande desenvolvimento,
ocorrido principalmente em Franca. A partir da década de 80, o interesse por esta
técnica generalizou-se, sendo objecto de intenso estudo por diversas equipas de
investigadores em todo o mundo. Este interesse pelo tema manteve-se ao longo da
década de 90, prolongando-se até a actualidade.

No ponto seguinte resumem-se alguns dos estudos mais significativos realizados

em todo o mundo sobre a técnica das chapas coladas.

2.2.1. Desenvolvimento do método das chapas coladas

Uma das primeiras referéncias ao uso de chapas coladas para refor¢o de elementos
de betdo armado foi feita por L’Hermite [3] e L’Hermite et al. [4], nos finais da
década de 60. Os autores descreveram uma campanha de ensaios laboratoriais por eles
conduzidos, nos quais sujeitaram vigas de betdo reforcadas com chapas a esforgos de

flexdo, aplicados em quatro pontos.

Ao longo da década de 70, a técnica de reforgo por adicdo de armaduras exteriores
presenciou um grande desenvolvimento, tendo sido aplicada em diversas obras de

reabilitagdo, em Franga [5, 6].

Num dos primeiros estudos tedricos publicados sobre esta tematica, Bresson [7]
desenvolveu as equagdes que descrevem a distribui¢do tedrica de tensdes de corte ao
longo da superficie de colagem entre um elemento de betdo e a chapa, quando o
elemento se encontra sujeito a carregamentos de esfor¢co transverso. O mesmo
investigador referiu ainda a importancia do tratamento das superficies de colagem
antes da aplicagdo do reforgo. Foram realizados ensaios laboratoriais com o objectivo
de caracterizar o comportamento desta técnica de reabilitacio quando a colagem ¢

submetida a flexao e esforco transverso.

A partir do final dos anos 70, as chapas coladas comecaram a ser alvo de

investigacdo um pouco por todo o mundo (ver exemplos em [8, 9]). Theillout [10, 11]
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estudou a propagacdo de fissuras devidas a esfor¢cos de corte e a concentragdes de
tensdes no extremo da chapa. Roberts [12] desenvolveu um método aproximado para
a previsdao de concentracdes de tensdes na camada adesiva de reforco por intermédio

de chapas coladas.

O método das chapas coladas foi introduzido em Portugal na década de 80. Em
1985, Bernardo [13] aplicou o método ao refor¢o de lajes. Appleton et al. [14]
apresentaram modelos para o céalculo de estruturas reforcadas com armaduras
exteriores. Alfaiate [15] desenvolveu uma campanha de ensaios sobre vigas
reforcadas sujeitas a esfor¢cos de flexdo. Ainda em Portugal, Rodrigues [16] realizou
ensaios experimentais, sobre provetes submetidos a cargas monotonicas e ciclicas,
com o objectivo de estudar o comportamento da ligacdo ago/resina/betdo em

elementos estruturais.

A influéncia da espessura das chapas no comportamento do refor¢o foi estudada
experimentalmente durante os anos 80 [17, 18]. Esses estudos permitiram concluir
que a utilizagdo de chapas demasiado espessas pode conduzir ao aparecimento de
concentragdes de tensdes nos extremos destas, podendo levar a ocorréncia de
descolamentos subitos. Para evitar este fendmeno, os autores recomendaram a

adopcao de uma relagdo minima entre a largura da chapa e a sua espessura de 50.

Os polimeros refor¢cados com fibras (FRP) tém vindo a tornar-se cada vez mais
competitivos, sendo actualmente utilizados como substitutos do ago em numerosas
aplicagoes (ver [19, 20, 21]). No entanto, o papel desempenhado pelo aco continua a
ser vital. O facto de o método das chapas coladas continuar, ainda hoje, a ser objecto

de estudo ¢ prova desta importancia.

Em 1997, Téljsten [22] investigou a aplicabilidade da técnica ao refor¢o de vigas
sujeitas a esforcos de flexdo, tendo deduzido expressdes que descrevem as tensdes de
corte e “peeling” ao longo da camada adesiva de uma viga refor¢ada com chapas. O
autor afirmou que o principal factor geométrico para o aparecimento de concentragdes
de tensdes no extremo da chapa ¢ a distancia entre este ponto e o apoio. De acordo

com Taljsten, esta distancia deve ser mantida o mais curta possivel. A magnitude das
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tensdes de arrancamento ¢ funcdo das caracteristicas geométricas da viga, dos

materiais que a compdem e dos materiais constituintes do refor¢o (adesivo e chapa).

Em 1999, Swamy et al. [23] estudaram a aplicabilidade das chapas exteriores
coladas ao refor¢o de elementos de betdo face ao esfor¢o transverso. O estudo foi
realizado em laboratdrio, tendo os investigadores testado a influéncia de diversos
parametros, tais como as caracteristicas mecanicas do material constituinte da chapa,
a quantidade de estribos existentes no interior do elemento, as condigdes de

confinamento da zona comprimida e a quantidade de refor¢o a esforcos de flexao.

Em 2001, Chen et al. [24] efectuaram uma revisao dos modelos existentes até a
data para o estudo de colagens de chapas de aco e polimeros a betdo, tendo proposto
um novo modelo para a previsdo de tensdes na colagem e previsdo do comprimento

efectivo de colagem.

A maioria das publicacdes existentes sobre o método das chapas coladas
concentra-se no comportamento da colagem quando sujeita a carregamentos estaticos.
O efeito da temperatura na resisténcia da colagem tem sido frequentemente
negligenciado pelos investigadores. No entanto, verifica-se que a maioria dos sistemas
que utilizam chapas coladas recorre a adesivos organicos, como por exemplo as
resinas epoxidas. Este tipo de adesivos experimenta importantes modificagdes quando
sujeito a variagdoes de temperatura. Com o aumento da temperatura, os adesivos
degradam-se mais rapidamente do que o betdo ou o ago, o que se traduz numa
diminuic¢do da resisténcia do reforco, tornando este componente o ponto mais sensivel

do conjunto.

Em 1986, Van Gemert et al. [25] desenvolveram alguma investigagao
experimental envolvendo a temperatura como varidvel. Foram realizados ensaios de
flexdo em vigas de betdo reforcadas com chapas de aco exteriores coladas por
intermédio de resinas epoxidas. Os autores verificaram uma diminui¢ao da resisténcia

da colagem a partir dos 64°C.

A reducdo da resisténcia de estruturas de betdo sob a accdo de temperaturas

elevadas foi recentemente estudada por Terro [26], utilizando uma abordagem tedrica.

14



Hamoush et al. [27] e Reis et al. [28] desenvolveram campanhas experimentais com o
objectivo de quantificar a quebra de resisténcia de elementos de betdo sujeitos a

temperaturas elevadas.

2.2.2. Aplicacdes do método

A técnica das chapas coladas tem vindo a ser utilizada com sucesso no reforco de
vigas e lajes, em pontes e tineis, constituindo predominantemente um reforgo face a
esfor¢cos de flexdo. No entanto, a sua aplicacdo no refor¢o de pilares e de vigas ao
esforgo transverso tem sido, igualmente, alvo de andlise.

De entre as vantagens do método, salientam-se: o facto de ndo alterar
significativamente a geometria dos elementos refor¢ados, visto que o aumento de
dimensdes dos elementos ¢ da ordem dos milimetros; a rapidez de execucdo destas
intervengdes; e, no caso de reparagdes de viadutos ou pontes, ser possivel
implementar o refor¢o sem interrupg¢ao do transito.

No entanto, o0 método possui algumas desvantagens. A grande sensibilidade aos
agentes atmosféricos, nomeadamente a temperatura e humidade, ¢ um dos pontos
menos atractivos do método. De facto, quando em contacto com ambientes humidos,
as chapas de ago estdo sujeitas a corrosdo. Por outro lado, a fixacdo das armaduras
exteriores ¢ feita, na maioria dos casos, por intermédio de adesivos a base de resinas
epoxidas. Sendo estas resinas materiais organicos, ¢ compreensivel que apresentem
uma deterioracdo nas suas caracteristicas quando submetidas ao aumento de
temperatura. Este ultimo factor tem dificultado a aplicag@o da técnica em edificios de
habitacao, devido a necessidade de garantir a protec¢ao contra incéndios das chapas e
adesivo. Uma outra desvantagem do método consiste na tendéncia para a ocorréncia
de descolamento nas extremidades da chapa, sendo necesséarios cuidados especiais
para evitar este fenomeno.

Recentemente, tem-se assistido ao aparecimento de novos compostos que
permitem substituir as chapas de ago como elemento de reforco. De entre os materiais
substitutos, destacam-se os FRP de diferentes tipos, nomeadamente fibras de carbono,
que permitem eliminar algumas das desvantagens do aco. De facto, os compostos de
carbono sdo mais resistentes a corrosdo do que o ago e apresentam um peso muito

inferior. No entanto, tém a desvantagem de apresentar um comportamento elastico até
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a rotura [29], ndo possuindo um patamar de cedéncia como o ago, o que pode
conduzir a ocorréncia de problemas relacionados com a ductilidade. Para além disso,
a colagem destes materiais ao betdo continua a ser feita por intermédio de resinas

epoxidas, ndo sendo eliminada portanto a necessidade de protecc¢ao contra incéndio.

2.2.3. Reforco com chapas de aco — elementos de calculo

O sucesso do reforco de um elemento por adigdo de chapas exteriores depende da
capacidade dos dois elementos de funcionarem em conjunto, isto €, de assumirem um
comportamento monolitico. Este tipo de funcionamento apenas ocorrera se for
possivel garantir uma boa adesdo entre os dois elementos. Para esse efeito, ¢ essencial
um tratamento cuidado das superficies a colar. Appleton et al. [30] sugerem algumas
condi¢des geométricas (ilustradas na Figura 2.1) para os materiais de reforgo, a ter em

conta para um bom desempenho do reforgo.

sem buchas metalicas com buchas metalicas
g e e<2mm g e e<2mm
e.<4mm e.<12mm
b=50mm b=80mm
e e

— == 7,

S S

bs adesivo bs adesivo
chapa de aco bucha chapa de aco a)
sem buchas metalicas com buchas metalicas
I «
e,<2mm e,<2mm
dg e.<3mm €,.<8mm
d.>100e, d.>100e,
| S
adesivo -H\ € bucha -H\ €
adesivo
chapa de ago °©a €a
chapa de ago b)

Figura 2.1 — Condicdes geométricas recomendadas para o reforco de elementos
por adicido de chapas metalicas: a) refor¢o a flexiio; b) reforco ao corte.
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Para Appleton et al. [30], a espessura das chapas de a¢o ndo devera exceder os
Smm, quando n3o sejam utilizadas buchas metalicas. Caso a colagem seja
complementada com buchas, a espessura da chapa deveréd ser inferior a 12mm. A
lamina de adesivo devera ter entre Imm e 3mm de espessura. No caso do refor¢o a

esfor¢os de flexdo, a largura da chapa ndo devera exceder os 300mm.

Para o dimensionamento de um elemento estrutural refor¢ado exteriormente por
adicdo de uma chapa metédlica tome-se como exemplo uma viga de betdo,
simplesmente apoiada, sujeita a um carregamento uniforme ao longo do seu
comprimento, cuja sec¢do se encontra representada na Figura 2.2. Nestas condicdes,
uma das faces da viga encontra-se sujeita a tensdes de tracgdo. Um aumento do
carregamento, ou uma diminui¢cdo da resisténcia do elemento, poderdo conduzir ao
seu colapso, quando estas tensdes ultrapassarem a tensao resistente da viga a este tipo
de esforcos. Assim, um método de refor¢o que tenha a fungdo de aumentar ou repor a
resisténcia desta viga devera garantir um aumento da capacidade do elemento para

absorver estas tensdes.

Em elementos de betdo armado tradicionais, a resisténcia é assegurada pela
armadura longitudinal, que funciona em trac¢do, colmatando a falta de resisténcia do
betdo a este tipo de esforgos. Antes da aplicacdo do reforgo, os esforcos resistentes
encontram-se concentrados na zona comprimida do betdo e na armadura longitudinal.

A contribui¢do do betdo traccionado para a resisténcia ¢ considerada desprezavel.

O elemento reforcado com a chapa exterior poderd ser calculado de forma
semelhante, considerando duas camadas de armadura e admitindo uma aderéncia
perfeita entre o elemento a reforgar e a chapa. A reducdo de resisténcia originada por
uma aderéncia insuficiente poderd ser tida em conta através da utilizagdo de um

coeficiente de seguranga, denominado de coeficiente de monolitismo (y,,, <1.0),

pelo qual se poderd multiplicar o valor de calculo da resisténcia do elemento.
Appleton et al. [30] indicam que este coeficiente, em caso de esfor¢os de flexdo,

podera ser tomado igual a unidade, caso sejam respeitadas as restrigdes geométricas

atras indicadas.
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Figura 2.2 - Esquema de funcionamento de uma viga reforcada com armaduras exteriores.

De acordo com o disposto no “Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e
Pré-esforcado” (REBAP) [31] podera admitir-se, para a sec¢do de betdo armado antes

do refor¢o, que o ago da armadura principal se encontra sujeito a uma tensdao de

traccao de valor f ; .- Para o betdo, podera ser adoptado [31] um diagrama parabola-

N

rectangulo semelhante ao indicado na Figura 2.2.

A introducdo do reforgo exterior provoca o aumento da area de ago disponivel,
com o consequente aumento de capacidade de absorcdo de esfor¢os de traccgdo.
Contudo, para que a contribui¢cdo do refor¢o seja mobilizada, ¢ necessario que ocorra
um aumento suplementar da deformag¢ao. Considerando o funcionamento em regime
elastico, a contribui¢do do refor¢o permite obter tensdes de traccdo no aco de reforgo

de valor

f:\':fd :ASSEs’ (21)

onde f, ¢ a tensdo de cedéncia na armadura de reforgo exterior; Ag, € o acréscimo

J4

de deformacdo necessario para a mobilizagdo da resisténcia do reforco e £, ¢ o

modulo de elasticidade do material do reforco.

A chapa exterior funciona entdo de modo andlogo as armaduras de reforco
tradicionais, permitindo a absor¢do de uma parte dos esforcos de trac¢do gerados. A
aplica¢do deste processo em estruturas previamente carregadas e deformadas exige,
como ja foi referido, uma deformagdo adicional antes do refor¢o se tornar efectivo,

deformacao essa que pode ndo ser compativel com a funcao do elemento refor¢ado. O
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descarregamento da estrutura na altura da colocacdo do reforgo, quando tal for
possivel, contribui para a eficiéncia do processo, na medida em que esta deformagao
adicional deixa de ser necessaria [8, 14].

A execugdo do reforgo devera ser realizada de preferéncia com agos de resisténcia
inferior aos da estrutura de betdo armado inicial, de modo a permitir a mobiliza¢dao da
capacidade maxima do reforco (chapa de ago), com um menor aumento de
deformacao.

O aumento da area de ago resistente implica a necessidade de aumento das tensdes
no betdo, de modo a garantir o equilibrio. Este fendmeno poderd conduzir a uma
rotura fragil do elemento por excesso de compressao do betdo, se a quantidade de
refor¢o adicional for demasiado elevada. Para reduzir a possibilidade de ocorréncia
deste fenomeno, o CEB [32] recomenda que o aumento de resisténcia obtido por

utilizagdo de chapas coladas nao exceda em mais de 50% a resisténcia inicial.

Atendendo a que a distancia entre as armaduras originais do betdo e a armadura de

reforco ¢ pequena, podera considerar-se no dimensionamento uma ‘“armadura

equivalente”, de 4rea A, com uma resisténcia de calculo f, e posicionada no

centro mecanico das armaduras, que d4 origem ao momento resistente
_qeq_eq i __ Ai_I pi r_r por
Mrd - As z fjsyd - ASZ ]Fsyd +ASZ ]Fsyd : (22)
Admitindo z = 0.9d , a equagdo anterior toma a forma

Joa
8

syd

M,, = A90.9d° f!, = f',| 4'0.9d' + 47 0.9d" (2.3)

Deste modo, ¢ possivel realizar o dimensionamento utilizando a expressao
anterior ou recorrendo a tabelas correntes de armaduras, sendo a area de reforco

obtida por aplicacdo da expressao

i eq i
e Ssa a4 (2.4)
f;;d d’ d’
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O calculo ¢ valido desde que se possa garantir o bom comportamento da ligagao
aco/betdo. Esta ligacdo podera ser reforgcada, para além da colagem, por adigdo de
buchas metalicas. Estes elementos mostram-se muito eficientes, nomeadamente na
reducdo da ocorréncia de “peeling”, que pode conduzir ao arrancamento prematuro do
extremo da chapa.

Appleton et al. [30], admitindo uma distribui¢do plastica uniforme das tensdes de
corte ao longo da interface de colagem, propuseram os seguintes critérios para a

verificagdo de seguranga da ligacdo colada:

- Ligagao sem buchas metalicas:

L

F, = Asrfs;d < Tsdbs > (2.5)
- Ligagao com buchas metalicas:
r r L
F;'d = As f;'yd < l’lF;7 + yz-sdbs E (26)

onde 7, representa a tensdo de aderéncia do adesivo, determinada
experimentalmente; F, € o valor de célculo da forga resistente de uma bucha; sendo n
o nimero de buchas existentes no comprimento L/2; b, ¢ a largura da chapa e

T, representa a tensdo de aderéncia mobilizada em simultdneo com F, .

2.2.4. Modelos laboratoriais de ensaio

Desde o inicio da aplicagdo da técnica de refor¢o com chapas coladas que o
comportamento da ligagdo sujeita a esforcos de corte tem sido alvo de estudo
experimental. Diversos investigadores idealizaram diferentes modelos para esse
estudo.

Nesta secc¢do, descrevem-se resumidamente alguns dos modelos laboratoriais mais

importantes para ensaios de corte publicados na bibliografia. O modelo desenvolvido
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no Laboratorio de Construcdes da Universidade de Coimbra, a partir do qual se

realizaram os ensaios do presente trabalho, sera apresentado na secgdo 2.3.1.

2.2.4.1. Modelo de L’Hermite

L’Hermite [3] realizou ensaios utilizando provetes constituidos por dois blocos de
betdo aos quais eram coladas chapas de aco com 5Smm de espessura, conforme
esquema representado na Figura 2.3. Os testes realizavam-se sujeitando o conjunto a
cargas de compressao, aplicadas nos topos dos blocos de betdo.

Dos resultados obtidos, L’Hermite concluiu que o aco deve obrigatoriamente ser
liberto da camada de oxidacdo superficial imediatamente antes da execugdo da
colagem. Desta forma, reduz-se o risco de reaparecimento da pelicula de oxidacao e a

consequente perda de capacidade adesiva.

!

70 mm

150 mm

10 mm

Betéo

Chapa 5 mm

Resina

70 mm

!

Figura 2.3 - Esquema de ensaio de L’Hermite.

2.2.4.2. Modelo de Bresson

Bresson [7] estudou experimentalmente a adesividade tangencial e determinou a
reparticdo das tensdes de cisalhamento numa colagem acgo/betdo, em funcdo da

espessura da chapa de acgo utilizada.
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Os provetes utilizados eram constituidos por um bloco de betdo com dimensdes
70mm*70mm*280mm, aos quais eram coladas duas chapas metalicas ao longo de
duas faces opostas, por intermédio de uma camada de adesivo epoxido. Aplicava-se as
chapas um esforgo de trac¢dao, com o auxilio do dispositivo de ensaio representado na
Figura 2.4. Este esfor¢o era transmitido ao betdo através da camada de adesivo. O
betdo, por sua vez, encontrava-se sujeito em especial a um esfor¢o de compressdo. No
topo do bloco de betdo, existia uma peca metalica que absorvia o esfor¢o de

compressdo. A carga era conduzida a amarra inferior através de dois tirantes.

Chapa
I de ago

Betédo 280 mm

Figura 2.4 - Esquema do ensaio idealizado por Bresson.

2.2.4.3. Modelo de Theillout

Theillout [10] idealizou o modelo que se esquematiza na Figura 2.5. Este
investigador construiu uma maquina que aplicava um esfor¢o de traccdo na chapa,
sujeitando simultaneamente um bloco de betdo a um esfor¢o de compressao. O bloco
de betdo tinha uma largura de 500mm, tendo a chapa de aco ¢ a lamina de cola uma

largura de 100mm.
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Foram efectuados ensaios com diferentes comprimentos da chapa de ago (L),
variando entre 400mm e 600mm. A espessura das chapas utilizadas (e, ) variou entre
3mm e 8mm. Testaram-se igualmente diferentes espessuras da camada de cola (e, ),

entre Imm e Smm.
Nos seus ensaios, Theillout registou que a frente de fissura era perpendicular ao
sentido de aplicacdo das cargas e que as dimensdes transversais nao intervinham no

modo de propagacdo da fissura.

chapa de ago

i eS
( [ 1Y
N\ 1R
ﬁ adesivo

600mm

200mm

Figura 2.5 - Esquema do modelo de Theillout.

2.2.4.4. Modelo de Rodrigues

Rodrigues [16] utilizou como provete de ensaio um cubo de betdo com 200mm de
aresta. A cada cubo foram coladas lateralmente duas chapas. A Figura 2.6 ilustra o

modelo idealizado por este autor.

A zona de colagem da chapa era rectangular. Foram testadas diversas geometrias
de colagem, mantendo uma 4area constante de valor igual a 15000mm’. As chapas
apresentavam, além da zona de colagem, uma 4area rectangular com dimensdes
120mm*200mm, saliente em relacdo ao bloco de betdo. Era esta ultima zona que

permitia a ligacao ao sistema de aplicagdo de cargas.

A ligacdo entre as chapas e o betdo era realizada por intermédio de uma camada
de resina epoxida, com uma espessura variando entre 0.5mm e 1.5mm. A resina era
introduzida na zona de colagem por um processo de injec¢do. Foram feitos ensaios

com chapas de 3mm e 4mm de espessura.
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A carga, de trac¢do, era aplicada nas chapas de ago. O cubo de betdo
encontrava-se fixo por intermédio de uma abragadeira metalica, ficando sujeito

durante o ensaio a um esfor¢o de compressao.

Chapa de ago

Sistema de fixagac
ﬂ do provete

Betdo

® ® ® 0

=
® @ @ ©

Figura 2.6 - Esquema do ensaio de corte de Rodrigues.

2.2.4.5. Modelos de Muravljov et al.

Muravljov et al. [33] propuseram a utilizacdo de dois modelos de ensaio, com o
objectivo de estudar o comportamento da colagem e dos materiais colados quando
sujeitos a um esfor¢o de corte. Pretendiam, através destes modelos, determinar os
parametros necessarios para a avaliacdo da resisténcia ao corte da colagem e do

comportamento da junta colada ago-betdo, quando integrada num elemento estrutural.

O primeiro modelo, apresentado na Figura 2.7, pretendia determinar a influéncia
da qualidade do betdo na resisténcia da colagem.

Utilizaram-se cubos de betdao com 150mm de aresta. Os cubos eram serrados ao
meio, com uma serra circular. Nas faces serradas eram entdo realizados sulcos,
distanciados de 120mm, com o objectivo de definir perfeitamente a superficie de
betdo que participava activamente no ensaio. As superficies do betdo ndo sofreram

nenhum tratamento especifico antes da colagem para aumento de rugosidade.
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Uma chapa com 3mm de espessura foi colada a superficie do betdo. A espessura e
largura da chapa foram escolhidas por forma a que ndo ocorresse cedéncia do ago
antes da rotura do provete. A zona de colagem era constituida por duas superficies
com dimensdes 120mm*150mm, visto o bloco de betdo se encontrar com cola em

ambas as faces.

Sulcos

7 Ch de A
Betdo w e Ago

Figura 2.7 - Modelo de Muravljov et al. para ensaio de corte.

O segundo modelo, representado na Figura 2.8, simulava uma viga modificada,
aproximando-se do comportamento real de uma viga inserida numa estrutura.

O modelo era formado por dois prismas de betdo, com 120mm*120mm*360mm,
ligados na sua face inferior através de uma chapa de aco com a espessura de 3mm. Na
face oposta a da colagem, era colocada uma rétula cilindrica. O provete sofria a ac¢do
de duas cargas concentradas, aplicadas aos tercos de vado. Este carregamento
provocava o aparecimento de esfor¢os de compressao junto a rétula e de traccdo na
zona da chapa de ago e da colagem. O valor do esfor¢o médio de tracg¢do na chapa, no
momento da rotura, pode ser determinado e, a partir dai, a resisténcia ao corte da junta

colada.

Rétula Cilindrica

% éﬁﬁjﬁ
! 7 from — = ponl
Chapa de ago - 3 mm T T

Figura 2.8 - Modelo de Muravljov et al. para simulacio do comportamento de uma viga.
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2.2.4.6. Modelo de Chajes et al.

O modelo desenvolvido por Chajes et al. [34] consistia em imobilizar, através de
pecas metalicas, um bloco cubico de betdo sobre uma plataforma de reacgdo, colando
ainda uma chapa metélica a uma das faces verticais do bloco. A Figura 2.9 mostra o
aspecto final do conjunto. O ensaio consistia na aplicacdo de uma carga de trac¢do na

chapa, sendo o bloco de betdo mantido fixo a plataforma de reacgao.

t
‘ l Chapa

Betdo —_| |
i Colagem

Figura 2.9 — Modelo de Chajes et al.

Utilizando este modelo experimental, Chajes et al. analisaram diversos métodos

de preparagao da superficie, tipos de adesivo e a resisténcia do betdo.

2.2.5. Modelos analiticos para determinacio das tensdes na

colagem

A fungdo principal da cola como componente da junta colada ¢ a transmissao de
esfor¢os entre o betdo e a chapa de ago. Para compreender a forma como ¢ realizada
esta transferéncia de esforgos, torna-se importante conhecer a distribuicao de tensdes

na interface.

Ao longo do tempo, diversos autores propuseram equagdes para descrever esta

distribuicdo de tensdes. Apresentam-se seguidamente algumas destas expressoes.
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2.2.5.1. Modelo de Bresson

Bresson [7] propos um modelo para a distribuicao teoérica das tensdes de corte, ao
longo do comprimento de uma superficie de colagem sujeita a um esforco de corte,

segundo o qual a variagdo de tensdes poderia ser descrita por

h
7., = FoSNe), @.7)
sinh(a/)
onde F; representa o esforco de corte por centimetro de largura aplicado a colagem;

7(x) ¢ a tensdo de corte ao longo da colagem, na coordenada x, sendo xe[0,l] a

coordenada com a direc¢do do comprimento, com origem no extremo mais afastado
da aplicagdo da carga; / ¢ o comprimento da colagem; cosh e sinh representam as

fungdes co-seno e seno hiperbodlicos, respectivamente, ¢ @ toma o valor dado pela

w=|c ! + 2 , (2.8)
ESeS ECeC

onde ¢ ¢ o quociente entre 0 modulo de rigidez da resina e a respectiva espessura,

expressao

E , e, E_ e e, representam os modulos de elasticidade e as espessuras do betdo e do

c

aco, respectivamente.

A equacdo de Bresson admitia como hipoteses simplificativas:

1. Os materiais utilizados (ago, betdo e cola) seguem a lei de Hooke.

2. A cola apenas suporta esforgos de corte.

3. As tensdes normais no ago e betdo sao uniformemente distribuidas em toda a
seccdo perpendicular ao eixo longitudinal do elemento ensaiado,

desprezando-se as tensdes de traccdo com origem na resina.

A distribuicdo de tensdes tangenciais ao longo do comprimento de colagem,

prevista por Bresson, apresenta o aspecto grafico representado na Figura 2.10.
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Sentido do Carregamento

Figura 2.10 — Distribuicio de tensdes tangenciais ao longo do plano de colagem, segundo Bresson.

O valor da tensao méaxima previsto pela equacgdo (2.7) localiza-se no extremo da

colagem mais préximo da aplicagdo da carga, adoptando o valor

ewl_ e—a)l

ea)l+e—wl 4 (29)

onde todos os simbolos mantém o significado da equacao (2.7).

Substituindo na equagao (2.9) o simbolo @ pelo seu valore F = %, onde F éa

forca de rotura por corte da colagem e /' a sua largura, obtém-se

» e”—e” __ cosh(wl)
e’ +e™ sinh(al)

de onde se conclui que

: (2.12)
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onde F, ¢ a forca de rotura da colagem, G, ¢ o modulo de elasticidade transversal da

cola, e, ¢ a espessura da camada de cola, e tanh ¢ a fungdo tangente hiperbolica

sinh(x) j

[tanh(x) - cosh(x)

Da expressdo (2.12), pode constatar-se que, quando / é pequeno, o valor de

tanh| / G, [ + 2 se aproxima de [ G, 1 + 2 , podendo a
e \eE ek, e \eEk eL

c c

expressdo ser representada simplificadamente por F.= 7.[.'. Ou seja, para pequenos

comprimentos de colagem, a distribuicdo de tensoes € aproximadamente uniforme.
Com o aumento do comprimento, a influéncia do valor do moédulo de rigidez da cola

(proporcional ao mddulo de elasticidade) aumenta.

Com base nesta expressao, Caron [35] recomendou que a escolha da cola deveria

ser feita tendo em conta ndo apenas o valor maximo de tensdo suportado, mas também
a relagdo 7, /G, que melhor se adapte ao comprimento da colagem. Caron [35] e

Jones et al. [17] defenderam ainda a utilizagdo de adesivos com um menor médulo de
elasticidade, visto proporcionarem uma distribuicdo de tensdes mais uniforme ao
longo de um comprimento maior, reduzindo deste modo o valor das concentracdes de

tensdes no extremo da colagem.

2.2.5.2. Modelo de Tiljsen

Taljsen [22] estudou a distribuicdo de tensdes na camada adesiva de vigas
reforcadas por intermédio de chapas de aco coladas, tendo desenvolvido férmulas que
descrevem a distribuicdo de tensdes de corte e de arrancamento ao longo desta

camada.

Téaljsen comparou estas formulas com resultados provenientes de modelos de
elementos finitos, tendo concluido que existe uma grande concentracdo de tensoes

localizada junto a extremidade da chapa. No entanto, a magnitude destas tensdes

diminui muito rapidamente com o aumento da distdncia ao extremo da chapa. Os
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valores destas tensdes sdo determinados, ndo s6 pelas caracteristicas geométricas e
dos materiais constituintes da viga, mas também pelas caracteristicas da resina ¢ do

material de reforgo.

Tome-se como exemplo a viga da Figura 2.11. O eixo longitudinal (x) tem
origem no extremo da chapa de refor¢o. Esta viga encontra-se sujeita a um
carregamento pontual ( P ), localizado a uma distancia b da origem. A distancia entre

o extremo da chapa e o apoio ¢ denominada por a .

ey

0 S I ) (E—
. Zy
vw adesivo
eS
chapa b,
a I I a

Figura 2.11 — Viga reforcada com chapa exterior colada, sujeita a uma carga pontual arbitraria
(adaptacio de Téljsen [22]).

J4

Admitindo que a rigidez a flex3o da viga alvo do refor¢o ¢ muito superior a
rigidez da chapa de reforgo, € que a tensdo se mantém constante ao longo da espessura
da camada adesiva (camada fina), as tensdes de corte num ponto arbitrario da camada

de adesivo sao dadas por

G,P (2l+a-b)(ade ™ +1)
2e EW. l+a A

7(x) = (2.13)

onde G, ¢ o modulo de elasticidade transversal do adesivo, e, ¢ a espessura da
camada de adesivo, E, ¢ o mddulo de elasticidade longitudinal do betdo, W, é o

modulo de flexdo da secgdo de betdo, e A é uma constante dada por

p=lb) 1, 1, 5 | (2.14)
e ESAS ECAC ECWC

a

onde e, ¢ a espessura da camada de adesivo, E, é o modulo de elasticidade
longitudinal do ago, 4, e 4. sdo as areas das secc¢Oes transversais do aco e betdo,

respectivamente, e z, € a distancia da chapa ao eixo neutro.
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Com o aumento da distancia ao extremo da chapa (x =0 mm), as simplificacdes
introduzidas fazem com que aumente o erro da formula, pelo que a expressao deve ser

utilizada apenas junto aos extremos.

A tensdo de corte maxima obtida através da formula (2.13) ocorre no extremo da

chapa, e toma o valor

;- GP (2+a- b)(a/1+1)
max 2eEW l+a A?

(2.15)

Taljsen desenvolveu igualmente uma expressao para as tensdes de arrancamento,

a qual toma o aspecto

P 2l+a-b|af+1 A° -1 ab E Ge
0()— Bl _py+ B 2| Sl Tl |y
4 I+a | EI (A" +4B"Ye EI\EIA 2EW,
_ _ 2
G be, al:—l e cos fx— P2 2l+a-b| a(l 77) A ab,
"% ELEW. A 4 I+a | EI  (A*+4B%)eEl
Ean2+ G.e, e sin Bx+ P 2l+a- b?]czz *M_E alz2
EIA 2EW, 2E1 I+a A 2 e EI (A +4p%
2l+a-b Ean2 N G.e, el (2.16)
l+a \EIA 2EW.
onde 7=—¢22 _Gbrz -, B= K = Eb, , 48° = L e os restantes simbolos
e, EW A 4E I e, e EI

tém o significado anteriormente indicado.

Esta expressdo atinge o seu maximo no extremo da chapa (x = 0 mm), onde toma
o valor

- _E, ] P 2l+a-b|af+]
Zmax 4ﬂ l+

E - 77)+(/1“+4,/3 Ye,E 1

a s8

BV -2 ab, En N Ge, N
EIA 2EW,
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G b,e, a/1+1} P 2l+a-bna P ab, 2l+a-b

+ |t PR 4 4
20 EIEW, A 2EI, l+a A* 2eEI(A*+4B%) I+a

B, G | 2.17)
EIA 2EW,

O parametro geométrico que exerce maior influéncia no desenvolvimento de
tensdes no adesivo ¢ a distancia a do extremo da chapa aos apoios. Para minimizar
estas tensoes, a distdncia a deve ser a menor possivel.

As tensdes de corte e arrancamento aumentam com o aumento de rigidez da

camada adesiva (E,), com o aumento de espessura da chapa de ag¢o (e ) e com a
diminui¢do da espessura da camada de adesivo (e,). Se o modulo de elasticidade da

chapa ( £, ) aumentar, os valores das tensdes aumentam também.

2.2.5.3. Modelo de Chen e Teng

Chen et al. [24] apresentaram uma revisao dos modelos existentes para o estudo
das tensdes em ligagdes coladas ago-betdo e FRP-betdo. Tendo apontado as limitacdes
de cada um, propuseram um novo modelo para a previsdo das tensdes na camada
adesiva.

Segundo estes autores, o principal modo de rotura apresentado por vigas
refor¢adas com chapas externas consiste no destacamento da chapa, devido ao
aparecimento de uma superficie de rotura no elemento de betdo a poucos milimetros
de profundidade. Este fenomeno torna a resisténcia da colagem muito dependente da
resisténcia do betao.

De acordo com Chen et al., o comprimento efectivo da colagem assumia o valor

(2.18)

onde E ¢ o modulo de elasticidade da chapa, e, a respectiva espessura e f, representa

a tensdo resistente do betdo a compressao, medida em provetes cilindricos.
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A resisténcia tltima de uma colagem pode ser calculada a partir de

P=03156,6,{/bL

se?

(2.19)

onde b ¢ a largura da chapa de refor¢o, L, ¢ o comprimento efectivo de colagem,

e S, e [, tomam os valores

(2.20)

2.21)

sendo b, a largura do elemento de betdo, e L o comprimento da colagem.

Para ter em consideracdo os estados limites de servigo, os autores sugeriram a
aplicagdo de um coeficiente de redugdo, tomando a carga admissivel (sem
aparecimento da primeira fissura) um valor de 60% da anterior.

A tensdo de rotura na chapa €, neste caso, dada por

(2.22)

de onde se pode concluir que a utilizagdo de chapas com um modulo de elasticidade
mais elevado e menor espessura conduzirdo a um melhor comportamento da colagem
se esta estiver sujeita a tensoes elevadas.

A relacao entre a tensao instalada na chapa e a tensdo maxima admissivel (tensao

de cedéncia da chapa de ago a tracgdo - f ;) obtem-se de
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(2.23)

onde ¢, corresponde a extensdo de cedéncia do ago.

O modelo apresentado por Chen et al. baseou-se em modelos pré-existentes,
realizando algumas simplificagdes. De acordo com os autores, este modelo permite
tomar em consideracdo todas as caracteristicas importantes do comportamento das

colagens.

2.2.6. Principais parametros que influenciam o comportamento

dos reforcos por adicao de chapas coladas

O funcionamento do reforco admite que o conjunto formado pelo elemento
estrutural e a chapa exterior se encontram ligados como uma pega unica. O agente
adesivo deve garantir a transferéncia de esforgos entre as duas pecas e impedir o
descolamento da chapa. Para o sucesso do reforco, ¢ essencial garantir uma adesao
perfeita entre a chapa e o elemento estrutural alvo de reforco.

Nos pontos seguintes, sdo analisados os principais parametros que influenciam a

resisténcia das juntas coladas e, por consequéncia, do elemento reforcado.

2.2.6.1. Rugosidade da superficie

A bibliografia consultada ¢ unanime em reconhecer que a preparacdo das
superficies a colar ¢ um factor de importancia primordial para o sucesso do processo

[4, 10, 14, 16, 29].

Em superficies lisas, a 4rea de contacto entre a superficie e a 1amina de cola ¢
baixa, provocando colagens deficientes. Para uma boa eficiéncia da colagem, torna-se
necessario garantir a existéncia de rugosidade nas superficies a colar, de modo a obter
um aumento da superficie especifica e consequentemente da area de contacto da cola.

Para além da rugosidade, ¢ ainda importante garantir que a superficie a colar se

encontre limpa e isenta de impurezas, 0leos ou particulas soltas. Existem diversos
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processos de preparagdo das superficies por forma a obter o grau de rugosidade
exigido [29, 36]. Estes métodos podem ser divididos em dois grupos, consoante o seu

processo de actuagdo: mecanicos ou quimicos.

a) Preparacao das superficies através de processos mecanicos

De uma forma geral, devem ser evitados todos os métodos de tratamento que
enfraquecam um betdo saudavel e provoquem fissuragdo [37]. Métodos como por
exemplo o martelo pneumatico, cuja utilizagdo ¢ de pratica corrente, levam ao
aparecimento de microfissuras no betdo, fragilizando-o. Para fazer face a este
inconveniente, alguns autores sugerem a limitagdo da massa dos martelos

pneumaticos e sua utilizagao cuidadosa [37].

Outros autores defendem a limpeza das superficies através da projec¢do de areia
ou particulas metélicas [38]. Estes métodos de projeccdo provocam a abertura de

microporos na superficie do betdo, originando uma superficie especifica superior.

Tém igualmente sido obtidos bons resultados pela utilizagdo conjunta de
diferentes métodos, como por exemplo a preparacdo da superficie com martelo

pneumatico, seguida de tratamento com jacto de areia [37].

Os métodos mais correntes de preparacao de superficies de colagem através de

processos mecanicos sio os seguintes:

a) Jacto de particulas metalicas - Limpeza das superficies por projeccdo de
particulas metélicas a alta velocidade, utilizando ar comprimido;

b) Jacto de Areia - Projec¢do de particulas de areia sob pressdo, utilizando ar ou
agua como meio de transporte;

c) Picagem da superficie com bujarda, martelo pneumatico, polimento com
esmeril ou martelo de agulhas. A rugosidade ¢ obtida por fractura ou
pulverizagdo das particulas que constituem a camada superficial da
superficie;

d) Projec¢dao de agua sob pressdo. Método andlogo ao do ponto b), mas sem

utilizacao de particulas abrasivas.
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b) Preparacio das superficies através de processos quimicos

A semelhanca dos processos mecanicos, também os processos quimicos tém por
objectivo induzir rugosidade na superficie e, simultaneamente, proceder a sua
limpeza.

Numa primeira fase, ¢ aplicado um produto quimico de limpeza, cuja aplicacdo
tem por objectivo retirar as impurezas da superficie do betdo. Numa segunda fase, a
aplicagcdo de um agente quimico, com concentragdo apropriada, provoca a rugosidade
da superficie. O agente quimico reage com o cimento da camada superficial do betdo,
expondo os inertes e, consequentemente, aumentando a rugosidade da superficie [36].

Refira-se que a utilizagdo de produtos quimicos nas superficies a colar podera

dificultar a limpeza posterior das mesmas.

2.2.6.2. Temperatura

Uma das principais desvantagens do método das chapas de aco coladas reside na
sua sensibilidade a temperatura. De facto, de entre as diversas ac¢des a que uma
estrutura se pode encontrar sujeita, o fogo, pelas suas caracteristicas particulares,
revela-se de grande importancia.

A acgdo do fogo exerce sobre as estruturas um efeito de desgaste, reduzindo
rapidamente a sua capacidade resistente. Assim, uma estrutura cuja resisténcia inicial
era suficiente para suportar as cargas aplicadas, pode ver-se subitamente debilitada,

podendo ruir sob ac¢do dessas mesmas cargas.

O método de reabilitacdo em andlise faz intervir o ago ¢ o betdo como suportes,
sendo o ligante constituido por um adesivo a base de resinas epdxidas. Sendo o
ligante um material orgéanico, as suas caracteristicas sdo mais susceptiveis de se
deteriorarem com o aumento de temperatura. De facto, enquanto que, para
temperaturas baixas, as propriedades do betdo e do ago ndo sofrem alteragdes
apreciaveis, as resinas epoxidas tém temperaturas de utilizagdo muito inferiores as
destes materiais. O comportamento da colagem ird, consequentemente, piorar com o
aumento de temperatura, pois as caracteristicas da resina deterioram-se com
temperaturas elevadas. Atendendo a fraca prestacdo das colagens quando sujeitas a

aumento de temperatura, recomenda-se a proteccao térmica do reforgo colado.
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O presente trabalho tem por objectivo quantificar a influéncia da temperatura na

colagem de chapas de aco a betdo.

2.2.6.3. Resisténcia mecéanica dos suportes

O método de reabilitacdo em andlise faz intervir fundamentalmente trés tipos de
materiais: o betdo, que actua como suporte; o ago, que desempenha o papel de
reforgo; e o adesivo epdxido, que funciona como ligante.

Para um bom desempenho do refor¢o, ¢ necessario garantir uma boa aderéncia

entre os trés materiais.

Como ¢ sabido, o aco apresenta um bom comportamento mecanico relativamente
a esforcos de trac¢do e compressao.

O betdo, por seu lado, apresenta como ponto forte a resisténcia a compressao,
sendo a sua prestacado, face a esforcos de tracgo, bastante deficiente.

Os adesivos de epdxido possuem igualmente bom comportamento a compressao,

enquanto que em trac¢do apresentam valores de rotura superiores aos do betdo.

A investigacdo realizada anteriormente pelo autor [1, 2, 39], na qual foram
testadas diferentes classes de betdo, permitiu observar que, para temperaturas de 20°C,
o factor condicionante para o comportamento das juntas coladas ¢ a tensao resistente
do betdo a trac¢dao. A utilizagdo de betdes mais resistentes, mantendo as arecas e

formatos de colagem, permitiu obter maiores resisténcias.

2.2.6.4. Espessura da chapa

A espessura da chapa de aco utilizada exerce uma influéncia consideravel no
funcionamento do reforco [18, 40]. De facto, ensaios laboratoriais demonstraram que
a utilizacdo de chapas mais espessas conduz a um maior aumento de resisténcia.
Verifica-se, no entanto, o aparecimento de concentragdes de tensdes de arrancamento
nos extremos da chapa colada. O valor destas tensdes tem tendéncia para aumentar
com o aumento de espessura das chapas [22, 24].

Com o objectivo de evitar o descolamento das chapas devido a estas tensdes,

alguns autores recomendam que se limite a espessura das chapas utilizadas

37



[12, 17, 18, 30, 40], sugerindo que a relacdo entre a largura e a espessura da chapas
ndo seja inferior a 50.

Recomenda-se ainda um cuidado especial na fixagdo dos extremos das chapas
coladas aos elementos de betdo. Esta fixacdo poderd ser efectuada por meio de
buchas, ou pela aplicacdo de cantoneiras metalicas, fixas a alma das vigas de betdo,

que envolvam o extremo da chapa.

2.2.6.5. Largura da zona de colagem

A largura da zona colada ¢ outro dos factores determinantes na resisténcia do
conjunto. Como seria de prever, um aumento da largura da zona colada conduz a um
aumento de resisténcia. No entanto, a contribui¢do deste parametro ndo se encontra
ainda totalmente quantificada, sendo um dos objectivos do presente trabalho

contribuir para essa quantificacao.

2.3. CAMPANHA LABORATORIAL

A técnica de refor¢o em estudo consiste na adi¢cdo de chapas metalicas, coladas
por intermédio de adesivos epoxidas, a elementos de betdo, com o objectivo de
aumentar a sua resisténcia a determinados tipos de esforcos. O método tem vindo a
ser utilizado principalmente no refor¢o de vigas a flexao, sendo igualmente aplicavel
em accdes que visem o aumento de resisténcia a esforcos transversos (em vigas), ou
axiais (em pilares).

Embora o método tenha vindo a ser alvo de investigacdo desde ha varias décadas,
os trabalhos anteriores tém sistematicamente negligenciado a considera¢ao do factor
temperatura como variavel condicionante do comportamento das colagens.

Iniciaram-se em 1996, no Laboratério de Constru¢des do Departamento de
Engenharia Civil (DEC) da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de
Coimbra (FCTUC), trabalhos de investigacao que tém por objectivo contribuir para o
preenchimento deste vazio.

Para esse efeito, levou-se a cabo uma campanha laboratorial, apoiada pelo

desenvolvimento em paralelo de modelos numéricos. Pretendia-se quantificar a
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influéncia da temperatura na resisténcia da ligagdo e determinar a gama de
temperaturas dentro das quais a técnica produz resultados satisfatorios.

Em condig¢des ideais, os ensaios deveriam ser realizados sobre modelos de vigas.
Deste modo, seria possivel observar o comportamento global do elemento reforgado.
No entanto, devido a limitagcdes de equipamento, ndo foi possivel, numa primeira fase,
a realizagdo de ensaios em vigas a temperaturas elevadas. Por outro lado, ndo existiam
ainda dados experimentais relativos ao comportamento da ligagdo sujeita a esforgos
de corte sob accdo da temperatura. Assim, o trabalho realizado at¢ ao momento
centrou-se no fenomeno de corte, prevendo-se a extensdo ao estudo do
comportamento em flexao para uma futura fase da investigagao.

A campanha laboratorial decorreu em duas fases.

Na primeira fase, foram realizados ensaios sobre provetes constituidos por blocos
de betdo aos quais se colavam chapas metélicas. Os provetes foram sujeitos a cargas
de corte, tendo os ensaios sido efectuados em diversos niveis de temperatura. Para
além da temperatura, o tipo de betdo foi igualmente uma das varidveis em analise,

sendo utilizados betdes com diferentes classes de resisténcia.

Os ensaios de corte foram realizados de acordo com um modelo de corte
desenvolvido para este estudo, tendo sido igualmente projectadas e construidas
amarras especificas para a execugdo dos ensaios. O modelo de ensaio consistia na
aplicagdo de uma carga de trac¢do sobre um provete constituido por um bloco de
betdo no qual foram coladas duas chapas de aco. As chapas de ago encontravam-se
sujeitas a trac¢do, enquanto que o bloco de betdo era mantido principalmente sob
tensOes de compressdao. O modo de aplicacdo da carga conduzia a instalacdo, ao longo

da zona colada, de um estado de tensdo préximo de uma situagdo de corte puro.

Durante a fase de preparagdo dos ensaios, desenvolveram-se modelos em
elementos finitos que permitiram prever as distribuicdes de tensdes e temperaturas no
interior dos provetes durante os ensaios. Os modelos numéricos foram ainda Uteis na
definicdo da geometria dos provetes a ensaiar em laboratorio, de modo a que estes
apresentassem uma resisténcia compativel com o equipamento de ensaio disponivel.
Os resultados obtidos nesta fase da investigacdo revelaram a necessidade de conhecer

a influéncia da configuracdo da colagem na resisténcia final do conjunto.
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Durante a segunda fase da investigacao, foi estudada a influéncia da geometria da
zona colada. Para esse efeito, tomou-se em consideracdo a experiéncia laboratorial
adquirida anteriormente, tendo sido utilizado o mesmo esquema de ensaio. As novas
condi¢des de ensaio, nomeadamente a realizacdo de ensaios sobre provetes com areas
coladas de maiores dimensdes, exigiu o redimensionamento das pecas de amarragdo
do provete, bem como a aquisi¢do de novo equipamento, nomeadamente uma nova
maquina universal de ensaios e um forno de maiores dimensdes.

Nesta segunda fase do estudo ensaiaram-se provetes com diferentes areas de
colagem, introduzindo-se ainda como variavel a relacdo entre a largura e o
comprimento colados. A temperatura de ensaio ¢ o tipo de betdo mantiveram-se
igualmente como variaveis nesta fase da investigagao.

O trabalho laboratorial foi, novamente, acompanhado pela constru¢do de modelos
numéricos, com recurso a elementos finitos. Estes modelos permitiram prever a
distribuicdo de tensdes no interior dos provetes de ensaio para as diferentes condi¢des
estudadas, ajudando a definir os pardmetros de ensaio que permitiriam aproximar o
estado de tensdo na zona de colagem com uma situacdo de corte puro. Os resultados
obtidos experimentalmente foram, no final, comparados com aqueles provenientes

dos modelos numéricos.

Nos pontos que se seguem descreve-se o esquema de ensaio desenvolvido, e
apresentam-se os calculos realizados para o dimensionamento das amarras, bem como
os célculos de redimensionamento realizados na segunda fase do trabalho.
Apresenta-se ainda o equipamento laboratorial utilizado.

As caracteristicas mecanicas dos materiais utilizados na produgdo dos provetes de
ensaio foram determinadas experimentalmente.

Sdo, ainda, descritos os modelos numéricos desenvolvidos, que foram utilizados
para a definicdo das zonas de colagem a adoptar nos ensaios experimentais e para a
previsao da distribuicao de tensdes na colagem.

Apresenta-se, também, a previsdo da evolucdo de temperaturas no interior dos
provetes, realizada experimentalmente através de ensaios prévios e recorrendo a
modelos numéricos.

Finalmente, apresentam-se € comentam-se os resultados obtidos nos ensaios de
corte, sendo analisada a influéncia dos diversos factores no comportamento da

colagem.
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2.3.1. Esquema de ensaio

O esquema de ensaio a adoptar nos ensaios laboratoriais foi desenvolvido na
primeira fase da investigacdo. Pretendia-se determinar a resisténcia de colagens entre
chapas de ago e blocos de betdo sujeitas a esforcos de corte. Os ensaios deveriam ser
realizados através da aplicagcdo de trac¢do nas chapas de ago. Contudo, o bloco de
betdo deveria ser sujeito, tanto quanto possivel, apenas a esforcos de compressao. A
transmissao de esforcos entre os dois materiais deveria ser realizada através da
camada adesiva, a qual se encontraria sujeita essencialmente a tensdes de corte.
Devido a especificidade dos ensaios pretendidos, ndo existiam amarras disponiveis,
pelo que houve necessidade de projectar amarras que permitissem a aplicacdo dos

esforgos pretendidos.

Visto que a temperatura era uma das variaveis que se pretendia analisar, o
esquema deveria permitir a realizagao dos ensaios no interior de um forno aquecido,

até um valor de temperatura previamente prescrito.

Para a realizacdo dos ensaios, encontravam-se disponiveis, na primeira fase da
investigacdo, uma maquina universal de ensaios com capacidade para aplicacao de
cargas até 100kN, e um forno acoplavel a esta maquina, que possuia orificios nos
extremos inferior e superior. As dimensdes uteis interiores do forno
(203x203x381mm) condicionaram a partida as dimensdes dos provetes a ensaiar,
enquanto que a capacidade de carga da maquina de ensaio limitava as dimensdes da

zona de colagem.

Na segunda fase da campanha, utilizou-se uma maquina universal com maior
capacidade de carga (1000kN), tendo sido igualmente utilizado um forno de maiores

dimensdes (250mm*250mm*620mm).

A Figura 2.12 ilustra o esquema de ensaio desenvolvido. A Figura 2.12a mostra as
pecas constituintes do ensaio. Pode observar-se o bloco paralelepipédico de betao,
onde se encontra assinalada a zona a colar. As duas chapas metalicas, possuindo um

orificio na extremidade, sdo coladas ao bloco, formando este conjunto o provete de
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ensaio. O provete ¢ abracado por uma peca metalica, que ird garantir, ao longo do
ensaio, que o bloco de betdo se encontre sujeito principalmente a esforcos de
compressao. Esta abragadeira possui igualmente orificios nas extremidades, que
permitem a sua fixagdo a maquina de ensaio. O provete e a abragadeira sdo fixados a
duas amarras, que fazem a ligacdo com a maquina de ensaio. A Figura 2.12b mostra a
aparéncia do conjunto formado pelo provete, abragadeira ¢ amarras, pronto a ser
colocado na maquina de ensaio. Na Figura 2.12c e na Figura 2.12d podem observar-se
provetes de ensaio prontos a ensaiar, acoplados as maquinas utilizadas na primeira e

na segunda fases, respectivamente.

c) d)

Figura 2.12 — Esquema de ensaio experimental: a) componentes do ensaio; b) esquema do ensaio;
¢) provete de ensaio da 1° fase; d) provete de ensaio da 2* fase.

J4

Cada uma das amarras ¢ constituida por trés pecas: uma cavilha, uma manga
metalica oca e uma peca formada por um anel soldado a uma haste metélica; uma das
amarras possuia ainda uma peca que abragava o bloco de betdo e assegurava a ligagdo

do conjunto a maquina de ensaio (ver Figura 2.13).
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a) b)

Figura 2.13 — Amarras utilizadas nos ensaio de corte: a) amarras montadas com
o provete; b) pecas constituintes da amarra.

A peca (1) possuia um formato anelar, sendo ligada a garra da maquina universal
utilizada por intermédio de um varao de ago soldado. Uma manga horizontal (2) passa
no interior do anel, sendo a ligagdo entre os dois efectuada através de um baixo-relevo
localizado na manga. Uma saliéncia existente no interior do anel assegura o encaixe
entre este e a manga. Este tipo de ligagdo permite a oscilagdo da manga, funcionando
como uma rotula. Garante-se assim que os esforgos transmitidos pela maquina sejam
repartidos igualmente pelos dois lados da abragadeira (3). Uma cavilha (4) ¢
introduzida no interior da manga. Na amarra superior, esta cavilha permite a ligagdo a

abracadeira (3).

2.3.2. Concepciao e dimensionamento das amarras

As amarras foram dimensionadas, numa primeira fase, para resistir a forcas
maximas de 100kN, compativeis com o equipamento utilizado. Na segunda fase,
dimensionaram-se novas amarras com uma capacidade maxima de 200kN.

Conforme foi referido anteriormente, a amarra ¢ formada por trés pecas, tendo no
seu dimensionamento sido feita a verificagdo da seguranca em cada uma delas,
independentemente. Devido ao facto de as pegas terem exigéncias diferentes em
termos de resisténcia, tornou-se necessario recorrer a diferentes tipos de ago na sua

concepeao.
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2.3.2.1. Primeira fase da investigaciao

Os calculos efectuados para o dimensionamento das diversas pecas constituintes

das amarras sdo a seguir apresentados.

a) Dimensionamento do tirante

A carga maxima aplicavel pela maquina era de 100kN. De modo a garantir que a
tensdo de trac¢ao no tirante ndo ultrapassasse a tensao resistente do material utilizado,

a areca da sua seccao transversal deveria ser de

2
Azfrd S 100

== ) 2.24
4 fsyk /77 ( )

onde d ¢ o diametro do tirante, f,, ¢ a tensdo de cedéncia caracteristica do ago

constituinte da peca, e 77 € um coeficiente de seguranga.
Utilizando ago com a designacdo 35CrNiMo6 (Norma DIN 17200 [41]), com uma

tensdo de cedéncia f, =800MPa, e admitindo um coeficiente de seguranga 7=1.5,

o didmetro minimo a adoptar para o tirante, por desenvolvimento da expressao (2.24),

deveria ser

=15.45 mm. (2.25)

Adoptou-se um didmetro de 19mm.

b) Dimensionamento do casquilho

O casquilho deveria ser suficientemente rigido para que ndo sofresse deformagao
apreciavel, quando sujeito a carga maxima de 100kN a meio-vdo. A Figura 2.14
apresenta o esquema utilizado no calculo. O comprimento entre apoios era de

L=110 mm.
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N

L
Figura 2.14 — Condigoes de apoio do casquilho.
O momento maximo actuante no casquilho, a meio vado, toma o valor

M=N % =2.75*10°Nmm. O didmetro interno do casquilho foi fixado em 21 mm.

Na construgdo do casquilho utilizou-se um aco com a designacao CK45 [41],

possuindo uma tensdo de cedéncia f , =360MPa. Utilizando o coeficiente de

seguranca 77=1.5, a tensdo admissivel era de f, ...,

=240 MPa, pelo que o diametro

externo minimo para o casquilho viria

1, _x(D'=d)  m 7 (D*=21%) _2.75%10°
i =— > & > =
Y, 64 % Foraam 64 32D 240

A
I
!

= D >49.4mm, (2.26)

onde W_ ¢ o mddulo de flexdo da coroa circular; /o respectivo momento de inércia;
Y  a distancia do ponto mais afastado da sec¢do ao centro geométrico,

correspondendo ao raio exterior do casquilho; M o momento flector maximo; D o

diametro externo do casquilho ¢ d o diametro interno.

O casquilho utilizado nos ensaios foi construido com um didmetro externo de

50mm.

¢) Dimensionamento da cavilha

A cavilha utilizada encontrava-se sujeita a dois tipos de esfor¢os: corte e flexdo. O

seu dimensionamento foi realizado de modo a fazer face a ambas as exigéncias.
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c.1) Dimensionamento ao corte

O esforgo de corte a que a cavilha se encontrava sujeita nas suas extremidades,
aplicado pelas chapas de ago do provete ou da abracadeira, tinha o valor de
F=50KkN.

Na constru¢do da cavilha utilizou-se o aco com a designacdo 35CrNiMo6 [41],

que possui uma tenséo de cedéncia f, =800MPa, a qual corresponde, admitindo um

coeficiente de seguranga 7 =1.5, uma tensdo admissivel de f,, ., =533MPa.

Utilizando o critério de Von Mises, a tensdo tangencial admissivel na peca

=0.566* f

submetida ao corte seria de 7 syk.adm

adm

=301 MPa, pelo que o diametro

minimo da cavilha para garantir este valor de tensdes seria de

2
A:”j >F 14 5mm, (2.27)
T

adm

¢.2) Dimensionamento a flexao

O momento flector maximo na cavilha ocorre quando esta é submetida, no seu
extremo, ao esfor¢o maximo de F'= 50 kN. Tomando um comprimento de 15mm para
o valor do bragco do momento, comprimento medido entre o ponto de aplicacdo da
forca (ponto médio da espessura da chapa de aco) e o ponto onde se supunha ocorrer o
contacto com o casquilho, obteve-se um momento flector maximo de
M = F*15=750*10" Nmm.

Sendo a tensdo admissivel do ago de f,, ,, = 533MPa, o didmetro da cavilha seria

de

3
wo=Z s Mo s o4mm, (2.28)

’ 3 2 f;yk ,adm

Apoés este pré-dimensionamento, optou-se por utilizar uma cavilha com um
diametro d=20mm, visto que o casquilho que a envolve na zona de maiores

momentos, lhe confere maior resisténcia nessa zona.

46



d) Dimensionamento do orificio das chapas e abracadeira quando sujeitos ao

esforco de esmagamento

Considerou-se a forca maxima aplicada em cada chapa de valor F=50kN. Sendo
as chapas constituidas por ago com a designacdo St-37 [41], e admitindo um

coeficiente de seguranga 77 =1.5, a tensdo admissivel para o material da chapa foi de

[ ostaam =160 MPa.

A Figura 2.15 ilustra as condi¢des de aplicagcdo das forgas na zona do orificio. A
area de actuagdo do esforco foi um rectdngulo com uma largura de 15mm (incluindo a
espessura da chapa de Smm e um refor¢o de Smm de cada lado da chapa, na zona do

orificio) e um comprimento igual ao diametro da cavilha utilizada (d = 20 mm).

A=
di 15 mm
=+ —
\
@ T
Al
v Corte AA
A—>

Figura 2.15 — Pormenor da aplicacio de esforcos no orificio das chapas de aco.

O diametro do orificio, calculado de modo a ndo ocorrer ovalizacdo do mesmo

durante os ensaios, teria o valor de

Soskadm 2 % =d >20.8 mm. (2.29)

O diametro adoptado para o orificio fixou-se em d =20 mm.

e) Dimensionamento da abracadeira

A peca que abracava o bloco de betdo foi construida utilizando ago St-37 [41], o

mesmo tipo de ago das chapas constituintes do provete.
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A abragadeira era constituida por duas chapas com 5Smm de espessura, com uma
largura de 100mm e um comprimento de 220mm. Ambas as chapas possuiam, num
dos extremos, um orificio através do qual foram ligadas as amarras. A zona do orificio
era reforcada, de modo a evitar o esmagamento do bordo do orificio.

A transmissdo de carga ao topo do bloco de betdo era realizada por intermédio de
uma chapa de ago transversal, unindo as anteriores, com 12mm de espessura (ver

esquema da abragadeira na Figura 2.13b).

2.3.2.2. Segunda fase da investigacio

O esquema de ensaio desenvolvido para a realizacdo dos ensaios da primeira fase
da investigag¢ao foi utilizado igualmente na segunda fase. No entanto, o conjunto de
ensaios realizado nesta segunda fase exigiu a utilizacdo de provetes de maiores
dimensdes, bem como a aplicagdo de cargas de valor mais elevado (carga maxima de
200kN). Deste modo, foi necessario realizar um redimensionamento das amarras que

as adaptasse as novas condigoes.

a) Dimensionamento do tirante e anel

O material utilizado nesta peca foi 0 ago 35CrNiMo6 [41], idéntico ao utilizado na

primeira fase ( f,, =800 MPa), utilizando um coeficiente de seguranga de 7=1.35.

O tirante foi dimensionado a trac¢do simples

F_fu AFn

> =d>=
wd n
4

=20.8 mm, (2.30)

syk

tendo sido adoptado um didmetro de 22mm.

O anel existente no topo do tirante, com uma largura igual ao didmetro do tirante

(22mm), deveria resistir a um esforgo de % =100 kN, pelo que a sua espessura foi

obtida por

—Se>—1  =77mm. 2.31)
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Utilizou-se um anel com uma espessura de 13mm.

b) Dimensionamento do casquilho

Utilizou-se nesta peca 0 mesmo material que constituia o tirante (ago 35CrNiMo6
[41]). Impds-se um didmetro interior de 31mm, tendo sido o didmetro exterior
determinado em fun¢do do maximo valor de momento flector a que este elemento iria
ser sujeito.

O comprimento total desta peca seria de 135mm, tendo o didmetro externo sido

obtido através da expressdo

M F*L gz (D'-d")

< = <—
syk ,adm D
W 4 " 64 A

X

ostaam = D 2 64.5mm, (2.32)

onde todos os simbolos mantém o significado indicado anteriormente.

O diametro externo do casquilho fixou-se em 65mm.

¢) Dimensionamento da cavilha

Uma vez mais, realizou-se o dimensionamento da cavilha face a esforcos de corte

e flexdo, tendo sido utilizado o mesmo tipo de aco da primeira fase (35CrNiMo6

[41]).

¢.1) Dimensionamento ao corte

A carga méaxima aplicada na cavilha de F=100kN exigia que este elemento

4F
Ty

=16.3mm.

possuisse um diametro minimo de d >

¢.2) Dimensionamento a flexao

A resisténcia a flexao, tomando um brago de 15mm, resultou num diametro
minimo de d =29.35mm, tendo sido construida uma cavilha com um diadmetro de

30mm.
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d) Dimensionamento das chapas e abracadeira

As chapas e a abracadeira foram construidas com agco St-37 [41]. Através de
procedimento andlogo ao seguido na fase anterior, atendendo a que a cavilha a
introduzir no orificio possuia um didmetro de 30mm, determinou-se uma espessura
minima a adoptar para as chapas de 8mm. Na zona contigua ao orificio, foi necessario
adicionar um reforgo, para evitar a ovalizagdo dos furos, de modo a que a espessura

final fosse superior a 18mm.

2.3.3. Equipamento utilizado

Os equipamentos de ensaio utilizados em ambas as fases da investigagdo foram
diferentes. Devido a necessidade, sentida durante a segunda fase do trabalho, de
ensaiar provetes de maiores dimensdes, foi necessario recorrer a um forno de maiores
dimensdes. A capacidade de aplicacdo de carga da maquina universal utilizada na

segunda fase era também superior.

As caracteristicas do equipamento utilizado ao longo do trabalho sdo descritas nos

pontos seguintes.

2.3.3.1. Maquinas de ensaio universais

A maquina utilizada na realizacdo dos ensaios de corte durante a primeira fase do
trabalho era uma maquina electromecanica INSTRON, série 4206, com capacidade de
aplicagdo de cargas até 100kN, a qual foi gentilmente disponibilizada pelo
Laboratorio de Mecanica dos Materiais ¢ da Constru¢do do Departamento de

Engenharia Mecanica da FCTUC (LMMC).

Na segunda fase da investigagdo, os ensaios de corte foram realizados numa
maquina de ensaios universal Servosis MUF-404/100 (Figura 2.16). Esta maquina
possuia uma célula de carga de 1000kN. A maquina permitia a realizagdo de ensaios
com controlo de forca (fixando a taxa de forca aplicada) ou deslocamento (fixando a

velocidade de afastamento das amarras).
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Figura 2.16 — Maquina de ensaio universal utilizada na 2" fase.

Os ensaios foram realizados com controlo de deslocamentos, sendo a velocidade

de afastamento das amarras constante e igual a 0.0l mm.s™.

2.3.3.2. Fornos

Para a realizacdo de ensaios a quente, foi necessario utilizar um forno que

permitisse a realizacdo do ensaio de corte no seu interior.

Durante os ensaios da primeira fase, foi disponibilizado pelo LMMC um forno, de
marca ATS - Applied Test Systems, série 3600, com dimensdes internas
203x203x381mm, e capacidade para producdo de temperaturas até 425°C. Este forno
possuia duas aberturas circulares, nos topos inferior e superior, com 100mm de
didmetro, através das quais se fizeram passar as amarras de ligagdo a maquina de
ensaio (ver Figura 2.17). O forno era constituido por duas partes, sendo possivel

abri-lo a0 meio, rodando uma das partes em torno de um eixo vertical.

Visto que as temperaturas maximas pretendidas nos ensaios eram da ordem dos
120°C, a poténcia do forno ndo foi condicionante. No entanto, as dimensdes internas
do forno limitaram as dimensdes dos provetes a ensaiar. Devido a este facto, a
dimensao maxima dos blocos de betdo foi fixada em 150mm, o que restringiu a area

de colagem méxima a ser ensaiada.
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Figura 2.17 - Forno utilizado nos ensaios a quente da 1° fase.

Na segunda fase da campanha experimental, pretendiam-se ensaios sobre provetes
de maiores dimensdes, de modo a ser possivel a criagdo de configuragdes de colagem
com diferentes relagdes largura/comprimento. Deste modo, adquiriu-se um forno ATS
— Applied Test Systems - split box oven, série 3720, com possibilidade de controlar
temperaturas até 425°C (ver Figura 2.18). Este forno possuia dimensdes interiores
ateis de 250mm*250mm*620mm, tendo sido uma vez mais o elemento condicionante
para as dimensdes dos provetes de ensaio.

Nos topos inferior e superior, o forno possuia orificios, que permitiram a
passagem das amarras e a sua ligacdo a maquina de ensaio. Este forno encontrava-se
fixo nas colunas da maquina de ensaio, permitindo a realizacdo do ensaio no seu

interior, a temperatura pretendida.

Figura 2.18 — Forno utilizado nos ensaios a quente da 2° fase: a) forno acoplado
a maquina de ensaio; b) provete no interior do forno.
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2.3.3.3. Aparelhos de registo de dados

Durante os ensaios, foram medidos em tempo real os valores das cargas aplicadas
em cada instante, bem como os deslocamentos sofridos pelos provetes. Estes valores
foram obtidos directamente a partir de placas de aquisicdo de dados ligadas as

maquinas de ensaio.

Para além destas grandezas, nos ensaios a quente foram ainda monitorizadas as
temperaturas no interior do forno e dos provetes, quer durante a fase de aquecimento,
quer durante a realizagdo dos ensaios. Os valores da temperatura foram registados

com o auxilio de aparelhos proprios para o efeito (“datalogger ™).

Durante a primeira fase, utilizou-se um “datalogger” modelo TDS - 601,

fabricado por Tokyo Sokki Kenkyujo Co, Ltd.

Na segunda fase, utilizaram-se dois aparelhos de registo: um “datalogger” modelo
TDS-602, fabricado por Tokyo Sokki Kenkyujo Co, Ltd. (ver Figura 2.19a); e um
“datalogger” Picolog TC-08, que permitia a aquisi¢do simultdnea de 8 canais de

temperatura e ligagdo a um computador (ver Figura 2.19b).

TR s

e

Figura 2.19 — “Dataloggers” utilizados nos ensaios nos ensaios da segunda fase:
a) TDS-602; b) Picolog TC-08.

2.3.3.4. Equipamento diverso

Para além do equipamento acima referido, utilizado na realizacdo dos ensaios,
utilizou-se ainda um conjunto diversificado de equipamentos, como por exemplo, uma

betoneira e maquinas para a realizacao dos diferentes ensaios de caracterizagdao de

53



materiais, que permitiram realizar, nomeadamente, a decapagem dos blocos de betdo e
chapas de ago. Listas exaustivas do equipamento utilizado ao longo da campanha

laboratorial podem ser consultadas em Branco [1] e Nogueira [42].

2.3.4. Caracterizacio dos materiais

Os provetes utilizados nos ensaios de corte eram constituidos por trés materiais
diferentes: um bloco de betdo servia de suporte; duas chapas de aco eram coladas em
faces opostas deste bloco; a ligacdo entre betdo e aco era garantida por um adesivo de
dois componentes, a base de resinas epoxidas.

Os materiais utilizados para a constru¢cdo dos provetes foram sujeitos a ensaios
para determinacao das suas caracteristicas mecanicas. Apresentam-se seguidamente

os resultados obtidos nestes ensaios.

2.3.4.1. Betao

Uma das variaveis em analise no presente estudo era a influéncia do tipo de betao
na resisténcia da colagem. Por esse motivo, foram utilizados diversos tipos de betdes,
para os quais foram estudadas as composi¢des e determinadas as caracteristicas
mecanicas mais importantes.

Durante a primeira fase da investigagdo, foram desenvolvidos trés tipos de betdo:
dois betdes correntes, designados por Betdo A e B, e um betdo de alta resisténcia,
denominado Betdo C. Na segunda fase de investigacdo, apenas se utilizaram dois
tipos de betdo: um betdo de alta resisténcia (Betdo D) e um betdo corrente (Betdo E).
Atendendo a que as duas fases de investigacao decorreram desfasadas no tempo, ndo
foi possivel garantir a utilizagdo de agregados do mesmo lote em todos os betdes,
razao pela qual se apresenta separadamente a caracterizacdo dos betdes utilizados em

ambas as fases.

a) Betoes utilizados na primeira fase

Os betdes utilizados nesta fase foram fabricados com areia da Figueira da Foz,
utilizando-se dois tipos de brita calcaria, designados comercialmente por “Brita 4/8” e
“Brita 8/12”. Para todos os agregados, foram efectuados ensaios de caracterizagdo,

com o objectivo de determinar as respectivas granulometrias. Para a areia, foi ainda
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Tabela 2.1 — Distribuicio granulométrica dos agregados
utilizados na 17 fase.

determinado o teor em agua (2%). Os resultados obtidos nestes ensaios apresentam-se

na Tabela 2.1. A Figura 2.20 ilustra a curva granulométrica destes agregados.

; % Passados Acumulados (em peso)
P
eneiro Areia - Fig. Foz Brita 4/8 Brita 8/12
3/4" 100.0 100.0 100.0
1/2" 100.0 100.0 98.4
3/8” 99.8 99.9 75.8
4 99.6 46.4 3.7
8 98.7 8.1 2.1
16 94.5 4.8 1.8
30 36.2 3.4 1.6
50 13.2 2.8 1.3
100 0.2 2.1 1.0
200 0.0 1.6 0.8
Mod. Finura 2.58 5.33 6.13
100
90 A
80 -
~ 70
<
§ 60 1 —&- Areia
K 50 - —&— Brita 4/8
% 40 4 / —< Brita 8/12
& 30
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Figura 2.20 — Curva granulométrica dos agregados utilizados na 1° fase.

As dosagens dos agregados utilizadas na produg¢do dos varios tipos de betdo foram
determinadas pelo método de Faury, atendendo a granulometria dos mesmos.

O cimento utilizado em todos os tipos de betdo foi o cimento Portland Normal
(Tipo II). Nos betdes correntes (Betdes A e B), utilizou-se cimento da classe de
resisténca 32.5, tendo-se recorrido a cimento da classe 42.5 para a produ¢do do betdo
mais resistente (Betdo C).

No fabrico do betdo mais resistente foi ainda utilizado super-plastificante Sika-
P1210, na dosagem 1litro/100 Kg de cimento, seguindo a indicagdo do fabricante.

A dosagem de agua dependeu de diversos factores, tais como a dimensdo méaxima

do agregado a utilizar.
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A Tabela 2.2 resume as quantidades de inertes, cimento, agua ¢ adjuvantes

utilizados na composi¢do de cada um dos tipos de betao utilizados.

Tabela 2.2 — Composi¢io dos betdes da 1 fase (quantidades para 1m’de betio).

Betso | Cimento | Areia | Brita4/8 | Brita 8/12 Aguaa Adjuvantes
(Kg/m”) | (Kg/m) | (Kg/m) (Kg/m”) (I/'m”)
A 280 629 192 1162 160 | -
B 350 530 207 1161 146 | -
* P1210 -
Cc 450 431 223 1160 128.6 11/100Kgcim
*- cimento classe 42.5

b) Betdes utilizados na segunda fase.

Os agregados usados na composicdo de ambos os betdes da segunda fase eram
iguais, provenientes do mesmo lote. Utilizou-se uma areia do rio e uma brita de

calcario fina, com uma dimensdo maxima de 12mm.

A limitagdo da dimensdo méaxima dos materiais utilizados foi imposta com o
objectivo de garantir que o material se comportava de forma homogénea, tendo em
conta a dimensao dos blocos utilizados (dimensdao minima 150mm). A Tabela 2.3

apresenta a distribui¢do granulométrica destes agregados, enquanto que a Figura 2.21

mostra a respectiva curva granulométrica.

Tabela 2.3 - Distribuicido granulométrica dos agregados
utilizados na 2? fase.

. % Passados Acumulados (em peso)
Peneiro Areia Brita 4/8
3/4" 100.0 100.0
1/2" 100.0 97.2
3/8" 100.0 73.6
4 99.7 27.4
8 93.9 10.0
16 69.4 5.4
30 24.5 5.4
50 2.3 5.4

100 0.3 5.4
200 0.1 5.4
Mod. Finura 3.10 5.67
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Figura 2.21 — Curva granulométrica dos agregados utilizados na 2? fase.

O betdo corrente era constituido por agregados, agua e cimento Portland Normal,
da classe de resisténcia 32.5.

A fim de garantir a elevada resisténcia pretendida, no betdo de alta resisténcia,
foram utilizados ainda um superplastificante e uma adicao de silica de fumo. O ligante
utilizado era o cimento Portland, da classe 42.5. As composi¢des destes betdes

apresentam-se na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Composiciio dos betdes da 2* fase (quantidades para 1m® de betiio).

Betio Cimento | Areia Brita Agua |Razdo| Adjuvantes e
(Kgim®) | (Kg/m®) | (Kg/m®) | (Im% | AIC Aditivos
* Sikacrete® HD - 45kg
D 450 354 1434 155 0.34 | Sicament® 163 — 4.5/
E 280 498 1413 160 057 | -

*- cimento classe 42.5
¢) Caracteristicas mecanicas dos betoes

Todos os tipos de betdo foram submetidos a diversos ensaios para determinagao
dos seus parametros de resisténcia mecanica.

Realizaram-se ensaios de compressdao em cubos de 15cm de aresta, aos 28 dias de
idade do betdo, de acordo com a especificacao E-226-1968 [43], para determinagao da
resisténcia a compressao do betdo.

O moédulo de elasticidade dos diferentes tipos de betdo foi igualmente
determinado em laboratério, de acordo com a especificagdo E-397-1993 [44], do
LNEC.

Determinou-se ainda a tensdo de resisténcia a trac¢do por arrancamento. Para este

ensaio, colou-se na superficie de um bloco de betdo, previamente tratada com jacto de
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areia, uma pastilha de metal circular com 50mm de didmetro. Apds 7 dias de cura,
aplicou-se a esta pastilha uma carga de traccdo, tendo sido medida a for¢a necessaria
para provocar o seu arrancamento, por rotura do betao. Todos os provetes ensaiados

evidenciaram roturas no betao.

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo encontram-se resumidos na

Tabela 2.5, onde f, representa a tensdo média de resisténcia a compressdo, £, é o
modulo de elasticidade, f,, € a resisténcia a trac¢do por arrancamento, sendo Af,,

AE, e Af,, os respectivos desvios-padrio.

Tabela 2.5 — Caracteristicas mecanicas do betio.

. 12 fase 22 fase
Propriedades | = A | Betdo B | BetaoC | Betdo D | Betao E
7. (MPa) 27.9 444 741 64.7 255
Af, (MPa) 0.89 0.97 2.20 2.05 1.08
E, (GPa) 28.9 32.9 383 35.0 28.0
AE, (GPa) 0.95 1.03 0.04 0.41 0.33
7..(MPa) 31 45 63 6.2 2.9
Af,, (MPa) 0.93 0.65 0.40 015 0.64

2.3.4.2. Adesivo

Durante as duas fases da investigacdo, utilizaram-se dois tipos diferentes de
adesivos, ambos a base de resinas epoxidas. Na primeira fase, foi escolhido o adesivo
com a designagdo comercial Icosit® K 101 AC [45]. Na segunda fase, apos a perda de
resisténcia observada para este adesivo com o aumento de temperatura, decidiu-se
testar um adesivo diferente, tendo-se optado pelo Sikadur® 30 [45].

As propriedades de ambos os agentes ligantes foram determinadas a partir de

ensaios laboratoriais.

a) Icosit® K 101 AC

Este adesivo foi fornecido em lotes constituidos por dois componentes, com
designacdes A e B. Estes componentes foram misturados nas proporgdes 15% e 85%

medidas em peso, respectivamente, segundo informagao do fabricante [45].
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Dadas as pequenas quantidades envolvidas, a mistura foi feita num tabuleiro,
tendo os dois componentes sido misturados com a ajuda de uma espatula, até a

obtencdo de uma mistura homogénea de cor acinzentada.

Foram realizados ensaios de trac¢do, para determinagdo da tensdo resistente e do
modulo de elasticidade.

Na preparacao destes provetes foi utilizada uma placa de resina com dimensdes
280mm*260mm*3mm, que foi construida utilizando um molde em acrilico. A resina
previamente preparada foi espalhada de modo uniforme a espatula sobre o molde,
tendo a regulariza¢ao da superficie superior sido feita através do deslocamento de um
cilindro sobre o provete, de modo a retirar a resina em excesso.

Na auséncia de normalizagdo especifica para este ensaio, foram construidos
provetes com a configuracdo apresentada na Figura 2.22, tendo a lamina de resina
sido cortada mecanicamente para obter o formato desejado. Os provetes possuiam

3mm de espessura, o que conduziu a uma sec¢do de ensaio de 30mm’.

60

10
20

150

Figura 2.22 - Geometria dos provetes de resina (dimensdes em mm) utilizados
no ensaio de traccao.

Os provetes foram sujeitos a um ensaio de trac¢do, durante o qual sofreram um
~ . -1 .
aumento de deformag¢dao com uma velocidade constante de 0.lmm.s™. Registou-se a
evolugdo da forga aplicada e da extensao do provete ao longo do ensaio.

A Tabela 2.6 apresenta os resultados obtidos, sendo f,, a tensdo de rotura do

adesivo a traccdo e £, o modulo de elasticidade.

Tabela 2.6 — Caracteristica mecanicas do adesivo Icosit® K 101 AC.

Provete fae(MPa) E, (GPa)
K101-1 24.96 3.96
K101-2 21.21 3.98
K101-3 24.43 3.75
K101-4 25.23 3.40
Média 23.96 3.78
Desvio-padrao 1.86 0.27
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b) Sikadur® 30

Na segunda fase da investigacdo, o novo adesivo foi sujeito a alguns ensaios
suplementares que permitiram determinar outros pardmetros importantes. Para a sua
caracterizagdo, foram realizados trés tipos de ensaio, com o objectivo de determinar as
seguintes grandezas:

- tensdo de rotura a traccao (

atu

) do adesivo,
- modulo de elasticidade a trac¢do (E,),
- resisténcia ao corte da colagem ( f, ) e
- resisténcia a trac¢do de uma junta colada ( f,,. ).
Os adesivos epoxidos sdo produtos orgénicos, cujas propriedades variam com a
temperatura. Previa-se portanto que as caracteristicas do produto experimentassem
alguma deteriora¢do com o aumento de temperaturas. Desta forma, realizaram-se

ensaios que permitiram caracterizar o adesivo para diferentes valores de temperatura.

b.1) Tensao de rotura (f,,) e moédulo de elasticidade (E,) a traccdo do

adesivo

O ensaio realizado para a determinacdo destes parametros pretendia seguir os
procedimentos apresentados anteriormente para o Icosit® K 101 AC. No entanto, ndo
foi possivel construir provetes maquinados, visto que o material apresentava um
comportamento fragil quando laminado. Nao foi possivel a determinacdo destes

parametros referentes ao Sikadur® 30.

b.2) Resisténcia ao corte da colagem (fzs)

O segundo tipo de ensaio pretendeu avaliar a resisténcia de corte (f;;) suportada
pela colagem.

Na auséncia de normalizagao especifica para este ensaio, o parametro foi
determinado através de ensaios efectuados seguindo o modelo de ensaio ao corte
desenvolvido para o estudo das colagens ago-betdo. De modo a garantir que a rotura
ocorreria no adesivo, a colagem realizou-se sobre juntas coladas aco-ago.
Construiu-se uma peca em ago, a qual substituiu o bloco de betao.

Antes da colagem, as superficies das chapas foram tratadas com um jacto de areia,

a fim de aumentar a rugosidade. A zona de ensaio era constituida por duas superficies
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com colagem aco-aco com as dimensdes de 2*100mm*80mm, correspondendo a uma
area total colada de 16000mm®”. A zona circundante 4 zona de ensaio foi envolvida
com fita adesiva, com a dupla finalidade de delimitar a zona colada e reduzir o atrito

entre as chapas e o bloco de aco. A Figura 2.23 ilustra o esquema de ensaio utilizado.

Peca
de Aco

Adesivo | || H

b)

Figura 2.23 — Ensaio para determinac¢do da tensido de corte na colagem (f):
a) provete; b) esquema de ensaio.

Realizaram-se ensaios a diferentes niveis de temperatura (20°C, 60°C e 90°C), de
modo a avaliar a variagdo deste parametro com o aquecimento. Nestes ensaios, 0

provete foi introduzido no interior de um forno acoplado a méaquina de ensaio.

Os provetes colados foram ensaiados na maquina de ensaios universal Servosis,
modelo MUF-404/100. As chapas foram sujeitas a um esfor¢o de tracgdo, aplicado
sob a forma de um incremento de deslocamento de 0.2mm.s™. O bloco de aco foi
mantido imovel através de uma pega que o abragava, encontrando-se sujeito a um
esforco de compressdo. A transferéncia de carga entre o bloco e as chapas era feita
através da colagem. As amarras da maquina encontravam-se rotuladas, de modo a
reduzir a presenga de momentos flectores parasitas, e assim garantir que a zona de

ensaio se encontrasse sujeita essencialmente a esforgos de corte.

b.3) Resisténcia a traccio de uma junta colada (f;).

O terceiro conjunto de ensaios tinha por objectivo quantificar a resisténcia a
traccdo de uma junta colada (f,..). Esta grandeza foi determinada através de um ensaio
de tracgdo, realizado sobre uma junta colada ago-aco circular, com 90mm de

didmetro, conforme esquema apresentado na Figura 2.24. As superficies circulares
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foram sujeitas a tratamento com jacto de areia antes de efectuada a colagem. A
maquina e velocidade de ensaio utilizadas foram as mesmas do conjunto de ensaios

anterior.

Adesivo |

Peca
metélica

a) b)
Figura 2.24 — Ensaio para determinac¢ao da tensio de traccio em junta colada:
a) provete; b) esquema de ensaio.

b.4) Resultados dos ensaios de caracterizacao — Sikadur® 30

A Tabela 2.7 resume os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo do

adesivo Sikadur® 30.

Tabela 2.7 — Caracteristica mecanicas do adesivo Sikadur® 30.

. Corte (MPa) Tracgdo (MPa)
Propriedad
ropriedades —20°C | 60°C | 90°C | Propriedades | 20°C | 60°C | 90°C
.. (MPa) 99 | 91 | 22 .o (Mpa) 156 | 140 | 3.4
Af (MPa) | 154 | 175 | 130 | Af.(MPa) | 1.87 | 1.32 | 145

Os resultados confirmam que, entre 30°C e os 60°C, o adesivo exibe uma pequena
diminui¢do na resisténcia relativamente a ambos os esfor¢os. A quebra acentua-se
acima dos 60°C, verificando-se que, aos 90°C, o adesivo mantém apenas cerca de

20% da sua resisténcia a frio.

2.3.4.3. Aco

As propriedades do ago foram avaliadas através da realizacdo de ensaios em

traccdo pura [46]. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 2.8, onde E,
representa o modulo de elasticidade a trac¢do, f, corresponde a tensdo de rotura, AE|

e Af. sdo os respectivos desvios-padrao.
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Tabela 2.8 — Caracteristicas mecénicas do aco.

Propriedades | Aco St-37
E; (GPa) 199
AEg (Gpa) 1.04
fs (MPa) 359
Afs (MPa) 5.12

2.3.5. Definicdo das zonas de colagem

A escolha das dimensdes dos provetes e areas de colagem a utilizar na campanha
laboratorial foi realizada a partir de ensaios preliminares, apoiados no
desenvolvimento de modelos numéricos.

Durante a primeira fase da campanha, o equipamento disponivel era limitado, quer
em termos de forca de ensaio disponivel, quer em termos de dimensdes do forno para
a realizacdo de ensaios a quente. A definicdo dos provetes de ensaio para esta fase
exigiu a realizacdo de uma significativa quantidade de trabalho preliminar, até a
escolha das zonas de colagem finais. As limitacdes detectadas determinaram que,
nesta primeira fase, a variagdo das dimensdes da colagem nao fosse tomada como
variavel, tendo sido eleita apenas uma configuracio de colagem.

A experiéncia adquirida durante esta primeira fase permitiu planear a segunda fase
de uma forma mais eficiente. A aquisicdo de novo equipamento € o0
redimensionamento do equipamento existente, bem como a elaboragdo de modelos
numéricos mais desenvolvidos, possibilitou a adop¢do das dimensdes da colagem
como variavel.

Nos pontos seguintes, descreve-se o trabalho desenvolvido no decurso da

investigacao, para a definicdo das dimensdes e caracteristicas dos provetes de ensaio.

2.3.5.1. Definicao das dimensdes dos provetes usados na primeira fase

No inicio da primeira fase da investigacdo, testaram-se provetes possuindo
diferentes dimensdes e areas de colagem, com o objectivo de escolher uma
configuracdo de colagem compativel com a capacidade do equipamento disponivel.

Numa primeira etapa, foram realizados ensaios preliminares sobre provetes com

dimensdes de 200mm*100mm*100mm, sendo o adesivo aplicado em duas faces,
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sobre uma drea de 200mm*100mm. Os provetes com esta configuracdo foram

rejeitados por duas razdes:

1° - A carga necessdaria a obten¢do da rotura do provete era superior a disponivel
(100kN), nao tendo sido possivel obter o valor de rotura. Deste modo,

verificou-se a necessidade de reduzir a area colada.

2° - A dimensdo dos provetes ndo permitia o seu ensaio a quente, visto que o
forno disponivel nao comportava os provetes no seu interior. O
comprimento dos blocos de betdo foi reduzido de modo a possibilitar a

realizagdo desses ensaios.

Deste modo, fixaram-se as dimensdes do bloco de betdo em
150mm*100mm*100mm, tendo sido realizada uma nova série de ensaios, com uma
area de colagem com as dimensdes de 100mm de largura por 80mm de comprimento.
Nesta série, a colagem foi realizada a partir do topo do provete mais distante do
ponto de aplicagdo da carga.

Os resultados obtidos nesta segunda etapa encontram-se na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Resultados dos ensaios de corte a frio realizados na 2% etapa da 1° fase.

Provete Forca de Rotura (kN) Tel\r;lsézci)ad(fwgg)rt e
A1 54.6 3.41
A2 55.9 3.49
A3 47.2 2.95
B1 60.2 3.76
B2 64.8 4.05
C1 Rotura acimade 100kN |  -——————-
C2 Rotura acimade 100kN | = ———————-

Nestes ensaios, todos os blocos de betdo A e B fissuraram ao meio, no sentido
longitudinal. A modelagdo destes ensaios através de elementos finitos, efectuada
paralelamente, revelou a presenca de tensdes de trac¢do no topo do provete mais
afastado do ponto de aplicacdo da carga. Estas tensdes, para as cargas de rotura
obtidas, justificavam o aparecimento de uma fissura, a qual se propagava a todo o
bloco. Assim, o resultado obtido nestes provetes ndo representava o esforgo
necessario para provocar a rotura por corte na colagem, mas sim a ocorréncia de
rotura devido a esforgos de arrancamento.

Foi necessario redefinir mais uma vez a zona de colagem, para que os provetes

entrassem em rotura devido ao esforco de corte.
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Através do modelo de elementos finitos, verificou-se que, iniciando a colagem a
20mm do topo do provete, em vez de o fazer directamente a partir do topo, o estado
de tensao se aproximaria mais de uma situagao de corte puro.

Foram construidos e ensaiados provetes com esta nova configuracdo. Devido ao
alto valor de resisténcia obtido nos provetes de betdo tipo C nos ensaios da segunda

etapa, a area de colagem nos provetes deste tipo foi reduzida para 100mm*55mm.

Os resultados obtidos nesta série de ensaios apresentam-se na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 - Resultados dos ensaios de corte a frio realizados na 3" etapa da 1° fase.

Tensao Média
Provete Forga de Rotura (N) (MPa)
A4 76.8 4.80
B3 Rotura acimade 100 kN | = -—-——ommeo-
C3 74.9 6.81
C4 86.1 7.82

Tal como previsto, nenhum dos provetes ensaiados fissurou longitudinalmente.
Verificou-se, no entanto, um aumento generalizado de resisténcia em relagdo a
situagdo anterior, em todos os provetes. Os provetes do tipo B apresentaram uma
resisténcia superior a capacidade do equipamento de ensaio disponivel. O provete de
betdo tipo A registou um aumento de resisténcia de cerca de 40%. Os resultados para
os provetes do tipo C revelam que a nova area colada ¢ compativel com o
equipamento disponivel.

Na série de ensaios final, foi necessario proceder a alteragdes na geometria da
zona colada, de modo a obter em todos os ensaios valores de resisténcia compativeis
com a maquina de ensaio utilizada. Os modelos numéricos desenvolvidos revelaram
que as tensdes se concentram nos extremos da colagem e possuiam uma distribui¢do
aproximadamente constante ao longo da largura desta. Desta forma constatava-se que
a largura da colagem exerce influéncia na resisténcia total da junta colada. A reducdo
de resisténcia necessaria foi, deste modo, obtida através de uma redugdo da largura da
zona de ensaio.

Na configuracao final, utilizada posteriormente nos ensaios feitos a quente,
mantiveram-se as areas totais de colagem dos ensaios realizados com betdo A e B. No
entanto, as dimensdes sofreram alguma alteragdo. Nesta ultima configuragdo da

colagem, a zona colada passou a ter um comprimento de 100mm e uma largura de
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80mm. Para os provetes de betdo tipo C, a série final de ensaios realizou-se sobre

provetes cuja colagem tinha 90mm de comprimento ¢ 60mm de largura.

2.3.5.2. Definicao das zonas de colagem utilizadas na segunda fase (modelos
numéricos).

Na segunda fase da investigacdo, utilizaram-se blocos com dimensdes de
250mm*150mm*150mm.

Os provetes eram produzidos através da colagem de duas das faces laterais
(250mm*150mm) do bloco a duas chapas de ago, colocadas em lados opostos do
bloco. Deste modo, a 4rea de colagem méxima possivel seria de 75000mm’
(2x250mm*150mm). No entanto, as amarras disponiveis encontravam-se
dimensionadas para resistirem a um esfor¢o maximo de 200kN, pelo que os valores a
utilizar nos ensaios foram necessariamente inferiores.

A campanha experimental pretendia avaliar a variacao na resisténcia garantida por
colagens com diferentes configuragdes. A experiéncia adquirida anteriormente [1, 2]
indicava que a posi¢ado da colagem em relagdo aos extremos exercia influéncia sobre a
forca e modo de rotura dos provetes.

Deste modo, a defini¢do das zonas de colagem a testar foi executada atendendo a
dois objectivos: escolher dimensdes que conduzissem a resisténcias compativeis com
o equipamento disponivel e determinar a zona de implantacdo da colagem por forma a
minimizar o efeito da proximidade aos bordos do bloco.

Para este efeito, foram produzidos modelos numéricos, os quais permitiram
estimar a distribuicao de tensdes no interior do provete para diferentes condi¢des de
ensaio. Simulagdes executadas sobre estes modelos ilustraram a distribuicao de
tensdes ao longo da zona colada, para as diversas localiza¢des da colagem.

Nos provetes a ensaiar em laboratorio, a implantagdo da zona de colagem foi
realizada de acordo com as condi¢des que, nos modelos numéricos, conduziram a uma

distribuicao de tensdes mais proxima do corte puro.

a) Modelos numéricos

O modelo numérico foi desenvolvido utilizando o Método dos Elementos Finitos.
Este método consiste na discretizagdo de um corpo fisico, no presente caso o provete

de ensaio, por uma malha constituida por pequenos elementos numéricos (os
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elementos finitos). Os elementos que integram a malha foram escolhidos por forma a
que o comportamento do modelo numérico se aproximasse o mais possivel do modelo
real.

A construcdo do modelo foi efectuada com o auxilio de um programa comercial
(LUSAS). Este programa permite a constru¢ao de modelos bi- e tri-dimensionais e a
execu¢do de analise lineares, ndo lineares, estaticas ¢ dinamicas. Possui uma
biblioteca de elementos finitos contendo diversos tipos de elementos. Em termos de
carregamentos, permite a utilizagdo de diversos tipos de carga, incluindo variagdes de
temperatura e tensoes residuais.

A criacdo do modelo ¢ facilitada pela existéncia de um interface grafico, que
presta um valioso auxilio na introdu¢dao dos dados. Na fase de pds-processamento, &
possivel a visualizacdo grafica dos resultados obtidos na analise.

O programa utilizado faz a resolucao das equacdes de equilibrio do Método dos
Elementos Finitos seguindo um processo denominado por “Técnica Frontal”, baseada

no método de substitui¢ao de Gauss.

Utilizando o LUSAS, foram desenvolvidos modelos numéricos tri-dimensionais,
assumindo comportamento linear dos materiais. A simetria dos provetes de ensaio
permitiu realizar a andlise através da modelacdo de apenas um quarto do provete de

ensaio, conforme se pode observar na Figura 2.25.

Aco

Zona de
colagem

Figura 2.25 — Geometria do modelo numérico.

O provete foi modelado utilizando uma malha regular, de elementos
paralelepipédicos. O elemento utilizado (Figura 2.26) ¢ identificado na biblioteca de
elementos do LUSAS com a referéncia HX8 [47], possuindo oito nos e trés graus de

liberdade em cada no.
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Figura 2.26 — Elemento finito utilizado (HXS).

Tendo em conta as consideracdes de simetria, o bloco de betdao foi modelado com

as dimensdes de 250mm*75mm*75mm e a chapa de aco com 380mm*75mm*20mm.

Os elementos possuiam arestas com comprimento de aproximadamente 10mm,
excepto aqueles que modelavam o adesivo. Visto que a camada de adesivo era
modelada com uma espessura de 2mm, a distdncia entre nds na direc¢do
perpendicular ao plano da colagem (direc¢do z) era também de 2mm. Nestas
condigdes, a relacio maxima entre duas arestas de um elemento era de 5, o que
garantia a auséncia de elementos desproporcionados, que poderiam conduzir a uma

perda de rigor nos resultados numéricos.

Colocaram-se apoios simples, localizados no topo do bloco de betdo do lado da
aplicacdo da carga, que simulavam o efeito da abragadeira metalica utilizada nos
ensaios laboratoriais. Foram ainda considerados apoios suplementares, colocados ao
longo dos planos de simetria (y)=0Omm e z=0Omm), que garantiam a validade das

condi¢des de simetria assumidas.

A Figura 2.27 ilustra a face do bloco de betdo em contacto com o adesivo. A
sombreado, assinala-se a zona modelada.

AY
B A

Carga

-

N
A 4]

150mm

250mm

Figura 2.27 — Localizacio da zona de colagem.
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Numa primeira fase, procurou avaliar-se a variagdo das tensdes para diferentes
posicdes desta colagem em relacdo aos extremos A e B do provete. Para esse efeito,
tomou-se uma area de colagem com dimensdes 100mm®*100mm, que foi colocada a
igual distdncia de ambas as faces laterais do provete, tomando-se como variavel a
distancia ao extremo B. Foram modeladas diferentes posi¢des para a colagem, em que
a distancia ao extremo B foi aumentando desde Omm a 150mm, com incrementos de
10mm. Os modelos criados nesta fase consideraram as propriedades mecanicas do

Betao E (ver Tabela 2.5), do adesivo e do ago.

Numa segunda fase, construiram-se modelos nos quais se manteve o comprimento
da colagem constante e igual a 100mm, iniciando-se a 75mm dos topos do bloco de
betdo, tendo-se variado a largura de colagem. Estes modelos pretendiam verificar a
alteracdo da distribuic@o de tensdes na zona colada com a variagdo de largura desta.

A carga aplicada ao modelo consistia numa for¢a de SOkN (correspondente a um
total de 200kN para a totalidade do provete), aplicada no orificio da chapa de ago,

com direcgdo x.

b) Distincia da colagem aos extremos do bloco

A Figura 2.28 ilustra a distribui¢do de tensdes normais na direc¢do z (0, ), na

vizinhanga da interface cola-betdo, para diferentes distdncias da colagem ao extremo

B do bloco de betdo (d).

Nesta figura, pode observar-se o aparecimento de duas concentragdes de tensdes,

localizadas nos extremos da colagem.

No extremo mais proximo do ponto de aplicacdo da carga, a tensdo existente ¢ de
compressdo, enquanto que no extremo oposto a tensdo ¢ de sinal contrario. As tensdes

ndo apresentam variagao apreciavel ao longo da largura da colagem.

O diagrama de tensdes apresenta a mesma configuracdo para todas as posicdes da
colagem, excepto para a situacdo apresentada na Figura 2.28e. Nesta tltima situagdo,

a colagem inicia-se a uma distdncia de 150mm do extremo B, logo o extremo da
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colagem mais proximo da carga encontra-se coincidente com o extremo A do provete.
Para esta localizacdo da colagem, verifica-se que a concentragdo de tensdes de

compressao junto ao extremo da colagem ¢ muito superior aos casos anteriores.

-\

. 0 - 0
30 0.05 30 o 0.05
0 0.1 0 0.1
0.15 0.15
0.05 0.2 0.05 0.2
0.25 X (m) 0.25 X (m)
y (m) y (m)
a) b)

x(m) 025
y (m) y (m)

d) e)

x (m)

Figura 2.28 — Distribui¢do de tensdes 6, na proximidade da interface cola-betio: a) dg=0mm;
b) dz=10mm; c) dz=80mm; d) dz=140mm; e) dz=150mm.
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A Figura 2.29 e a Figura 2.30 apresentam as distribui¢des de tensdes tangenciais,

nos planos z—x e z— y, respectivamente.

Tens&o (MPa)
Tens&o (MPa)

l” Y
’%{‘“\\\\\\\\\\\\\i\‘i\‘ﬁi{\\\m
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Tens&o (MPa)

0.25 x (m)
y (m)

&
i

lllllllllllli/i i

///k‘\a\\t\\\\\\\m i
Wmﬁl\\\\

Tens&o (MPa)
Tens&o (MPa)

i

0.25 x (m) 0.25 x (m)

d) e)

Figura 2.29 — Distribuicao de tensdes T,, na proximidade da interface cola-betio: a) dg=0mm;
b) dg=10mm; c¢) dg=80mm; d) dg=140mm; e) dg=150mm.

A Figura 2.29 revela que a distribuicdo de tensdes 7, ao longo da colagem se

manteve igual para todas as posi¢des analisadas. Mais uma vez se verifica uma

excepcao na situagdo em que a colagem se efectuou a partir do extremo A.
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O valor das tensdes 7, ¢ maximo junto ao extremo da colagem mais proximo da

aplicacdo da carga, decrescendo até ao extremo oposto. A varia¢do de tensdo ao longo
da largura da colagem ndo ¢ significativa.

As tensdes 7., (Figura 2.30) sdo aproximadamente nulas para todas as situagdes

analisadas.

Tensé&o (MPa)
Tenséo (MPa)

Tensé&o (MPa)

Tensé&o (MPa)
Tensé&o (MPa)

0.25 x (m) 0.25 x (m)

d) e)

Figura 2.30 — Distribuicdo de tensdes T,, na proximidade da interface cola-betio: a) dg=0mm;
b) dg=10mm; c¢) dg=80mm; d) dg=140mm; e) dg=150mm.

Os resultados obtidos permitiram verificar a existéncia de uma concentragdao de

tensdes o, no extremo da colagem mais afastado do ponto de aplicacdo da carga.

Esta concentragdo de tensdes, que fora ja observada em trabalho do autor referido
anteriormente [1], tende a originar tensdes de arrancamento no local, que poderdo

conduzir a falha prematura da colagem devido a rotura do bloco de betdo.
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Para evitar este fenomeno, as colagens devem ser iniciadas o mais longe possivel
do extremo do bloco. Deste modo, nos provetes ensaiados em laboratorio, procurou-se
que o centro geométrico da colagem coincidisse com o centro geométrico da face

colada do bloco de betdo.

¢) Variac¢ao da largura de colagem

Este segundo conjunto de modelos numéricos pretendia verificar as alteragdes
introduzidas nas distribuicdes de tensdes na zona colada quando se varia a largura
desta. Com este objectivo, criaram-se modelos contendo colagens com 100mm de

comprimento e larguras entre 40mm e 150mm. A Figura 2.31 ilustra as distribui¢des

Tensé&o (MPa)

Tensé&o (MPa)

Tens&o (MPa)
Tensé&o (MPa)

Figura 2.31 — Distribuicio de tensdes 6, na proximidade da interface cola-betdo para diferentes
larguras de colagem: a) 40mm; b) 50mm; c¢) 100mm; d) 140mm; e) 150mm.
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de tensdes o

_, obtidas para os diferentes modelos. Os diagramas representam as
distribuigdes de tensdes obtidas no bloco de betdo, em planos paralelos ao plano de

colagem e localizados na vizinhanga desta, para as diferentes larguras de colagem.

As figuras seguintes mostram as distribui¢des de tensdes 7., e 7,,, obtidas nos

mesmos modelos.

T
AT “‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\\ Tk
o:{‘|\\\‘\‘{(\\\\\\\\\\\\\\\\
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0.25 x(m) 0.25 x(m)
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Figura 2.32 — Distribuicio de tensdes T,, na proximidade da interface cola-betio para diferentes
larguras de colagem: a) 40mm; b) 50mm; c¢) 100mm; d) 140mm; e) 150mm.
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A andlise dos diagramas permitiu verificar que as tensdes se distribuem de forma
semelhante para as diferentes larguras de colagem. Na direccdo y (direccdo da
largura da colagem), a varia¢do de tensdes ndo ¢ muito significativa. Este fendmeno ¢

confirmado pelos valores aproximadamente nulos observaveis na Figura 2.33.

Atendendo a que os modelos foram construidos assumindo um comportamento
elastico linear dos materiais, estes resultados indicam que, para um mesmo
comprimento colado, uma duplicagdo da largura permitiria obter uma duplicacdo da

resisténcia da colagem.
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Figura 2.33 — Distribuicdo de tensdes T,, na proximidade da interface cola-betdo para diferentes
larguras de colagem: a) 40mm; b) 50mm; c¢) 100mm; d) 140mm; e) 150mm.
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d) Aproximac¢ao de uma situacio de corte puro

Os resultados obtidos através dos modelos anteriores indicaram o aparecimento de
tensdes de arrancamento, junto ao extremo da colagem mais afastado da carga. Por

outro lado, o campo de tensdes tangenciais com a direc¢do da aplicagdo da forga (7 ),

ndo ¢ constante ao longo de toda a zona colada. O valor das tensdes de arrancamento
no extremo da chapa poderd estar relacionado com a rigidez da chapa de ago (20mm).

Tendo em conta os resultados obtidos anteriormente, criaram-se novos modelos
numeéricos, que pretendiam analisar as condi¢des em que a distribuicdo de tensdes na
colagem mais se aproximaria de uma situagdo de corte puro. Para esse efeito,
considerou-se como modelo uma zona colada de dimensdes 40mm™* 100mm.

Um dos modelos simulava a situacdo de um provete ensaiado em laboratdrio.
Tentou limitar-se a ocorréncia de picos através de um dispositivo que impedisse o
movimento da chapa na direccdo perpendicular ao plano da colagem (z). Esta
condicdo foi garantida, no modelo, através de um conjunto de apoios simples,
conforme indicado na Figura 2.34a. Nos provetes ensaiados em laboratdrio, esta
restricdo foi materializada através da aplicacdo de cintagem, com o auxilio dum

conjunto de vardes roscados, segundo o esquema apresentado na Figura 2.34b.

carga

b)

Figura 2.34 — Condigoes de aproximaciao do modelo a uma situacio de corte puro:
a) analise numérica; b) analise laboratorial.

Os resultados obtidos para este modelo foram comparados com a situagdo
hipotética de uma chapa com rigidez muito elevada, obtida pela criacdo de um modelo
em que se modelou a chapa com um modulo de elasticidade 1000 vezes superior ao
real. Considerou-se ainda um terceiro modelo, em que foi modelada uma situagdo de
corte puro: retirou-se a chapa de ago do modelo, tendo a carga sido aplicada

directamente na superficie da camada de cola. Neste modelo, a carga foi aplicada na



direccdo x, tendo sido considerada uniformemente distribuida ao longo de toda a
superficie colada.

A Figura 2.35 compara os resultados obtidos entre o modelo que simula as
condig¢des de laboratorio e o realizado com uma chapa de rigidez elevada. Verifica-se

que, quando a chapa ¢ mais rigida, a distribuicdo de tensdes o, ao longo do
comprimento da zona colada tem uma variagdo aproximadamente linear, ocorrendo

o

z
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Figura 2.35 — Distribuicio de tensdes na proximidade da interface cola-betao:
a) modelo laboratorial; b) modelo com chapa de rigidez elevada.

compressao na zona da colagem mais proxima do ponto de aplicacdo da carga, e
trac¢do no extremo oposto. No modelo laboratorial correspondente, o valor de tensdes

o, ao longo da colagem mantém-se aproximadamente constante, a excep¢ao da zona
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dos extremos, onde ocorrem os picos atras referidos. O valor da tensdo nestes picos
aumentou com o incremento de rigidez da chapa. Os diagramas de tensdes 7
mostram que, & medida cresce que a rigidez da chapa, a distribuicdo de tensdes na
zona colada tende a tornar-se mais uniforme. No modelo em que a chapa ¢ mais

rigida, continua a verificar-se que o valor das tensdes 7., se mantém desprezavel.

A Figura 2.36 compara os resultados obtidos no modelo laboratorial com os
resultados provenientes do modelo em que a carga foi aplicada directamente sobre a

face superior da cola.
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Figura 2.36 — Distribuicio de tensdes na proximidade da interface cola-betio:
a) modelo laboratorial; b) modelo com carga aplicada directamente na colagem.
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Neste ultimo modelo, verifica-se que, a excep¢do dos picos ocorridos nas

extremidades, ndo h4 desenvolvimento de tensdes o, ao longo da zona colada. O
valor de pico da tensdo o, ¢ inferior ao verificado no modelo laboratorial. A
distribui¢do de tensdes 7, apresenta-se aproximadamente uniforme na zona colada.
Os valores de tensdo 7,,, em ambos os modelos, s3o proximos de zero ao longo de

toda a face de colagem.

2.3.5.3. Configuracoes adoptadas da zona de colagem (2% fase)

Na sequéncia da analise numérica, foram adoptadas nos ensaios laboratoriais as
sete configuracdes de colagem apresentadas na Figura 2.37. Em todos os provetes, o
centro geométrico da colagem coincidia com o centro geométrico da face colada do

bloco de betdo.

40 60 80 40 80
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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g | Algl | B |8 c
g | D
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+ + +
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1 1 1 1
%]: F ?r]: G
I +

Figura 2.37 — Configuracgoes de colagem adoptadas nos ensaios (dimensdes em mm).

As configuragdes A, B e C apresentam o mesmo comprimento, possuindo larguras
com diferencas de 20mm. As configuragdes B, D, E, F e G tém em comum a mesma
area colada (2x8000mm®), apresentando diferentes relagdes comprimento/largura. As
configuragdes A e D possuem larguras idénticas, diferindo o comprimento da

configura¢do A para a D em 50%.

2.3.6. Preparacao dos provetes de ensaio

Durante a constru¢do dos provetes de ensaio foram tomados alguns cuidados
especiais para garantir uma boa adesdo entre os componentes a colar. Antes da

colagem, as superficies a colar foram sujeitas a um tratamento especifico.
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2.3.6.1. Betao

O betdo necessario a construgdo dos blocos foi produzido em laboratorio. A
quantidade de cimento, agregados e fumo de silica a utilizar em cada amassadura foi
verificada por meio de pesagem. As quantidades de dgua e superplastificante foram
determinadas por medi¢do de volume.

A mistura de componentes foi feita com o auxilio de uma betoneira eléctrica de
eixo vertical. Em cada amassadura foram produzidos oito provetes com dimensdes
250mm*150mm*150mm, tendo ainda sido retirados quatro cubos de 150mm de
aresta para controlo de qualidade.

Os provetes e os cubos foram curados em cdmara himida, com temperatura
(20°C) e humidade (95%) controladas durante 28 dias.

Dois dias antes da colagem, os provetes foram retirados da camara, tendo sido
efectuada a preparacdo das superficies a colar. Esta preparagdo foi realizada por
intermédio de uma limpeza com jacto de areia sob pressdo. A operacdo tinha por
objectivo retirar a camada superficial do provete de betdo, de modo a aumentar a
rugosidade da superficie e consequentemente a aderéncia. Consistiu na lavagem dos
provetes com um jacto, constituido por uma mistura de dgua e areia sob pressdo, que
arrancou a camada superficial de betdo.

A areia seleccionada possuia uma granulometria fina, tendo sido utilizada apenas
a fraccdo passada no peneiro n°16 da série ASTM (abertura de malha 1.19mm). O
provete manteve-se sob ac¢ao do jacto até ao aparecimento das primeiras particulas de
agregados. Pretendeu-se com este processo retirar a camada superficial do provete de
betdo, por forma a aumentar a rugosidade da superficie e consequentemente a
aderéncia. A Figura 2.38 apresenta o aspecto da superficie do betdo antes e apds a

limpeza.

Figura 2.38 — Aspecto das superficies de colagem: a) superficie niio tratada;
b) superficie apds tratamento com jacto de areia.
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Ap6s a limpeza, os provetes foram deixados secar ao ar. A colagem foi efectuada

sobre provetes com a superficie seca.

2.3.6.2. Adesivo

O adesivo era constituido por dois componentes. A quantidade a misturar de cada
um foi determinada por pesagem. Em seguida, foram misturados em tabuleiro até a
obtencdo de uma mistura homogénea, de acordo com as instrugdes do fabricante [45],
tendo sido feita a aplicacdo do adesivo imediatamente apds a mistura.

A face do bloco de betdo a colar possuia uma area total de 250mm™*150mm. No
entanto, a colagem ndo era realizada na totalidade da superficie.

A zona a colar era delimitada, com o auxilio de tiras de fita adesiva, que eram
colocadas sobre ambas as superficies a colar (betdo e aco). Este procedimento
garantia que a area colada possuisse as dimensdes e geometria pretendidas e evitava o
alastramento de adesivo.

A cola era distribuida sobre ambas as superficies a colar com o auxilio de uma
espatula. Em seguida, as chapas de ago eram comprimidas contra a superficie do
betdo, sendo a pressdo mantida com o auxilio de grampos metélicos. O excesso de
cola, expulso durante o aperto dos grampos, era retirado antes de se iniciar o seu
endurecimento.

Na altura da colagem utilizavam-se guias metélicas, que garantiam o paralelismo
entre as chapas e o alinhamento entre os orificios de fixacao das amarras. A distancia
entre o eixo e o topo do bloco de betdo era igualmente medida e mantida constante de
provete para provete. A cura da colagem decorria durante 7 dias, antes do ensaio dos

provetes.

2.3.6.3. Aco

Na superficie das chapas de aco expostas ao ar forma-se uma pelicula resultante
da oxidacao do ago, que reduz a sua aderéncia durante o processo de colagem.

A fim de garantir boas condi¢cdes de aderéncia por parte das chapas, estas eram
sujeitas a um tratamento abrasivo similar ao do betdo, designado por grenalhagem. No
caso do aco, o tratamento era realizado a seco, com recurso a um jacto de ar

comprimido, realizado no interior de uma camara propria. O ar comprimido
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transportava ainda um agente abrasivo, constituido por particulas de material
metalico. A colagem das chapas ao bloco de betdo era realizada logo apods a execugdo

da grenalhagem, antes do ressurgimento da oxidacao.

2.3.7. Estudo da evolucio de temperaturas no interior do provete

Antes da execucao dos ensaios a quente, analisou-se a variacao da temperatura no
interior do forno e do provete, de modo a estimar o tempo de aquecimento antes da
realizacdo do ensaio.

A temperatura no interior do forno aumentava a uma taxa de 5°C.min"' até ser
atingido o valor pretendido para a realizagdo do ensaio. Em seguida, mantinha-se a
temperatura do forno constante, sendo monitorizado o aquecimento verificado no
interior do provete. Os ensaios eram efectuados quando a temperatura em todos os
pontos do provete se encontrava em equilibrio com a temperatura do forno, isto &,
quando o provete apresentava uma temperatura aproximadamente uniforme, com uma
tolerancia de +2°C.

A evolucao da temperatura no provete foi estudada experimentalmente, através do
aquecimento de provetes instrumentados com sondas de temperatura.

Com o objectivo de conhecer a evolucao de temperaturas no interior dos provetes,
efectuaram-se ensaios, sobre provetes idénticos aos utilizados nos ensaios de corte,
em que apenas era aplicada a variagdo de temperatura.

Os provetes utilizados para este efeito foram munidos de fios termopares, tendo
sido feito o registo das variagdes de temperatura com o auxilio de um “datalogger”,

fazendo medigdes com intervalos de 20s.

2.3.7.1. Varia¢ao de temperaturas nos ensaios da 1° fase

Um dos objectivos da primeira fase da investigagdo era conhecer o
comportamento da colagem a diversas temperaturas. Sendo a resina utilizada na
colagem um material organico e portanto potencialmente sensivel a temperaturas
elevadas, previa-se que a gama de temperaturas de servigo se encontraria abaixo dos

100°C.
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Foram colocados os termopares ao longo do eixo de simetria do provete,
conforme apresentado na Figura 2.39. A Tabela 2.11 lista as posi¢des ocupadas pelas
sondas. A evolucdo da temperatura no forno ao longo do tempo foi determinada a

partir das leituras dos termopares 9 e 10, colocados no seu interior.
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Figura 2.39 - Esquema de distribuicio dos termopares.

Tabela 2.11 — Localizacao dos termopares no ensaio de aquecimento (1? fase).

Termopar Localizagao
Centro do bloco de betao
2.5 cm do centro do bloco de betdo
Superficie do bloco de betao
Face interior da chapa
Face interior da chapa
Superficie do bloco de betao
Face exterior da chapa
Face exterior da chapa
Interior do Forno
Interior do Forno

QO |IN(O|N[(AL|[WIN|=

-
o

Paralelamente aos ensaios de aquecimento, construiu-se um modelo numérico
recorrendo ao Método dos Elementos Finitos, com o objectivo de estimar o tempo de

aquecimento a adoptar durante os ensaios laboratoriais.

A construcdo deste modelo foi realizada com o auxilio de um programa de

elementos finitos denominado FIRES-T [48].
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O FIRES-T ¢ um programa de elementos finitos, que procura descrever a
transmissao de calor por condugdo em ambientes heterogéneos. A versdo do programa
utilizada encontrava-se limitada a espagos bi-dimensionais para estudar a evolucao da
temperatura, sendo os seus resultados obtidos através da resolugdo da equacdo

diferencial

oT a( E)Tj o( .oT (233)

pe—=— A— |[+—| A— |,
ot dx\ ox) dy\ oy

onde p representa a densidade; ¢ ¢é o calor especifico; A4 ¢ a condutibilidade térmica;
T ¢ a temperatura e ¢ ¢ o tempo. Os parametros p, ¢ ¢ A dependem da temperatura

e das caracteristicas do material.

Os gréficos seguintes estabelecem a comparacdo entre os resultados obtidos pela

resolugdo do modelo numérico e os resultados dos ensaios laboratoriais.

A Figura 2.40 compara a evolu¢do da temperatura observada no interior do forno
durante os ensaios experimentais realizados (Curva Experimental), com a curva de
evolucdo da temperatura programada no controlador do forno (Curva Programada).

Como ¢ possivel verificar, em todos os ensaios, a temperatura no forno nao seguiu

a curva programada, assinalando-se a existéncia de alguma inércia térmica.
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Figura 2.40- Comparacio entre a curva de aquecimento programada
e o resultado experimental.
As figuras 2.41 e seguintes comparam os resultados obtidos através dos ensaios

experimentais com os valores correspondentes provenientes da andlise através do

FIRES-T.
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Figura 2.41 - Comparacio entre FIRES-T e ensaios experimentais (né 11 e termopares 7 e 8).
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Figura 2.42 - Comparacao entre FIRES-T e ensaios experimentais (né 33 e termopares 3,4,5 e 6).
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Figura 2.43 - Comparacio entre FIRES-T e ensaios experimentais (n6 110 e termopar 2).
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Figura 2.44 - Comparacio entre FIRES-T e ensaios experimentais (n6 154 e termopar 1).
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Em todos os graficos se pode observar a tendéncia conservadora do modelo
numérico, durante a fase de aquecimento. Verifica-se que em todos os pontos do
provete, durante aquela fase, o valor de temperatura previsto pelo modelo era inferior
ao obtido nos ensaios experimentais. Esta tendéncia ¢ tanto mais notdria quanto maior

for a temperatura do ensaio.

A partir de um determinado instante, verifica-se que o valor da temperatura
prevista pelo modelo numérico ultrapassa o valor registado durante o ensaio. A
previsao obtida pelo Método dos Elementos Finitos tem um ajuste aceitavel, em
relagdo aos resultados dos ensaios laboratoriais, até temperaturas da ordem dos 120°C.
Nos ensaios a 150°C, o valor proveniente do modelo numérico ¢ demasiado
conservador, ndo se prevendo que constitua uma boa aproximagdo aos valores

observados.

As discrepancias verificadas podem dever-se ao facto de o modelo utilizado ser
bi-dimensional, ndo se encontrando assim representados numericamente os efeitos
tri-dimensionais existentes no ensaio laboratorial. Além disso, as propriedades
térmicas preconizadas pelo Eurocodigo 4 [49] podem ndo se adaptar da melhor forma

aos betdes fabricados, para a gama de temperaturas usada.

Verifica-se ainda que a precisdo da estimativa se reduz, com a variagdo da
distancia a superficie do provete. O grafico relativo ao né 154, que coincide com o
centro do provete, mostra que a propagacgdo de temperatura até ao interior nos ensaios
decorreu de forma bastante mais rapida do que o previsto. Neste caso, a modelacao
correspondente ao ensaio realizado a temperatura de 120°C afasta-se ja bastante da

realidade.

Apresentam-se a seguir as evolucdes das temperaturas no interior dos provetes de
ensaio verificadas durante os ensaios laboratoriais. As figuras seguintes ilustram a
evolucdo de temperaturas no interior dos provetes para temperaturas maximas do

forno de 90°C e 120°C, respectivamente.
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Figura 2.45 - Evolucio de temperaturas durante o aquecimento até 90°C.

120

—— Temp. interior do forno
—— Temp. face exterior da chapa
---- Temp. face exterior da chapa
—— Temp. face do betado
Temp. face interior da chapa
---- Temp. face interior da chapa
Temp. face do betédo
Temp. 1/4 espessura do provete
Temp. centro do provete
---- Temp. interior do forno

0 : :
0 30 60 90 120 150 180 210| — Curva Programada

90

60

30

Temperatura (°C)

Tempo (min)

Figura 2.46 - Evolucio de temperaturas durante o aquecimento até 120°C.

Verifica-se um aumento gradual da temperatura, do exterior para o interior do
provete. Note-se que a temperatura na face exterior da chapa atinge o equilibrio mais

rapidamente.

As temperaturas nos termopares 3, 4, 5 e 6 sdo aproximadamente coincidentes, o

que se justifica devido a pequena espessura da camada de resina.

O centro do provete ¢ o ultimo ponto a aquecer, embora se verifique pouca
variacdo de temperatura entre os dois pontos medidos no interior do provete
(termopares 2 e 3). Cerca de duas horas ap6s o inicio do ensaio, o fluxo de calor do
exterior para o interior do provete, quase se anula, pelo que as diferencgas entre as
temperaturas ao longo do provete sao pequenas. Os ensaios de resisténcia ao corte a

quente foram realizados ap0s atingida esta situagao.
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2.3.7.2. Variaciao de temperaturas nos ensaios da 2* fase

O forno e os tipos de betdo utilizados na segunda fase eram diferentes dos
anteriores. Por outro lado, as dimensdes dos provetes utilizados no estudo da
influéncia da configuracdo de colagem eram superiores as dos provetes utilizados na
fase anterior. Atendendo as diferentes condi¢cdes de ensaio nesta segunda etapa, foi

necessario repetir os ensaios de aquecimento para as novas condigdes.

De modo a conhecer a distribuicdo de temperaturas no interior dos provetes
utilizados na segunda parte da investigacgdo, utilizaram-se 6 fios termopares. A Figura

2.47 e a Tabela 2.12 ilustram a localiza¢ao das sondas utilizadas.
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Figura 2.47 — Localizaciio dos termopares usados no estudo da variacio de temperatura:
a) vista lateral do provete; b) corte transversal do provete.

Tabela 2.12 - Localizacdo dos termopares usados no estudo da variacio de temperatura.

Sonda Localizagao

1 Junto a colagem.

2 No bloco de betdo, a 37mm da face de colagem e
37mm da face lateral do bloco.

3 No bloco de betdo, a 37mm da face de colagem e
75mm da face lateral do bloco.

4 No centro geométrico do bloco de betao.

5 Na zona inferior do forno.

6 Na zona superior do forno.

Os ensaios de corte pretendidos deveriam ser realizados a temperaturas entre 30°C

e 150°C. Deste modo, foram efectuados ensaios de aquecimento dentro desta gama de
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temperaturas, com intervalos de 30°C. A Figura 2.48 apresenta os resultados obtidos

nestes ensaios.

Todos os resultados mostram que o ar no interior do forno aqueceu mais
rapidamente que o provete. Este fendmeno torna-se mais evidente para os ensaios
realizados com temperaturas mais elevadas. Verifica-se ainda que a sonda localizada
na parte superior do forno registou valores mais elevados do que a existente no fundo
do forno, em todos os ensaios. No interior do provete, como seria de esperar, os
pontos localizados a maior profundidade demoram mais tempo a aquecer. Estes foram
os pontos utilizados para determinar o tempo minimo de aquecimento a adoptar nos

ensaios de corte.
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Figura 2.48 — Ensaios de aquecimento: a) 30°C; b) 60°C; c¢) 90°C; d) 120°C; e) 150°C.
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Assim, para cada temperatura, verificou-se qual o tempo de aquecimento
necessario para que a diferenga de temperaturas entre a sonda 4 ¢ as sondas 5 e 6

fosse inferior a 2°C. A Figura 2.49 resume os tempos de aquecimento apurados.
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Figura 2.49 — Tempo minimo de aquecimento a adoptar nos ensaios de corte.

a) Valores de temperaturas adoptados nos ensaios

Nesta segunda fase do trabalho, realizaram-se ensaios de corte a diferentes niveis
de temperatura.

Para ambos os tipos de betdo considerados, os provetes com as configuragdes A
(100mm*40mm), B (100mm*60mm), D (150mm*40mm) e E (75mm*80mm) foram
ensaiados a trés niveis: 20°, 30° e 60°C.

A configuragdo C (100mm*80mm) foi ensaiada a temperaturas de 20°C, 30°C,
40°C, 45°C, 50°C, 60°C, 70°C, 90°C e 105°C, enquanto que as configuragdes F

(50mm*120mm) e G (40mm™*150mm) foram ensaiadas apenas a frio.

2.3.8. Resultados dos ensaios de corte

Tendo sido definidos os materiais, equipamentos, condigdes de colagem e
temperaturas, deu-se inicio a realizacdo dos ensaios de corte. Para cada uma das
condi¢cdes ensaiadas foram testados no minimo trés provetes.

Apresentam-se em seguida os resultados obtidos.
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2.3.8.1. Ensaios de corte realizados na primeira fase

Na primeira fase do trabalho [1, 2, 39], tomaram-se como variaveis o tipo de betao
e a temperatura de ensaio. Testaram-se betdes de trés classes de resisténcia diferentes,
tendo sido realizados ensaios para cinco niveis de temperatura: 20°C, 30°C, 60°C,
90°C e 120°C.

As figuras seguintes ilustram as relagdes for¢a/deslocamento obtidas nos ensaios
de corte realizados nos diferentes tipos de betdo, para os diversos valores de
temperatura considerados.

Os deslocamentos verificados ao longo do ensaio foram medidos através da
distancia relativa entre as garras da maquina de ensaio pelo que, em alguns dos
ensaios, se podem observar variacdes de deslocamento, resultantes de ajustamentos
das ancoragens na fase inicial do ensaio, que ndo sdo proporcionais a carga.

Apds uma fase inicial de carregamento, todos os ensaios revelaram uma taxa de
aumento da forga aproximadamente constante com o deslocamento. As roturas

ocorreram de forma stbita, ndo sendo visivel uma zona de cedéncia.
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Figura 2.50 — Resultados dos ensaios de corte para o Betio A.
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Figura 2.51 - Resultados dos ensaios de corte para o Betio B.
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Figura 2.52 - Resultados dos ensaios de corte para o Betio C.

Nos ensaios realizados a temperatura de 20°C, todos os provetes exibiram uma
rotura por falha do betdo. Os resultados apurados mostraram claramente que o tipo de
betdo ¢ um factor condicionante para a resisténcia final da colagem a esta
temperatura.

A superficie de rotura observada a 20°C apresentava um formato curvo, que se
iniciava no extremo da colagem, propagando-se até ao topo do bloco de betdo, a cerca
de 30mm da face lateral (ver Figura 2.53).

Os modelos de elementos finitos construidos paralelamente a campanha
laboratorial confirmaram a existéncia de uma concentracdo de tensoes no extremo da
colagem. Esta concentracdo de tensdes ¢ a responsavel pelo inicio da fissura, que se

propagou até ao topo do bloco de betdo.

Figura 2.53 — Superficie de rotura observada nos ensaios a 20°C.

Nos ensaios realizados a 30°C, o modo de rotura observado foi semelhante a
situacdo atras descrita. A rotura ocorreu de forma abrupta, sem que se verificasse uma
reducao de rigidez que anunciasse a ocorréncia de cedéncia.

A 60°C, os provetes apresentaram uma reducdo generalizada de resisténcia ao
corte. A rotura, em todos os provetes testados, independentemente do tipo de betdo,

surgiu por falha do agente adesivo. Os betdes das séries A e B, que possuiam
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idénticas configuragdes de colagem, exibiram resisténcias da mesma ordem de
grandeza. Este resultado nao surpreendeu, visto a resisténcia para esta temperatura ter

sido condicionada pelo adesivo, que era idéntico em ambos 0s casos.

Quando a temperatura subiu a 90°C, verificou-se uma quebra acentuada na
resisténcia, continuando a rotura a ocorrer devido a falha do adesivo.

Dos provetes testados a 120°C, quatro atingiram a rotura por separagao das chapas
na interface cola-betdo, sob a accdo de cargas pouco significativas. Para além da
deterioragdo da resina, visivel ja nos niveis de temperatura inferiores, podem ser
apontadas outras explicacdes para este fenomeno. De facto, na fase final dos ensaios
observou-se o aparecimento de uma pelicula de humidade na superficie do betdo, sob
a zona colada. Esta humidade teve a sua origem na libertagdo, através de evaporagdo a
100°C, da agua presente no interior do betdo. A migracdo desta dgua provocou a
ocorréncia de pressdes na zona da colagem, conduzindo a um aumento das tensoes de
arrancamento que culminou na separacao da pelicula superficial do betdo. Estas
pressdes podem ter sido as responsaveis pela rotura prematura da colagem, devido a
dificuldade, por parte da 4gua, de atravessamento da camada de adesivo.

Uma anélise global dos resultados demonstra que a inclinacao das curvas tendeu a
decrescer com o aumento da temperatura. Esta reducdo sugere um decréscimo da
rigidez da colagem, como resultado da degradagao das suas caracteristicas.

A Figura 2.54 ilustra as forcas de rotura registadas para todos os ensaios

realizados.
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Figura 2.54 — Forgas de rotura apuradas nos ensaios de corte, para as
diferentes condicoes de ensaio.
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Para cada tipo de betdo, listam-se na Tabela 2.13 as cargas de rotura medias ( £y, )
¢ a tensdo média de corte (7,,) na colagem no instante da rotura. Os simbolos AF}, e

A7, representam os respectivos desvios-padrio.

A tensao média de corte foi calculada assumindo uma distribui¢cao uniforme de
tensdes ao longo da secc¢do colada. A tabela indica ainda a relacdo entre a forga de

rotura média obtida para cada temperatura ( £}, ) € o valor correspondente nos ensaios

a frio (£, ).

Os resultados revelaram que o betdo C possuia uma maior sensibilidade ao
aumento inicial de temperatura. A 30°C, a resisténcia das colagens efectuadas sobre

este tipo de betdo era de apenas 68% daquela que havia sido obtida a frio.

Tabela 2.13 - Resultados obtidos nos ensaios de corte (1° fase).

Temp. Frt | AFgy: T Aty Fr /F Tipo de
(°C) (kN) | (kN) |(MPa)| (MPa) RETR2 rotura
20 634 [ 1692 3.9 0.106 100.0 betéo
30 62.8 [ 1.785] 3.9 0.112 99.1 betéo
A 60 326 [3.555| 2.0 0.222 51.4 adesivo
90 176 14.750 | 1.1 0.030 27.8 adesivo
120 48 [7.037| 03 0.440 75 adesivo
20 79.7 [4.653| 4.9 0.291 100.0 betéo
30 67.4 [6.150 | 4.2 0.384 84.5 betéo
B 60 356 [ 7174 2.2 0.448 44.7 adesivo
90 232 [3.387] 15 0.212 29.1 adesivo
120 71 |1.806 | 04 0.113 8.9 adesivo
20 110.2 [ 1.073 ] 6.9 0.099 100.0 betéo
30 753 [ 7.648 | 4.7 0.708 68.2 bet&o
c 60 541 [6.030| 3.4 0.558 49.0 adesivo
90 26.8 | 5427 | 1.7 0.502 24.3 adesivo
120 80 |7.756 | 0.5 0.718 7.3 adesivo

Nos ensaios realizados a 60°C, a influéncia da temperatura foi observavel para
todos os tipos de betdo. A resisténcia dos provetes a 60°C foi determinada pelas
caracteristicas do adesivo, registando-se valores de resisténcia entre 44% e 51%
daqueles obtidos a frio.

Quando a temperatura subiu a 90°C, notou-se uma nova quebra de resisténcia, que
passou a cifrar-se em valores entre 24% e 29% dos iniciais.

A 120°C a resisténcia existente era apenas residual, com valores inferiores a 10%

dos registados a frio.
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Esta fase do trabalho permitiu verificar que, a frio, o adesivo epdxido testado
garantia uma transferéncia eficiente de tensdes entre o betdo e o aco, sob a acc¢do de
esforcos de corte. Para temperaturas inferiores a 30°C, a rotura da ligacdo ocorreu
devido ao desenvolvimento de tensdes de trac¢do no interior do betdo. Nestas
condi¢des, a resisténcia da ligagdo era, portanto, condicionada pela resisténcia a

tracgdo do betdo utilizado.

Verificou-se ainda que o adesivo apresentava uma grande degradacdo das suas
propriedades com o aumento de temperatura. A 60°C, a resisténcia da ligacdo era de
cerca de metade da sua resisténcia a frio. A 90°C, a resisténcia diminuiu
substancialmente, apresentando valores que se situam entre os 24% e os 29% da
resisténcia a frio. Com a subida da temperatura, a resisténcia da ligacdo passou a ser
definida pelas caracteristicas do adesivo, enquanto que a influéncia do tipo de betdo

perdeu importancia.

2.3.8.2. Ensaios de corte realizados na segunda fase

Na segunda fase do trabalho [42, 50], efectuaram-se ensaios de corte em que, para
além da temperatura e tipo de betdo, foi tomada como varidvel a configuragdo

geométrica da zona de colagem.

Os ensaios de corte foram inicialmente realizados a frio (20°C). Em seguida,
realizaram-se ensaios sob temperaturas de 30°C e 60°C. A série de provetes com
dimensdes de colagem 80mm*100mm (série C) foi ensaiada para um conjunto mais

vasto de niveis de temperatura, variando entre 20°C e 105°C.

A Tabela 2.14 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos ensaios realizados.

Para cada ensaio, determinou-se a for¢a de rotura média (F,) e o respectivo
desvio-padrdo (AF} ) obtidos em cada conjunto de ensaios. A tabela apresenta ainda a

tensdo média de rotura por corte obtida para cada condi¢do de ensaio. Esta tensdo foi

determinada através da divisdo da for¢a de rotura (F},) pela 4rea colada (4,,,),

correspondendo ao valor da tensdo de corte na colagem admitindo que esta se

encontrava uniformemente distribuida pela area colada.
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Tabela 2.14 — Resultados dos ensaios de corte realizados.

Area

Tipo | Config.de | Temp.| Colada :‘a‘*r;‘lf';‘; Fr | AFs | Fr/Asong
a (]
de betio colagem (°C) ((:3:,;;,5)) comprimento (kN) | (kN) (MPa)
20 89.4 6.73 11.2
A 30 8000 0.40 71.9 1.34 9.0
60 14.4 2.91 1.8
20 108.7 | 7.09 9.1
B 30 12000 0.60 995 | 4.19 8.3
60 26.2 5.22 2.2
20 137.0 | 8.74 8.6
30 136.8 | 6.64 8.6
40 65.1 5.52 41
45 32.5 5.14 2.0
C 50 16000 0.80 18.8 6.53 1.2
60 204 2.86 1.3
70 13.7 3.05 0.9
D 90 12.2 5.66 0.8
105 12.0 6.74 0.8
20 96.6 2.59 8.05
D 30 12000 0.27 79.6 547 6.63
60 19.9 3.10 1.66
20 125.5 | 6.36 10.5
E 30 12000 1.07 123.5 | 6.50 10.3
60 13.0 3.00 1.1
F 20 12000 2.40 138.7 | 8.13 11.6
G 20 12000 3.75 103.6 | 3.25 8.6
20 48.7 5.88 6.1
A 30 8000 0.40 46.7 3.24 5.8
60 40.5 3.35 5.1
20 61.1 4.09 5.1
B 30 12000 0.60 52.6 412 4.4
60 46.9 5.29 3.9
20 74.8 | 4.31 4.7
30 68.5 | 4.78 4.3
60 52.8 3.562 3.3
E C 70 16000 0.80 43.8 | 4.16 2.7
80 35.0 7.09 2.2
90 284 1.34 1.8
105 25.4 2.52 1.6
20 60.9 | 2.33 5.08
D 30 12000 0.27 59.5 3.60 4.96
60 47 1 3.03 3.93
20 70.0 7.73 5.8
E 30 12000 1.07 66.6 3.77 5.6
60 50.8 7.96 4.2
F 20 12000 2.40 67.1 5.37 5.6
G 20 12000 3.75 61.7 | 4.88 5.1
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Nos pontos seguintes apresenta-se a analise dos resultados obtidos, de acordo com

os parametros de ensaio tomados como variaveis.

a) Influéncia da configuracio da colagem

As colagens com as configuragdes B, D, E, F e G possuiam a mesma area colada,
diferindo entre si apenas na relagdo largura/comprimento.
A Figura 2.55 ilustra a variacdo de resisténcia com a relagdo largura/comprimento,

verificada nos ensaios realizados a frio (20°C).
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Figura 2.55 — Variacgéo da resisténcia com a relacio largura/comprimento (20°C).

Os resultados obtidos mostram que, a medida que a largura aumentou, a
resisténcia ao corte da colagem também aumentou. Uma excepgdo a este
comportamento verificou-se nas colagens com a configuragdo G, que apresentava a

maior relagdo largura/comprimento (3.75) de todas as configuragdes ensaiadas.

O modo de rotura observado variou com a relagdo largura-comprimento. Para
valores menores desta relagdao (configuragdes A a E), a rotura ocorreu devido a falha
do betdo, na vizinhanga da zona colada. Estes provetes exibiram um descolamento da
chapa, que se manteve colada a uma fina pelicula pertencente a zona mais superficial
do bloco de betdo. Nos casos em que a relagdo largura/comprimento era mais elevada
(configuragdes F e ), a rotura surgiu devido ao aparecimento de tensdes de
arrancamento (“peeling”) entre o adesivo e o betdo. Estas tensdes tendiam a provocar

a fractura do betdo, seguindo uma superficie de rotura curva. Apos a rotura, a chapa
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permanecia colada ao pedago de betdo destacado do bloco. Em ambas as situagdes, a
rotura ocorria subitamente, de forma fragil, sem uma significativa reducdo da rigidez

proximo da rotura.

Um aumento da largura de colagem de 40mm (colagem D) para 80mm (colagem
E), conduziu a um incremento da resisténcia da colagem de apenas 30%, no betdo de

alta resisténcia (Betdo D) e de 15% no betdo corrente (Betao E).

A variagdo de resisténcia com a configuragcdo de colagem, nos ensaios a frio, foi
mais evidente nos provetes constituidos por betdo de alta resisténcia. Observou-se
ainda que, para relagdes largura/comprimento inferiores a unidade, a colagem
apresentava uma maior sensibilidade a variacdo de largura. De facto, a passagem de
uma relacdo de 0.6 (colagem tipo B) para uma relagdo de 1.07 (colagem de tipo E),
em betdes de alta resisténcia, proporcionou um aumento de resisténcia de 15%. No
entanto, o aumento da relagdo de 1.07 para 2.40 (colagem do tipo F), utilizando o

mesmo tipo de betdo, apenas resultou numa melhoria de resisténcia de 10%.

b) Influéncia do comprimento da colagem

Observou-se que, para colagens com a mesma largura, um aumento de
comprimento ndo conduziu a uma melhoria da resisténcia ao corte proporcional a

variagdo deste parametro.

As colagens do tipo A possuiam um comprimento de 100mm e 40mm de largura.
Mantendo a largura de colagem constante ¢ aumentando o comprimento em 50%,
obtiveram-se as colagens do tipo D (40mm*150mm). Comparando os resultados
obtidos para estas duas condicdes, verificaram-se aumentos de resisténcia ao corte de

8% e 25%, para o betdo de alta resisténcia e para o betdo corrente, respectivamente.
Comparando as colagens dos tipos E e C, que possuiam larguras idénticas de

80mm, as diferencgas nos valores de resisténcia ao corte foram de aproximadamente

8% para ambos os tipos de betdo, embora o aumento de comprimento fosse de 33%.
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¢) Influéncia da largura da colagem

A Figura 2.56 ilustra os resultados obtidos para colagens com o mesmo

comprimento (100mm), e diferentes larguras.
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Figura 2.56 — Variacéo da resisténcia ao corte com a largura, em colagens com 0 mesmo
comprimento (100mm).
Os resultados obtidos permitiram verificar que a resisténcia ao corte aumentou de
forma aproximadamente linear com o aumento de largura, para ambos os tipos de
betdo. No entanto, uma duplicacdo da largura conduziu a um aumento de resisténcia

de apenas 53%, para ambos os tipos de betdo testados.

d) Influéncia da temperatura

Uma das variaveis em andlise era a temperatura da zona colada no momento da
aplicag¢do do esfor¢co. Com o objectivo de se quantificar a influéncia deste parametro,
a configuracdo C (80mm*100mm) foi ensaiada para um maior nimero de valores de
temperatura, entre 20°C e 105°C, o que permitiu averiguar se existiria um valor de

temperatura para o qual ocorresse uma variagdo subita da resisténcia da colagem.

A Figura 2.57 ilustra a variacdo da tensdo média de corte na rotura com o aumento
da temperatura, para ambos os tipos de betdo testados. Para os provetes construidos
com betdo de alta resisténcia (Figura 2.57a), observou-se uma pronunciada reducdo da
resisténcia da colagem quando a temperatura atingiu os 40°C. Acima dos 55°C, a

resisténcia da colagem encontrava-se ja reduzida a 10% do valor observado a frio.

99



O modo de rotura exibido pelos provetes também sofreu alteracdo a medida que a
temperatura aumentou. Para temperaturas mais baixas, as roturas ocorreram por
quebra do bloco de betdo; acima dos 55°C, todos os provetes evidenciaram uma rotura
por falha do adesivo, quer por descolamento total entre o adesivo e o betdo, quer por

rotura interna do proprio adesivo.

A Figura 2.57b exibe os resultados obtidos nos ensaios realizados com betao

corrente.
§ 12—
s v
T 10 ¢ 0 v Al
‘é‘ v \4 B
= 8 * v Gl
[ ]
S o 0Bl
c A F
) X G
£ e e |
(&)
3
. !
% , v m v v v
= 0 30 60 90 120
Temperatura (°C)
a)
&2
=3
O A b A |
£ 10 v A
5 B
z 8 TS
[ ]
% O E
. 0 Bl
'g 4 L4 [ e J
8 \4
v
© ) 4
g ° vy
(7]
& o0
= 0 30 60 90 120
Temperatura (°C)
b)

Figura 2.57 — Tensdo de corte média na rotura vs temperatura obtida nos ensaios laboratoriais:
a) betao D (alta resisténcia); b) betdo E (betdo corrente).

Como seria de esperar, os valores registados a frio foram inferiores aos obtidos
com o betdo de alta resisténcia. No entanto, verificou-se que, a medida que a

temperatura subia, ndo ocorreu para este tipo de betdo uma perda brusca de
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resisténcia. A tensdo de corte na rotura reduziu-se gradualmente com o aumento de
temperatura. Um dos factores responsaveis por este fendmeno podera ter sido o facto
de a superficie do betdo corrente, apds a limpeza com jacto de areia, ter apresentado
uma maior rugosidade do que no caso do betdo de alta resisténcia. Assim, o adesivo
penetrou mais facilmente na superficie do betdo corrente, conduzindo a uma ligagao

colada mais eficiente.

Para além da colagem C, as restantes configuragdes foram igualmente testadas
para trés niveis de temperatura: a frio (20°C), a 30°C e a 60°C. Estes valores foram
escolhidos tendo em atengdo os resultados da investigagdo realizada na fase anterior,
que apontavam um decréscimo acentuado da resisténcia para temperaturas da ordem

dos 60°C.

Os resultados confirmaram uma redug¢do generalizada de resisténcia com o
aumento da temperatura. Verificou-se ainda que esta reducdo ocorria de modo mais
acentuado no betdo de alta resisténcia. A medida que a temperatura aumentava, a
resisténcia ao corte de todas as geometrias coladas tendia para o mesmo valor. Deste
modo, concluiu-se que a influéncia da geometria da colagem decresce com o aumento
de temperatura. O comportamento das colagens para temperaturas mais elevadas

passou a ser condicionado pelas propriedades do adesivo.

e) Correlacio com os modelos numéricos

Os resultados obtidos experimentalmente foram comparados com os provenientes
dos modelos numéricos desenvolvidos. Esta comparacdo permitiu compreender
melhor alguns dos resultados obtidos, nomeadamente a diferenca no modo de rotura
verificada a frio entre os provetes com as configuragdes de colagem F e G e as

restantes configuragdes.

ApoOs a obtencdo dos resultados laboratoriais, introduziram-se nos modelos
numéricos atrds descritos carregamentos de valor equivalente aos que conduziram a
rotura dos provetes em laboratorio. Criaram-se modelos numéricos considerando

ambos os tipos de betdo utilizados.
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A rotura de uma liga¢do colada inicia-se quando a tensdo em qualquer ponto
atinge o valor de rotura (valor maximo admissivel) para esse ponto. A Tabela 2.15
indica os valores méaximos e médios das diferentes componentes da tensdo, no interior
do bloco de betdo, na vizinhanga da colagem, apurados através dos modelos

numéricos.

Tabela 2.15 — Tensdes obtidas nos modelos numéricos para as forcas de rotura
observadas experimentalmente (MPa)

Betao de alta resisténcia (D)

. ~ Cargade | Max. 5, | Média 5, | Max. o, Max. oy
Configuragdo |potuta(kN)| (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
A 89.37 | 10.123 | 8.049 5933 | 18.196
B 108.70 | 8.998 6.751 5328 | 15.082
C 137.00 | 9.158 6.493 5375 | 14.145
D 96.57 8.690 6.035 3.279 | 11.090
E 12547 | 9.839 7.59 7.088 | 18.293
F 138.65 | 7.053 4.859 8.881 9.040
G 103.60 | 5.095 3.293 6.186 6.542

Betao corrente (E)

. ~ Carga de ax. adi AX. ax.
Configuragio g Max. 7, Média 7, Max. o, Max. o,

Rotuta(kN)| (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
A 48.70 5.651 4.366 3.091 9.885
B 61.10 5.227 3.777 2.873 8.468
c 74.83 5.197 3.528 2.847 7.756
D 60.85 5.668 3.787 1.996 6.934
E 70.03 5671 4.213 3.791 10.211
F 67.10 3.421 2.371 4.183 4.066
G 61.70 3.052 1.975 3.586 3.785

A andlise destes resultados mostra que as tensdes de corte (7, ), para as
configuracdes de colagem A a E, sdo semelhantes. Este resultado foi observado para
ambos os tipos de betdo. Pode ainda verificar-se que os valores maximos da tensdo
normal com a direc¢do da aplicagdo da carga (o) sdo mais elevados do que os
valores de tensdo normal na direc¢do perpendicular ao plano de colagem (o,),

excedendo os valores de resisténcia do betdo ao arrancamento obtidos
experimentalmente (ver ponto 2.3.4.1). Os resultados sugerem que, para estas
configura¢des de colagem, a rotura se tera iniciado devido a um valor excessivo das

tensdes o, na vizinhanga da interface de colagem.
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Os valores maximos das tensdes o, reduziam-se consideravelmente para relagoes

largura/comprimento muito elevadas (configuragdes F e G), enquanto que as tensoes

7_. se reduziam de forma menos significativa. No entanto, ndo se verificou um

comportamento idéntico quanto as tensdes G,. Esta diferen¢a de comportamento pode
explicar o tipo de rotura diferente exibido pelas colagens com as configuragdes F e G,

para as quais as tensdes com a direc¢do G, assumiram os valores mais elevados.

2.4. CONCLUSOES

O trabalho realizado e descrito no presente capitulo pretendeu contribuir para um
melhor conhecimento do comportamento de ligagdes coladas aco-betdo por

intermédio de ligantes epoxidos.

A ligacdo colada entre ago e betdo possui multiplas possibilidades de aplicagdo no
dominio da engenharia civil, nomeadamente ao nivel de refor¢os ou recuperagdes de
elementos estruturais.

Os agentes ligantes a base de resinas epoxidas existentes no mercado possibilitam
a realizagdo de colagens que, para baixas temperaturas de utilizacdo, apresentam bons
comportamentos mecanicos. Verifica-se, no entanto, que as caracteristicas dos
adesivos se deterioram muito rapidamente com o aumento de temperatura, existindo
uma grande lacuna no conhecimento da forma como o calor afecta a resisténcia deste
tipo de ligagoes.

O presente trabalho pretendeu quantificar a variagao de resisténcia de ligacdes
coladas, sujeitas a esforcos de corte, sob diferentes condi¢cdes de temperatura.
Procurou ainda quantificar-se a influéncia da configuragdo da colagem na resisténcia
da mesma.

A abordagem ao problema foi realizada de forma essencialmente experimental,
através da realizacdo de ensaios laboratoriais. Paralelamente, foram criados modelos
numeéricos, utilizando o Método dos Elementos Finitos, os quais permitiram, por um
lado, ajudar a definir as condi¢des de ensaio laboratoriais, adaptando as caracteristicas
dos provetes a capacidade dos equipamentos disponiveis e, por outro, estabelecer

correlagdes com os resultados obtidos experimentalmente.
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Para a campanha de ensaios laboratorial foi desenvolvido um modelo de ensaio,
que permitiu a realizacdo de ensaios de ligacdes coladas, sujeitas predominantemente
a tensdes de corte. Este modelo permite a obtencdo de esforgos de corte na interface
entre um bloco de betdo e chapas de ago, sendo o ensaio realizado através da
aplica¢do de carregamentos de tracgdo as chapas coladas. Simultaneamente, o bloco
de betdao encontrava-se sujeito a esforgos predominantes de compressao.

A preparagdo dos ensaios exigiu o projecto, dimensionamento e constru¢do de
amarras especificas, que permitissem efectuar a ligacdo dos provetes a maquina de
ensaio.

Nos ensaios a quente utilizaram-se fornos, acoplaveis as maquinas de ensaio, que
permitiram a realizacdo dos ensaios a temperatura pretendida, sem necessidade de
remogdo prévia do provete do seu interior. No presente estudo consideraram-se
diversos tipos de betdo. Numa primeira fase do trabalho, utilizaram-se trés tipos de
betdo possuindo diferentes valores de resisténcia: dois betdes correntes e um betao de
alta resisténcia. Numa segunda fase, utilizou-se um betdo corrente e um betdo de alta
resisténcia.

Dos resultados obtidos, foi possivel concluir que, para ensaios realizados a frio, a
resisténcia do betdo exercia um papel preponderante, determinando a resisténcia
ultima das ligagdes. Nos ensaios efectuados a baixas temperaturas, o elemento de
betdo revelou sempre ser o elo mais fraco do conjunto, exibindo os adesivos um bom
comportamento.

Na segunda fase do trabalho, para além da temperatura e da classe de resisténcia
do betao, tomou-se como variavel a configuracdo geométrica da colagem.

Para ambos os tipos de betdo testados nessa segunda fase, verificou-se uma
influéncia significativa da largura da colagem sobre a resisténcia ao corte das
colagens. Para a mesma area colada, um aumento da largura de colagem conduziu a
um aumento da resisténcia. No entanto, ¢ importante salientar que, para relagdes
largura/comprimento superiores a 2.40, o aumento das tensdes de arrancamento, no
interior do bloco de betdo na vizinhanca da colagem, conduziu a um tipo de rotura
diferente. Nesta situagdo, a rotura deixou de ocorrer devido ao acumular de tensdes
normais com a direc¢ao de aplicacdo da carga, que se verificava para as larguras de
colagem menores, passando a ocorrer devido ao surgimento de “peeling” da camada

superior do betdo.
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Realizaram-se ensaios, sobre provetes com diferentes configura¢des de colagem, a

temperaturas que variaram entre 20°C e 105°C. Os resultados obtidos mostraram uma

diminui¢do da resisténcia da colagem com o aumento de temperatura, devido a

degradacdo das propriedades mecanicas do adesivo. Nos ensaios realizados utilizando

betdo de alta resisténcia, a ligagdo apresentou uma subita perda de resisténcia para

temperaturas da ordem dos 40°C. No betdo corrente, a redugao de resisténcia decorreu

de uma forma mais gradual a medida que a temperatura aumentou. Com o aumento de

temperatura, as diferentes configuragdes de colagem tenderam a apresentar valores

semelhantes de tensdo de corte na rotura, demonstrando que a configuracdo da

colagem perde influéncia com o aumento de temperatura.
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CAPITULO 3

ENSAIOS DE CORTE, SOBRE ELEMENTOS DE
BETAO COM CHAPAS COLADAS E
APARAFUSADAS, SUJEITOS A VARIACAO

DE TEMPERATURA

3.1.INTRODUCAO

No capitulo anterior, estudou-se o método de refor¢co de elementos estruturais
através da adicdo de chapas de aco coladas com resinas epdxidas. O presente capitulo
constitui uma extensao do trabalho anterior, onde, para além da colagem, se analisa a

fixagdo através de parafusos.

A ligacao de chapas a elementos de betdo armado através de parafusos constitui,
por si s6, um método de reforgo estrutural. A fixacdo de chapas de ago a betdo através
de parafusos ou buchas metélicas permite realizar a transferéncia de esforcos entre a
chapa e o elemento. Este método de refor¢o tem, em relacdo a colagem de chapas, a
desvantagem de exigir um tempo de execucdo mais elevado, visto ser necessaria a
abertura individual dos orificios na chapa e no betdo, e ainda a realizacdo do
aparafusamento. Uma outra desvantagem prende-se com o modo como ¢ realizada a
transferéncia de cargas: enquanto que, nas ligagdes coladas, a carga ¢ transmitida
através da totalidade da superficie de colagem, no caso das buchas metalicas a

transferéncia ¢ realizada pontualmente nas zonas aparafusadas. Deste modo, a
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aplica¢do de buchas introduz indesejaveis concentragdes de esfor¢os no elemento de

betdo.

O aparafusamento pode ser utilizado também como complemento de outros
métodos de reforco, como por exemplo a fixacdo de chapas por colagem, estudada
anteriormente. De facto, a ligagdo colada entre aco e betdo possui determinados
pontos fracos, como por exemplo uma elevada sensibilidade a aumentos de
temperatura ¢ a possibilidade de rotura prematura devido a concentragdes de tensdes
nas extremidades das chapas. A adi¢do de parafusos como complemento a ligagdo
colada permite reduzir a possibilidade de falha do refor¢o. Através da inclusdo de
parafusos € possivel, igualmente, reduzir a perda de resisténcia do elemento, originada

pela degradacao da colagem durante o aquecimento.

O presente capitulo tem por objectivo estudar o comportamento de ligagdes
aparafusadas sujeitas a esfor¢os de corte. Pretende-se ainda estudar o comportamento
de ligagdes coladas complementadas com a utilizacdo de buchas metalicas. Para além
dos esforgos de corte, a temperatura foi igualmente uma das variaveis consideradas.

Apresenta-se seguidamente um resumo do estado do conhecimento no que
respeita ao estudo das ligacdes aparafusadas. Depois, descreve-se a campanha

laboratorial realizada.

Ao longo do trabalho, realizaram-se dois tipos de ensaios sobre ligagdes
aparafusadas: ensaios de arrancamento ¢ ensaios de corte. Apresentam-se 0S
esquemas utilizados nos ensaios laboratoriais, bem como as pegas concebidas para a
sua realizagdo. Lista-se igualmente o equipamento utilizado.

Depois, apresenta-se a caracterizacdo dos materiais utilizados, que foi efectuada
experimentalmente. Realizaram-se ensaios sobre dois tipos de ligagdes ago/betdo:
ligacdes aparafusadas e ligagdes coladas complementadas por buchas metalicas. Sao
apresentadas as dimensdes dos provetes utilizados em ambos o0s casos € os
procedimentos seguidos na sua confecgao.

Finalmente, apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais
realizados a diferentes niveis de temperatura. Estes resultados sao depois comentados

e relacionados entre si.
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3.2. ESTADO DA ARTE

Em obras de engenharia ¢ frequente a necessidade de unir elementos estruturais
entre si, bem como de refor¢car estes elementos através da adicdo de materiais
exteriores, como por exemplo chapas metalicas.

Desde a antiguidade que se conhecem e utilizam métodos de fixacdo. No entanto,
a evolugdo tecnoldgica ocorrida ao longo do século XX levou a descoberta de novos e
mais eficientes métodos para realizar as ligagdes pretendidas. O desenvolvimento dos
sistemas de perfuracdo permitiu que os sistemas de fixagdo, por intermédio de
parafusos ou vardes metalicos, passassem a ser de utilizacdo corrente. Estes sistemas
podem ser classificados em dois grupos, de acordo com o modo como se processa a
fixacdo: ancoragens quimicas e mecanicas.

Nas ancoragens quimicas, a fixagcdo ¢ assegurada por um adesivo, geralmente a
base de resinas epoxidas, que garante a ligacdo entre o elemento metélico e o suporte
de betdo. Nas ancoragens mecanicas, a transferéncia de esfor¢os entre os dois

elementos realiza-se através do atrito criado entre ambos.

A utilizacdo sistematica das ancoragens mecanicas levou o American Concrete
Institute (ACI) [1] a publicar um documento com informagdao sobre os tipos de
ligacdes mecanicas e suas caracteristicas, disponiveis comercialmente aquela data nos
Estados Unidos da América. O documento resumia a informacao técnica fornecida
pelos fabricantes, apresentando, para cada sistema, a sua configuracao, o processo de
aplicacdo, as suas limitacdes e outras caracteristicas. Neste documento, ndo eram
feitos comentarios acerca dos sistemas de fixa¢do apresentados ou comparagdes entre

eles.

Tendo em conta que o objectivo das ancoragens ¢ a realizacdo de ligacdes
resistentes entre clementos estruturais, ou entre estes ¢ os materiais de reforco,
verificou-se ser crucial a determinagdo da capacidade de carga dos diferentes sistemas

de fixagdo existentes.

O ACI 349 [2] propds um método que permitia determinar a resisténcia a trac¢ao

de ancoragens mecanicas, simples e multiplas. A abordagem proposta assumia que o
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betdo do suporte atingia a rotura pela formac¢ao de um cone de rotura com a inclinagao

de 45°.

Cook et al. [3] efectuaram uma campanha laboratorial com o objectivo de
comparar o funcionamento de diferentes tipos de ligagdes metdlicas, sujeitas a
esfor¢os de tracgdo. Neste trabalho, foram analisadas ligagdes de elementos metalicos
a betdo, sendo a fixagao efectuada através de adesivos a base de epoxidos, polyester,
vinylester e cimento, buchas de expansdo e buchas “undercut’. Estudaram-se
diferentes tipos de cargas: estaticas, de fadiga e de impacto. Os resultados obtidos
permitiram comparar a relagdo carga-deformagdo e o modo de rotura das ligagdes
para os diferentes sistemas de fixagdo, tendo sido efectuada uma classificagao destes,

em func¢ao dos resultados obtidos.

Fuchs et al. [4] desenvolveram um modelo para o célculo de fixagdes mecanicas
denominado “Concrete Capacity Design” (CCD). Este método permitia prever a
carga correspondente a rotura por formacdo do cone de betdo, em ligagdes mecanicas
efectuadas em betdo ndo fissurado e sujeitas a cargas monotdnicas. O modelo era
aplicavel tanto a ancoragens betonadas in sifu como as aplicadas posteriormente.
Permitia estimar a carga de rotura em ancoragens simples (compostas por um Unico
elemento metalico) e grupos de ancoragens, sujeitas a cargas de trac¢do e de corte.
Nas ancoragens simples, foi incluida como varidvel a distdncia da ancoragem ao
bordo da peca de suporte. O método ora proposto foi comparado com o método
sugerido pelo ACI 349 [2]. Os resultados obtidos através de ambos os processos
foram correlacionados com os provenientes de ensaios laboratoriais constantes de
uma base de dados. O CCD demonstrou capacidade para prever, com grande

exactiddo, a carga de rotura para a generalidade do conjunto de dados analisado.

Farrow et al. [5] compararam os diversos métodos existentes para a previsao da
carga de rotura de ancoragens, quando esta ocorre pela formagdo de cones de rotura
no betdo. O estudo incidiu sobre ancoragens simples e multiplas, instaladas em betdo
ndo fissurado e sujeitas a esfor¢os de traccdo. Para as ancoragens simples, um dos
factores considerados foi a proximidade ao bordo da pega que servia de suporte. Os
autores efectuaram uma recolha de resultados provenientes de ensaios laboratoriais

realizados por diferentes investigadores, que foram introduzidos numa base de dados
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e comparados com os resultados fornecidos por trés métodos de previsdo: o método
proposto pelo ACI 349 [2], o método do angulo do cone varidvel e o CCD. Face aos
resultados obtidos, os métodos de previsao foram classificados em termos de precisao
e adequagdo a pratica de projecto. Os autores concluiram que a previsdo do CCD era a
que melhor se ajustava aos dados experimentais obtidos para ancoragens simples
localizadas na vizinhanga do bordo do suporte, ¢ também para as ancoragens

multiplas com pequeno espacamento entre os varoes.

As diversas possibilidades de aplicacdo pratica das ancoragens mecanicas em

obras de construcao civil foram alvo de estudo por diferentes investigadores.

Em meados dos anos 90, Farhey et al. [6] estudaram a aplicabilidade de
ancoragens mecanicas na recuperacdo de estruturas danificadas. O método de
recuperagdo consistia na aplicagdo, aos elementos de betdo pré-existentes, de chapas
metalicas fixas por parafusos. A ligacdo entre ambos os materiais era reforgada
através da injeccdo de adesivos epoxidos, que permitiam ainda colmatar as fissuras
existentes no betao.

Os autores realizaram ensaios experimentais sobre ligacdes entre lajes e pilares
construidas com elementos de betdo armado. Os provetes foram inicialmente
conduzidos a rotura, sendo em seguida reposta a sua resisténcia com recurso a técnica
em analise.

Ap0s a reparagdo, os provetes foram ensaiados novamente, tendo os resultados
sido comparados com os obtidos antes do reforco. Através deste trabalho, foi possivel
observar o comportamento e os mecanismos de rotura de lajes reforcadas com chapas
fixadas externamente.

A técnica revelou resultados muito satisfatorios, permitindo restituir € mesmo
aumentar a resisténcia, rigidez e capacidade de dissipacdo de energia dos elementos
danificados.

Para além da reparacao de estruturas danificadas, os autores recomendaram o uso
deste método no reforco de lajes em estruturas antigas, de modo a proporcionar-lhes

uma resisténcia adequada face a fendmenos sismicos.

Carrato et al. [7] analisaram experimentalmente o comportamento de 44

ancoragens de elevada resisténcia de diferentes tipos sujeitas a esforcos de traccgdo.
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Foram testadas ancoragens quimicas e diversos tipos de ancoragens mecanicas:
ancoragens de expansdo, ancoragens tipo ‘“‘undercut” € ancoragens mecanicas
betonadas in situ. Os comprimentos das ancoragens ensaiadas variavam entre 200mm
e 480mm, com resisténcias até 760kN. Os autores identificaram quatro modos de
rotura: cedéncia do parafuso, rotura da junta colada, arrancamento do parafuso e
rotura com formagdo de cone de betdo. O modo de rotura por falha do betdo foi
analisado com particular detalhe, sendo os resultados obtidos comparados com os

propostos pelo ACI e com o método CCD.

Bahaari et al. [8], utilizando um modelo ndo eléstico construido com recurso ao
M¢étodo dos Elementos Finitos, analisaram a rigidez e a resisténcia de ligacdes
aparafusadas nos extremos de chapas de aco aplicadas em pilares. O modelo
desenvolvido tinha em conta um grande numero de parametros, incluindo a
plasticidade e endurecimento do material. As ligagdes analisadas encontravam-se
sujeitas unicamente a esforcos de flexdo. Os resultados provenientes do modelo

numérico foram comparados com dados experimentais.

Mais recentemente, Mansur et al. [9], estudaram a resisténcia de juntas
aparafusadas entre ferro e argamassa armada sujeitas a esfor¢os de compressdo. Os
parametros analisados incluiam a resisténcia a compressdo da argamassa, a
percentagem de armadura de reforco, a espessura das chapas, o didmetro e o nimero
de parafusos, ¢ a dimensdo da anilha. Os resultados obtidos mostraram que um
aumento da qualidade da argamassa possibilitava um aumento significativo da
resisténcia. Uma redu¢ao no diametro dos parafusos ou um aumento na dimensao da
anilha permitia também aumentar a resisténcia, mas em menor escala. A espessura da
chapa e a percentagem de armadura ndo revelaram uma influéncia significativa.

Baseados numa analise estatistica dos resultados, os autores propuseram uma formula

para a previsdo da tensdo de rotura devido a esfor¢o de corte (7, ) de uma ligacdo

contendo um unico parafuso, que pode ser descrita pela expressao

S 0.40 A 0.09

1\ 0.75

7, =2.02(f. — — , 3.1
g (1) .\ 3.1)
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onde f, representa a resisténcia da argamassa a compressao, medida em cilindros; S é

o espacamento entre parafusos, na direccdo normal a aplicacdo da carga; dp € o
diametro do parafuso; 4, ¢ a area de contacto da anilha e A4, representa a area da

sec¢ao transversal do parafuso.

Ebead et al. [10] apresentaram uma técnica para refor¢co da zona de unido entre
lajes e pilares utilizando chapas de ago e parafusos. Os autores realizaram ensaios
experimentais, onde compararam a eficiéncia de duas configuracdes de chapas e
diferentes posi¢des de colocagdo dos parafusos. As lajes refor¢adas demonstraram um
aumento da rigidez, da ductilidade e da capacidade de absorcao de energia. A fixagdo
das chapas era efectuada por intermédio de 8, 12 ou 16 parafusos, e os resultados
obtidos permitiram observar melhorias da capacidade de carga entre 56% ¢ 64%. Para
as condi¢des de ensaio consideradas pelos autores, o aumento do nimero de parafusos

utilizados conduzia ao aumento da resisténcia da ligacao.

A acrescentar a sua utilizagdo como peca principal num sistema de reforco
estrutural, as ancoragens mecanicas podem igualmente ser utilizadas como
complemento de outros sistemas. De acordo com diversos autores, o método de
reforgo por adi¢do de chapas coladas pode, com vantagem, ser complementado pela

utilizagdo de ancoragens mecanicas.

Hussain et al. [11] analisaram o comportamento de vigas reforcadas através da
aplicacdo de chapas coladas. Entre os parametros analisados, incluiam-se a influéncia
da aplicagdo de buchas metalicas nos extremos da chapa colada na resisténcia e modo
de rotura dos elementos reforcados. A espessura das chapas foi outra das variaveis
consideradas.

Os resultados deste estudo permitiram concluir que as vigas reforcadas
apresentavam resisténcias superiores as do elemento original, desde que as chapas
utilizadas nao excedessem uma determinada espessura. O aumento da espessura
conduzia a uma rotura prematura das vigas devido ao arrancamento das chapas, com
uma consequente quebra na ductilidade. A presenca de parafusos nos extremos das
chapas ndo se revelou suficiente para impedir o descolamento, mas permitiu um

aumento da ductilidade e uma melhoria pontual na carga de rotura.
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Com base nestes resultados, os autores elaboraram sugestdes de procedimentos a

adoptar em projecto com o objectivo de evitar a ocorréncia de roturas prematuras.

Também Appleton et al. [12] e Souza et al. [13, 14] recomendaram a utilizagdo de
parafusos metdlicos como complemento a aplicagao das chapas coladas.

Segundo os autores, a presenca dos parafusos nestes sistemas mistos apresentava a
vantagem de reduzir a probabilidade de rotura da ligacao originada pelo arrancamento
prematuro dos extremos da chapa colada.

Por outro lado, os adesivos utilizados nos sistemas de fixagdo por colagem sdo,
regra geral, muito sensiveis a aumentos de temperatura. Esta sensibilidade traduz-se
num comportamento deficiente do refor¢o caso se encontre sujeito a temperaturas
elevadas, como por exemplo em situagdes de incéndio. A presenca das ancoragens
mecanicas permite que os elementos estruturais, refor¢ados por colagem, mantenham
a sua resisténcia durante mais tempo, mesmo quando submetidos a aumentos de

temperatura.

Ali et al. [15] estudaram o fendmeno da rotura de vigas reforcadas com chapas
coladas devido ao descolamento prematuro do material de refor¢o. Verificaram que a
aplicagdo de esforgos de corte verticais origina o aparecimento de fissuras diagonais
nas vigas, que levam ao arrancamento das chapas. Segundo os autores, este ¢ um dos
principais modos de rotura observados em vigas reforcadas. Os autores
desenvolveram modelos matematicos, baseados em conceitos simplificados da teoria
da plasticidade, que permitiam quantificar a resisténcia ao esfor¢o transverso de vigas
com chapas exteriores coladas. Os modelos foram validados pela realizacdo de
ensaios experimentais. Os resultados obtidos demonstraram que o mecanismo de
arranque das chapas, devido ao esfor¢o transverso, era rapido, ocorrendo sempre
como consequéncia do aparecimento de fissuras diagonais. A presenca ou auséncia de
estribos nao influenciou significativamente a ocorréncia da descolagem. Os modelos
matematicos permitiram prever com precisdo a resisténcia das vigas para diferentes

configuragdes de chapas coladas.

Ochlers et al. [16] estudaram a aplicagdao do método das chapas coladas a vigas
continuas de betdo armado. Segundo os autores, a aplicacdo de chapas exteriores neste

tipo de elementos apresentava maiores dificuldades do que no caso das lajes, devido
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ao efeito do esforco transverso. Este tipo de esforco condicionava a aplicagdo do
método, pois conduzia ao descolamento prematuro dos extremos das chapas. Os
autores procuraram solucionar o problema através da adicao de chapas coladas nas
faces laterais das vigas. Os ensaios realizados mostraram que a presenca destas chapas
adicionais permitia prevenir o descolamento dos refor¢cos localizados na face

traccionada.

3.3. CAMPANHA LABORATORIAL

O conjunto de ensaios realizado teve por objectivo estudar o comportamento de
ligacdes aco-betdo realizadas através de buchas metalicas aparafusadas. O
desempenho deste tipo de ligacdo foi comparado com o de ligacdes coladas.
Realizaram-se igualmente ensaios sobre ligacdes simultaneamente coladas e
aparafusadas, que permitiram analisar o comportamento das buchas quando utilizadas

como meio de complementar uma ligagao por colagem.

3.3.1. Esquema de ensaio

A campanha laboratorial consistiu na realizagdo de dois tipos de ensaios: ensaios

de arrancamento de buchas metalicas cravadas em betdo e ensaios de corte.

Os ensaios de arrancamento foram executados apenas sobre ligagdes aparafusadas.
Quando utilizados como elemento complementar num refor¢o realizado por colagem
de chapas, uma das fun¢des dos parafusos € prevenir o descolamento dos extremos
das chapas, em pecas sujeitas a flexdo. Através destes ensaios, pretendia-se verificar a

resisténcia maxima garantida pelo parafuso neste tipo de situacao.

Testaram-se ao corte trés tipos de ligacdo entre chapas de ago e blocos de betdo:
ligacdes aparafusadas, ligagdes coladas e ligagdes mistas simultaneamente coladas e
aparafusadas. Realizaram-se ensaios a diversos niveis de temperatura, desde a

temperatura ambiente (20°) até 90°C.
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3.3.1.1. Ensaios de arrancamento

Os ensaios de arrancamento tinham como objectivos a determinagdo da resisténcia
maxima da ligacdo a este tipo de esforgos, a identificagdo dos modos de rotura e a sua
localizagdo na pega.

A Figura 3.1a ilustra o esquema de ensaio seguido. O ensaio iniciava-se com a
implantacdo, numa peca de betdo, de uma bucha metalica, que era posteriormente
aparafusada, garantindo-se assim a sua fixagdo. Esta bucha era, em seguida, sujeita a
uma carga de trac¢do, que tendia a arrancé-la da pega de betdo.

Para a realizacdo deste ensaio foi necessario construir um aparelho que permitisse
efectuar a aplicacao da carga. O aparelho deveria ainda possibilitar a introducdo de
uma célula de carga para o registo em tempo real da forca aplicada, e de um
deflectometro que media o deslocamento da bucha ao longo do ensaio. A carga de
reaccdo era descarregada sobre a peca de betdo, a uma distancia da zona de ensaio
suficientemente grande para garantir que ndo haveria interferéncia nos resultados do

ensaio.

Parafuso Betao

b)
Figura 3.1 — Ensaio de arrancamento: a) esquema de ensaio; b) pecas constituintes

do aparelho de ensaio.

O aparelho de ensaio era composto por diversas pegas (ver Figura 3.1b). Na zona
inferior, junto a peca de betdo, colocava-se uma anilha, que possuia um orificio
central com dimensdes compativeis com a bucha a ensaiar.

Antes da fixa¢do da bucha, a anilha referida era colocada no interior de uma pega
cilindrica oca (A), roscada interiormente, que era utilizada para aplicar o esforco de
arrancamento na bucha. Em seguida, aplicava-se a bucha. Esta fixava a anilha ¢ o

cilindro oco a uma laje de betdo construida para o efeito.
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Na zona superior do cilindro, enroscava-se uma outra pe¢a metalica (B), através
da qual passava uma haste metalica (C) cujo extremo assumia um formato esférico. A
zona inferior da peca (B) possuia um formato concavo, obtido por maquinagdo, que

garantia a rotulagem da ligag@o entre esta peca e a haste metalica.

Outro dos componentes do aparelho consistia numa base metalica (D), assente em
quatro apoios colocados nos vértices de um rectdngulo com as dimensdes
490mm*200mm. A chapa sobre os apoios possuia um orificio central, através do qual

passava a haste (C), que permitia transmitir & bucha a carga desejada.

Sobre a base metalica (D) colocava-se o macaco hidraulico utilizado para a
aplicagdo da carga (E). Este macaco, de formato cilindrico, era atravessado

longitudinalmente pela haste (C).

A célula de carga (F), utilizada para registo das cargas aplicadas, era colocada

sobre o macaco (E), sendo igualmente atravessada pela haste (C).

Em ambos os topos da célula de carga eram colocadas pecas metalicas (G), com

20mm de altura.

A haste (C) atravessava este bloco através de um orificio central. O extremo
superior da haste era seguro através de duas porcas metalicas (H) localizadas no topo

do conjunto.

O ensaio de arrancamento realizava-se através da aplicacdo de press@o no macaco
hidraulico. O aumento de comprimento deste aparelho forgava a elevagdo da haste
metalica, que tendia a arrastar consigo o cilindro (A) e consequentemente a anilha ¢ a

bucha metalica.

O deslocamento vertical da bucha durante o ensaio era monitorizado através de

um deflectometro (I) colocado junto a laje de betdo.

A Figura 3.2 ilustra a configuracdo do aparelho de ensaio acima descrito apos

assemblagem de todas as pegas.
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Figura 3.2 — Aparelho de ensaio montado.

3.3.1.2. Ensaios de corte

Os ensaios de corte foram realizados de acordo com o esquema concebido para os
ensaios realizados no capitulo 2. Uma descri¢do detalhada do esquema de ensaio e dos
elementos constituintes do aparelho de ensaio pode ser consultada nesse capitulo. A
Figura 3.3a ilustra o esquema de ensaio adoptado.

Pretendia-se utilizar os equipamentos disponiveis, bem como as amarras que
haviam sido dimensionadas para a realizagdo dos ensaios de colagens. Deste modo, as
chapas e os blocos de betdo utilizados na construgdo dos provetes possuiam
dimensdes idénticas as utilizadas anteriormente (380mm*150mm*20mm para as
chapas; 255mm*150mm*150mm para os blocos).

No trabalho descrito no capitulo anterior os ensaios haviam sido realizados
unicamente sobre ligagdes coladas. Nesta fase, para além da colagem, pretendia-se
ensaiar ligacdes entre o betdo e o aco executadas através de parafusos. A Figura 3.3

ilustra esquematicamente a posicao dos parafusos metélicos utilizados.
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Figura 3.3 — Ensaio de corte: a) vista em corte do esquema de ensaio; b) vista lateral
esquematica de um provete com ligaciio aparafusada.
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3.3.2. Equipamento utilizado

Nos pontos seguintes apresentam-se as caracteristicas dos equipamentos utilizados

para a realizacdo do presente trabalho.

3.3.2.1. Macaco hidraulico

A carga utilizada nos ensaios de arrancamento foi aplicada com o auxilio de um
macaco hidraulico manual de marca Enerpac, modelo RCH206B4592B, com uma

capacidade de 200kN.

3.3.2.2. Maquina universal

Para a realizagdo dos ensaios de corte, utilizou-se a maquina de ensaios universal
Servosis MUF-404/100, possuindo uma célula de carga de 1000kN, descrita no
capitulo anterior.

Os ensaios foram realizados com controlo da méaquina em posi¢do, com uma

velocidade de afastamento das amarras de 0.01mm.s™.

3.3.2.3. Forno

Os ensaios a quente foram realizados no interior do mesmo forno utilizado nos
ensaios descritos no capitulo 2. Este forno era da marca ATS — Applied Test Systems —
modelo “split box oven”, série 3720, possuindo a capacidade de controlar

temperaturas até 425°C e dimensoes interiores uteis de 250mm*250mm*620mm.

3.3.2.4. Aparelho de aquisicao de dados

Os resultados dos ensaios de corte foram registados num computador acoplado a
maquina de ensaios universal, por intermédio do “software” da maquina.

Os ensaios de arrancamento exigiram a utilizacdo de um “datalogger”, que
permitiu obter o registo da forca aplicada e do deslocamento do parafuso ao longo do
ensaio. O aparelho utilizado foi um “datalogger” modelo TDS-602, fabricado por
Tokyo Sokki Kenkyujo Co, Ltd.
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3.3.3. Caracterizacio dos materiais

Os testes realizados exigiram a utilizacdo de quatro tipos de materiais.

Os provetes usados nos ensaios de arrancamento eram constituidos por uma base
em betdo, onde se fixaram buchas metalicas.

Para os ensaios de corte, construiram-se provetes formados por blocos de betao,
onde se fixaram chapas de ago. A ligacdo entre os materiais foi realizada através de
trés processos diferentes: ligacdes coladas por intermédio de um adesivo epdxido,
ligacdes aparafusadas através de buchas metdlicas e unides mistas por colagem

reforcada pela adicao de buchas.

3.3.3.1. Betao

Todos os ensaios foram realizados sobre provetes construidos com o mesmo tipo
de betdo. Era um betdo corrente, produzido com os materiais descritos no capitulo 2.
A sua composi¢ao era igual a do betdo “E” referenciado naquele capitulo. A Tabela

3.1 apresenta a composicao de betao utilizada.

Tabela 3.1 — Composicio do betdo.

Betio | Cimento | Areia Brita Agua |Razdo| Adjuvantese
(Kg/m®) | (Kg/im®) | (Kg/m®) | (Im* | AIC Aditivos
E 280 498 1413 160 057 |

A caracterizagao mecanica do betdo foi realizada de acordo com os procedimentos
referidos para a caracterizagdo dos materiais utilizados no capitulo 2. Os parametros
mecanicos determinados foram a resisténcia média a compressao aos 28 dias de idade
(f.) [17], o médulo de elasticidade médio (E,) [18] e a tensdo de resisténcia a
tracgdo por arrancamento ( f,, ).

A Tabela 3.2 apresenta os resultados apurados nos ensaios de caracterizagao.

Tabela 3.2 — Caracteristicas mecanicas do betao.

Propriedades | Betdo E
f. (MPa) 255
Af; (MPa) 1.08
E. (GPa) 28.0
AE. (GPa) 0.33
f.:(MPa) 2.9
Af,: (MPa) 0.64
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3.3.3.2. Ac¢o

As chapas de aco utilizadas nos ensaios de corte eram idénticas, em termos
geométricos e de caracteristicas mecanicas, as chapas utilizadas nos ensaios de corte
descritos no capitulo 2. A Tabela 3.3 resume os valores das caracteristicas mecanicas

apuradas experimentalmente [19]. Nesta tabela, o simbolo E representa o modulo de
elasticidade obtido em ensaios de trac¢do, enquanto que f, corresponde a tensdo de

rotura e AE e Af, sdo os respectivos desvios-padrdo.

Tabela 3.3 — Caracteristicas mecanicas do aco.

Propriedades | Acgo St-37
E; (GPa) 199.0
AE; (Gpa) 1.04
fs (MPa) 359.0
Afs (MPa) 5.12

3.3.3.3. Adesivo

Nos ensaios de corte realizados sobre juntas coladas, utilizou-se o adesivo epoxido

com a designagdo comercial Sikadur® 30 [20].

As  caracteristicas  mecanicas deste adesivo  foram  determinadas
experimentalmente de acordo com os procedimentos expostos no capitulo 2. Os
valores obtidos encontram-se expressos na Tabela 3.4, onde f,, representa a resisténcia
ao corte de uma junta colada com este adesivo e f,. € a respectiva resisténcia a

trac¢do. Os simbolos Af,, € Afu. sdo os respectivos desvios-padrao.

Tabela 3.4 — Caracteristicas mecanicas do adesivo (Sikadur® 30).

. Corte (MPa . Tracgao (MPa
Propriedades 20°C 60‘50 ) 90°C Propriedades 20°C %0°((: S))0°C
f.s (MPa) 9.9 9.1 2.2 f.c (Mpa) 15.6 14.0 3.1
Af,s (MPa) 1.54 1.75 1.30 Af. (MPa) 1.87 1.32 1.45

3.3.3.4. Buchas metalicas

O conjunto de ensaios realizado pretendia avaliar a resisténcia de juntas

aparafusadas quando sujeitas a esfor¢os de corte ou arrancamento. Pretendia-se
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determinar a variagdo deste valor quando se utilizavam buchas de diferentes
diametros e comprimentos.

Deste modo, utilizaram-se nos ensaios diferentes tipos de buchas disponiveis

comercialmente (ver Figura 3.4).

Figura 3.4 — Tipos de buchas utilizadas nos ensaios.

A Tabela 3.5 apresenta as caracteristicas das buchas utilizadas, de acordo com

documentos fornecidos pelo fabricante [21].

Tabela 3.5 — Caracteristicas das buchas testadas.

Comp. | Comp. | Momento de Carga | Carga
R a . Diametro min. da aperto recom. | recom.
eferéncia pr . . n
(mm) orificio | bucha | (max./recom.) | tracgdo | corte
(mm) (mm) (Nm) (kN) (kN)
HSA 6x65 6 55 65 10/5 2.4 2.6
HLC 8x60F 6 40 60 - 1.0 1.8
HSA 8x57 8 50 57 23/15 4.8 4.6
HSA 8x75 8 65 75 23/15 4.8 4.6

O comprimento maximo das buchas a ensaiar foi condicionado pelo facto de os
ensaios de corte terem sido efectuados sobre provetes com uma espessura de 150mm,

correspondente a dimensao transversal dos blocos de betdo utilizados no seu fabrico.

3.3.4. Preparacao dos provetes

Ao longo da campanha laboratorial, realizaram-se dois tipos de ensaios: ensaios
de arrancamento e ensaios de corte. Nesta sec¢ao descrevem-se os provetes utilizados

nestes testes, bem como o método de constru¢do dos mesmos.
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3.3.4.1. Ensaios de arrancamento

Os provetes utilizados nos ensaios de arrancamento eram constituidos pelas
buchas metélicas e pela laje de betdo onde aquelas se encontravam fixadas. A laje
possuia uma espessura de 300mm. A fixacdo das buchas foi realizada de modo a
garantir um espacamento minimo de 300mm entre duas buchas adjacentes e entre
cada bucha e os bordos do elemento de betdo. Desta forma, garantiu-se que os
resultados obtidos ndo eram influenciados pela presenca de buchas ou zonas de rotura
nas proximidades.

A aplicacdo da bucha era precedida da abertura de um orificio no betao, utilizando
uma broca adequada ao diametro da bucha a ensaiar. O orificio era limpo por

aspiragao antes da colocagao da bucha.

Em seguida, colocava-se a bucha no orificio, sendo efectuado o aperto do parafuso
com o auxilio de uma chave dinamométrica. O valor do momento torsor de aperto
aplicado em cada bucha era controlado, tendo-se seguido os valores recomendados
pelo fabricante: SNm para as buchas com 6mm de didmetro e 15Nm para as buchas
com 8mm.

O momento aplicado por aperto da porca, dava origem a uma pré-tensao no
parafuso, que pressionava a zona de expansao da bucha contra o material do elemento
de suporte, garantindo a fixacdo do parafuso. Durante a realizagdo dos ensaios de
traccdo, a aplicagdo da carga provocava um aumento da pressdo de expansdo que
permitia mobilizar uma resisténcia crescente, aumentando deste modo o poder de
retencao do sistema.

O valor da pré-tensdo gerada pelo aperto (F,) depende do momento de aperto
aplicado (M, ), da geometria das pegas utilizadas e das condi¢des de atrito entre elas.

A relacdo entre estes parametros ¢ dada através da expressdo [22]
M, :Fv[gtan((p'—y)+%tan(p}, (3.2)

onde d representa o didmetro médio da rosca, d,, ¢ o didmetro médio da superficie

de friccdo entre a anilha e a cabeca do parafuso, ¥ ¢ o angulo da cabega do parafuso,
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@' ¢ o angulo de atrito da rosca e ¢ ¢ o angulo de atrito entre a anilha e a cabeca do

parafuso.

3.3.4.2. Ensaios de corte

Nos ensaios de corte procuraram testar-se diferentes modos de fixacao entre betdo
€ ago.

Uma vez que o esquema de ensaios utilizado era igual ao desenvolvido para a
realizacdo dos ensaios apresentados no capitulo 2, a geometria dos provetes foi
igualmente idéntica a dos provetes utilizados naqueles ensaios. Como j4 foi referido,
todos os provetes eram constituidos por um bloco de betdo com as dimensdes
250mm*150mm* 150mm, onde se fixavam duas chapas de ago com dimensodes de

320mm*150mm e espessuras de 20mm.

a) Preparacio dos provetes

A preparacdo dos provetes das trés séries (colados, aparafusados e de ligacao
mista) foi efectuada seguindo os mesmos procedimentos, até¢ a fase de execucao da
ligacdo aco-betao.

O betdo utilizado na constru¢do dos provetes foi produzido em laboratorio, tendo
a mistura dos componentes sido feita com o auxilio betoneira eléctrica de eixo
vertical. As quantidades dos constituintes utilizados em cada uma das amassaduras
foram determinadas por meio de pesagem, excepto as de agua, que foi medida em
volume.

Em cada amassadura foram retirados quatro cubos de 150mm de aresta para

determinacdo da resisténcia a compressdo (f.) e controlo de qualidade. Apds a

betonagem, os provetes foram curados em camara htimida, durante 28 dias, sujeitos a
condi¢des de temperatura (20°C) e humidade (95%) controladas.

Antes da aplicagdo das chapas, os blocos de betdo sofreram uma limpeza
efectuada com jacto de areia sob pressdo, com o objectivo de remover a camada de
betdo superficial e aumentar a rugosidade da superficie.

As chapas de aco foram igualmente sujeitas a um tratamento de superficie que

permitiu eliminar a possivel presenca de corrosao, 6leos ou sujidade. Este tratamento
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foi efectuado imediatamente antes da execucdo da ligagdo aco-betdo, com recurso a

um jacto de ar comprimido transportando particulas abrasivas.

a.1l) Provetes com buchas

Nos provetes em que a ligacdo era efectuada através de buchas, foi previamente
aberto, nas chapas de aco, um orificio com o didmetro da bucha a utilizar. Atendendo
as dimensdes dos blocos, todos os ensaios foram realizados sobre provetes contendo

apenas um parafuso.

Apods a limpeza superficial das chapas de aco, estas eram fixadas ao bloco de
betdo com o auxilio de um grampo metalico. Utilizava-se uma guia metalica para
garantir o alinhamento entre os orificios de fixacdo das amarras. Em seguida, era feito

o orificio no bloco de betdo, utilizando um berbequim eléctrico (ver Figura 3.5).

Figura 3.5 — Fixacéiio das chapas. Abertura do orificio para introduc¢io da bucha.

O orificio era limpo por aspiracdo, sendo entdo feita a aplicagdo da bucha. O
aparafusamento da bucha era feito com o auxilio de uma chave dinamométrica. Em

cada parafuso, aplicou-se 0 momento torsor recomendado pelo fabricante.

a.2) Provetes colados

Os provetes colados foram construidos segundo os procedimentos utilizados para
os ensaios descritos no capitulo 2. Na realiza¢do da presente campanha, utilizou-se a
experiéncia adquirida naqueles ensaios, nomeadamente no que respeitava a

localizag¢do da zona colada e suas dimensdes.
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Todos os ensaios sobre provetes com ligacdo colada foram efectuados utilizando
colagens com dimensdes 100mm*60mm, equivalentes a geometria de colagem B do
capitulo 2.

A geometria do provete e as condi¢des de ensaio eram iguais as da campanha
descrita no capitulo anterior. Deste modo, ndo foi necessério realizar novos ensaios
para a previsdo da evolugdo das temperaturas no interior dos provetes. Os tempos de
aquecimento a adoptar antes da realizacdo dos ensaios a quente, expressos na Tabela

3.6, eram idénticos aos considerados na campanha descrita no capitulo anterior.

Tabela 3.6 — Tempo minimo de aquecimento a adoptar nos ensaios de corte.

Temperatura Tem;_)o de
(°C) aquecimento
(horas)

20 -

30 1.8

60 3.8

75 4.9

90 5.9

a.3) Provetes colados e aparafusados

Na constru¢ao dos provetes com ligacdo mista através de colagem e parafusos,
efectuou-se em primeiro lugar a delimitacdo da zona a colar, através da aplicacdo de
fita adesiva, de forma analoga a dos provetes colados (ver capitulo 2).

As chapas de ago, onde previamente se havia feito o orificio para passagem da
bucha, foram colocadas em posicao e fixas ao bloco através de um grampo metalico.
Em seguida, abriu-se o orificio correspondente no betdo. Retirava-se o grampo e, apds
limpeza por aspiragdo, espalhava-se o adesivo com o auxilio de uma espatula.
Finalmente, as chapas eram recolocadas em posic¢do, efectuando-se a fixacao da bucha
metalica. Antes do ensaio, os provetes eram deixados em cura durante 7 dias.

No caso dos provetes simultaneamente colados e aparafusados, nao se conhecia
ainda a evolucdo de temperaturas no interior dos provetes. Deste modo, realizaram-se
ensaios de aquecimento sobre provetes instrumentados com sondas de temperatura,
com o objectivo de determinar o tempo minimo de aquecimento a adoptar nos ensaios
a realizar a quente.

Utilizaram-se provetes construidos com buchas com a referéncia HSA 6x65. Estes
provetes foram sujeitos a ensaios de aquecimento, com uma taxa de 5°C.min”", até a

obtencdo da temperatura pretendida. Em seguida, a temperatura mantinha-se
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constante, tendo-se determinado o tempo necessario para que a diferenca de
temperatura entre os pontos no interior do bloco de betdo e a temperatura do ar ndo
excedesse 2°C. A Figura 3.6 ¢ a Tabela 3.7 ilustram a localizagdo das sondas

utilizadas.

4—>e

Figura 3.6 — Localizacido dos termopares para o estudo
da variacio de temperatura.

Tabela 3.7 - Localizacio dos termopares para o estudo da variacio de temperatura.

Sonda Localizagao
Junto & colagem.
No bloco de betéo, na extremidade interna da bucha.
No centro geométrico do bloco de betéo.
Na zona inferior do forno.
Na zona superior do forno.

QB IWIN|=

A Figura 3.7 ilustra, a titulo de exemplo, a curva obtida nos ensaios realizados

com aquecimento até aos 90°C.
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Figura 3.7 — Ensaio de aquecimento a 90°C.
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Os resultados obtidos indicaram que, a semelhanga do verificado nos ensaios de
aquecimento do capitulo 2, a sonda localizada na parte superior do forno registava

valores mais elevados do que a existente no fundo do forno.

No interior do provete, os pontos localizados a maior profundidade foram os
condicionantes para determinar o tempo minimo de aquecimento a adoptar nos
ensaios de corte. Verificou-se que a presenca da bucha metdlica permitia o
aquecimento do interior do provete mais rapidamente do que no caso em que a bucha
ndo se encontrava presente. No entanto, esta diferenca ndo era significativa. Deste
modo, utilizaram-se nos ensaios de corte os mesmos tempos de aquecimento da

campanha anterior (ver Tabela 3.6).

3.4. REALIZACAO DE ENSAIOS

Ap6s a construcao dos provetes, realizaram-se os ensaios de arrancamento e corte
pretendidos. Os resultados apurados apresentam-se nos pontos seguintes. Para cada

uma das condi¢des ensaiadas foram testados trés provetes.

3.4.1. Ensaios de arrancamento

Na primeira fase dos ensaios, determinou-se a resisténcia das ligacdes
aparafusadas a esforcos de traccdo pura. Este tipo de ligacdes pode apresentar

diferentes modos de rotura, os quais se encontram esquematizados na Figura 3.8.

‘L f tt
T+

Figura 3.8 — Modos de rotura em ligacdes aparafusadas: a) rotura do parafuso; b) rotura do
betdo por traccdo; ¢) arrancamento do parafuso; d) rotura do elemento de suporte.
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No primeiro caso, o parafuso rompe quando a tensdo de trac¢do instalada excede a
tensdo resistente do material. Este € o tipo de rotura que garante a maxima resisténcia
da ligagdo, visto que o material constituinte do parafuso ¢ o mais resistente do
conjunto. Para ser atingido este tipo de rotura, ¢ necessaria a existéncia de uma boa
solidarizagdo entre o aco e o betdo. A profundidade de aplicacdo da bucha metélica
deve ser suficientemente grande para garantir que a rotura nao ocorra no betio antes
de ser atingida a resisténcia do elemento metalico.

Quando se aplica uma carga de traccdo ao parafuso, a zona do betdo em torno
deste fica sujeita a tensdes de trac¢do. Uma vez que a resisténcia do betdo a este tipo
de esforcos ¢ reduzida, existe a tendéncia para a formagdo de uma superficie de rotura
conica nesta zona, ocorrendo entdo o destacamento do betdo. Este modo de rotura
encontra-se ilustrado na Figura 3.8b, ocorrendo quando o comprimento de
embebimento do parafuso ¢ demasiado curto, ou a resisténcia do betdo ¢ demasiado
baixa.

A resisténcia de uma ancoragem aparafusada cuja rotura ocorra no betdo pode ser

calculada através da expressao [23]
2
Fyp. =0.622 17, (3.3)

onde L, representa o comprimento de embebimento do parafuso e f, ¢ a resisténcia

do betao a compressao obtida em ensaios de provetes cibicos com 150mm de aresta,
realizados aos 28 dias de idade.

O terceiro tipo de rotura surge quando a adesdo entre o parafuso e o betdo ¢
deficiente. Este fenomeno pode dever-se a diversos factores, entre os quais um aperto
insuficiente do parafuso ou uma deficiente limpeza do orificio. O esfor¢o crescente
aplicado a cabeca do parafuso, em determinada altura, excede o atrito existente entre

o betdo e a bucha, ocorrendo a saida do parafuso sem se verificar a rotura do betdo.

A rotura do elemento de suporte pode ser observada em situagdes em que se
efectue a colocagao de diversos parafusos demasiado préximos entre si, ou em que a
distancia entre o ponto de aplicacdo do parafuso e o bordo do elemento de suporte
seja reduzida. De modo a evitar a rotura do elemento de suporte, devem ter-se em

conta as seguintes consideragcdes de ordem geométrica [22]:
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- A largura do elemento estrutural de betdo deve ser sempre superior ou igual ao
dobro do comprimento de embebimento do parafuso.

- A espessura do elemento estrutural deve ser superior a um limite minimo
recomendado pelo fabricante do sistema de fixa¢do. Este limite depende do tipo e
didmetro da bucha utilizada.

- O comprimento do elemento de betdo, na sua maior dimensao, ndo condiciona a
resisténcia da ligacao.

- Caso se apliquem, no mesmo elemento de betdo, varios parafusos, devem ser
garantidos espacamentos minimos entre eles. Este espacamento minimo &, regra geral,
multiplo da profundidade de embebimento, podendo diferir de acordo com o tipo de
elemento de fixacao utilizado. No caso de rotura no betdo, a distancia deve ser tal que
se garanta que ndo ocorre interaccdo entre os cones de rotura originados pelos
diferentes parafusos. Quando as ancoragens se encontram sujeitas a um esfor¢o de

trac¢do simples, um distanciamento de 3.5L, (assumindo um cone formado por linhas

de rotura inclinadas de 60° em relagdo a direc¢do do parafuso) garante esta condi¢do.
A concepcao de alguns tipos de buchas permite a reducdo deste valor, mantendo-se a
resisténcia pretendida.

- Deve igualmente ser garantido um distanciamento minimo entre os parafusos e o
bordo do elemento de suporte. Esta distdncia depende da direccdo de aplicagdo da
carga. A influéncia deste parametro na carga de rotura sera tanto maior quanto mais a

linha de actuacdo da carga se aproximar da perpendicular ao bordo.

Nos ensaios realizados, foi possivel observar modos de rotura por fractura do
betdo e por arrancamento do parafuso.

Foram ensaiados quatro tipos de buchas, das quais uma possuia um diametro de
6mm e as restantes didmetros de 8mm. Os comprimentos totais das buchas variaram
entre 57mm e 75mm.

A Tabela 3.8 mostra os resultados obtidos nos ensaios. Nesta tabela, a for¢a de
rotura média corresponde a média dos valores obtidos experimentalmente para cada

situagdo de ensaio. O valor representado por F, . corresponde a resisténcia teorica da

ancoragem em caso de rotura no betdo, calculada pela expressdao (3.3). A tensdo
maxima representa o valor da tensdo média numa sec¢do transversal do parafuso, no

instante imediatamente anterior a rotura.
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Tabela 3.8 — Resultados dos ensaios de trac¢iao em ligacoes aparafusadas.

Forga Tensao
n de Desvio- maxima .

Referéncia Dl(a::];ro rotura | padrao (II:(';’JC) no -I;':t?] rdae

média (kN) parafuso

(kN) (MPa)
HSA 6x65 6 9.1 2.56 10.7 321.8 betdo
HSA 8x57 8 7.1 2.65 6.5 141.3 betdo
HSA 8x75 8 12.2 2.04 16.0 242.7 betdo
HLC 8x60F 6 109 | 1.95 8.5 2168 | arancamento
do parafuso

Todas as buchas ensaiadas, excepto as de referéncia HLC 8x60F, evidenciaram
uma rotura no betdo, devido a formagdo do cone de rotura. A rotura nas ligagdes
efectuadas através de buchas do tipo HLC ocorreu devido a escorregamento do
parafuso. Os resultados obtidos nos ensaios apresentaram desvios da mesma ordem de

grandeza, independentemente das caracteristicas da bucha ensaiada.

O ensaio permitiu concluir que a resisténcia da ligacdo, para aquelas condig¢des de
ensaio, era condicionada pela resisténcia do betdo que servia de suporte. A dimensdo
do cone de betdo estava relacionada com a profundidade da bucha, pelo que se
verificou um aumento da resisténcia com o comprimento do parafuso utilizado. Por
outro lado, a influéncia do didmetro do vardo demonstrou ser pequena, quando
comparada com o comprimento de embebimento. De facto, as buchas com o diametro
de 6mm apresentaram uma resisténcia da mesma ordem de grandeza daquelas com

&mm.

3.4.2. Ensaios de corte

Os ensaios de corte constituiram a segunda fase do estudo. Nesta série de ensaios,
foram analisados trés tipos diferentes de ligagdo entre blocos de betdo e chapas de
aco: aparafusada, colada e uma ligagdao mista. Os ensaios em que se utilizou um
ligante epdxido efectuaram-se a diferentes niveis de temperatura, entre 20°C e 90°C.
Para esta gama de temperaturas, ndo era de esperar alteragdes significativas no
comportamento das ligagdes efectuadas unicamente através de buchas, pelo que os

ensaios correspondentes a esta condi¢cdo apenas se realizaram a frio.
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A Tabela 3.9 resume os resultados obtidos nos ensaios. Para cada condigao de

ensaio, apresenta-se a for¢a de rotura média ( F,) observada e o respectivo desvio-
padrao (AF,). Nos ensaios em que foi utilizado adesivo, calculou-se ainda a tensdo

média de rotura por corte, obtida para cada condicdo de ensaio. Este pardmetro foi

determinado dividindo a forca de rotura ( F;) pela area colada ( 4, , ). A tensdo média

ond
de rotura corresponde a tensdo de corte na colagem, assumindo uma distribuicdo

uniforme em toda a area colada.

Tabela 3.9 — Resultados dos ensaios de corte.

Tipo Tipo de Temp. Fr AFg | Fr/Apond Modo de
de ligacao bucha (°C) (kN) | (kN) (MPa) rotura
20 59.1 4.81 49 betao
- 30 515 | 4.56 4.3 betao
Colada 60 26.3 | 4.28 2.2 adesivo
90 154 5.30 1.3 adesivo
HSA 6x65 20 21.2 5.1 - bucha
Aparafusada | HSA 8x57 20 36.2 | 5.34 betao
HSA 8x75 20 26.2 4.75 - betao
20 68.8 5.51 5.7 betdo/bucha
30 57.7 3.84 4.8 betdo/bucha
HSA6X65 | g5 | 257 | 463 | 2.1 betdo
90 19.1 | 5.41 1.6 betéo
20 69.6 | 5.83 5.8 betdo/bucha
Colada e 30 66.3 | 4.90 5.5 betdo/bucha
Aparafusada | TOABXST | 60 | 445 | 507 | 37 betdo
90 404 412 54 betdo
20 58.0 | 5.38 4.8 betdo/bucha
30 59.1 | 5.23 4.9 betdo/bucha
HSABXTS | g0 | 347 | 475 | 29 betdo
90 24.9 4.20 5.1 betao

3.4.2.1. Resultados obtidos a frio

Nos ensaios conduzidos a frio, os provetes colados com adesivo apresentaram a
rotura na camada de betdo adjacente a colagem. Estes resultados, bem como o valor
de carga de rotura observado, confirmaram os resultados obtidos nos provetes

ensaiados anteriormente em condi¢des idénticas (ver capitulo 2).

Quando a ligacdo era assegurada unicamente por parafusos e buchas metélicas,
verificaram-se valores de resisténcia inferiores aos proporcionados pela junta colada.
A carga de rotura evidenciada pelas juntas aparafusadas variava entre 35.9% e 61.2%

da resisténcia observada nas juntas coladas, dependendo do tipo de bucha.
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Comparando os resultados obtidos nos ensaios de provetes com buchas HSA 6x60
e HSA 8x57, verificou-se que o aumento de didmetro do parafuso possibilitou um
aumento de 70% da capacidade resistente. Este resultado indica que, ao contrario do
observado nos ensaios de arrancamento, o didmetro do parafuso influencia
directamente a resisténcia ao corte.

Os provetes contendo buchas HSA 8x75 revelaram uma carga de rotura inferior a
verificada nos provetes construidos com buchas HSA 8x57. Este fendémeno pode ser
explicado pelos diferentes modos de rotura evidenciados por ambas as séries de
ensaio. De facto, enquanto que os provetes contendo buchas HSA 8x57 apresentaram
uma rotura localizada do betdo, com arrancamento do parafuso, as amostras
confeccionadas com buchas HSA 8x75 romperam devido a um fendimento
longitudinal do bloco de betdo. Estes dois tipos de rotura encontram-se ilustrados na

Figura 3.9.

b)
Figura 3.9 — Modos de rotura observados nos provetes aparafusados: a) HSA 8x57; b) HSA 8x75.

A rotura observada na presenga dos parafusos mais longos sugere que o
comprimento dos parafusos HSA 8x75 era demasiado para as dimensdes do bloco de
betdo. Recorde-se que os blocos possuiam uma secg¢do transversal de
150mm*150mm. Deste modo, a introducdo das buchas HSA 8x75 em faces opostas
introduzia uma fragilidade excessiva nessa zona, onde se originava a fissura que
conduzia a rotura prematura do provete.

A adigdo de parafusos a ligacdo colada permitiu obter aumentos de resisténcia
entre 16% e 17.7%, para buchas HSA 6x65 e HSA 8x57. A presenca das buchas
HSA 8x75 nao influenciou significativamente a resisténcia do provete. No entanto,
verificou-se que a utilizagdo conjunta da cola e dos parafusos conduziu a uma

resisténcia inferior a soma das resisténcias individuais. A explicagdo para este
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resultado pode advir do facto de a aplicagdo de um parafuso isolado permitir a
mobilizacdo de uma forga de atrito entre a chapa e o bloco, que ndo ¢ mobilizada

inteiramente na presenga do adesivo.

Todos os provetes construidos com uma ligacdo mista (colada e aparafusada)
alcangaram a rotura devido a falha do bloco de betdo, na maioria dos casos associada
a um seccionamento do parafuso devido ao esfor¢o de corte.

A dispersdao de valores de rotura observada em todos os ensaios era da mesma

ordem de grandeza.

3.4.2.2. Resultados obtidos a quente

A Figura 3.10 ilustra a varia¢do de resisténcia com o aumento de temperatura para

todas as condigdes de ensaio consideradas.
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Figura 3.10 —Variac¢do da resisténcia ao corte com a temperatura.

As linhas coloridas horizontais representam os resultados obtidos nos ensaios
efectuados sobre provetes em que a chapa tinha sido fixada com um tnico parafuso,
para os diferentes tipos de buchas utilizados. Para a gama de temperaturas
considerada, a resisténcia destas ligacdes mantém-se aproximadamente constante.

Os provetes unidos apenas pelo adesivo revelaram um decréscimo de resisténcia
semelhante ao observado nos ensaios descritos no capitulo anterior, apresentando aos
60°C uma resisténcia de apenas 44.5% da evidenciada a frio. Aos 90°C, a resisténcia

da ligagdo encontrava-se reduzida a 26%.
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As ligacdes mistas realizadas com adesivo e um parafuso de reforco
demonstraram igualmente uma degradagdo da resisténcia com o aumento de
temperatura.

Nos ensaios realizados a 60°C, a presenca do parafuso de 6mm ndo proporcionou
um aumento de resisténcia, registando-se mesmo um pequeno decréscimo de
resisténcia. Os parafusos HSA 8x57 e HSA 8x75 conduziram a aumentos de 69% e
32%, respectivamente, em relacdo aos resultados obtidos para a ligagcdo simplesmente
colada.

A 90°C, o adesivo perdeu a sua capacidade adesiva, sendo a resisténcia assegurada
fundamentalmente pelo parafuso. De facto, os resultados obtidos para as ligacdes
mistas a esta temperatura foram semelhantes aos obtidos para os provetes
aparafusados. Este resultado pode explicar-se através da perda de rigidez sofrida pelo
adesivo com o aumento de temperatura. Para o mesmo valor de carga aplicada, os
provetes apresentavam deformagdes mais elevadas, possibilitando uma maior

mobilizacao das buchas metalicas.

3.5. CONCLUSOES

O trabalho descrito no presente capitulo constituiu uma extensdo do capitulo
anterior, alargando o estudo ai apresentado as situagdes em que a ligagdo entre chapas
de aco e betdo era realizada com recurso a parafusos.

O estudo consistiu na realizacdo de ensaios laboratoriais sobre provetes mistos
aco-betdo, tendo sido testados diferentes métodos de fixagdo entre os dois materiais.
As ligacdes através de adesivos epoxidos descritas no capitulo anterior foram
comparadas com ligagdes obtidas por aparafusamento de buchas metalicas e com um
método de ligacdo misto, que consistia na colagem das chapas e na adicdo de um
reforgo por intermédio de uma bucha metélica.

Testaram-se trés modelos de buchas metélicas comerciais, que apresentavam
diferentes diametros (6mm e 8mm), ¢ diferentes comprimentos (variando entre 57mm
e 75mm). Na constru¢do de todos os provetes, utilizou-se o mesmo tipo de betdo,
sendo todas as chapas igualmente fabricadas com o mesmo tipo de ago. O adesivo

epodxido era comum a todos os ensaios.
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Todos os tipos de ligagdo considerados foram testados face a esforgos de corte. As
ligagdes aparafusadas foram ainda sujeitas a esfor¢os de arrancamento. Para além dos
esforcos mecanicos, a temperatura foi igualmente uma das varidveis consideradas.

Os ensaios de arrancamento indicaram que a resisténcia da ligacdo era
condicionada pela resisténcia do betdo, visto que o modo de rotura observado na
maioria dos ensaios consistia no arrancamento de um cone de betdo envolvendo o
parafuso. As dimensdes do cone variavam com o comprimento de embebimento, pelo
que os parafusos mais compridos permitiram obter resisténcias mais elevadas. O
didmetro da cavilha ndo demonstrou ter uma influéncia determinante na resisténcia ao
arrancamento.

Os ensaios de corte foram executados segundo o esquema de ensaio desenvolvido
no Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra, descrito no capitulo anterior.

Estes ensaios permitiram comparar os diferentes métodos de fixagdo e quantificar
o acréscimo de resisténcia quando, as ligacdes coladas, se adicionaram buchas
metalicas.

Os ensaios permitiram verificar que o didmetro dos parafusos utilizados
influenciava a resisténcia da ligacdo. A um aumento de diametro do parafuso, para
sistemas de fixagdo com 57mm e 65mm de comprimento, correspondeu um aumento
de resisténcia da ligacao. Os resultados obtidos para os parafusos com comprimento
75mm nao se revelaram representativos, devido ao modo de rotura provocado.

Os resultados obtidos confirmaram a ocorréncia de uma reducdo da resisténcia ao
corte das ligacdes coladas com o aumento de temperatura. O reforco da ligacao pela
introducdo de um parafuso permitiu aumentar a resisténcia ao corte em cerca de 17%.
O aumento de temperatura reduziu a resisténcia das ligacdes mistas. Esta reducdo
devia-se na sua totalidade a degradagdo da ligacdo colada, visto que, acima de 60°C, a
resisténcia das ligacdes mistas era equivalente a obtida para as ligagdes unicamente
aparafusadas, com o mesmo tipo de parafuso.

O trabalho realizado permitiu retirar algumas indicagdes sobre a aplicabilidade de
fixagdes mecanicas como reforco complementar, quando se utiliza a técnica das
chapas coladas. Este tipo de reforco poderd ser utilizado para a prevencdo da
descolagem prematura dos extremos das chapas coladas.

O numero de variaveis consideradas no presente estudo constituiu uma limitagao a

retirada de conclusdes definitivas. Deste modo, sugerem-se como trabalhos futuros a
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realizacdo de ensaios sobre provetes contendo multiplas buchas metélicas, bem como

o teste de um numero mais alargado de tipos de buchas e o estudo de outros adesivos.
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CAPITULO 4

ENSAIOS DE TRACCAO SOBRE ANCORAGENS
COLADAS

4.1. INTRODUCAO

Os sistemas de ancoragens sdo, cada vez mais, um método utilizado em obra para
a fixagdo, a estruturas pré-existentes, de elementos construtivos e estruturais; ou para
ligacao de diferentes elementos entre si.

Estes sistemas podem ser divididos em dois grupos: sistemas pré-instalados e
sistemas pos-instalados.

O primeiro tipo ¢ constituido por elementos de ago, colocados dentro da peca de
betdo antes da betonagem. Apds a betonagem e cura do betdo, estes elementos sdao
utilizados para solidarizar a pega com um elemento exterior. Este processo exige que
a adi¢do do novo elemento seja prevista antes da constru¢do do elemento de suporte, a
fim de definir a localizagdo da ancoragem.

As ancoragens pos-instaladas podem ser utilizadas, quer na construcdo de
estruturas novas, quer em obras de recuperacao de estruturas existentes. Este tipo de
ancoragem consiste na execu¢do de furos no elemento de betdo, apods este atingir a
resisténcia suficiente para a execugdo da ancoragem. Tais orificios sdo entdo
utilizados para a colocagdo de vardes de ago, roscados ou nao, que sdo fixos ao

elemento de suporte. A ligacdo entre o vardo e o suporte pode ser efectuada por
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intermédio de buchas (ancoragem mecanica) ou através de colagem (ancoragem
quimica).

As ancoragens pos-instaladas permitem reduzir o tempo médio de construgao,
proporcionando ainda uma maior flexibilidade em relagdo as ancoragens
pré-instaladas. Estes factores contribuem para que as ancoragens pos-instaladas sejam
utilizadas mais frequentemente que as ancoragens pré-instaladas.

De entre os diferentes tipos de ancoragem existentes, as ancoragens quimicas tém
vindo a tornar-se cada vez mais populares, dados os avangos na industria quimica, que
tém possibilitado o aparecimento de adesivos cada vez mais resistentes. O prego
competitivo ¢ a facilidade de execugdo sdo outros dos factores que mais t€m
contribuido para a adopg¢ao deste tipo de ancoragens.

A ancoragem quimica ¢ constituida por trés componentes principais: o suporte, 0s
vardes de ancoragem e o adesivo.

Designa-se por suporte o elemento (construtivo ou estrutural) que serve de base a
ancoragem. Os vardes utilizados na ancoragem sao os elementos que permitem a
transmissdo de esfor¢os entre o suporte e a peca a ser alvo de amarracdo ao suporte. O
numero de vardes pode ser varidvel, consoante o tipo de ancoragem. Designam-se por
“ancoragens simples” as que utilizam apenas um vardo, e por “multiplas” as que
requerem mais do que um. Os vardes de ancoragem podem ainda ser de diferentes
tipos, em funcao da superficie que possuem: lisos, rugosos ou roscados. O adesivo
estabelece a ligacdo entre o vardo e o suporte, garantindo a transmissao de esforcos

entre os dois elementos.

No presente capitulo analisa-se o comportamento de ligacdes entre elementos
estruturais, por intermédio de elementos metalicos, isto €, ancoragens.

O estudo incidiu unicamente sobre ancoragens quimicas pos-instaladas, face as
vantagens e potenciais aplicacdes deste tipo de solugdo. Pretendeu estudar-se o
comportamento destas ancoragens e quantificar a influéncia de diversos factores na
sua resisténcia ultima e modo de rotura. De entre as variaveis analisadas, destaca-se a
influéncia da temperatura. De facto, sendo o agente ligante um produto orgénico, era
de prever uma elevada sensibilidade das ancoragens a aumentos de temperatura.

As ancoragens em estudo eram constituidas por um unico vardo, sendo a colagem

efectuada por intermédio de um adesivo epdxido. Porém, foram testadas ancoragens
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constituidas por vardes de diferentes didmetros, com diferentes profundidades de
colagem.

A abordagem do problema privilegiou a realizagdo de trabalho experimental. Para
esse efeito, foram construidas lajes de betdo, que serviram de suporte para a aplicagdo
das ancoragens. Tais ancoragens eram constituidas por vardes roscados de aco, tendo
sido utilizados vardes com os didmetros comerciais mais usuais, variando entre 8mm
e 20mm. Os vardes eram fixos ao suporte por intermédio de um adesivo a base de
resinas epoxidas. O agente ligante utilizado era comum a todos os testes.
Realizaram-se ensaios sobre ancoragens com diferentes comprimentos de colagem e
de embebimento. Todas as ancoragens foram sujeitas a uma carga mecanica de
trac¢do pura, aplicada no vardo. Os ensaios foram realizados submetendo o sistema a
diferentes niveis de temperatura.

Os sub-capitulos seguintes descrevem o trabalho realizado no ambito deste estudo,
encontrando-se organizados da seguinte forma: primeiro, apresenta-se um resumo da
investigacdo efectuada anteriormente; em seguida, descreve-se o esquema de ensaio
idealizado, sendo indicadas as caracteristicas do equipamento utilizado; para a
realizacdo desta campanha laboratorial foi necessario projectar e construir diversas
pecas de equipamento especificas, as quais sdo igualmente descritas; os provetes de
ensaio sdo apresentados, sendo definidas as suas caracteristicas geométricas e
efectuada a caracterizacdo dos materiais que os constituem; finalmente, referem-se os
procedimentos seguidos para a construcao dos provetes e realizacdo dos ensaios.

As primeiras séries de ensaios foram realizadas a temperatura ambiente (20°C),
sendo em seguida executados ensaios a temperaturas mais elevadas. Os resultados
obtidos experimentalmente nestes ensaios sdao apresentados e comentados.
Efectuam-se ainda correlagdes entre os resultados laboratoriais e as formulas de
previsdo de forgas de rotura apresentadas na bibliografia consultada. Por fim,

apresentam-se as conclusdes retiradas do trabalho desenvolvido.

4.2. ESTADO DA ARTE

Desde o inicio dos anos 80 que a utilizagdo de ancoragens em obras de constru¢ao
civil tem sido objecto de andlise. Desde entdo, diversos estudos, realizados em

variados pontos do mundo, t€m sido alvo de publica¢do. As referéncias encontradas
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podem ser divididas em dois grupos, de acordo com o tipo de abordagem efectuada:
estudos experimentais e desenvolvimentos teoricos.
Nos pontos seguintes apresenta-se um resumo dos estudos que tém vindo a ser

publicados em ambas as vertentes.

4.2.1. Estudos experimentais

Ao longo dos anos 80, Eligehausen et al. [1, 2, 3] estudaram os possiveis modos
de rotura de ancoragens, realizando campanhas experimentais. Nestes trabalhos, as
ancoragens foram sujeitas a cargas de trac¢do e corte, sendo tomadas como variaveis a
distancia da posicdo da ancoragem ao extremo do elemento de suporte. A
possibilidade de existéncia de betdo fissurado e os efeitos de retraccdo foram

igualmente tomados em consideragao.

Simultaneamente, Luke [4] estudou o comportamento de ancoragens coladas em
elementos de betdo. No seu trabalho, referiu a importancia da limpeza dos furos de
ancoragem para a obtencdo de um bom desempenho. Luke propés um método de
limpeza a ser executado nos elementos de suporte, antes da colagem, que consistia na
escovagem dos orificios com uma escova metalica por forma a retirar as particulas
soltas, seguida por aspiracdo. De acordo com este autor, para o tipo de adesivo e betao
por ele utilizado, podia admitir-se a ocorréncia de uma tensdao de corte de 12.4MPa

uniformemente distribuida ao longo da colagem, entre o adesivo e o betdo.

Bazant et al. [5] estudaram o efeito de escala em ensaios de “pullout” de vardes
de aco embebidos em betdo, tendo proposto o uso de uma férmula aproximada para
previsdo da resisténcia de ancoragens sujeitas a esfor¢os de traccdo. Uma campanha
experimental foi levada a cabo, sobre provetes constituidos por cubos de betdo com
arestas de 3.8mm (1.5”), 7.6mm (3”) e 15.2mm (6), nos quais se encontravam
embebidos vardes de ago com comprimentos de embebimento 1.27mm (0.57),
2.54mm (17) e 5.Imm (27), respectivamente. Os didmetros dos vardes foram
escolhidos de modo a respeitar a variagdo de escala. Os autores obtiveram dois tipos
de rotura diferentes: fractura do betdo em torno do vardo (“splitting”) e rotura por

arrancamento do betdo (“pullout”).

148



Os ensaios evidenciaram que a formula proposta por Bazant [6] era valida para a
situacdo de vardes embebidos em betdo. Nos casos em que a ancoragem era
constituida por vardes de maior didmetro, observaram-se modos de rotura por fractura
do betdo, enquanto que vardes menores, com menor comprimento de embebimento,

conduziram a roturas por “pullout”.

J& na década de 90, Cook et al. [7] realizaram um conjunto de ensaios
laboratoriais sobre diferentes tipos de ancoragens simples. Nesse trabalho,
comparavam o comportamento de ancoragens pré- e pds-instaladas sujeitas a fadiga,
cargas estaticas e cargas de impacto. No respeitante as ancoragens coladas, foram
testados adesivos a base de resinas epoxidas, polyester e vinylester. Os ensaios foram
realizados segundo a norma ASTM E 488-84 [8]. Os autores recomendaram a
adopcao de uma folga de 3mm entre o didmetro do furo e o didmetro do vardo. Neste
tipo de ancoragem, a transferéncia de carga realizava-se ao longo da totalidade do
comprimento da colagem, sendo influenciada pela resisténcia de ambas as ligagdes
aco-adesivo e adesivo-betdo, e ainda pela capacidade de infiltracdo da resina no betao

circundante ao furo.

O trabalho permitiu concluir que o critério sugerido no Appendix B do
ACI 349 [9], para o estabelecimento dos comprimentos de ancoragem que
garantissem a ocorréncia de roturas ducteis das ancoragem betonadas in sifu, ndo era
aplicavel a ancoragens coladas. Este facto ficava a dever-se a diferengas no
mecanismo de transferéncia de cargas entre os dois tipos de ancoragem.

Verificou-se ainda que, nas ancoragens coladas que romperam devido a
comprimentos insuficientes, o cone de betdo variou de um comprimento de 25 a
50mm a partir da face superior do betdo, ocorrendo a rotura da colagem no restante
comprimento. A direc¢do de instalacdo das ancoragens (vertical, horizontal ou
invertida) ndo revelou ter influéncia na resisténcia da ancoragem. Os resultados
mostraram ainda que, quando o comprimento de embebimento de uma ancoragem
quimica era suficientemente longo para que a rotura sob ac¢do de cargas estaticas
tivesse lugar no ago, a resisténcia final da ancoragem nao era influenciada por fadiga

ou cargas de impacto.
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Num outro programa experimental, Cook et al. [10] testaram o comportamento de
ancoragens coladas com diferentes tipos de adesivo, tendo as ancoragens sido
construidas com vardes roscados com 16mm de didmetro.

Os autores desenvolveram um modelo teodrico, basecado na admissao de um
comportamento elastico, tendo os resultados obtidos experimentalmente sido
correlacionados com as previsoes desse modelo. Verificou-se que as ancoragens com
comprimentos de 100mm e 150mm atingiam a rotura através da formagao de roturas
mistas betdo/adesivo. Os cones de betdo resultantes apresentavam um comprimento
médio de 50mm a 100mm.

Uma série de testes realizados sobre ancoragens em que o topo (50mm) se
encontrava descolado do betdo permitiu obter roturas sem cone de betdo. A rotura
observada nestes ensaios ocorreu no ago ou por descolamento do adesivo.

Com base neste trabalho foram elaboradas algumas recomendacdes para o

projecto de ancoragens coladas.

Eligehausen et al. [11] estudaram o comportamento de diferentes tipos de
ancoragens em que o suporte era constituido por betdo fissurado.

Foram realizados ensaios laboratoriais para determinar a probabilidade de os
ligadores se localizarem em zonas fissuradas. Os resultados obtidos provaram que a
presenca de fissuras no betdo condicionou, em certa medida, o comportamento de
ancoragens mecanicas sujeitas a esforcos de traccdo. A magnitude desta influéncia

dependia do tipo de buchas utilizadas.

Cook et al. [12] identificaram, por via experimental, os factores que influenciam a
resisténcia de ancoragens quimicas. De acordo com este estudo, os parametros mais
importantes sdo: o comprimento da ancoragem, o tipo de agente adesivo utilizado, o
diametro das ancoragens, o tipo de superficie da ancoragem, a espessura da resina e as
condi¢des de limpeza e humidade dos orificios efectuados durante a construcao das
ancoragens. A idade da ancoragem a data do primeiro carregamento e o tipo de carga

aplicado foram igualmente factores considerados importantes.

O efeito da temperatura na resisténcia de ancoragens coladas tem sido um factor

negligenciado pela maioria dos investigadores.
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Num dos poucos trabalhos que referem ensaios efectuados a temperaturas
superiores a temperatura ambiente, Cook et al. [12] descreveram alguns testes
efectuados a 43°C. A partir destes ensaios, os autores verificaram que a temperatura

pode influenciar significativamente a resisténcia das colagens.

Abrishami et al. [13] apresentaram uma técnica para a realizagdo de ensaios
laboratoriais que simulava uma tensao de aderéncia uniforme entre os vardes de aco e
o betdo circundante. Este método permitiu a determinagdo da relagdo entre a tensao de
colagem e o escorregamento, tendo aplicagdo no estudo do comportamento de
armaduras de refor¢o estrutural e ancoragens. A técnica era aplicavel ao estudo de
pecas que sofriam rotura por “pullout” ou “splitting”.

O método consistia na aplicagdo de um valor determinado de pré-tensdo ao varao
a ensaiar, sendo a betonagem efectuada em torno do vardo pré-tensionado. Através da
escolha criteriosa do valor de pré-tensdo, era possivel garantir que a distribuicdo de
tensdes entre o aco € o betdo fosse aproximadamente uniforme. Os autores ilustraram

a aplicabilidade do método, apresentando exemplos de ensaios realizados.

Kankam [14] investigou, por via experimental, a relagdo entre a tensdo de
colagem, a tensdo no ago e o escorregamento entre a armadura e o betdo, em
elementos de betdo armado. Os provetes de ensaios eram constituidos por blocos
prismaticos de betdo, com comprimento de 200mm, que eram atravessados por um
varao de ago. Os dois extremos deste vardo encontravam-se fixos nas amarras de uma
maquina de ensaio universal. O ensaio consistiu na aplicacdo gradual de um esforgo
de trac¢do ao betdo, sendo medida a extensao em diversos pontos do vardo. Através
deste processo, calculou-se a variagdo da extensdo ao longo da zona de embebimento
no betdo, o que permitiu determinar a variagdo da tensdo de corte ao longo da
colagem e os escorregamentos.

Foram ainda calculadas as relagdes entre a tensdao de corte na colagem, a tensao
axial no aco e o escorregamento, para vardes de 25mm lisos e nervurados, de ago
macio e endurecido. O autor desenvolveu férmulas empiricas que permitiam prever a
relacdo entre a tensdo de colagem e o deslocamento para os diferentes tipos de ago

ensaiado.
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Cheok et al. [15] elaboraram uma revisdo do estado da arte referente a ancoragens
pos-instaladas, onde listaram as publica¢des mais importantes relacionadas tanto com
ancoragens quimicas como com ancoragens mecanicas. No seu trabalho, foram
sumariadas as conclusdes dos trabalhos tedricos e experimentais realizados até aquela
data, sendo ainda feita uma apresentacdo dos codigos de projecto em elaboracio a

data da publicagao.

4.2.2. Estudos tedricos

No inicio da década de 80, Cannon et al. [16] apresentaram um artigo com
recomendacdes para o projecto de ancoragens metalicas.

Este documento continha informagdo sobre os requisitos minimos de seguranca
para o projecto de ancoragens metalicas, cobrindo diferentes formas de transmissao de
esfor¢os entre o aco e o betdo (corte, fricgdo, tensdo, incluindo diversas combinagdes
de ac¢des). Eram analisados diferentes tipos de ancoragens, quer mecanicas quer
coladas. De entre as ancoragens coladas, o documento excluiu explicitamente as
ancoragens epoxidas, concentrando-se nas ancoragens coladas com ligantes a base de
cimento. Os autores recomendavam que o dimensionamento das ancoragens fosse
realizado de modo a que a capacidade de carga fosse determinada pela resisténcia do
aco, garantindo assim a ocorréncia de roturas ducteis.

O valor recomendado da tensdo resistente do betdo sujeito a “pullout” a utilizar

no calculo baseou-se na expressao

fo=4walf 4.1

onde f, ¢ a tensdo resistente do betdo a compressdo, medida em cilindros; € ¥ ¢ um

factor de reducdo. Assumiu-se que esta tensdo actuava uniformemente na area
efectiva de projec¢do dos cones de betdo, sobre a superficie horizontal da laje. Os
cones irradiam com uma inclinagdo de 45° desde o extremo da ancoragem.

Caso a ancoragem fosse constituida por diversos vardes, seria necessario ter em
conta a sobreposi¢do das areas referentes aos diferentes cones. Os autores sugeriram

que o factor de reducdo ¥ assumisse o valor 0.65 para ancoragens com comprimento
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de embebimento curto. Quando o comprimento de embebimento fosse
suficientemente elevado para garantir que a cabeg¢a da ancoragem se encontrava

abaixo da armadura superior, o factor poderia tomar o valor 0.85.

Em 1983, Peier [17], utilizando o Método dos Elementos Finitos, apresentou um
modelo numérico, para prever a rotura de ancoragens simples, sujeitas a esfor¢os de
“pullout” sob acc¢des de cargas estaticas. Este modelo era axissimétrico, apresentando
um comportamento ndo-linear. Entre os parametros considerados incluiam-se as
dimensdes da ancoragem (comprimento da ancoragem, comprimento de embebimento
e espessura do bloco de betdo) e as propriedades dos materiais. Para a modelagao do
betdo, considerou-se uma relacao tensao-extensao multiaxial ndo-linear, que descrevia
a reducdo de rigidez do material com o aumento das tensdes instaladas. Apenas a
rotura no betdo foi tomada em consideragdo. A superficie de fractura era definida por
fissuracdo, para tensdes de traccdo instaladas, ou por esmagamento, quando as tensodes
instaladas eram de compressdo. Definiu-se ainda o comportamento do material apds
fissuragdo ou esmagamento.

Foram analisados trés tipos de ancoragem: ancoragem de expansdo, ancoragem
adesiva e ancoragem moldada. Neste ultimo tipo de ancoragem mecanica, a cabega da
ancoragem era mais larga do que o vardo, sendo o orificio efectuado com o auxilio de
uma ferramenta especial.

Os resultados numéricos foram comparados com resultados experimentais
provenientes de uma base de dados. Os autores concluiram que o modelo proposto
permitia determinar, com uma boa aproximacao aos resultados experimentais, tanto a

carga como o mecanismo de rotura.

Segundo o ACI 349 [9], a capacidade resistente a esfor¢os de traccdo de uma

ancoragem simples, afastada de arestas, era dada por
Noo = fo-Ayo (4.2)

onde f, =4w./f. é a tensdo resistente do betdo a trac¢do, sendo ¥ um factor de
redugdo e f, € a tensdo resistente do betdo a compressdo medida em cilindros; e

Ayo =7z'h;(1+du /h,) ¢ o valor da projec¢do, na superficie do betdo, da area da
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superficie do cone de rotura de betdo, assumindo uma inclinagdo de 45°, sendo d, o
didmetro da cabeca da ancoragem e h, o comprimento de embebimento da

ancoragem.
Esta expressdo podia ser aplicada a casos de ancoragens multiplas, tomando a

forma

(4.3)

em que A, ¢ a area dos cones de tensdes que irradiam das vdarias ancoragens,

projectada na superficie do betao.
Esta formula foi desenvolvida para ancoragens betonadas in situ, sendo a sua

aplicabilidade a ancoragens coladas quimicamente contestada por alguns autores [7].

Fuchs et al. [18] apresentaram um modelo para o projecto de ancoragens de ago
pés-instaladas e betonadas in situ, designado “Concrete Capacity Design” (CCD). Os
autores compararam este modelo com as recomendagdes de ACI 349-85 [9], em
condi¢des de ancoragens efectuadas em betdo ndo fissurado, sujeitas a cargas
monotodnicas.

Os resultados de ambos os métodos foram cruzados com os resultados
experimentais provenientes de uma base de dados contendo informacdo sobre
ancoragens simples e multiplas. Os autores concluiram que o CCD permitia prever
com exactidao a carga de rotura de ancoragens para um vasto leque de aplicacdes.

De acordo com o CCD, a carga de rotura para uma ancoragem sujeita a cargas de
trac¢do era calculada adoptando uma superficie de rotura piramidal com vértice no
extremo inferior da ancoragem e cujas faces apresentam uma inclinacdo de 35° em
relagdo a face do betdo. Este valor equivalia a assumir que a superficie de rotura se
prolongava, na horizontal, cerca de trés vezes o comprimento de embebimento
efectivo da ancoragem. Segundo Fuchs et al. [18], a carga de rotura de uma
ancoragem simples, em betdo ndo fissurado e sem influéncia de arestas, podia ser

obtida por

Y NN 3 5o (4.4)
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em que k,, k, € k, sdo factores de calibragdo, k,+/f. corresponde a tensdo de rotura

a tracgdo do betdo, k,h;, ¢ a 4rea de rotura, e kyh> contempla o “efeito de escala”. A

expressao anterior pode tomar o aspecto

N,y =k LR, (4.5)

em que k, =kk,k, toma o valor 13.5 para ancoragens pds-instaladas e 12.5 para

ancoragens betonadas in situ.

Uma das vantagens deste método residia na facilidade de calcular variacdes na
capacidade resistente da ancoragem devidas a factores como a distancia ao extremo
do elemento, o espagamento entre ancoragens € o agrupamentos de vardes. A

capacidade resistente de ancoragens multiplas pode ser calculada através da expressao

N,=—w,N,,, (4.6)

em que A4,,= 9h€2f ¢ a drea projectada correspondente a uma ancoragem nao limitada

por influéncias externas, calculada admitindo como superficie de rotura uma piramide

de base 3h,; A, ¢ a area projectada na superficie do betdo de todas as ancoragens

consideradas e y, ¢ um factor que tem em conta a perturbacdo causada por arestas

proximas, tomando os valores

w,=1, sec¢ 21.5h,
4.7

G

1.5h,

w,=0.7+0.3

, se ¢ <L.5h,"

Segundo os autores, o CCD permitia estimar com precisdo as resisténcias médias
de ancoragens simples sem influéncia de arestas, sujeitas a trac¢do, para
comprimentos de embebimento entre 20mm e 525mm. Para comprimentos da ordem
de 250mm, os resultados do CCD mostraram-se algo conservadores, ao passo que os
resultados dados pelo ACI-349 [9] revelaram ser pouco seguros para comprimentos

muito grandes.
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O CCD revelou melhores resultados para algumas aplicacdes com ancoragens
duplas, apresentando igualmente coeficientes de variagdo menores. A forma de
calculo das areas de projec¢ao, baseadas em rectangulos, proposta pelo CCD, era mais
simples de implementar em aplicagdes computacionais. Este método tomava ainda em
consideracdo a perturbacdo de distribuicdo de tensdes no betdo provocada pela
existéncia de arestas e excentricidades, factores que eram negligenciados pelo ACI-
349 [9].

Um estudo experimental, referido anteriormente [11], indicou que, em betdo
fissurado, o coeficiente k,. deveria ser reduzido em 25%, para ter em conta a

fissuracao.

Farrow et al. [19] complementaram este trabalho, efectuando comparagdes entre
os resultados de diferentes codigos de projecto e as estimativas feitas, tendo por base

variagdes no angulo de rotura do cone de betdo.

Abrishami et al. [20] expandiram o seu trabalho anteriormente referido [13],
derivando equagdes que relacionavam a forga de rotura com o escorregamento.

As equagdes apresentadas permitiam prever as cargas de rotura devido a “pullout”
e “splitting”, em trés tipos de ensaios: ensaios de “pullout”, ensaios de “push-in” e
ensaios combinados “pullout / push-in”. Os autores defendiam que uma combinacao
de forcas “pullout” e “push-in” permitia simular uma distribuicdo de tensdes de

colagem mais uniforme ao longo do vardo do que um teste unicamente de “pullout”.

A Figura 4.1 ilustra os esquemas correspondentes aos trés tipos de carregamento.

4 4
viv

v v

a) b) c)

Figura 4.1 — Esquema de ensaio “pullout” sujeito a diferentes condicoes de carregamento:
a) “pullout”; b) “push-in”; c) combinacao “pullout / push-in” [20].
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A relagdo entre a carga e o escorregamento, em provetes com rotura devido a

“pullout”, era dada por

H_ ) (F 4
N =| 2K —e [ EA s (4.8)
2+e" +e I+np
4(1+ E Y| .
com k= MEQ , n=—-¢ p=—-,onde E ¢ o moddulo de elasticidade do
dbEs Ec Ac ‘

vardo; E, ¢ o modulo de elasticidade da cola antes do aparecimento de fissuras; £, o
modulo de elasticidade do betdo; A4, e A as areas de seccdo do aco e betdo,
respectivamente; d, o didmetro do vardo; / o comprimento de embebimento ¢ 0,, o

deslocamento médio relativo entre o betdo e o vario.

Quando a rotura ocorre por “splitting”, a relagdo correspondente era

. :[—2ksin(kl)( EA H( 5 +m), (4.9)
1+cos(kl) \ 1+np

E ..
com m = §Sf ( < — 1] ,onde E o ¢ o modulo de elasticidade da cola apds a fissuragao,
af

o, € o escorregamento médio relativo entre vardo e betdo no momento da rotura por

“pullout”, e os restantes simbolos tém o significado indicado anteriormente.

Estas expressoes foram comparadas com testes experimentais, tendo os autores
concluido que a distribuicdo de tensdes na colagem dependia do comprimento de
embebimento, das dimensdes do vardo e do provete e das propriedades do betdo.

Para provetes testados em ensaios de “pullout” classicos, a relacdo entre a tensao
maxima na rotura por “pullout” e a tensdo média era de cerca de 1.37, enquanto que
na rotura por “splitting”, a mesma relagdo era de 1.26. Através da aplicagdo de uma
combinagdo de forcas “pullout” e “push-in”, a relacdo entre tensdes maximas e
médias em ambos os tipos de rotura foi reduzida para 1.11.

Os autores verificaram ainda que, ap6s a formacdo de fissuras, a tensdo de
colagem assumia uma distribui¢do aproximadamente uniforme, ndo sendo muito

afectada pelo tipo de carregamento.
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Tendo por base dois modelos de distribuicdo de tensdes na zona de colagem, um
deles assumindo uma distribuicdo uniforme de tensdes de corte ¢ sendo o outro um
modelo elastico, Cook [21] apresentou equagdes para prever a carga de rotura e a
altura do cone de rotura, em ancoragens quimicas com rotura mista no betdo e
colagem. A exactiddo das equacdes foi confirmada por comparagdo com resultados
laboratoriais. O autor afirmou que, para baixos comprimentos de colagem, ambos os
modelos utilizados revelavam resultados semelhantes, sendo recomendado o modelo

que assumia uma distribui¢ao de tensdes de corte uniforme, devido a sua simplicidade
de aplicagdo. Para comprimentos de colagem superiores a 404/d , em que d € o
diametro da ancoragem, deveria ser utilizado um modelo mais elaborado.

Assumindo um modelo de distribui¢do uniforme de tensdes de corte, a carga de
rotura mista de uma ancoragem simples por formagdo de cone de betdo e rotura de
colagem era dada por

N=N_+N

cone cola >

(4.10)

em que N _  corresponde a contribuigdo para a resisténcia da ancoragem conferida

cone
pelo cone de betdo, enquanto que N, ,, designa a contribuicdo conferida pela zona de

colagem.

Segundo Cook [21], para valores correntes de didmetros, comprimentos de
embebimento e propriedades do adesivo, a contribuicdo do cone de betdo na
resisténcia da ancoragem ¢ muito baixa, quando comparada com a contribui¢do da
colagem.

A primeira parcela da equacgdo (4.10) podia ser calculada utilizando a férmula

proposta por Eligehausen et al. [1]

Ncone :0'92hczone\/7cl’ (411)

em que /4, € a altura do cone de rotura de betdo; f, representa a resisténcia do

cone
betdo em compressdo, medida em provetes cilindricos, com 150mm didmetro e

300mm de altura.
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Assumindo uma distribuicdo uniforme de tensdes ao longo da ancoragem, a

resisténcia desenvolvida pela cola assumia o valor

N,

cola

= z,mdh,, (4.12)

onde 4, designa a profundidade efectiva da ancoragem; f, representa a resisténcia

do betdo a compressdo, medida em cilindros; 7, ¢ a tensdo de corte uniforme ao

longo da interface cola-ago e d ¢ o diametro do vardo.

No entanto, os ensaios realizados revelaram a ocorréncia de roturas de ancoragem
com a formacao de cones de betdo com um comprimento significativamente inferior
ao comprimento efectivo da ancoragem.

Analises efectuadas pelos autores com recurso ao Método dos Elementos Finitos
indicaram que a resisténcia poderia ser determinada com maior precisdo se fosse
adoptado um comprimento reduzido.

Tendo em conta este factor, e a partir das expressoes (4.11) e (4.12), os autores
sugeriram que a carga de rotura em ancoragens, exibindo uma rotura combinada

betdo/colagem, podia ser calculada pela expressao
N=09212, \f +zmd(h, ~h,,), (4.13)

em que & ¢ a altura do cone de betdo, dada por

cone

T, wd

e =",
RN

(4.14)

onde os simbolos tém o significado anteriormente indicado.

A equagdo (4.13) ¢ aplicavel nos casos em que 4, >4, . Se esta condi¢do ndo se

cone *

verificar, aplica-se a equacao (4.11).
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Tendo por base o modelo elastico, a carga de rotura e a altura do cone de betdo

correspondentes podem ser determinadas pelas seguintes expressoes,

Ah, —h
N=0928, [ f +7,,7d (itg (%D (4.15)

(2l k)

TN i e

(4.16)

onde 7,, ¢ a tensdo maxima de aderéncia da ancoragem; sech ¢ a fungdo secante

hiperbdlica; A' ¢ uma constante elastica, determinada experimentalmente, que
depende da rigidez ao corte da ligagdo colada e da rigidez axial do vardo, mas ¢
independente do diametro.
A altura estimada do cone, utilizando o modelo uniforme de tensdes, representa
A'(hy ~hne)
Jd

¢ sempre igual ou inferior a unidade. As equagdes mostram ainda que a profundidade

sempre a altura maxima para este cone, visto que a expressdo sech’

do cone aumenta com o aumento da resisténcia do adesivo, o didmetro do orificio € a
resisténcia do betdo.

O autor (ver Cook [21]) afirmava que, embora representasse uma formulagao
tedrica mais precisa do comportamento de ancoragens coladas, este modelo elastico

ndo permitia a elaboragdo de regras para um projecto simplificado das ancoragens.

Cook et al. [22] estudaram os tipos de rotura possiveis em ancoragens quimicas
efectuadas em betdo ndo fissurado. O seu trabalho permitiu desenvolver
recomendacdes de projecto para ancoragens adesivas sujeitas a cargas de tracgao.

Segundo estes autores, as ancoragens coladas podem exibir quatro tipos diferentes

de rotura (ver Figura 4.2).
A rotura no ago (ver Figura 4.2a) caracteriza-se pela cedéncia e consequente

fractura do vardo de aco. Este tipo de rotura ocorre geralmente para grandes

comprimentos de encastramento dos vardes.
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A rotura no elemento de betdo, com a formagdo de um cone de rotura, ¢
observavel quando os comprimentos de encastramento dos vardes sdo pequenos
(ver Figura 4.2b).

A rotura da ligacdo na zona do adesivo pode surgir nas situagdes em que a
superficie de colagem ndo tem aderéncia suficiente, devido a deficiente limpeza do
orificio, ou baixa rugosidade das superficies coladas. Este tipo de rotura pode ainda
ocorrer em casos em que a cura do elemento adesivo ndao tenha sido efectuada
convenientemente (ver Figura 4.2¢).

A rotura conjunta betdo-colagem surge, segundo Cook et al. [22], para
comprimentos de embebimento superiores a S0mm, mas nao suficientemente longos

para provocar a ocorréncia de rotura no varao (ver Figura 4.2d).
AF pF pF AF
| st

a) b) ©) d)

Figura 4.2 —-Modos de rotura de ancoragens: a) aco; b) betao; c) colagem; d) mista aco/colagem.

O modelo desenvolvido por Cook et al. [22] era aplicavel unicamente a
ancoragens simples, afastadas das faces livres do elemento de suporte, em que a
relagdo profundidade/didmetro se encontrava compreendida entre 4.5 e 25, o betao
possuia uma resisténcia & compressao compreendida entre 13 e 68MPa e as areas
coladas tinham valores entre 1250mm? e 60000mm”.

O modelo admitia a existéncia de tensdes de colagem uniformes. Os resultados
numéricos foram correlacionados com resultados experimentais provenientes de uma
base de dados mundial, revelando uma boa aproximagao aos dados existentes. Os
resultados obtidos aproximavam-se ainda dos obtidos em estudos ndo lineares

efectuados sobre sistemas de ancoragens adesivas.

McVay et al. [23] desenvolveram, utilizando o Método dos Elementos Finitos, um
modelo elasto-plastico para a andlise de ancoragens coladas. Os resultados
provenientes do modelo foram comparados com resultados experimentais, tendo sido
testadas ancoragens com quatro comprimentos diferentes, em vardes roscados de

16mm. O modelo permitiu prever a resisténcia de ancoragens sujeitas a “pullout”, e
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também identificar os comprimentos dos cones nas roturas ocorridas no betdo. Os
autores defendiam que a rotura se iniciava junto a interface entre a ancoragem e o
material adesivo, abaixo da superficie, propagando-se em direccdo a superficie com
diversos planos de rotura possiveis.

A rotura no betdo ocorria devido a esfor¢os de trac¢do, enquanto que na zona de
interface entre o betdo e o adesivo a rotura surgia por corte. A medida que o betdo e o
adesivo se aproximavam da rotura, dilatavam, provocando um aumento pontual de
resisténcia ao corte da camada adesiva, que desaparecia subitamente quando o cone
de betdo atingia a superficie, devido a perda de confinamento. A rotura no cone de
betdo e na ligacdo entre o adesivo e o betdo ocorria simultaneamente.

Os autores verificaram ainda que, a medida que o comprimento de embebimento
aumentava, a tensao de corte na interface betdo-adesivo assumia uma distribui¢ao
mais uniforme. Segundo os autores, o uso de um modelo simples permitia obter
resultados adequados na avaliacdo da capacidade resistente das ancoragens (com erros

abaixo de 4%), assumindo uma tensdo de corte uniforme de valor 7, ,7dh, , aplicada
na zona colada, em que 7,,, € um valor obtido a partir de testes experimentais, d ¢é o

diametro do vardo e %, o comprimento de embebimento.

4.2.3. Desenvolvimento de codigos de projecto e documentacio

técnica

O aumento da utilizagdo de ancoragens e a sua importancia na construgdo nos
ultimos anos tem sido reconhecido pelos investigadores e legisladores. O cédigo de
projecto americano ACI-318-02 [24] inclui, desde a sua ultima revisdo, indicagdes

especificas para o projecto e dimensionamento de ancoragens.

Na Europa, encontra-se em desenvolvimento um guia de projecto dedicado a
ancoragens [25], realizado pelo “Comité Euro-International du Béton”. Prevé-se que
o guia venha a ser constituido por sete partes. A primeira parte fornece regras de
projecto validas para todos os tipos de ancoragens metalicas. As restantes partes dao
indicacdes especificas para determinados tipos de ancoragem. Encontram-se ja

publicadas as primeiras trés partes, que incluem as regras de cardcter geral, regras
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especificas para calculo de ancoragens mecanicas de expansdo e “undercut’, e
ancoragens mecanicas pré-instaladas. Encontram-se actualmente em preparagdo as
partes referentes a ancoragens coladas (parte 4), “channel bars” (parte 5), “shear

lugs” (parte 6) e outros tipos (parte 7).

No principio da década de 90, foi criada na Europa, nos termos da Directiva dos
Produtos da Construcdo 89/106/EEC, uma organiza¢dao denominada “FEuropean
Organisation for Technical Approvals” (EOTA). A EOTA ¢ constituida por
organismos designados para o efeito por diversos Estados membros da Unido
Europeia. O representante portugués na EOTA ¢ o Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC).

A EOTA tem por funcdes a coordenacdo de todas as actividades relacionadas com
a emissdo de documentos de Aprovacdo Técnica Europeia (ETA), e ainda a
monitorizagdo da producdo de guias para a criacdo de ETA (ETAG).

Uma ETA ¢ um documento que constitui uma apreciagao favoravel da aptidao ao
uso de um produto para o qual ndo existam normas europeias harmonizadas, ou
normas nacionais reconhecidas a nivel comunitario. A ETA certifica que um
determinado produto satisfaz as exigéncias essenciais para a sua utilizacdo em obras.
A verificagdo destas exigéncias ¢ feita seguindo os procedimentos estabelecidos no
ETAG correspondente. Um produto de constru¢do que possua uma ETA pode receber
uma marca de qualidade CE e ser comercializado em qualquer dos Estados membros

da Unido Europeia.

A importancia da investigacdo sobre técnicas de ancoragem ¢ reconhecida pela
EOTA, que dedicou o seu primeiro ETAG as cavilhas metalicas para fixacdo. Este
guia ¢ constituido por seis partes, das quais as primeiras cinco foram ja publicadas. As
trés primeiras partes, dedicadas as cavilhas em geral [26], cavilhas de expansdao com
controlo de torcdo [27], e cavilhas “undercut” [28], respectivamente, foram
publicadas em 1997 e 1998. A quarta parte [29], que contempla as cavilhas de fixa¢do
com controlo por deformacdo, foi publicada em 1998. A quinta parte [30], dedicada as
ancoragens por aderéncia, foi publicada em Margo de 2002. A sexta parte, que se
refere a cavilhas de fixacdo em aplicagdes nao estruturais encontra-se ainda em

preparacao.
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4.3. CAMPANHA LABORATORIAL

O presente estudo tem por objectivo analisar o comportamento de ancoragens
realizadas através de vardes roscados, colados quimicamente. Ensaiaram-se
ancoragens simples, isto ¢é, constituidas por um tUnico vardo, sujeitas a ac¢do de
esforcos de trac¢dao pura. Este tipo de ancoragens ¢ frequentemente utilizado para
efectuar a ligacdo entre elementos estruturais. Por exemplo, a ligacdo de estruturas
metalicas a fundagdes de betdo armado pode ser efectuada por intermédio de um
conjunto de vardes roscados ligados por colagem ao betdo. Os ensaios realizados no
presente trabalho pretenderam reproduzir o comportamento de cada um destes varoes,
tomado individualmente. O trabalho procurou ainda quantificar a perda de resisténcia

destas ligacdes coladas quando sujeitas a aumentos de temperatura.

Diferentes variaveis foram consideradas. Para além do efeito da temperatura, que
foi avaliado através da realizacdo de ensaios em trés niveis de temperatura, foram
ainda considerados diferentes didmetros para os vardes, diferentes valores de

comprimento total da ancoragem e comprimento efectivo de colagem.

Os sub-capitulos seguintes descrevem o trabalho laboratorial realizado.

Numa primeira fase, descreve-se detalhadamente o esquema de ensaio
desenvolvido, bem como o equipamento utilizado e os procedimentos seguidos para a
execugdo dos ensaios de “pullout”. Os provetes de ensaio sdo definidos, sendo feita a

caracteriza¢cdo dos materiais utilizados.

Em seguida, apresentam-se os resultados dos ensaios. Em primeiro lugar sdo
apresentados e comentados os resultados obtidos nos ensaios realizados a frio, para as
diferentes geometrias de colagem testadas. Indicam-se e analisam-se, depois, os

resultados obtidos nos ensaios realizados a temperaturas mais elevadas.
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Os resultados dos ensaios realizados nas diferentes condi¢gdes de temperatura sao
relacionados entre si, sendo ainda feita uma comparacdo entre os resultados obtidos
na presente campanha laboratorial e as formulas de previsao da forca de rotura

desenvolvidas anteriormente por outros investigadores.

4.3.1. Esquema de ensaio

A Figura 4.3a ilustra o equipamento utilizado para a realizacao dos ensaios e a sua
disposicao durante a realizagcdo de um ensaio. Os provetes de ensaio em estudo eram
constituidos por um Unico vardo roscado, o qual era introduzido num orificio aberto
numa laje de betdo. O vardo era fixo a laje por colagem, realizada através de um
adesivo epoxido. Sobre a laje de betdo, colocava-se uma estrutura metalica porticada,
destinada a suportar o actuador hidraulico utilizado para a aplicacdo das cargas.
Durante a realizacdo do ensaio, este actuador encontrava-se suspenso directamente
sobre a ancoragem a ensaiar, aplicando-lhe um esfor¢o de trac¢do crescente até a

rotura desta.

Actuador

-

[

a) b)

Figura 4.3 — Ensaio de “pullout”: a) equipamento de ensaio; b) esquema do ensaio.

A construcdo da estrutura porticada (ver Figura 4.3a) foi alvo de uma andlise
cuidada. Pretendia-se um sistema suficientemente rigido para evitar o aparecimento
de deslocamentos parasitas durante o ensaio. Era necessario ainda que o pdrtico fosse
facilmente manejéavel, pois a campanha laboratorial exigia que este fosse deslocado de
uma laje para outra, a medida que os ensaios iam sendo realizados.

A Figura 4.3b apresenta um esquema detalhado da zona de ensaio. Nesta figura, é

possivel observar o vardo de aco, cujo extremo inferior se encontrava embebido e

165



colado na laje de betdo. O topo do vardo atravessava, através de um orificio, uma
chapa de ago (A) com uma espessura de SOmm. Esta chapa encontrava-se fixa, por
intermédio de seis vardes roscados, a uma peca rotulada (E), que fazia a ligagdo entre
a zona da ancoragem e a cabeca do actuador, que se encontrava fixa através de seis
parafusos. A rotula tinha por funcdo eliminar da ancoragem possiveis momentos
parasitas. O varao prolongava-se, atravessando ainda a célula de carga (B) apoiada na
placa. Uma segunda chapa de aco (C) era colocada sobre a célula de carga.
Utilizaram-se duas porcas (D) para fixar o extremo superior do vardo.

Durante a execugdo do ensaio, o actuador imprimia as chapas (A) e (C) e a célula
de carga (B) um movimento ascendente, for¢ando-as contra as porcas e produzindo no
varao um esforco de trac¢do. O actuador introduzia uma deformacao no vardao de
0.01mm.s™'. Utilizaram-se dois transdutores de deslocamentos ¢ uma célula de carga,
que faziam registos directamente na zona de ensaio. Desta forma, procurou evitar-se
que possiveis deformagdes do portico influenciassem os resultados obtidos. Os
transdutores mediam o deslocamento vertical da chapa (A). A célula de carga
encontrava-se sujeita a um esforco de compressao de valor igual a carga de trac¢do
aplicada ao vardo. Os valores lidos pela célula de carga e transdutores de
deslocamentos eram registados através de um aparelho de aquisi¢do de dados.

Procurou-se, através deste esquema de ensaio, eliminar a presenca de momentos
flectores nos vardes roscados ensaiados, sujeitando todas as ancoragens a esforgos de

tracc¢ao pura.

4.3.1.1. Forno

Para a execucgdo dos ensaios a quente foi utilizado um forno tipo “Campanula”,
com capacidade para atingir temperaturas de 1200°C, fabricado pela Termolab, de
acordo com projecto desenvolvido no dmbito do presente trabalho (ver Figura 4.4).
Este forno ndo tinha fundo, permitindo que o calor incidisse directamente na laje de
betdo. Possuia um orificio circular na face superior, com um didmetro de 120mm, que
possibilitava a passagem do vardo da ancoragem e a sua ligacdo ao actuador no
exterior do forno. O forno tinha uma sec¢do, em planta, quadrada, possuindo
dimensdes internas uteis de S500mm*500mm*150mm (ver Figura 4.4b). O
aquecimento era garantido por trés grupos de duas resisténcias eléctricas, com uma

poténcia total de 19kW. O controlo do aquecimento era efectuado através de dois
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controladores de temperatura Eurotherm, série 2404, sendo a temperatura no interior
do forno lida através de duas sondas térmicas tipo K.

O vardo passava através do orificio superior, sendo a sua ligacdo ao actuador
efectuada no exterior do forno. A temperatura no interior do forno era elevada até que,
na face superior da laje, se atingisse o valor pretendido. O ensaio a quente decorria de

forma analoga aos ensaios a temperatura ambiente.

: c Actuador\*

' 3 Ancoragem F\Zisténcias
£ c
(4.4 N 2]

. £ eeoe || o4

L4l =

©
500mm
a) b)

Figura 4.4 — Forno tipo campinula: a) aspecto do forno; b) corte esquematico do forno.

Durante os ensaios realizados com variagdo de temperatura, foram também
utilizadas 4 sondas de temperatura (termopares tipo K), para monitorizar as

temperaturas no interior do provete.

4.3.1.2. Concep¢ao e dimensionamento do portico

O esquema de ensaio exigiu a utilizacdo de uma estrutura metalica que permitisse
servir de suporte ao actuador. Esta estrutura apoiava-se sobre uma laje de betdo. A

Figura 4.5 apresenta um esquema cotado da estrutura utilizada.

A estrutura era constituida por dois porticos, construidos com perfis metalicos
HEB220 e UNP200, com um comprimento de 2.5m, ligados transversalmente por
intermédio de vigas metalicas com 2.0m de comprimento. Todos os elementos

metalicos encontravam-se ligados através de parafusos metalicos (classe 8.8, M20).
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Os apoios de cada portico eram efectuados por duas vigas paralelas HEB220, com
2.5m de comprimento. Sobre cada uma destas vigas, nasciam dois pilares metalicos,
constituidos por dois perfis UNP200. Os perfis constituintes de cada um dos pilares

eram solidarizados por pegas metalicas tubulares e vardes (ver Figura 4.6a).

UNP200 4 UNP200
RN
065mm
065mm
HEB22( .
Laje
[ [/ | |
a) b)

Figura 4.5 — Esquema do portico: a) vista frontal; b) vista lateral.

No sentido transversal, os topos dos pilares eram unidos por duas vigas,
constituidas por dois perfis UNP200 cada (ver Figura 4.6b), com um comprimento
total de 2.0m. Estas vigas serviam de suporte ao actuador. Ainda no sentido
transversal, nos extremos de cada uma das vigas de apoio, colocaram-se vigas
constituidas por perfis metalicos HEB220. A fim de proporcionar maior rigidez ao
pértico, foram acrescentados elementos tubulares, que solidarizavam as vigas

transversais entre si.

O actuador encontrava-se suspenso de uma viga, constituida por 4 perfis UNP,
que se apoiava na estrutura metalica (ver Figura 4.6c). A fim de possibilitar a
realizacdo de multiplos ensaios sobre a mesma laje, era possivel deslocar esta viga
sobre a estrutura de suporte, permitindo que o actuador efectuasse movimentos de
translacdo. O actuador foi aparafusado a uma chapa metélica com 50mm de espessura,
que se encontrava ligada, por intermédio de 6 vardes roscados com 20mm de

diametro, a uma segunda chapa de iguais dimensdes. Este conjunto abragava a viga de
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suporte. Durante os ensaios, as extremidades da viga de suporte do actuador eram

fixas a estrutura metalica através de vardes “Dywidag”.

Figura 4.6 — Pormenores do portico: a) pilar; b) unido entre pilares e vigas;
¢) viga suporte do actuador.

4.3.1.3. Actuador

Para a realizacao dos ensaios, foi utilizado um actuador dindmico hidraulico,
marca DARTEC, modelo M1000/A, capaz de aplicar cargas de traccdo e compressao.
O aparelho possuia uma célula de carga com a capacidade de 750kN. O controlo do
actuador era feito de modo automatico, com controlo de deslocamentos, através de um

computador.

4.3.1.4. Sistema de aquisicao de dados

Durante os ensaios, foram feitas medi¢des da forga aplicada na ancoragem e
também do deslocamento desta. A medicdo da carga era efectuada através de uma

célula de carga de marca TML, modelo CLC-250KNA, de 250kN, colocada no topo

169



da ancoragem (ver Figura 4.3b), sendo o deslocamento medido por dois
deflectometros TML, modelo CDP-50, com um curso de 50mm. Os valores medidos
foram gravados com o auxilio de um aparelho “datalogger”, modelo TDS-602.
Durante os ensaios a quente, foi efectuado o registo da variagdo de temperatura
em diferentes pontos, desde o inicio do aquecimento até ao final do ensaio. As curvas
de variagdo de temperaturas foram igualmente obtidas e gravadas através do

“datalogger”.

4.3.1.5. Definicao das lajes

As lajes que serviam de elemento de suporte da ancoragem foram construidas em
betdo armado. Uma vez que deveriam verificar um determinado nimero de condigdes,
o seu projecto foi objecto de um estudo cuidado.

Para além de servir de elemento de suporte a ancoragem, as lajes possuiam ainda a
funcdo de suportar a estrutura metalica auxiliar. Desta forma, as suas dimensdes em
planta deveriam ser, no minimo, de 2.5m*2.0m.

Durante a campanha laboratorial, era necessario deslocar as lajes. Para possibilitar
estas deslocacdes, as lajes foram dotadas de armadura (malha quadrada de vardes ¢16,
espacados de 25cm) junto a face inferior. Esta armadura garantia a resisténcia da laje
a flex@o durante as movimentagdes. Para facilitar o transporte, as lajes foram munidas
de quatro olhais em ago, localizados na sua face superior.

Utilizaram-se dois modelos de lajes, ambas com uma espessura de 300mm: uma
laje tipo 1, utilizada nos ensaios efectuados a frio; e uma laje tipo 2, para os ensaios a
temperaturas elevadas.

As lajes do tipo 1 possuiam dimensdes em planta de 2.5m*2.0m, ndo contendo
qualquer armadura junto a face superior (ver Figura 4.7). Desta forma, evitaram-se
possiveis interferéncias da armadura na zona de rotura.

As lajes do tipo 2 tinham dimensdes em planta de 3.0m*2.0m. O maior
comprimento desta lajes em relagdo as anteriores possibilitava a colocagdo do forno
no interior do portico e a colagem de dois vardes em simultaneo. Estas lajes possuiam
armadura junto a face superior (malha rectangular de vardes ¢12, espagados de 25cm
na direcc¢ao longitudinal e de 15c¢m na direcgdo transversal), para prevenir danos no

forno resultantes da projeccdo de particulas de betdo originada por possiveis
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rebentamentos explosivos na sua face superior, motivados pelas temperaturas

elevadas.

Figura 4.7 — Aspecto de uma laje de ensaio.

4.3.1.6. Definicao do diametro dos vardes.

Uma das varidveis em andlise era o didmetro dos vardes roscados utilizados na
ancoragem. Antes da realizagdo da campanha laboratorial foram efectuados alguns
ensaios preliminares, que permitiram observar o comportamento da estrutura e testar

as condi¢des de ensaio pretendidas.

Durante os testes preliminares, foram ensaiados vardes com os didmetros
comerciais 12, 16 e 20mm. Foram testadas diferentes condig¢des de ensaio, em que o
comprimento de colagem variava. Procurou-se deste modo identificar, para cada

diametro, as condigdes que permitiam provocar uma rotura da ancoragem no varao.

No decurso destes ensaios preliminares, verificou-se que as lajes utilizadas nao
eram suficientemente espessas para poderem garantir a rotura da ancoragem no varao,
quando este tinha 20mm de didmetro. De facto, dois dos ensaios realizados com
comprimentos de colagem de 10 didmetros (10¢) provocaram a fissuragao da laje.
Deste modo, o diametro de 20mm foi abandonado no prosseguimento do trabalho. A

Tabela 4.1 apresenta as dimensdes dos vardes utilizados.

O diametro externo foi medido pelo exterior do vardo, incluindo a espessura
conferida pelas estrias da rosca. Para o didmetro interno, foi tomada a medida do

vardo com exclusdo das estrias. As dreas externa (4,) e interna ( 4, ) correspondem
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aos valores da seccdo do vardo, calculados a partir dos didmetros externo e interno,

respectivamente.

Tabela 4.1 — Caracteristicas geométricas dos vardes utilizados.

Diametro Diametro Diametro Area Area interna
. externa A, 2
Nominal Externo (mm) Interno (mm) (mmz) As (mm”)
8 7.40 6.70 43.01 35.26
10 9.80 8.54 75.43 57.28
12 11.75 9.98 108.43 78.23
16 15.80 13.75 196.07 148.49
20 19.75 16.97 306.35 226.18

Os valores de tensdo axial no vardo ao longo do trabalho foram sempre referidos a
area interna, enquanto que a tensdo de corte na colagem foi determinada com recurso

a area externa.

4.3.1.7. Caracterizacao dos materiais

Os provetes de ensaio foram construidos com recurso a trés constituintes: lajes
construidas em betdo, vardes roscados em ago e uma resina epoxida de dois
componentes, com a designacdo comercial SIKA — Icosit® K 101 [45].

Antes da execucdo dos ensaios de “pullout”, foram realizados ensaios de

caracteriza¢cdo dos materiais utilizados.

a) Betao

Todas as lajes foram construidas com o mesmo tipo de betdo. Foi utilizado betdao

pronto, com a composic¢ao indicada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Composi¢io de Im® de betio.

Cimento Portland
Classe 42.5 340 kg
Agua 183
Areia do rio 588 kg
Aredo 470 kg
Brita 1 189 kg
Brita 2 482 kg
Cinzas volantes 70 kg

Adjuvante

(Sikament P 1210) 3451
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A Tabela 4.3 ilustra as granulometrias dos inertes utilizados. A Figura 4.8

apresenta a curva granulométrica [32] correspondente.

Tabela 4.3 — Distribuicido granulométrica dos agregados utilizados.

Peneiro %_Passados :Acumulad_os (em pes?)
Areia Aredo Brita 1 Brita 2
3" 100.00 100.00 100.00 100.00
2" 100.00 100.00 100.00 100.00
11/2" 100.00 100.00 100.00 100.00
1" 100.00 100.00 100.00 100.00
3/4" 100.00 100.00 100.00 89.32
1/2" 100.00 100.00 98.89 13.98
3/8" 100.00 100.00 67.95 1.09
1/4" 100.00 100.00 45.00 0.34
4 98.56 55.06 1.73 0.34
8 92.01 3.05 0.41 0.34
16 82.29 0.60 0.41 0.34
30 66.21 0.60 0.41 0.34
50 23.36 0.60 0.41 0.34
100 1.09 0.60 0.41 0.34
200 0.14 0.60 0.41 0.34
Méd. finura 2.36 5.39 6.28 7.08
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Figura 4.8 — Curvas granulométricas dos agregados.

A caracterizagdo do betdo foi efectuada através de ensaios de compressdo em
cubos com 150mm de aresta [33], e de ensaios de arrancamento por trac¢do pura.

Foram ensaiados dez provetes para a determinagdo da resisténcia a compressao ( f,),

enquanto que a resisténcia a traccdo foi determinada utilizando quatro provetes de
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ensaio ( f,,). Estes ensaios foram efectuados 28 dias apds a betonagem. A Tabela 4.4
apresenta os resultados da caracterizagdo. Nesta tabela, Af, e Af, representam os

desvios-padrao da resisténcia a compressao e a trac¢ao, respectivamente.

Tabela 4.4 — Caracteristicas mecanicas do betio.

Propriedades Betao
fe 42.5 MPa
Af, 0.94 MPa
fet 3.43 MPa
Af g 0.36 MPa

b) Aco

Os vardes de ago roscados foram sujeitos a ensaios de traccdo [34], a fim de ser

determinada a sua tensdo de rotura ( f,) e modulo de elasticidade (E,). Foram

ensaiados provetes com os didmetros comerciais 8, 10, 12, 16 ¢ 20mm, tendo sido
ensaiados trés exemplares de cada. A Tabela 4.5 ilustra os resultados obtidos. Nesta

tabela, F, representa a for¢a de rotura; A4 € a area da sec¢do do vardo medida pelo
interior da rosca; AF, e AE_ representam os desvios-padrdo da for¢a de rotura e do

modulo de elasticidade, respectivamente.

Tabela 4.5 — Caracteristicas mecanicas dos vardes de aco.

Diametro
comercial Fs AFs Asz fe E; AE,
(mm) (kN) (kN) (mm°) (MPa) (GPa) (GPa)
8 28.6 0.95 35.26 811.1 201.4 1.25
10 48.1 1.01 57.28 839.7 199.6 1.95
12 70.4 0.88 84.23 836.1 199.4 1.88
16 129.6 0.97 148.49 872.8 200.1 1.99
20 221.8 1.35 226.18 980.6 198.9 1.20

¢) Adesivo

O adesivo epoxido (SIKA — Icosit® K 101 [31]) foi caracterizado seguindo os
procedimentos descritos no capitulo 2. Deste modo, realizaram-se trés tipos de ensaio
diferentes: ensaio de trac¢do de uma lamina de adesivo, ensaio de corte de uma junta
colada e ensaio de tracgdo de uma junta colada, com o objectivo de determinar as

seguintes grandezas:
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- tensdo de rotura a traccao (

atu

) do adesivo,
- modulo de elasticidade a tracgdo (£, ),
- resisténcia ao corte da colagem ( f, ) e

- resisténcia a trac¢do de uma junta colada ( £, ).

c.1) Tensao de rotura (f,;,) e modulo de elasticidade (E,) a traccio do

adesivo

O primeiro tipo de ensaio consistiu na aplicagao de um esforco de traccdo a um
provete de resina moldado.

O adesivo epoxido utilizado resultou de uma mistura de dois componentes: A, na
propor¢ao de 12%; e B, na proporcdo de 88%, conforme informagdo do fabricante.
Em seguida, produziram-se provetes maquinados, com as dimensdes ¢ configuragdao

indicadas no capitulo 2. A area da secgdo de ensaio resultante era de 30mm?.

Os provetes foram sujeitos a um ensaio de trac¢ao, com uma velocidade constante
de 0.0lmm.s”, tendo sido registada a evolucio da forca aplicada e a extensdo do

provete. A Tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 4.6 — Tensio de rotura a trac¢ao (Icosit® K 101).

Provete far (MPa) E,; (GPa)
K101atu-1 20.10 3,2
K101atu-2 24.26 4,2
K101atu-3 20.82 4,9
K101atu-4 24.26 3,2
K101atu-5 20.58 2,6

Média 22.00 3,6
Desvio-Padrao 2.077 0.918

c.2) Resisténcia ao corte da colagem (f,)

Em seguida, avaliou-se a resisténcia de corte ( f,, ) suportada por juntas coladas.

Este ensaio foi realizado com recurso ao esquema utilizado nos ensaios de corte

apresentados no capitulo 2.

Este parametro foi avaliado para diferentes condigdes de temperatura, variando

entre a temperatura ambiente (20°C) e 90°C. Os provetes foram introduzidos no
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interior de um forno acoplado & maquina de ensaio, tendo sido realizados ensaios para
diferentes niveis de temperatura.

A Tabela 4.7 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 4.7 - Tensao de corte na colagem (Icosit® K 101) (em MPa).

Temperatura
Provete 20°C 60°C 90°C
K101as — 1 12.09 3.93 1.60
K101as — 2 9.32 4.75 1.44
K101as — 3 7.26 3.75 1.86
Média f,s 9.56 4.41 1.62
Af s 242 0.53 0.21

c.3) Resisténcia a trac¢ao de uma junta colada (f,..)

O terceiro conjunto de ensaios pretendeu estabelecer a tensdo de rotura a tracg¢ao
de uma junta colada ( f,,. ).

Os ensaios foram realizados sobre juntas coladas aco-aco de formato circular, com
90mm de didmetro, seguindo o esquema apresentado na caracterizacdo dos materiais
do capitulo 2.

A Tabela 4.8 apresenta os resultados apurados neste conjunto de ensaios.

Tabela 4.8 - Tensao de trac¢ido em junta colada (Icosit® K 101).

Provete farc (MPa)
K101atc-1 12.02
K101atc-2 8.25
K101atc-3 9.60

Média f,,. (MPa) 9.96
Af . (MPa) 1.91

4.3.2. Construcao dos provetes de ensaio

A construgdo de cada provete de ensaio iniciava-se com a abertura de um orificio
na laje de betdo, utilizando um berbequim mecénico. Durante o processo procurou-se
garantir a perpendicularidade do orificio com a superficie da laje. Para esse efeito,
utilizou-se um esquadro metalico. Apos a colagem, os vardes eram mantidos em
posicdo com o auxilio de pequenas chapas metalicas, que os mantinham em posi¢ao

vertical, impedindo-os de tombar até ao endurecimento da colagem.
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O didmetro dos orificios variava com o didmetro do vardo roscado a colar, sendo
adoptada uma folga de 2mm para todas as ancoragens. A profundidade de cada
orificio foi definida em funcdo das condi¢des de colagem (comprimento colado e
comprimento total embebido) que se pretendia testar.

Os comprimentos de colagem eram sempre multiplos do diametro nominal do
vardo a ensaiar. Por exemplo: um comprimento de colagem cinco vezes maior do que
o diametro (5¢) representa, para um varao com diametro de 12mm, uma colagem com
um comprimento de 60mm, enquanto que para um vardo com didmetro de 16mm o
comprimento de colagem correspondente ¢ de 80mm.

Apos a execugdo do orificio, este era cuidadosamente limpo de materiais soltos e
poeiras, utilizando um aspirador.

Em seguida, procedia-se a preparacdo do vardo. Quando a geometria da
ancoragem previa que o vardo ndo fosse colado na totalidade do comprimento
embebido, a zona a colar era delimitada com fita adesiva. Nos provetes a ensaiar a
altas temperaturas, era ainda introduzido uma sonda de temperatura (termopar tipo K),
colocado a profundidade do centro da colagem.

Quando o orificio e o vardo se encontravam preparados, procedia-se a colagem.
Os dois componentes da resina eram misturados, de acordo com as instru¢des do
fabricante. O adesivo era entdo colocado no interior dos orificios, seguido do vardo
roscado. O adesivo em excesso era limpo e eliminado.

Antes da realizacdo dos ensaios, as ancoragens eram mantidas em repouso durante

sete dias, de modo a garantir a polimerizagao da resina.

4.3.3. Realiza¢ao de ensaios

Tendo sido definidos os materiais, 0os equipamentos € o esquema de ensaio a
utilizar, deu-se inicio a campanha de ensaios.

Numa primeira série, procurou-se identificar as condi¢des que levariam ao
aparecimento dos diferentes modos de rotura possiveis. Para tal, foram ensaiados
vardes com o diametro de 12mm, a temperatura ambiente.

Tendo em vista a realizacdo dos ensaios a quente, foram efectuados ensaios de

aquecimento, para determinar a evolug¢ao das temperaturas no interior dos provetes de
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ensaio e estimar os tempos de aquecimento a adoptar durante o resto da campanha
laboratorial.

Depois da identificagdo dos modos de rotura e da escolha das geometrias de
colagem a utilizar, foram programados os ensaios a realizar a temperatura ambiente.
Finalmente, foram construidos novos provetes e realizados ensaios a temperaturas

mais elevadas, tendo sido testadas ancoragens sujeitas a dois niveis de temperatura.

4.3.3.1. Identificacao dos modos de rotura

A bibliografia consultada (ver, por exemplo, [7, 10, 12, 18]) indicava que os
comprimentos de colagem muito curtos originam roturas localizadas no betdo,
existindo um comprimento minimo a partir do qual a rotura passa a ocorrer no ago.

Deste modo, realizaram-se alguns ensaios preliminares, utilizando ancoragens
construidas com vardes de 12mm de didmetro, de modo a procurar identificar o
comprimento minimo de colagem que permitisse mobilizar a maxima resisténcia da
ancoragem.

A campanha iniciou-se com uma colagem com o comprimento de 60mm
equivalente a cinco vezes o didmetro (5¢) do vardo que constituia a ancoragem, tendo
sido ensaiadas ancoragens com comprimentos sucessivamente maiores até a
ocorréncia de roturas no ago.

Nas ancoragens com comprimentos de colagem de 5¢, os ensaios revelaram
roturas mistas no betdo e no adesivo, com a formacdo de um cone de rotura. Foram
igualmente ensaiadas ancoragens com comprimentos de colagem de 8¢, onde se
continuaram a registar roturas mistas betdo/cola. As ancoragens com comprimentos
de colagem de 10¢ revelaram dois tipos de rotura diferentes. Metade dos ensaios
realizados romperam de forma igual as colagens mais curtas, enquanto que os
restantes registaram rotura no ago. Para valores de comprimentos de 144mm (12¢),
todas as ancoragens romperam no aco. Verificou-se assim que o comprimento de
colagem exerce uma influéncia decisiva no comportamento da ancoragem, sendo um
factor determinante do seu modo de rotura.

A Figura 4.9 ilustra os diferentes modos de rotura obtidos nos ensaios
laboratoriais.

A Figura 4.9a apresenta o grafico forca/deslocamento obtido num ensaio em que

se observou uma rotura mista cola/betdo. Note-se o aumento da for¢a aplicada, sem

178



\ -

grandes sobressaltos, até a rotura. A curva ¢ interrompida subitamente, devido a
rotura fragil do cone de betdo. A figura ilustra o aspecto da superficie de rotura
obtida.

A Figura 4.9b mostra um exemplo de rotura da ancoragem no vardo. O grafico
forca/deslocamento toma a forma tipica de um ensaio a traccdo de ago endurecido.
Numa primeira fase, a for¢a aumenta de forma aproximadamente linear. Em seguida

surge uma zona de endurecimento plastico, que culmina na rotura.
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Figura 4.9 —-Modos de rotura obtidos em laboratério (vario 12mm): a) rotura betdo-cola;
b) rotura no aco; d) rotura na colagem.
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Na Figura 4.9¢ ¢ visivel a curva for¢a/deslocamento para uma situagcdo em que a
rotura ocorreu na cola. Apos um inicio semelhante aos casos anteriores, a curva
interrompe-se subitamente, devido a rotura do adesivo. Apds a rotura, surgem novos
aumentos de forca, que provéem do desenvolvimento de forgas de atrito entre a

ancoragem e as paredes do orificio na laje.

A determinagdo da resisténcia do adesivo, em ensaios realizados a temperatura
ambiente, exigiu a constru¢do de uma ancoragem com uma geometria que
determinasse que o elemento mais fraco do conjunto fosse a camada adesiva. Deste
modo, realizaram-se colagens com um comprimento de 5¢, as quais se iniciavam a
uma profundidade de 5¢. Nestas condigdes, existia acima da colagem uma camada de
betdo com 60mm (5¢) de altura, que aumentava a resisténcia de um possivel cone de

rotura de betdo.

ApoOs esta série de testes preliminares, efectuou-se um conjunto mais vasto de
ensaios, nos quais se procurou quantificar a influéncia do comprimento da colagem
para outros didmetros de vardes roscados. Estes ensaios foram realizados a
temperatura ambiente. Testaram-se colagens com comprimentos variando entre 5¢ e
12¢, para toda a gama de didmetros estudados. Ancoragens com comprimentos de
colagem de 5¢ e 8¢, iniciadas a uma profundidade de 5¢, foram igualmente ensaiadas

(ver Figura 4.10).
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Figura 4.10 — Geometrias de colagem consideradas.
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4.3.3.2. Evolucao de temperaturas no interior do provete

Durante a programacao dos ensaios a realizar a quente, verificou-se ser importante
conhecer a evolugdo das temperaturas no interior do provete de ensaio, de modo a
estimar o tempo de aquecimento do provete necessario para que a temperatura na

zona superficie da laje atingisse os valores pretendidos.

Com este objectivo, foram efectuados alguns ensaios de aquecimento
preliminares. Nestes ensaios, a temperatura no interior do forno foi elevada a
diferentes niveis, sendo depois mantida constante durante varias horas. Durante o
tempo de aquecimento, a temperatura em diferentes pontos foi monitorizada, tendo
sido observada a sua evolugdo ao longo do tempo.

As temperaturas no interior do forno e do provete de ensaio foram igualmente

monitorizadas durante a realizagdo dos ensaios a quente.

a) Testes de aquecimento preliminares

O forno utilizado possuia dois termopares, os quais mediam a temperatura em dois
pontos no seu interior. Estes valores de temperatura eram utilizados pelo controlador

electrénico do forno para a regulagdo do fluxo de calor a introduzir.

Durante o ensaio de teste de aquecimento, a temperatura no interior do forno
aumentava a uma taxa constante de 5°C.min”', até ser atingida a temperatura de
referéncia, mantendo-se em seguida constante. Em cada instante, o valor de
temperatura era monitorizado, através de sondas de temperatura colocadas em

diferentes pontos no interior do provete.

Estes ensaios permitiram avaliar a evolucdo das temperaturas no interior de um
provete de ensaio e estimar o tempo necessario para se atingir na zona de colagem o

nivel de temperatura pretendido para a realizagao do ensaio.

Foi construida e instrumentada uma ancoragem, constituida por um vardo com
I12mm de didmetro, com um comprimento de colagem de 12¢. Colocaram-se, no
interior do forno e do provete de ensaio, 8 sondas de temperatura (ver Figura 4.11 ¢

Tabela 4.9). Estas sondas permitiram monitorizar a variacao da temperatura em varios
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pontos do provete de ensaio ao longo do tempo. Os resultados foram registados
através de um “datalogger”, sendo os registos efectuados com intervalos de 15

segundos.

Forno 8
Resisténcias

o0 | 00D
/1
s |

Figura 4.11 —Localiza¢io dos termopares durante o ensaio de aquecimento.

Tabela 4.9 — Localiza¢ao dos termopares durante o ensaio de aquecimento.

Sonda Localizagao
1 Junto a superficie superior da laje de betao
(referéncia)
Junto a colagem, a 50mm de profundidade
A 50mm da colagem e a 50mm de profundidade
Junto a colagem, a 100mm de profundidade
A 100mm da colagem e a 50mm de profundidade
A 100mm da colagem e a 100mm de profundidade
A 50mm da colagem e a 100mm de profundidade
Junto ao termopar do forno

X IN|O|A|BR|WIN

Foram realizados ensaios de aquecimento, levando a temperatura de referéncia a
trés niveis diferentes: 100°C, 150°C e 250°C. As figuras seguintes apresentam as
variagdes de temperatura registadas nas diferentes sondas ao longo do tempo, durante
0 ensaio.

Na Figura 4.12 pode verificar-se que a temperatura de referéncia foi atingida ao
fim de cerca de 20 horas de aquecimento, encontrando-se a temperatura de controle
do forno fixa em 130°C. Para esta temperatura de referéncia, os valores registados no
interior da laje variavam entre 75°C, observados a uma profundidade de 50mm, e

63°C, para uma profundidade de 100mm. Apds 20 horas de aquecimento, o forno foi
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desligado, pelo que a figura regista um decréscimo de temperatura a partir desse

momento.

Ao longo da colagem, a temperatura ndo variou tanto, devido a maior
condutibilidade do vardo metalico. De facto, as sondas 2 (50mm de profundidade) e 4
(100mm de profundidade), colocadas junto a colagem, apresentavam valores de

temperatura muito proéximos.

A temperatura na laje de betdo foi igualmente monitorizada. Utilizaram-se quatro
sondas, tendo sido dispostas duas (sondas 3 e 5) a uma profundidade de 50mm e
outras duas (sondas 6 ¢ 7) a uma profundidade de 100mm. A distancia entre as sondas
e o eixo da ancoragem era de 50mm para as sondas 3 e 7, e de 100mm para as sondas
5 e 6. A Figura 4.12 mostra que a temperatura registada na sonda 3 (a uma
profundidade de 50mm e a 50mm de distancia do eixo da ancoragem) tinha valores
proximos dos observados na zona de colagem. As restantes sondas, por seu lado,

apresentavam uma temperatura cerca de 3°C inferior a esta.
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(/, —— Sonda 8
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Temperatura (°C)

0

Tempo (horas)
Figura 4.12 — Evolucio de temperaturas para um aquecimento da superficie
de referéncia até 100°C.

Quando a temperatura de referéncia era de 150°C (Figura 4.13), a variagdo de
temperatura em cada ponto apresentava uma evolugdo semelhante ao caso anterior.
No entanto, os valores de temperatura, decorridas 20 horas desde o inicio do
aquecimento, eram neste caso de 115°C, na zona da colagem, e de cerca de 100°C, nos

pontos da laje localizados a 100mm de profundidade.
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Figura 4.13 - Evoluciio de temperaturas para um aquecimento da superficie
de referéncia até 150°C.

A Figura 4.14 ilustra a evolucdo de temperaturas no interior do provete de ensaio
quando a temperatura de referéncia era de aproximadamente 250°C. Nestas condigdes,
verificou-se que a colagem atingia cerca de 185°C. Os termopares proximos do varao
(sondas 3 e 7) registavam valores da mesma ordem de grandeza, independentemente
da profundidade a que se encontravam.

As sondas 5 e 6, que se localizavam a uma maior distancia da ancoragem,

registavam valores de cerca de 165°C.
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Figura 4.14 - Evolucio de temperaturas para um aquecimento da superficie
de referéncia até 250°C.

Os resultados obtidos confirmaram que o vardo metalico funcionou como ponte
térmica, conduzindo o calor mais rapidamente para o interior do betdo. Para estas
condi¢des, a influéncia da condutibilidade do vardo sobrepds-se ao efeito da
profundidade de colagem.

Durante estes ensaios de aquecimento, surgiram algumas dificuldades em garantir

que a superficie superior da laje assumia o valor pretendido para a temperatura de
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referéncia. Como se pode comprovar através dos graficos anteriores, a temperatura de
programacao do controlador (sonda 8) era sempre muito superior a temperatura de
referéncia desejada (sonda 1).

A fim de melhorar o controlo das condi¢des de temperatura durante os ensaios de
arrancamento, as sondas de temperatura do controlador foram colocadas junto a
superficie da laje (cerca de 2cm), tomando-se o valor registado nestas sondas como

valor de referéncia.

b) Variacido da temperatura durante os ensaios a quente

Para a realizacdo de ensaios de arrancamento sujeitos a elevagdo da temperatura,
escolheram-se dois valores de temperatura de referéncia: 100°C e 150°C.

Os ensaios preliminares permitiram identificar os pardmetros de funcionamento
do forno que garantiam que a temperatura na superficie da laje, apés um tempo de
aquecimento de cerca de 20 horas, atingisse o valor de referéncia pretendido.

No mesmo instante, os diversos pontos na vizinhanga da ancoragem apresentavam
variagdes de temperatura pequenas, aproximando-se as condi¢des de temperatura das
de um regime estacionario. Assim, os ensaios de arrancamento a alta temperatura
descritos a seguir foram efectuados apds um aquecimento de cerca de 20 horas.
Manteve-se nos ensaios a taxa de aquecimento de 5°C.min”', até ser atingido o

patamar de temperatura pretendido.

Os resultados anteriores permitiram verificar que, quando a temperatura junto a
superficie da laje assumia um valor de 100°C, a temperatura no interior da laje ao fim
de cerca de 20 horas, a uma profundidade de 100mm, era de aproximadamente 50°C.
De igual modo, quando a temperatura na superficie era de 150°C, registavam-se

valores da ordem de 90°C no interior da laje.

Durante o aquecimento efectuado aos provetes de arrancamento, foram efectuadas
medicoes de temperatura em seis pontos. A Figura 4.15 ¢ a Tabela 4.10 ilustram a
posicao das sondas de temperaturas. Os valores registados pelas sondas 5 e 6 eram os
utilizadas pelo controlador electrénico no controlo do aquecimento do forno. Estas
sondas, colocadas junto da laje, a uma altura de cerca de 2cm, avaliavam igualmente a

temperatura de referéncia dos ensaios.
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Figura 4.15 —Localizacio dos termopares durante os ensaios de arrancamento
a temperaturas elevadas.

Tabela 4.10 — Localizac¢io dos termopares durante os ensaios de arrancamento
a temperaturas elevadas.

Sonda Localizagao
1 Junto a colagem, a metade da profundidade da zona
colada.
No varéo, junto a superficie da laje de betdo
Na superficie superior da laje de betdo
Junto a resisténcia do forno
Junto a superficie da laje de betéo (referéncia)
Junto a superficie da laje de betéo (referéncia)

OB (WIN

A Figura 4.16 ilustra a variacdo de temperatura ao longo do tempo, nos seis
pontos analisados, para diferentes condi¢cdes de colagem, quando a ancoragem era

constituida por um vardo de 12mm de diametro e a temperatura de referéncia era de

100°C.

Pode observar-se que, em todas as situagdes, a temperatura da resisténcia tinha
uma subida abrupta no inicio do processo, atingindo valores da ordem de 150°C ou

mesmo superiores. Com o evoluir do tempo, esta temperatura sofria alguma redugao.

Nas sondas de referéncia (“Forno 1” e “Forno 2”), a temperatura pretendida era
atingida muito rapidamente, mantendo-se em patamar at¢ ao final do ensaio. A

temperatura no vardo era, regra geral, superior a da superficie da laje. A diferenca
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entre ambas podia atingir valores significativos, como no caso das colagens com

comprimento 50.
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Figura 4.16 — Evolucio de temperaturas para ancoragens de 12mm, quando a temperatura de
referéncia era de 100°C: a) colagem 5¢; b) colagem 12¢; c) colagem 5¢ a profundidade 5¢; d)
colagem 8¢ a profundidade 5¢.

A temperatura medida a metade do comprimento da colagem, ap6s 20 horas de
aquecimento, registava valores entre 50°C e 60°C. O valor mais elevado (60°C),
observado no centro da colagem, foi obtido para a ancoragem com 5¢ de
comprimento, enquanto que o valor mais baixo (50°C) ocorreu quando a colagem
tinha 12¢ de comprimento. Este comportamento pode ser explicado pelo facto de,
para a ancoragem com 12¢ de comprimento, a temperatura ser medida a uma maior
profundidade. Recorde-se que a sonda que media a temperatura da colagem se
encontrava posicionada a uma profundidade igual a metade do comprimento colado, o
que correspondia a 30mm para a colagem com comprimento 50, € 72mm para a

ancoragem de 12¢.

Quando se realizou um aquecimento até a temperatura de referéncia de 150°C, a
evolucdo das temperatura verificada nos diferentes pontos foi a ilustrada pela Figura

4.17.
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Nestas condi¢des de ensaio, verificou-se que a temperatura junto a resisténcia
assumia valores bastante mais elevados do que anteriormente, atingindo cerca de
250°C. A temperatura de referéncia, junto a superficie da laje, era igualmente atingida
muito rapidamente e mantida constante até ao ensaio. No momento do ensaio, a
temperatura do vardo era de aproximadamente 140°C, enquanto a superficie da laje
registava 130°C. A temperatura do centro da colagem, ap6s 20 horas de aquecimento,

assumia valores proximos de 90°C para todas as condi¢des de colagem testadas.
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Figura 4.17 — Evolucio de temperaturas para ancoragens de 12mm, quando a temperatura de
referéncia era de 150°C: a) colagem 50; b) colagem 12¢; c) colagem 5¢ a profundidade 5¢.

4.3.3.3. Ensaios a temperatura ambiente (20°C)

ApoOs a realizacdo dos ensaios de aquecimento atras descritos, deu-se inicio a
realizacdo dos ensaios de arrancamento. Estes ensaios foram efectuados sobre
provetes constituidos por ancoragens simples, que foram sujeitos a esfor¢os de trac¢ao
pura, através da aplicacio de uma deformagdo de 0.0lmm.s' a cabega do vardo
roscado.

Numa primeira fase, os ensaio decorreram a temperatura ambiente (20°C), tendo
sido ensaiadas ancoragens constituidas por vardes com diferentes didmetros e com
diferentes comprimentos de colagem.

Nos pontos seguintes apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de

arrancamento realizados para cada uma das condi¢des de colagem consideradas.
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As tabelas de resultados identificam o didmetro nominal do vardo constituinte da
ancoragem, o comprimento ¢ area colados, a for¢a e a tensdo média de rotura, a média
das tensdes de rotura observadas para cada conjunto de provetes e o respectivo

desvio-padrdo, e 0 modo de rotura observado em cada ensaio.

As areas coladas foram calculadas utilizando o valor de didmetro externo real de
cada varao (ver Tabela 4.1).

A tensdo média de rotura em cada ancoragem foi avaliada admitindo uma
distribuicdo uniforme de tensdes ao longo da colagem, sendo obtida pelo quociente

entre a forca de rotura e a area de colagem.

a) Ancoragens com comprimento de 5¢

O primeiro conjunto de ensaios de arrancamento foi realizado sobre ancoragens
com um comprimento colado cinco vezes superior ao didmetro nominal do varao (50).
O comprimento das colagens foi medido a partir da superficie da laje de betdo. A
Figura 4.18 ilustra as curvas forca/deslocamento observadas para as presentes

condi¢des de ensaio. A Tabela 4.11 apresenta os resultados apurados.
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0 10 20 30 40
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Figura 4.18 — Diagrama forca-deslocamento para ancoragens com comprimento de 5¢.

Todos os provetes ensaiados romperam através da formagao de um cone de betdo.
As tensdoes médias de corte na colagem variavam entre 13.7MPa e 19.6MPa. Para
didmetros acima de 8mm, pode observar-se um decréscimo das médias da tensdo na

colagem, no momento da rotura.
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Segundo Bazant et al. [5], para as ancoragens de maior diametro, o aumento de
carga necessario para atingir a rotura no betdo ¢ menor do que o aumento da

superficie de rotura correspondente. Este facto conduz ao aparecimento de tensdes de

rotura mais baixas, o que podera explicar os resultados obtidos.

Tabela 4.11 — Resultados dos ensaios realizados a temperatura ambiente em ancoragens com
um comprimento de colagem de 5¢.

. A Forga Teljs.ao Média .
Didmetro Comprimento | Area de de média de Desvlo- Modo
de colagem | colagem na - padrao de
(mm) 2 Rotura Tensoes
(mm) (mm®) (kN) Colagem (MPa) (MPa) | Rotura
(MPa)
15.57 16.74 betéo
8 40 929.9 12.45 13.39 15.13 1.68 betéo
14.20 15.27 betéo
29.13 18.92 betéo
10 50 1539.4 28.87 18.75 19.61 1.33 betéo
32.54 21.14 betéo
38.81 17.52 betéo
12 60 2214.8 34.59 15.62 17.44 1.78 betéo
42.50 19.19 betéo
67.52 17.00 betéo
16 80 3971.0 59.39 14.96 15.89 1.03 betéo
62.43 15.72 betéo
86.22 13.90 betéo
20 100 6204.7 79.48 12.81 13.68 0.79 betéo
88.98 14.34 betédo

Os resultados obtidos apresentaram desvios-padrao maximos de 1.78MPa, sendo a
dispersdo da mesma ordem de grandeza para todos os diametros ensaiados, o que
indica que o niimero de provetes ensaiados era suficiente para garantir a validade dos

resultados.

b) Ancoragens com comprimento de 8¢

Em seguida, ensaiaram-se provetes com comprimentos de colagem superiores.
Neste lote, foram ensaiadas ancoragens com comprimentos 0ito vezes superiores ao
didmetro nominal dos vardes, sendo o comprimento medido a partir da superficie da

laje. A Figura 4.19 apresenta exemplos das curvas for¢a/deslocamento apuradas.

A Tabela 4.12 apresenta os valores obtidos nesta série de ensaios.

190




150

—— varao ¢8
—— varao ¢10
—— varao ¢12
= 100
S5
S
S
w 50
\
\\
0
0 10 20 30 40

Deslocamento (mm)

Figura 4.19 — Diagrama forc¢a-deslocamento para ancoragens com comprimento de 8¢.

Tabela 4.12 — Resultados dos ensaios realizados a temperatura ambiente em ancoragens com
um comprimento de colagem de 8¢.

A Forca Tensao Média
a Comprimento | Area de média Desvio- | Modo
Diametro de de =
de colagem | colagem na ~ padrao de
(mm) 2 Rotura Tensoes
(mm) (mm°) (kN) Colagem (MPa) (MPa) | Rotura
(MPa)

33.9 22.78 cola
8 64 1487.86 28.8 19.36 20.70 272 betédo
29.7 19.96 betéo

48.60 19.73 cola
10 80 2463.0 50.30 20.42 20.11 0.35 betédo
49.70 20.18 betédo
62.00 17.50 betédo
12 96 3543.7 53.20 15.01 17.40 2.35 betédo
69.83 19.71 betédo

Embora se tenham registado duas roturas na cola, a maioria dos resultados
continuou a revelar uma rotura no betdo. Concluiu-se que um comprimento de
colagem de 8¢ nao era ainda suficiente para garantir a mobilizagdo maxima da

resisténcia das ancoragens coladas.

A tens3o média de corte na rotura, para ancoragens com didmetros de 10 e 12mm,
manteve os valores observados para os comprimentos de colagem mais curtos. Ja no
caso dos vardes de 8mm, a tensdo na rotura subiu de 15.13MPa para 21.07MPa,
indicando que os vardes de menor didmetro teriam uma maior sensibilidade a variagao

do comprimento de colagem.

Os desvios-padrao observados para as presentes condi¢des de ensaio foram

superiores aos obtidos na série anterior.
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¢) Ancoragens com comprimento de 10¢

Quando o comprimento de colagem aumentou para 10¢, comegaram a registar-se

algumas roturas no vardo, como se pode verificar na Tabela 4.13. De uma forma

geral, a tensdo de rotura decresceu. Este comportamento pode ser explicado pelo facto

de os comprimentos serem agora mais longos, ¢ a pressuposi¢ao de uma distribuigdo

uniforme de tensdes nao ser agora tao realista. Para ancoragens com 16mm de

diametro, continuou a verificar-se a rotura no betdo. Os desvios-padrao observados

mantiveram valores proximos dos obtidos nos ensaios anteriores.

Tabela 4.13 — Resultados dos ensaios realizados a temperatura ambiente em ancoragens com
um comprimento de colagem de 100.

: Fora | '°7%3° | Mésdia
- Comprimento | Area de 4 média Desvio- | Modo
Diametro de de =
de colagem | colagem na ~ padrao de
(mm) 2 Rotura Tensodes
(mm) (mm°®) Colagem (MPa) | Rotura
(kN) (MPa)
(MPa)
36.10 19.41 ago
8 80 1859.8 33.10 17.80 18.60 1.14 betdo
56.50 18.35 betéo
10 100 3078.8 54.10 17.57 17.96 0.55 ago
74.30 16.77 ago
12 120 4429.7 70.00 15.80 16.29 0.69 ago
126.34 15.91 betdo
16 160 7942.0 | 125.98 15.86 15.89 0.03 betdo

A Figura 4.20 ilustra a relagao forca/deslocamento observada ao longo dos

ensaios, para as presentes condigoes.
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Figura 4.20 — Diagrama for¢a-deslocamento para ancoragens com comprimento de 10¢.
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d) Ancoragens com comprimento de 12¢

A Tabela 4.14 apresenta os resultados obtidos para colagens com 12¢ de

comprimento, medidos a partir da superficie da laje de betdo.

Tabela 4.14 — Resultados dos ensaios realizados a temperatura ambiente em ancoragens com
um comprimento de colagem de 12¢.

. : Forga | 197530 | pagia .

Didmetro Comprimento | Area de de média de Desvlo- Modo
de colagem | colagem na - padrao de

(mm) 2 Rotura Tensodes
(mm) (mm°) (kN) Colagem (MPa) (MPa) | Rotura

(MPa)

34.00 15.23 ago
8 96 2231.8 36.00 16.13 15.72 0.46 aco
35.26 15.80 ago
53.90 14.59 ago
10 120 3694.5 52.60 14.24 14.26 0.33 aco
51.50 13.94 ago
67.90 12.77 ago
12 144 5315.6 72.10 13.56 12.99 0.50 aco
67.14 12.63 aco
127.66 13.40 aco
16 192 9530.3 | 130.53 13.70 13.47 0.19 ago
127.06 13.33 aco

A principal diferenga observada entre as ancoragens com os comprimentos de 10¢
e 12¢ prendeu-se com o tipo de rotura. De facto, neste ultimo caso, todos os ensaios
realizados revelaram uma rotura no aco. Os valores das forcas de rotura observados
eram semelhantes aos registados nas ancoragens com comprimento 109, o que
conduziu a uma redugdo das tensdes médias de corte na colagem, para todos os
diametros ensaiados. Continuou a verificar-se a tendéncia para uma redugdo desta
tensao com o aumento do diametro da ancoragem.

Os resultados obtidos demonstraram que um comprimento de colagem igual a 120
permitiu, para a gama de didmetros analisada, mobilizar a resisténcia maxima da
ancoragem, determinando a rotura no aco. A tensdo de corte verificada ao longo da
colagem, variando entre 13MPa e 15.7MPa, era da mesma ordem de grandeza daquela
sugerida por Luke [4] que, como foi referido anteriormente, sugeria a ocorréncia de

tensoes de corte de cerca de 12.4MPa.

A Figura 4.21 mostra a variagdo da forca observada ao longo dos ensaios, a

medida que o deslocamento varia.
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Figura 4.21 — Diagrama for¢a-deslocamento para ancoragens com comprimento de 12¢.
e) Ancoragens com comprimento de 50, iniciadas a uma profundidade de 5¢

Nas séries de ensaios realizadas anteriormente, apenas se observaram roturas pelo
vardo e por formagdo de cone de betdo. A resisténcia maxima proporcionada pela cola
nao foi ainda determinada.

Com a finalidade de quantificar este parametro, foi levada a cabo uma nova série
de ensaios, para a qual se idealizou um tipo de colagem que garantisse a ocorréncia de
rotura na cola. Para esse efeito, era necessdario, por um lado, evitar a rotura por
formagdo de cone de betdo e por outro lado impedir a ocorréncia de rotura no aco. As
ancoragens ora utilizadas possuiam um comprimento colado de 5¢. No entanto, a
zona colada iniciava-se a uma profundidade de 5¢, encontrando-se a zona superior do
varao desligada da base de betdo. Esta camada superior de laje ndo colada funcionou
como zona de compressdo sobre a zona de aplicacdo dos esforcos, dificultando a
formacao do cone de betdo.

A Tabela 4.15 apresenta os resultados obtidos nas ancoragens com comprimento
5¢, iniciadas a uma profundidade 5¢.

Todas as ancoragens ensaiadas nestas condi¢des apresentaram uma rotura pela
cola. A tensdo de corte média na colagem era muito superior a verificada nos casos
anteriores. Isto pode ser explicado pelo facto de a totalidade da colagem se encontrar
agora fortemente solicitada, tendo a rotura ocorrido na cola. Este ensaio permitiu
determinar os valores de tensdo de corte na colagem, parametro utilizado em algumas
formulas apresentadas na revisao bibliografica [22] para a previsdo da carga de rotura.
Todas as ancoragens, excepto a de 8mm de didmetro, apresentaram tensdes de rotura

acima de 27MPa. As ancoragens de 8mm exibiram valores de tensdo na rotura um
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pouco mais baixos. Os desvios-padrdo dos resultados obtidos foram semelhantes aos

anteriores, da ordem de 1MPa, excepto para as ancoragens de 8mm, as quais

apresentaram dispersoes mais elevadas.

Tabela 4.15 — Resultados dos ensaios realizados a temperatura ambiente em ancoragens com
um comprimento de colagem de 5¢, iniciando-se a profundidade 5¢.

" Forca Tensdo Média
a Comprimento | Area de ¢ média Desvio- | Modo
Diametro de de =
de colagem | colagem na ~ padrao de
(mm) 2 Rotura Tensoes
(mm) (mm°) Colagem (MPa) Rotura
(kN) (MPa)
(MPa)
25.10 23.12 cola
8 40 929.9 19.90 21.40 22.26 3.95 cola
45.7 29.69 cola
10 50 1539.4 43.2 28.06 28.88 1.15 cola
60.24 27.20 cola
12 60 2214.8 61.08 27.58 27.56 0.35 cola
61.8 27.90 cola
104.1 26.21 cola
16 80 3971.0 110.5 27.83 27.02 1.14 cola

Comparando estes resultados com os da Tabela 4.11, obtidos para ancoragens com

igual comprimento colado mas iniciadas a partir da superficie da laje, verificaram-se

aumentos de resisténcia entre 50 e 70%, gerados pelo efeito de cintagem da camada

superior de betdo e pela mobilizagdo da resisténcia maxima da colagem.

A Figura 4.22 apresenta exemplos dos diagramas for¢a-deslocamento observados

nos ensaios.

Forca (kN)
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Figura 4.22 — Diagrama forca-deslocamento para ancoragens com comprimento de 5¢,
iniciadas a profundidade de 5¢.
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f) Ancoragens com comprimento de 8¢, iniciadas a uma profundidade de 5¢

Mantendo o inicio da colagem a uma profundidade de 5¢ e aumentando o

comprimento das colagens para 80, foi efectuada uma nova série de ensaios, cujos

resultados se apresentam na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Resultados dos ensaios realizados a temperatura ambiente em ancoragens com
um comprimento de colagem de 8¢, iniciando-se a profundidade 5¢.

. Forga | '°753° | Madia
i Comprimento | Area de ¢ média Desvio- | Modo
Diametro de de "
de colagem | colagem na ~ padrao de
(mm) 2 Rotura Tensodes
(mm) (mm°®) (kN) Colagem (MPa) (MPa) Rotura
(MPa)

69.1 19.50 ago

12 69.3 19.56 ago

96 3543.7 697 19.67 19.61 0.10 aco

69.9 19.73 acgo

107.6 16.94 cola

122.99 19.36 cola

16 128.26 20.19 aco

128 6353.6 127 06 2000 19.39 1.24 cola

128.26 20.19 aco

124.91 19.66 aco

Os resultados revelaram que este aumento de comprimento da colagem permitiu
mobilizar a resisténcia maxima da ancoragem na maioria dos ensaios realizados, com
rotura no aco. Os valores de tensdo de corte na colagem registados para ambos os

diametros ensaiados eram da mesma ordem de grandeza, cerca de 19.5MPa.

Uma comparagdo entre os resultados obtidos nesta série e os apresentados
anteriormente para colagens com o mesmo comprimento, mas iniciadas a partir da
superficie (ver Tabela 4.12), permitiu concluir que o ganho de resisténcia obtido com

o aumento de profundidade da colagem foi de apenas cerca de 12%.

A relacdo entre a forca e o deslocamento nestes ensaios pode ser apreciada na

Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Diagrama forca-deslocamento para ancoragens com comprimento de 8¢,
iniciadas a profundidade de 5¢.

g) Resumo dos resultados obtidos a 20°C

A Tabela 4.17 apresenta um resumo dos valores das forgas de rotura obtidas em
todos os ensaios realizados a frio. A analise desta tabela permite verificar o aumento
substancial de resisténcia das ancoragens obtido a medida que o comprimento de

colagem das ancoragens aumentou.

Tabela 4.17 — Valores médios da for¢a de rotura para todas as geometrias
de colagem ensaiadas (em kN).

Diametro | Colagem | Colagem | Colagem | Colagem | Colagem | Colagem
(mm) 50 8¢ 100 12¢ 5¢+5¢ 5¢+8¢
8 14.07 30.80 34.60 35.00 22.50
10 30.18 49.53 55.30 53.25 44 .45
12 38.63 61.68 72.15 70.00 61.04 69.50
16 63.11 126.16 128.42 107.30 123.18
20 84.89 - -

Os valores maximos de resisténcia obtiveram-se para comprimentos de colagem
superiores ou iguais a 10¢. Um aumento do comprimento de colagem acima de 10¢
ndo se traduziu em aumento de resisténcia. No entanto, verificou-se que as ancoragens

com comprimento inferior a 12¢ atingiam a rotura por formagao de um cone de betdo.
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A fim de garantir que a rotura da ancoragem se localiza no aco, foi necessario um
comprimento minimo de colagem de 12¢.

As colagens iniciadas a 5¢ de profundidade revelaram, para comprimentos de
colagem iguais, um aumento substancial de resisténcia. Este aumento de resisténcia

era mais marcante (60 a 70%) para colagens curtas, com comprimento 5¢.

A Figura 4.24 apresenta os resultados da Tabela 4.17 sob uma forma grafica.

140 -
o
120 hd ®
= o
< 100 -
= 4 8mm
©
§ 80 4 X B 10mm
[ A A A A 12mm
g 60 ©® A - A ® 16mm
© m | - X 20mm
(S )
2“1 A o o
20 1 *
2
0
50 80 100 120 50+50 50+80

Geometria da ancoragem

Figura 4.24 — For¢as de rotura médias obtidas nos ensaios a frio.

Nesta figura, ¢ bem visivel a variagdo de resisténcia das ancoragens com a
geometria de colagem. Para todos os didmetros ensaiados, as ancoragens com
comprimento 5¢ foram as menos resistentes. A resisténcia aumentou com o aumento
de comprimento da ancoragem, atingindo um maximo quando este era de 10¢.

O aumento do comprimento de colagem acima de 100 nao foi acompanhado por
um aumento correspondente da forca de rotura. No entanto, verificou-se uma
modificacdo no modo de rotura das ancoragens: quando a zona colada tinha um
comprimento de 120, a generalidade das ancoragens rompeu devido a rotura do ago;
para comprimentos de 10¢ foram observadas algumas situagdes de rotura pelo betao.

A Tabela 4.18 exibe os valores médios da tensdo de corte obtidos na rotura, para
todas as condi¢des de colagem testadas. Verificou-se que, para as mesmas condic¢des
de colagem, a tensao média de rotura diminuiu com o aumento do diametro do vardo.

As excepgdes ocorreram para as ancoragens com didmetro de 8mm, quando os
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comprimentos colados eram de 5¢. Estas ancoragens apresentaram tensdes de rotura

inferiores as obtidas com vardes de 10mm, 12mm e 16mm.

Tabela 4.18 — Valores médios das tensdes de rotura médias de corte na colagem, para todas as
geometrias de colagem ensaiadas (em MPa).

Diametro | Colagem | Colagem | Colagem | Colagem | Colagem | Colagem
(mm) 5¢ 8¢ 104 12¢ 5¢+5¢ 50+8¢
8 15.13 21.07 18.60 15.68 22.6
10 19.61 20.11 17.96 14.41 28.88
12 17.44 17.40 16.29 13.17 27.56 19.61
16 15.89 15.89 13.47 27.02 19.39
20 13.68 --- ---

As tensOes de rotura médias mais elevadas foram observadas quando a colagem
possuia 5¢ de comprimento e se iniciava a 5¢ de profundidade. Nestas condigdes, as
ancoragens revelaram uma rotura pela colagem, registando tensdes de rotura entre
27MPa, quando os vardes possuiam 16mm, e 28.9MPa, para os vardes com 10mm de
didmetro. Os vardes de 8mm apresentaram uma tensao de rotura de 22.6MPa, inferior
a obtida para os restantes didmetros.

A Figura 4.25 ilustra, para as diferentes ancoragens testadas, a relagdo entre a
forca de rotura média obtida para cada geometria de colagem e a forca de rotura
maxima registada no conjunto de ensaios realizados.

Os resultados revelaram que o didmetro das ancoragens pareceu influenciar pouco
a variagao de resisténcia das ancoragens. A excepg¢ao foi o didmetro nominal de 8mm.
Estas ancoragens mostraram-se ligeiramente mais sensiveis do que as restantes, para
comprimentos de colagem curtos. De facto, para colagens com 5¢ de comprimento, a
resisténcia mobilizada nas ancoragens de 8mm foi apenas de 40% da resisténcia
maxima, enquanto que todos os outros didmetros apresentaram valores proximos de
50%. As colagens com o mesmo comprimento, iniciadas em profundidade, registaram
60% da forca maxima de rotura, em compara¢do com valores de 80% obtidos para os
restantes didmetros.

Todos os didmetros testados registaram valores de resisténcia maximos para
comprimentos de colagem superiores ou iguais a 10¢. Ancoragens com comprimento
80 permitiram mobilizar entre 85 e 90% da resisténcia mdxima, enquanto que a

resisténcia das ancoragens curtas, com 5¢ de comprimento, era de 40 a 50% da
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maxima. Nas ancoragens em que a colagem se iniciava a 5¢ de profundidade, a

resisténcia foi de aproximadamente 80% do méaximo obtido.
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Figura 4.25 — Relacio entre a for¢a de rotura para cada geometria e a for¢a de rotura maxima.

h) Correlacio com as expressoes indicadas na bibliografia

Na seccdo dedicada a revisdo do estado da arte, foram apresentadas algumas
formulas publicadas por diversos grupos de investigadores ao longo do tempo.
Algumas das formulas apresentadas basearam-se em resultados experimentais,
enquanto que outras foram derivadas teoricamente.

Apo6s a realizagdo da campanha experimental, tornou-se importante verificar a
relacdo entre os resultados obtidos e os resultados provenientes de outras linhas de

investigagao.

As formulas exigiam a quantificagdo de diversos parametros, relacionados com a
geometria das ancoragens € com as caracteristicas dos materiais que as constituem.

Por vezes, as normas utilizadas para avaliagdo do mesmo parametro variavam de
uma equipa de investigagdo para outra. Por exemplo, alguns autores desenvolveram as
suas expressoes considerando a resisténcia do betdo a compressao avaliada de acordo
com ensaios em provetes cubicos, enquanto que outros consideraram o valor obtido

com provetes cilindricos. Atendendo a que a resisténcia do betdo determinada na
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presente campanha experimental foi realizada com recurso a provetes cubicos com

150mm de aresta, utilizaram-se os factores de conversao [26]
fo=128= 0 o5 1 (4.17)

onde f ¢ a resisténcia do betdo a compressdo, avaliada em provetes ciibicos com
150mm de aresta; f, € a resisténcia do mesmo material a esfor¢cos de compressao,

medida em provetes cilindricos com didmetro 150mm e altura 300mm; f. representa

0 mesmo parametro, avaliado em cubos com 200mm de aresta.

Foram efectuadas correlagdes entre os resultados experimentais e as formulas

desenvolvidas por :

Eligehausen et al.[1], equagdo (4.11);
Fuchs et al.[18], equagdo (4.5)

Cook et al. [21], equagdo (4.13);
Cook et al. [21], equagdo (4.15);
ACI 349 [9], equacdo (4.2) e

mm o aw»

Eligehausen et al. [11], que consiste em aplicar a equagdo (4.5) um factor de

0.75.

A Figura 4.26 ilustra a variacdo da resisténcia para ancoragens de diferentes
comprimentos, de acordo com as previsdes das diferentes formulas. A mesma figura
apresenta ainda os resultados obtidos experimentalmente, bem como as curvas obtidas

através de regressdes lineares a partir desses resultados.

A Figura 4.26a revela os resultados obtidos para comprimentos de colagem de 5¢.
Recorde-se que, para esta geometria de ancoragem, todas as ancoragens apresentaram
roturas com formacdo de um cone de betdo. As curvas revelaram uma excelente
concordancia, em toda a gama de didmetros testada, entre os resultados experimentais
e a equagdo proposta por Fuchs et al. [18]. Os resultados propostos pelo ACI 349 [9]
aproximaram-se dos obtidos experimentalmente para ancoragens de pequeno

didmetro, mas tornaram-se progressivamente mais optimistas a medida que o
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diametro aumentava. Este facto veio comprovar os resultados de Cook et al. [7], que

concluiram que esta formula ndo era aplicavel a ancoragens coladas.

Comprimento de ancoragem 5¢ Comprimento de ancoragem 8¢
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3]
=]

o
o

8 10 12 14 16 8 10 12 14 16
Diametro da ancoragem (mm) Diametro da ancoragem (mm)

c) d)
Figura 4.26 — Correlacio entre os resultados laboratoriais e as obtidos através de expressées
tedricas, para comprimentos da ancoragem de: a) 5¢; b) 8¢; ¢) 10¢; d) 12¢.

A expressdo de Eligehausen et al. [11] aproximou-se dos resultados obtidos para
as ancoragens de 8mm, mas previa valores de rotura mais reduzidos do que os
verificados para ancoragens de maior diametro. Este resultado deveu-se ao facto de
ndo existirem, no provete de ensaio, as condigdes de fissuragdo previstas pelos
autores.

Quando a ancoragem possuia um comprimento colado de 50, a expressdo de
Eligehausen et al. [1] e a expressdo de Cook [21], esta desenvolvida assumindo uma
distribui¢ao uniforme de tensdes eram coincidentes.

Na Figura 4.26b podem observar-se as correlagdes respeitantes a um comprimento
de ancoragem de 8¢. Para esta geometria de colagem, apenas foram ensaiadas
ancoragens com didmetros de 8mm, 10mm e 12mm.

Nestas condi¢gdes, a melhor aproximagao aos dados experimentais foi fornecida
pela expressdo de Eligehausen et al. [11.] As expressoes do ACI 349 [9] e Fuchs et
al. [18] estimaram valores superiores aos obtidos. As expressdes de Eligehausen et

al. [1] e Cook [21] continuaram a prever valores inferiores aos observados.
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A Figura 4.26¢ ilustra a situagdo em que a ancoragem tinha um comprimento
colado de 10¢. Recorde-se que, nesta situacdo, se registaram roturas de ancoragem
com formacdo de um cone de betdo, mas foram igualmente observadas algumas
roturas no aco. O grafico apresenta uma boa correlacdo entre os valores experimentais
e os previstos por Eligehausen et al. [1] e Cook [21]. A formula de Eligehausen et al.
[11] previa valores de rotura superiores aos verificados, nas ancoragens de menor
didmetro, mas forneceu uma boa aproximacao nas ancoragens de maior didmetro. As
expressoes do ACI 349 [9] e Fuchs et al. [18] apresentaram valores muito elevados,
afastando-se substancialmente dos valores experimentais.

Na Figura 4.26d podem observar-se os resultados respeitantes a ancoragens com
um comprimento de 12¢. Para esta situacdo, todas as formulas consideradas
estimaram valores superiores aos verificados experimentalmente. Recorde-se que,
para esta configuracdo, todas as ancoragens romperam pelo aco. Nao surpreende,
portanto, que os resultados experimentais apresentassem os valores mais baixos. De
facto, as formulas foram desenvolvidas assumindo roturas das ancoragens associadas
a formacdo de cones de rotura no betdo. A forgca necessaria para provocar o
aparecimento do cone, nestas condi¢des, era superior a resisténcia do varao de ago

utilizado.

4.3.3.4. Ensaios a quente

Um dos objectivos do presente trabalho era quantificar as eventuais perdas de
resisténcia de ancoragens coladas quando sujeitas a variagao de temperatura, visto
que, em condi¢des de utilizagdo, as ancoragens poderdo sofrer este tipo de efeito em
situacdes de incéndio, ou quando se encontrem localizadas em locais com temperatura
ambiente elevada.

A fim de avaliar a influéncia da temperatura em ancoragens coladas, foram
efectuados ensaios de “pullout” sobre ancoragens com didmetros nominais
compreendidos entre 8 e 16mm, com diferentes comprimentos de colagem, sujeitas a
dois niveis de temperatura diferentes.

Como foi descrito anteriormente, antes da realizacdo do ensaio, um forno tipo
campanula era colocado sobre a ancoragem. O forno possuia um orificio, por onde
passava o vardo. A ligagdo ao actuador era efectuada no exterior do forno. A

temperatura no interior do forno era monitorizada em tempo real, através de seis
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sondas de temperatura. A sonda de referéncia para a determina¢do dos niveis de
ensaio encontrava-se junto a superficie da laje (ver Figura 4.11). Ap6s a colocagdo do
forno, a temperatura no seu interior aumentava a uma taxa de 5"C.min'1, até se atingir,
na sonda de referéncia, a temperatura pretendida. Foram feitos ensaios em dois niveis
diferentes: 100°C e 150°C. A temperatura era entdo mantida constante, por um
periodo de cerca de 20 horas, ao fim do qual se realizava o ensaio de arrancamento.

Quando a temperatura de referéncia era de 100°C, a sonda localizada a meio da
zona colada registava, no momento do ensaio, valores entre 45°C e 60°C (ver Figura
4.16). Para uma temperatura de referéncia de 150°C, o centro da colagem
encontrava-se entre 85°C e 95°C (ver Figura 4.17).

Nos pontos seguintes, sao apresentados os resultados obtidos para as diferentes
séries de ensaios realizados. Primeiro, indicam-se os resultados de ensaios realizados
a 100°C, para as diferentes condicdes de colagem. Em seguida, apresentam-se os
resultados obtidos a 150°C. Os resultados sdo entdo comparados entre si e

correlacionados com os dos ensaios a frio.

a) Ensaios a 100°C

Assumindo o valor de 100°C como temperatura de referéncia, realizaram-se
ensaios de arrancamento sobre ancoragens com trés condi¢des de colagem:
ancoragens com 5¢ e 12¢ de comprimento, ambas iniciadas junto a superficie do
betdo e ancoragens com um comprimento colado de 5¢, com inicio a uma
profundidade de 5¢.

A escolha destes tipos de colagem teve em conta o tipo de comportamento
revelado pelas ancoragens equivalentes nos ensaios a frio. De facto, as ancoragens
com comprimento total de 5¢ romperam através da formagao de um cone de betdo; as
que tinham comprimento de 12¢, a frio, demonstraram capacidade resistente
suficiente para garantir a rotura do vardo. As colagens com comprimento de 5¢,
iniciadas a uma profundidade de 5¢ permitiram, a frio, avaliar a resisténcia
proporcionada pelo adesivo. Com a realizagdo de ensaios a 100°C, pretendeu-se
verificar quais as alteragcdes que ocorreriam, tanto na resisténcia maxima, como no

modo de rotura.
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a.1) Ancoragens com comprimento de 5¢

A Tabela 4.19 apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados a 100°C,
quando a colagem tinha um comprimento de 5¢.

Verifica-se que todas as ancoragens construidas com vardes de 8mm de didmetro
apresentaram uma rotura no adesivo. As ancoragens de 10mm romperam na cola ou
por formacao de cones de betdo, enquanto que todas as ancoragens com didmetros
superiores atingiram a rotura por falha do betdo. Este fendmeno pode ser explicado
pelo facto de os comprimentos de ancoragem terem sido fixados em func¢do do
diametro, levando a que, por exemplo, duas ancoragens com comprimento de colagem
de 5¢ mas didmetros diferentes possam ter um comprimento efectivo de colagem
muito diferente. De facto, se o vardo tivesse um didmetro de 8mm, o comprimento
colado seria substancialmente inferior ao de uma ancoragem de 16mm. Desta forma, a
ancoragem de didmetro menor encontrava-se localizada junto a superficie, fazendo
com que a temperatura nela actuasse com maior facilidade.

A andlise dos resultados revelou que, na rotura, as tensdes médias de corte na
colagem eram semelhantes para todos os didmetros de ancoragem ensaiados, variando
entre 7.3MPa e 8.8MPa. Os desvios-padrdo dos valores de tensdo de rotura obtidos
nos diferentes ensaios apresentaram valores entre 1.0MPa e 3.7MPa, sendo, de um
modo geral, superiores aos obtidos nos ensaios a frio.

Refira-se que, para uma temperatura ambiente de 20°C (ensaios a frio), todos os
ensaios haviam revelado uma rotura no betdo, independentemente do diametro da

ancoragem.

Tabela 4.19 — Resultados dos ensaios realizados a 100°C para um comprimento de colagem 5¢.

Di4 Comprimento | Area de Forca | Tensdo | i ia de | Desvio- | Modo
iametro d I I de média na Tensé drio de
(mm) e colagem co aggm Rotura | Colagem ensdes | pa
(mm) (mm°©) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) | Rotura
5.87 6.31 cola
8 40 929.9 9.4 10.11 7.64 1.99 cola
6.05 6.51 cola
12.66 8.22 betao
10 50 1539.4 13.1 8.51 7.27 1.91 betdo
7.81 5.07 cola
18.33 8.28 betao
12 60 2214.8 17.1 7.72 8.21 1.02 betdo
19.12 8.63 betao
31.26 7.87 betao
16 80 3971.0 38.68 9.74 8.77 3.72 betdo
34.50 8.69 betao
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A Figura 4.27 ilustra a relagdo forca/deformacao revelada pelas ancoragens com

comprimento de 50, ensaiadas a 100°C.

150
—— varao ¢8
—— varao ¢10
—— varao ¢12
varao ¢16
= 100
S5
S
(S
L 50
0
0 10 20 30 40

Deslocamento (mm)

Figura 4.27 — Diagrama forca/deslocamento para ancoragens com comprimentos de colagem de
5¢, ensaiadas a 100°C.

a.2) Ancoragens com comprimento de 12¢

Os ensaios efectuados a 20°C revelaram que um comprimento de colagem de 12¢
permitia mobilizar a resisténcia maxima das ancoragens, obtendo-se a rotura no varao
de aco. A Tabela 4.20 apresenta os resultados obtidos em ensaios realizados a 100°C,
para comprimentos de colagem de 12¢. Verificou-se que, nestas condi¢des, a rotura ja
ndo ocorria no vardo. De facto, apenas um dos ensaios efectuados a 100°C apresentou

rotura no ag¢o, tendo todos os outros rompido por falha do adesivo.

Tabela 4.20 — Resultados dos ensaios realizados a 100°C para um comprimento de colagem 12¢.

i Comprimento | Area de Forga Tgn_sao Média de | Desvio- | Modo
Diametro d I I de média na T ~ dra d
(mm) e colagem colagem | o ¢ ra Colagem ensdes | padrao e
(mm) (mm°) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) | Rotura
20.34 9.11 cola
8 96 2231.8 19.84 8.89 8.81 0.35 cola
18.81 8.43 cola
30.46 8.24 cola
10 120 3694.5 32.60 8.82 8.86 0.63 cola
35.10 9.50 cola
70.10 13.6 ago
12 144 5315.6 63.10 11.87 12.06 1.46 cola
56.90 10.7 cola
97.92 10.27 cola
16 192 9530.3 64.50 6.77 8.48 1.75 cola
80.10 8.40 cola
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A Figura 4.28 mostra o diagrama for¢a/deslocamento obtido nos ensaios a 100°C,

para as ancoragens com comprimento de 12¢,.

150
—— varao ¢8
—— varao ¢10
—— varéo ¢12
30 ¢16
’Z\ 100 varao ¢
=5
S
S
w 50
0 M
0 10 20 30 40

Deslocamento (mm)

Figura 4.28 — Diagrama forca/deslocamento para ancoragens com comprimentos de colagem de
12¢, ensaiadas a 100°C.

Comparando os resultados com os apresentados na Tabela 4.14 (ensaios a frio)
verificou-se que as ancoragens apresentaram uma quebra de resisténcia significativa,
entre 0os 50% e os 63%. Verificou-se ainda uma dispersdo mais elevada entre os

valores dos diferentes ensaios, patente no valor do desvio-padrao.

a.3) Ancoragens com comprimento colado de 5¢, iniciando-se a 5¢ de

profundidade

Tal como anteriormente, procurou determinar-se a resisténcia proporcionada pela
cola. Para este efeito, foram testadas ancoragens com um comprimento colado de 5¢,
iniciado a uma profundidade de 5¢. Os resultados encontram-se na Tabela 4.21. A
relacdo entre a forca e o deslocamento ao longo dos ensaios, para as presentes

condig¢des, pode observar-se na Figura 4.29.

Todas as ancoragens apresentaram uma rotura na cola. As tensdes médias de corte
na colagem observadas variavam entre 9.74MPa e 16.9MPa. Estes valores

apresentavam uma redu¢do com o aumento do didmetro da ancoragem.

Nos ensaios realizados a frio, para as mesmas condicdes de colagem, as tensodes de
corte, para a gama de didmetros testada, variavam entre 22MPa e 27MPa.

Verificou-se assim que o aumento de temperatura deu origem a redugdes de
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resisténcia de 24% para os vardes de didmetro 8mm, 47% para vardes de 10, 38%

para ancoragens de 12mm e 64% para os vardes de 16mm de didmetro. Os resultados

indicaram que a sensibilidade ao aumento de temperatura subiu com o aumento de

diametro da ancoragem. A dispersdo dos resultados nos ensaios a 100°C foi também

superior a verificada a frio.

Tabela 4.21 — Resultados dos ensaios realizados a 100°C para um comprimento de colagem de 5S¢

iniciando-se a uma profundidade de 5¢.

o Comprimento | Area de Forga | Tensao | y.iia de | Desvio- | Modo
Diametro d I I de média na T ~ drs d
(mm) e colagem co agtzam Rotura | Colagem el\r;lzoes p:nprao . e
(mm) (mm°©) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) otura
15.49 16.66 cola
8 40 929.9 17.80 19.14 16.88 2.16 cola
13.80 14.84 cola
26.99 17.53 cola
10 50 1539.4 27.84 18.08 15.31 4.34 cola
15.86 10.30 cola
26.75 12.08 cola
12 60 2214.8 46.80 21.13 12.53 4.56 cola
38.90 17.56 cola
52.34 13.18 cola
16 80 3971.0 27.18 6.84 9.74 3.20 cola
36.50 9.19 cola
150
—— varao ¢8
—— varao ¢10
—— varao ¢12
varao ¢16
= 100
<
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1S}
w 50
g\\
0
0 10 20 30 40
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Figura 4.29 — Diagrama forca/deslocamento para ancoragens com comprimentos de colagem de

50, iniciadas a profundidade de 5¢, ensaiadas a 100°C.

b) Ensaios a 150°C

Aumentou-se a temperatura de ensaio, tendo sido fixada a nova temperatura de

referéncia em 150°C. Para este valor, foram realizados ensaios sobre ancoragens com

comprimentos de colagem de 5¢ e 12¢, ambos medidos a partir da superficie superior
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da laje. Ensaiaram-se ainda ancoragens com colagens de 5¢ de comprimento, em que

a colagem se iniciava a 5¢ de profundidade.

b.1) Ancoragens com comprimento de 5¢

Ensaiou-se uma série de ancoragens com comprimento de colagem 5¢, tendo
todos os provetes rompido por falha do adesivo. A tensdo de corte na colagem na
rotura variava entre 3.91MPa e 4.97MPa, conforme pode ser observado na Tabela
4.22. Estes valores representaram reducgdes de resisténcia das ancoragens de cerca de

82%, em relacao aos resultados obtidos a 20°C.

Tabela 4.22 — Resultados dos ensaios realizados a 150°C para um comprimento de colagem de 5¢.

i Comprimento | Area de Forga Tgn_sao Média de | Desvio- | Modo
Diametro de média na ~ =
(mm) de colagem colagezzm Rotura | Colagem Tens6es | padrao de
(mm) (mm°®) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) | Rotura
3.8 4.09 cola
8 40 929.9 2.5 2.69 3.91 1.14 cola
4.6 4.95 cola
8.6 5.59 cola
10 50 1539.4 9.2 5.98 5.35 0.78 cola
6.9 4.48 cola
6.83 3.08 cola
12 60 2214.8 10.7 4.83 4.29 1.05 cola
11 4.97 cola
11.62 2.93 cola
16 80 3971.0 11.14 2.81 4.97 3.65 cola
19.2 4.84 cola

A Figura 4.30 apresenta um exemplo dos graficos forga/deslocamento obtidos

para as presentes condigdes de ensaio.

150
—— varéo ¢8
—— varao ¢10
—— varao ¢12
a0 016
2 100 varao ¢
S5
S
o
L 50
0
0 10 20 30 40

Deslocamento (mm)

Figura 4.30 — Diagrama forca/deslocamento para ancoragens com comprimentos
de colagem de 5¢, ensaiadas a 150°C.
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b.2) Ancoragens com comprimento de 12¢

Ensaiaram-se igualmente ancoragens com comprimentos de 12¢, que revelaram

rotura no adesivo. As tensdes médias de rotura observadas apresentaram valores da

mesma ordem de grandeza dos encontrados na situacdo anterior (ver Tabela 4.23). As

ancoragens revelaram perdas de resisténcia entre 72% (para a ancoragem de 16mm) e

92%, (para ancoragens de 12mm).

Tabela 4.23 — Resultados dos ensaios realizados a 150°C para um comprimento de colagem 12¢.

i Comprimento | Area de Forca Tgn_sao Média de | Desvio- | Modo
Diametro d de média na ~ =

e colagem colagem Tensdes | padrao de

(mm) (mm) (mm?) Rotura | Colagem (MPa) (MPa) | Rotura

(kN) (MPa)

4.1 1.85 cola
8 96 2231.8 5.7 2.55 2.49 0.61 cola
6.8 3.06 cola
14.2 3.85 cola
10 120 3694.5 10.1 2.74 3.09 0.67 cola
9.9 2.67 cola
4.0 0.75 cola
12 144 5315.6 6.3 1.19 1.09 0.30 cola
7.0 1.32 cola
21.3 2.23 cola
16 192 9530.3 52.0 5.46 3.77 1.62 cola
34.5 3.62 cola

Um exemplo da relagdo forca/deslocamento observada nos ensaios realizados a

150°C, sobre ancoragens com 12¢ de comprimento pode ser consultado na Figura

4.31.

Figura 4.31 — Diagrama forc¢a/deslocamento para ancoragens com comprimentos
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de colagem de 120, ensaiadas a 150°C.




b.3) Ancoragens com comprimento colado de 5¢, iniciando-se a 5¢ de

profundidade

Quando as ancoragens possuiam um comprimento colado de 5¢, iniciando-se a
colagem a 5¢ de profundidade, a rotura continuou a ocorrer na colagem. A tensdo de
corte na rotura variava entre 3.3MPa (para as ancoragens de 16mm) e 5.99MPa (para
as ancoragens de 12mm), conforme se pode observar na Tabela 4.24. A resisténcia

final destes provetes era de 15% a 23% da resisténcia apurada a frio.

Tabela 4.24 — Resultados dos ensaios realizados a 150°C para um comprimento de colagem de 5¢,
iniciando-se a uma profundidade de 5¢.

i Comprimento | Area de Forga Tgn_sao Média de | Desvio- | Modo
Diametro de média na ~ =

de colagem colagem Tens6es | padrao de

(mm) (mm) (mm?) Rotura | Colagem (MPa) (MPa) | Rotura

(kN) (MPa)

4.5 4.84 cola
8 40 929.9 3.7 3.98 5.16 1.37 cola
6.2 6.67 cola
8.6 5.59 cola
10 50 1539.4 6.3 4.09 442 1.05 cola
5.5 3.57 cola
16.9 7.63 cola
12 60 2214.8 12.47 5.63 5.99 1.50 cola
104 4.70 cola
17.3 4.36 cola
16 80 3971 12.4 3.12 3.32 0.96 cola
9.8 2.47 cola

A Figura 4.32 ilustra o grafico-tipo obtido nos ensaios realizados nas presentes

condicgoes.
150
—— varao ¢8
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Figura 4.32 — Diagrama forca/deslocamento. Ancoragens com comprimentos
de colagem de 5¢, iniciados a uma profundidade de 5¢, ensaiadas a 150°C.
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4.3.3.5. Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de arrancamento

Efectuaram-se ensaios de arrancamento sobre ancoragens simples de vardes
roscados. Foram testadas ancoragens com diferentes condi¢des de colagem, tendo os
ensaios sido realizados a frio (20°C), a 100°C e 150°C.

A Tabela 4.25 resume os resultados obtidos, relacionando as forcas de rotura
registadas para todas as condi¢oes de colagem e diferentes temperaturas de ensaio. Os
valores entre paréntesis representam, em percentagem, a resisténcia da colagem em

relacdo ao ensaio a frio.

Tabela 4.25 — Resumo dos ensaios realizados: Média da forc¢a de rotura para comprimentos de
colagem de 5¢, 120 e 5¢ a uma profundidade 5¢ (em kN).

Colagem 5¢
Colagem 5¢ Colagem 12¢ a profundidade 5¢
Temp.
Diametro | 20°C | 100°C | 150°C | 20°C | 100°C | 150°C | 20°C | 100°C | 150°C
(mm)
7.64 3.63 19.66 | 5.55 15.70 | 5.16
8 1407 1 54 39) | (25.8%) | >0 | (56.2%) | (15.9%) | 2>°° | (69.8%) | (19.7%)
1119 | 823 3272 | 11.41 2356 | 4.42
10 3018 1 37 195y | (27.3%) | °32° | (61.5%) | (21.4%) | ***° | (53.0%) | (12.3%)
18.18 | 9.51 66.60 | 1.98 3748 | 5.99
12 3863 | 47.1%) | 24.6%) | 790 | (95.1%) | (2.8%) | ©1%* | (61.4%) | (9.2%)
3497 | 13.99 8120 | 29.28 3867 | 3.32
16 6311 | (55.4%) | (22.2%) | 1%84? | (63.2%) | (22.8%) | "7 | (36.0%) | (3.8%)
20 8489 | -

A Figura 4.33 apresenta os resultados da tabela anterior sob a forma de grafico.
Como seria de esperar, verificou-se uma redugdo generalizada da resisténcia com o
aumento de temperatura. Esta reducdo ocorreu para ancoragens de todos os didmetros
e para todas as geometrias de colagem.

Quando a temperatura de referéncia era de 100°C, as colagens com comprimento
de 5¢ apresentaram as maiores reducdes, registando valores de resisténcia entre 37% a
55% dos observados a frio. Este factor deveu-se a maior proximidade da colagem a
superficie da laje, o que fez com que a temperatura ao longo da colagem fosse mais
elevada do que nas situagdes de colagens mais profundas. Comparando esta situagdo
com aquela em que a colagem se iniciava a uma profundidade 5¢, verificou-se que,

para um comprimento colado igual, a colagem mais profunda apresentava uma
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resisténcia cerca de 15% mais elevada. As ancoragens de 16mm representaram uma
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Figura 4.33 - Resumo dos ensaios realizados. Média da forca de rotura (em kN) para
comprimentos de colagem de: a) 5¢; b) 12¢; ¢) 5¢ iniciando-se a profundidade 5¢.

Nas colagens com comprimento 12¢, a resisténcia observada para todos os
diametros era de cerca de 60% da resisténcia a frio. Nestas condicdes, as ancoragens
de didmetro 12mm constituiram uma excep¢do, apresentando uma perda de
resisténcia insignificante.

As colagens iniciadas a 5¢ de profundidade revelaram perdas muito variadas. Para
esta geometria de colagem, as ancoragens de 16mm revelaram-se as mais sensiveis,
registando uma resisténcia de apenas 36%. Para todos os outros didmetros,
verificaram-se resisténcias a quente acima dos 50%.

Aumentando a temperatura de referéncia para 150°C, observou-se uma nova
reducdo de resisténcia. Surpreendentemente, para este nivel de temperatura, as
colagens de 5¢ demonstraram ser as menos afectadas, mantendo resisténcias entre
22% e 27%. As ancoragens dos diferentes didmetros foram afectadas de modo similar,
revelando perdas muito semelhantes. As colagens com 12¢ de comprimento foram as
mais afectadas, retendo apenas 16% a 22% da resisténcia inicial. As ancoragens com
um diametro de 12mm apresentaram um comportamento estranho, revelando uma

resisténcia desprezavel.
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J& nas colagens iniciadas a uma profundidade de 5¢, verificou-se que os diametros
menores foram menos afectados. As ancoragens mais afectadas foram as de 16mm,

que mantiveram apenas uma resisténcia residual.

4.4. CONCLUSOES

O trabalho de investigacdo descrito no presente capitulo teve como objectivo
contribuir para um melhor conhecimento do comportamento de ancoragens coladas
por intermédio de adesivos epoxidos.

A abordagem do problema privilegiou a realizagdo de trabalho experimental.
Idealizou-se um esquema de ensaio, que permitiu a aplicagdo de esforcos de trac¢do
sobre ancoragens constituidas por vardes colados em lajes de betdo. O esquema
deveria ainda permitir a realizacdo de ensaios sobre provetes sujeitos a diferentes
condigdes de temperatura.

O conjunto de ensaios pretendido exigiu o desenvolvimento de equipamentos
especificos. Projectou-se e construiu-se um portico metalico, que suportava o
equipamento de aplicagdo de carga. Este portico apoiava-se sobre lajes de betdo, nas
quais eram executadas as ancoragens. O sistema de suporte permitia a desloca¢do do
actuador de modo a ser possivel ensaiar varios vardes ancorados na mesma base de
betdo. A realizagdo de ensaios a quente exigiu a constru¢do de um forno que
permitisse, por um lado, sujeitar a ancoragem as condi¢cdes de temperatura
pretendidas, e, por outro, a realizacdo de ensaios no seu interior. Deste modo,
projectou-se um forno do tipo campanula, sem fundo, que possuia um orificio nas sua
face superior, através do qual era efectuada a ligacdo da ancoragem ao sistema de

aplicagdo de cargas.

O estudo incidiu sobre ancoragens metélicas simples (constituidas por um unico
vardo) de vardes roscados, tendo sido analisado o seu comportamento quando sujeitas
a esfor¢os de traccao pura.

Para além do carregamento mecanico, procurou avaliar-se a influéncia da
temperatura no comportamento da ancoragem. Para esse efeito, adicionalmente aos
ensaios realizados a temperatura ambiente, levaram-se a cabo ensaios a temperaturas

de referéncia de 100°C e 150°C.
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Todos os ensaios foram realizados sobre provetes fabricados com o mesmo tipo de
betdo, utilizando-se vardes de aco da mesma classe de resisténcia. O agente colante,
um adesivo epdxido de dois componentes, era igualmente comum a todos os ensaios.

Testaram-se diferentes didmetros de ancoragens, tendo o estudo incluido
ancoragens efectuadas com vardes roscados com os didmetros nominais 8mm, 10mm,
12mm, 16mm e 20mm.

As condicdes de colagem das ancoragens foram outra das varidveis consideradas.
Construiram-se provetes com diferentes comprimentos colados: 5¢, 8¢, 10¢ e 120,
medidos a partir da superficie superior da laje de betdo. Realizaram-se ainda ensaios
sobre ancoragens com comprimentos de colagem de 5¢ e 8¢, em que a zona colada
tinha inicio a uma profundidade de 5¢, encontrando-se a zona superior do vardo

desligada da laje.

Os testes executados permitiram verificar que, a 20°C, independentemente do
didmetro, as ancoragens com comprimento de colagem curto (inferior a 100) atingiam
a rotura através da desagregacao de um cone de betdo, formado pela rotura localizada
do suporte de betdo devido a acumulacdo de tensdes de traccdo. Quando o
comprimento colado era de 100, comegou a verificar-se a ocorréncia de situacdes de
rotura do vardo de ago em alguns ensaios. Todos os ensaios realizados a frio sobre

ancoragens com um comprimento de 12¢ conduziram a situagdes de rotura no varao.

Com o objectivo de determinar a resisténcia maxima do adesivo utilizado,
construiram-se ancoragens de pequeno comprimento colado (5¢), em que a colagem
se iniciava a profundidade de 5¢. A zona superior do vardo ndo se encontrava
aderente ao betdo. O aumento de profundidade destas ancoragens permitiu forcar a
ocorréncia de rotura por falha do adesivo, tornando assim possivel avaliar a
resisténcia maxima do adesivo. Nos ensaios a frio, verificou-se que, assumindo uma
distribuicdo de tensdes uniforme ao longo da area de colagem, o valor de tensdo de
corte na rotura variava entre 27MPa e 28.9MPa, para ancoragens com didmetro de
16mm e 10mm, respectivamente. As ancoragens com didmetro de 8mm apresentaram

valores de resisténcia inferiores, da ordem dos 22.2MPa.
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Estes resultados foram comparados com os resultantes da aplicacdo de diversas
formulas identificadas na pesquisa bibliografica, verificando-se a ocorréncia de uma
boa correlacdo entre os dados experimentais do presente trabalho e algumas destas
formulas.

Os ensaios realizados a 100°C permitiram verificar a ocorréncia de rotura pelo
adesivo, para condigdes em que, a frio, se observaram roturas no betdo e ago. De
facto, em ancoragens com comprimento colado de 50, formadas por vardes com
diametros de 8mm e 10mm, verificou-se esta situacdo. Nas ancoragens com
comprimento de 12¢, as quais, quando ensaiadas a frio, rompiam por falha do vardo,
observaram-se roturas pelo adesivo para todos os didmetros ensaiados. O teste de
ancoragens com comprimentos de 5¢, iniciados a 5¢ de profundidade, permitiu
verificar a degradacdo do adesivo com a temperatura, pois a tensdo de rotura
observada a quente registou quebras entre 30% e 60% em relagcdo aos resultados a

frio, sendo as ancoragens de 16mm as mais afectadas.

Quando a temperatura aumentou para 150°C, todas as ancoragens romperam por
falha do adesivo. A resisténcia da colagem, avaliada pelos ensaios de ancoragens de
5¢ de comprimento, iniciadas a 5¢ de profundidade, revelou que o adesivo apenas
mantinha cerca de 20% da sua resisténcia inicial nas ancoragens de 8mm. Este valor
reduzia-se progressivamente com o aumento do didmetro dos vardes. As ancoragens

realizadas com vardes de 16mm apenas conservaram 3.8% da sua resisténcia a frio.

O trabalho realizado permitiu concluir que a temperatura é um factor determinante
para o comportamento de ancoragens coladas. Uma solucdo que apresenta bons
resultados para temperaturas ambientes de 20°C poderd ruir caso se verifique um
aumento da temperatura. O decréscimo de resisténcia nas ligagdes coladas verifica-se
para valores de temperatura passiveis de serem atingidos em condi¢des normais de
funcionamento, mesmo sem se considerar o caso extremo de uma situacdo de
incéndio. Deste modo, os resultados do estudo realizado sugerem a necessidade de
prever protec¢do térmica das zonas ancoradas, que dificulte o aumento de

temperaturas nas zonas coladas.
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CAPITULO 5

ENSAIOS DE FLEXAO EM LIGACOES
BETAO/BETAO COLADAS COM RESINAS
EPOXIDAS

5.1. INTRODUCAO

A utilizacdo de agentes adesivos a base de resinas epoxidas em construgdes tem
registado um aumento progressivo ao longo dos ultimos anos. A alta resisténcia e
rapidez de cura proporcionadas por estes materiais t€ém contribuido para os tornar
solugdes eficientes e economicamente competitivas, quer em reparagdes de edificios

existentes, quer na ligacao de diferentes elementos entre si em estruturas novas.

Nos capitulos anteriores, analisaram-se algumas das aplicagdes mais comuns das
resinas epoxidas, nomeadamente a fixagao de elementos de aco (chapas ou vardes) a
elementos de betdo. Uma outra possivel aplicacdo dos adesivos epoxidos ¢ a ligacdo
de elementos de betdo entre si. Este processo tem sido recentemente utilizado em
obras de grande envergadura. A técnica foi aplicada, nomeadamente, na construg¢ao da
nova ponte sobre o rio Mondego, em Coimbra, a Ponte Europa.

Embora de aplicacdo frequente, os adesivos a base de epdxidos sao um produto
novo na construgdo. Como tal, o seu comportamento e os factores que o influenciam

ndo se encontram ainda bem estudados.
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Durante a fase de execucdo da colagem, desde a preparacdo das superficies a colar
até¢ ao final da cura do adesivo, existe um vasto conjunto de factores que podem
interferir no processo, conduzindo a uma maior ou menor resisténcia da junta colada.

Ap6s o final da cura, a zona colada pode igualmente sofrer degradagdo. De facto,
os trabalhos apresentados nos capitulos anteriores demonstraram que a temperatura a
que as colagens se encontram sujeitas ¢ um factor determinante para o bom
funcionamento de juntas coladas.

Para além da temperatura, as resinas epoxidas sdo igualmente sensiveis a ac¢do de
outros factores ambientais, como por exemplo a humidade. Deste modo, o
comportamento das colagens, tanto durante a fase construtiva como apoés a conclusio
da obra, ird depender das condigdes ambientais a que estas se encontram sujeitas. O
grau de influéncia destes parametros nao foi ainda totalmente quantificado. Torna-se,
por isso, importante identificar as condi¢des de humidade e temperatura a que as
colagens se poderdo encontrar sujeitas ao longo da sua vida 1til e quantificar a
resisténcia das juntas para essas situagoes.

No presente capitulo, estuda-se o comportamento de ligagdes betdo-betdo através
de adesivos epdxidos, quando estas sdo sujeitas a esforcos de flexdo. Identificam-se os
factores que condicionam este comportamento, quer durante a fase construtiva quer
durante o periodo de vida 1til da obra, e quantifica-se a sua influéncia. O estudo foi
efectuado seguindo uma abordagem essencialmente experimental, durante a qual se
realizou um significativo niimero de ensaios laboratoriais.

Este trabalho decorreu em simultdneo com a constru¢do da Ponte Europa sobre o
rio Mondego, tendo os resultados obtidos permitido responder a necessidades surgidas

no ambito do acompanhamento da construgdo desta obra.

O capitulo encontra-se organizado de acordo com o seguinte esquema.

Numa primeira sec¢do, descrevem-se os principais trabalhos de investigagdo
efectuados no dominio das ligagdes coladas betao-betao.

Em seguida, apresenta-se um resumo do processo construtivo seguido na Ponte
Europa, que suscitou a realizagdo do presente trabalho.

Depois, descreve-se a campanha laboratorial levada a cabo com o objectivo de
identificar os principais factores que condicionam o comportamento das colagens e
quantificar a sua influéncia. Descreve-se o esquema de ensaio € os equipamentos

utilizados e efectua-se a caracterizagao dos materiais.
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A primeira fase da campanha laboratorial consistiu no estudo dos principais
factores que influenciam a resisténcia da colagem durante a fase de execugdo. Nesta
fase, realizaram-se ensaios que permitiram verificar a importancia da preparagao das
superficies de colagem, da temperatura e da humidade durante a execucdo da
colagem. Em seguida, efectuou-se um conjunto de ensaios que permitiu avaliar o
efeito das condigdes de temperatura e humidade ao longo do periodo de cura da junta
colada.

Numa segunda fase da campanha, procurou estimar-se a influéncia da temperatura
na resisténcia de colagens apods a sua cura completa. Para esse efeito, realizaram-se
ensaios que permitiram identificar a gama de temperaturas a que poderdo encontrar-se
sujeitos elementos estruturais colados existentes em obra. Em seguida, realizaram-se
ensaios de flexao sobre provetes aquecidos, tendo os resultados sido comparados com
os obtidos para provetes curados nas mesmas condi¢des e ensaiados a frio (20°C).

Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes retiradas do trabalho realizado.

5.2. ESTADO DA ARTE

A utilizagdo, durante os ultimos anos, das resinas epoxidas na construgdo tem
atraido a atencdo de numerosos cientistas, que tém vindo a realizar uma extensa
investigacao acerca deste tema.

O sucesso de uma liga¢do adesiva depende em grande medida da capacidade das
superficies a ligar para proporcionarem uma boa ligacdo com o agente adesivo. A
preparacdo das superficies de colagem tem sido objecto de estudo por diversos
investigadores, ao longo dos ultimos anos. A investigagdo relatada no capitulo 2,
acerca de colagens ago-betdo [1, 2] permitiu identificar a necessidade de introducdo
de rugosidade e a importadncia de garantir um grau de limpeza adequado nas
superficies a colar.

Diversos investigadores tém estudado as propriedades das superficies de betdo,

sugerindo métodos para melhorar as suas capacidades adesivas.
Julio [3] e Julio et al. [4] estudaram a influéncia da interface nas liga¢des entre o
betdo original e a camada de betao de reforco em pilares de betdo armado refor¢ados

por encamisamento. Os autores estudaram diversos métodos para melhoria das
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condi¢cdes de aderéncia da superficie de betdo original, através da criacdo de
rugosidade. Os métodos testados incluiram a limpeza com escova de aco, a picagem
da superficie com martelo pneumadtico e a limpeza com jacto de areia sob pressao. A
aplicagdo de uma resina epdxida sobre a superficie antes da colocacdo do betdo de
reforco, e a introducdo a posteriori de conectores metalicos foram outras das solucdes
analisadas. Os resultados obtidos permitiram concluir que, dos métodos de criagao de
rugosidade testados, a limpeza com jacto de areia apresentou os melhores resultados.
Nos casos em que havia sido realizado o aumento prévio da rugosidade da superficie,
verificou-se que a aplicagdo de resinas epoxidas na superficie da interface ndo
conduzia a uma melhoria substancial da resisténcia da ligagdo. O numero de
conectores metalicos introduzidos ndo influenciou significativamente o valor da carga

que provocava o descolamento da ligagdo.

Minoru et al. [5] estudaram as propriedades de colagem de ligantes utilizados na
reparacao de estruturas de betdo. O estudo consistiu na realizagcdo de ensaios de flexao
sobre provetes colados. Paralelamente, os autores desenvolveram um modelo
numérico que permitiu estimar a retrac¢ao e a fissuragdo nos provetes. Os resultados
demonstraram que a ligagdo entre o betdo e o material de reparacdo era mais eficiente
quando as superficies de contacto possuiam uma maior rugosidade. Verificaram
igualmente que as dimensoes € o tipo de agregados utilizados exerciam influéncia na
resisténcia das colagens. Detectaram ainda a existéncia de um efeito de escala, que
transparece dos resultados apurados. Embora reconhecessem que os ensaios sobre
modelos reduzidos eram essenciais, do ponto de vista da facilidade de execugao, os
autores recomendaram que o tamanho dos provetes fosse escolhido criteriosamente,
de modo a garantir a obtencdo de resultados representativos da peca existente em

obra.

Chen et al. [6] estudaram o comportamento de colagens entre betdo antigo e betdao
novo, através de testes realizados em laboratdrio. O estudo pretendia verificar se a
adi¢do, ao betdo, de fibras de carbono de pequeno comprimento, permitiria melhorar a
resisténcia ao corte da ligacdo colada. Os autores concluiram que a adigdo de um
volume de 0.35% de fibras de carbono proporcionava uma ligacdo betdo-betdo mais

resistente, tendo sido observados aumentos na tensdo de rotura por corte até 89%.
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Um outro método que permitia melhorar a resisténcia da interface entre o betdo de
base (substrato) e os materiais de reparacdo foi proposto por Xiong et al. [7]. Estes
autores sugeriram a aplicagdo de um primdrio contendo cinzas volantes sobre o
substrato, antes da adi¢do do novo material. O funcionamento do método foi avaliado
através de ensaios de “splitting” e corte (“slant” [8]) sobre provetes de betdo.
Comparou-se o comportamento do primario com o de resinas epoxidas e pasta de
cimento. Os resultados mostraram que a presenca de primario tornava a interface de
ligacdo entre o substrato e o material de reparagdo mais densa e uniforme, conduzindo

a aumentos significativos de resisténcia da colagem.

Cheong et al. [9] estudaram um método de refor¢o de vigas de betdo, por
encamisamento de um elemento viga pré-existente com uma camada de betdo novo.
Realizaram ensaios laboratoriais, tendo sido avaliado o efeito da rugosidade das
superficies de colagem. O estudo consistiu na realizacdo de ensaios de flexdo sobre

vigas e ensaios de “slant” sobre provetes prismaticos de betao.

Sendo as resinas epdxidas um material organico, seria de esperar que
apresentassem uma elevada sensibilidade a variagdes de temperatura, que se traduziria
no comportamento exibido pelas juntas coladas. Os resultados obtidos nos ensaios
descritos nos capitulos anteriores do presente documento comprovaram esta
sensibilidade a temperatura, no que respeita a juntas coladas ago-betdo.
Recentemente, alguns autores tém realizado investigacdo sobre a influéncia deste

parametro no funcionamento de colagens betdo-betdo.

Tu et al. [10] estudaram as propriedades mecanicas de diversas resinas epoxidas
comerciais, utilizadas correntemente em obras de reparagdo em construgdes. A
resisténcia da colagem foi avaliada apds cura completa, tendo sido realizados ensaios
em trés niveis de temperatura: 10°C, 20°C e 40°C. Estes estudos permitiram verificar
que as propriedades da resina variavam com a temperatura. A resisténcia de colagens
entre elementos de betdo efectuadas através de resinas epoxidas sujeitas a presenca de
agua foi igualmente estudada. Para esse efeito, os autores realizaram ensaios sobre
provetes apos imersao em agua. Os resultados obtidos permitiram verificar que as

juntas coladas sofriam deterioracdo quando imersas em agua.
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Aiello et al. [11] estudaram a varia¢do da resisténcia de ligacdes coladas entre
elementos de betdo quando expostos a diferentes condi¢cdes ambientais. Entre as
varidveis consideradas, contavam-se o aquecimento ¢ a presenca de dgua. Realizaram
ensaios sobre elementos de betdo colados, sujeitos a temperaturas entre 20°C e 50°C,
na presenga de dgua. A resisténcia da colagem foi determinada através de ensaios de
“slant”. Foram utilizados no estudo um adesivo epoxido comercial e quatro tipos
diferentes de betdo. Os resultados mostraram que o aumento da temperatura
provocou uma reducdo da resisténcia da junta para todos os tipos de betdo. Para a
gama de temperaturas considerada, o efeito do aquecimento era quase totalmente
reversivel, visto que o adesivo recuperava as suas propriedades quando a temperatura
baixava. A presenca de agua provocava igualmente uma redugdo na adesdo. As
condi¢des de temperatura e humidade afectavam igualmente o modo de rotura dos
provetes. Os autores recomendaram que as condigdes ambientais em que se utilizem
os adesivos epoxidos sejam tidas em conta, de modo a evitar a ocorréncia de roturas
inesperadas das pecgas a colar ou a redug¢do da eficiéncia das técnicas de reforco

estrutural.

Al-Gahtani et al. [12] avaliaram o comportamento de elementos de betdo
reparados com recurso a resinas e materiais cimenticios, quando sujeitos a condic¢des
de temperatura constantes e ciclicas. Nos ensaios com variagao ciclica de temperatura,
as amostras foram sujeitas a um conjunto de 90 ciclos térmicos, com temperaturas
variando entre 25°C e 70°C. Efectuaram-se ensaios de corte antes da aplicacdo das
variagdes de temperatura, e ao fim de 60 e 90 ciclos de temperatura, tendo sido
registadas as resisténcias € modos de rotura obtidos. Os resultados revelaram um
acentuado decréscimo da resisténcia das colagens com as variagdes de temperatura.
Os autores atribuiram esta reducdo da resisténcia a incompatibilidades de
deformacdes apresentadas pelo betdo e pelos materiais de refor¢o. Quando o material
de reforco era constituido por resinas, observaram-se reducoes de resisténcia de 9.3%
a20.47% apds 60 ciclos, e de 18.98% a 36.43% ao fim de 90 ciclos. Para materiais de
reforco a base de cimento, os valores correspondentes eram de 3.2% a 17.46% apos
60 ciclos e 8.07% a 34.80% no fim de 90 ciclos. O modo de rotura dos provetes
evoluiu igualmente com o aumento dos ciclos. Os ensaios realizados sem variacao de

temperatura conduziram a roturas por esmagamento do betdo. Os provetes testados ao
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fim de 60 ciclos de temperatura apresentaram roturas mistas do betdo e da junta. As

amostras ensaiadas apos 90 ciclos revelaram roturas totalmente localizadas na junta.

5.3. PROCESSO CONSTRUTIVO UTILIZADO NA PONTE
EUROPA

A campanha laboratorial descrita no presente capitulo foi realizada durante o
acompanhamento da constru¢cdo da nova ponte sobre o Rio Mondego, em Coimbra, a
Ponte Europa (ver Figura 5.1).

O processo construtivo utilizado nesta ponte consistia na producao de elementos
em betdo armado (aduelas), que eram posteriormente adicionados aqueles ja
colocados in situ. A ligagdo entre as aduelas era realizada através de cabos de pré-
esfor¢o, sendo as juntas seladas com uma resina epoxida.

Através do trabalho laboratorial realizado, foi possivel determinar os factores que
condicionavam o bom comportamento da colagem e as condi¢cdes de execucdo que
garantiriam a melhor adesdo. Os resultados do presente estudo permitiram definir os
procedimentos a seguir durante a colagem que possibilitassem a obtengdo de juntas

coladas com a melhor resisténcia possivel, face as condi¢des existentes em obra.

Figura 5.1 - Ponte Europa: a) vista global da margem sul; b) pormenor da zona atirantada.

O processo utilizado para a construgao da ponte iniciava-se com a betonagem das
aduelas. A Figura 5.2 ilustra a zona de construcdo destes elementos. As betonagens
para cada uma das pecas eram realizadas sucessivamente, sendo cada uma das aduelas
jé existentes utilizada como parte da cofragem da aduela seguinte. Este procedimento
permitia assegurar um encaixe mais perfeito entre as aduelas, pois cada uma das pecas

colocadas na obra ficava adjacente a duas outras com encaixes compativeis.
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Na zona de produ¢do encontravam-se, em cada momento, duas aduelas: a aduela a
ser fabricada, e a aduela que tinha sido betonada anteriormente. Apds a betonagem,
cada aduela era sujeita a um periodo de cura minimo de 48 horas, findo o qual se
realizava a sua descofragem. Apos a descofragem, retirava-se a aduela que havia
servido de cofragem para uma zona de armazém, enquanto que a aduela acabada de
descofrar tomava o lugar desta, servindo de cofragem a aduela seguinte. O processo

prosseguia com a betonagem de nova aduela.
1

Figura 5.2 — Producio das aduelas: a) betonagem da aduela; b) aduela betonada e aduela que lhe
serviu de cofragem; c) linha de montagem das aduelas; d) aduelas em depésito.

No final da descofragem, as superficies das aduelas que seriam posteriormente
coladas eram sujeitas a um tratamento abrasivo, para garantir a existéncia de
rugosidade. O tratamento a aplicar foi obtido a partir dos ensaios laboratoriais
descritos mais a frente no presente trabalho.

A colocacgdo das aduelas no tabuleiro da ponte era efectuada com recurso a dois
“derricks”. A aduela era igada até a altura do tabuleiro. Em seguida, o agente adesivo
era espalhado nas superficies a colar (ver Figura 5.3). A aduela era entdo ajustada a
aduela anterior, sendo aplicado um pré-esforgo, no sentido longitudinal da ponte, que
comprimia a recém-colada aduela contra a sua vizinha. Este pré-esfor¢o era mantido

até ao final da cura.
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d)

Figura 5.3 — Montagem das aduelas na ponte: a) elevaciio da aduela; b) aplicacdo do adesivo;
¢) pormenor da zona colada; d) pormenor da zona de aplicag¢iao do pré-esforco.

5.4. CAMPANHA LABORATORIAL

O trabalho laboratorial realizado tinha por objectivo identificar os factores que
condicionam a resisténcia de ligagdes coladas betdo-betdo, e quantificar a sua
influéncia.

Para esse efeito, foram construidos provetes constituidos por blocos de betdo, que
eram colados por intermédio de resinas epoxidas. A resisténcia da ligacao foi avaliada

através de ensaios de flexdo.

O estudo desenrolou-se sob duas vertentes. Por um lado, estudaram-se os
parametros que poderiam influenciar a colagem durante as fases de execu¢do e cura
de juntas coladas. Por outro lado, procurou fazer-se uma estimativa dos niveis de
temperatura passiveis de serem atingidos durante a vida da obra, e verificar se,
sujeitas a essas temperaturas, a resisténcia das colagens poderia sofrer alguma

reducao.
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A bibliografia consultada era unanime em reconhecer a preparacio da superficie
como sendo um dos factores determinantes no sucesso de uma colagem. Numa
primeira fase, procurou avaliar-se a importancia deste parametro e determinar a forma
de preparacdo da superficie que permitiria obter uma rugosidade suficiente para

garantir uma boa aderéncia.

Em seguida, realizaram-se ensaios sobre juntas coladas, sob diferentes condi¢des
de humidade. Estes ensaios permitiram aferir o grau de sensibilidades da resisténcia
das colagens face a presenca de dgua. Deste modo, foi possivel verificar se seria
aconselhavel, por exemplo, a realizacdo de colagens em tempo de chuva.

As condigdes de cura das juntas coladas foram igualmente alvo de investigacao.
Construiu-se um conjunto de provetes de ensaio, que foram sujeitos a cura em
diferentes condi¢des de temperatura e humidade. A idade de colagem foi outro dos

parametros analisados.

Ao longo da sua vida 1til, as estruturas, nomeadamente as pontes, encontram-se a
mercé dos agentes atmosféricos, sujeitando-se a variagdes térmicas, tanto ao longo do
ano, como diarias. Realizaram-se ensaios com o objectivo de avaliar a variagdo de
temperaturas diarias verificadas no interior de uma laje de betdo exposta ao sol.
Nestes ensaios, procurou aferir-se a importancia da cor superficial da laje para a
distribuicao de temperaturas no seu interior.

Finalmente, realizaram-se ensaios de flexao sobre provetes aquecidos a diferentes
niveis de temperatura. Estes ensaios pretendiam quantificar a diminuicdo de

resisténcia das juntas coladas quando submetidas a temperaturas elevadas.

5.4.1. Esquema de ensaio

A resisténcia das juntas coladas betdo-betdo foi avaliada através da realizagao de
ensaios de flexdo, realizados de acordo com os procedimentos da especificacdo
E-227, do LNEC [13].

Levaram-se a cabo diferentes séries de ensaios, que serdo descritas nos pontos

seguintes. Em alguns dos casos, efectuaram-se ensaios de flexdo com aplicacao de
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carga em trés pontos; noutros, a carga foi aplicada em quatro pontos. A Figura 5.4
ilustra os esquemas de ensaio utilizados.

Em ambos os esquemas de ensaio, a distdncia entre os apoios era de 450mm. No
ensaio de carga a trés pontos, o cutelo da maquina de ensaio era aplicado a meio-vao,

enquanto que nos ensaios a quatro pontos os cutelos eram aplicados a ter¢os do vao.

! ¥
]

150
150

Figura 5.4 — Esquema de ensaio (dimensdes em mm): a) carga em 3 pontos;
b) carga em 4 pontos.
A tensdo de rotura em cada um dos casos pode ser obtida a partir do valor da for¢a
que originou a rotura e das condi¢des geométricas do provete de ensaio realizado.
No caso de ensaios de flexdo com aplicagdo de carga em trés pontos, a tensdo de

rotura nas fibras mais traccionadas ¢ dada pela expressao

3F,L
o, =—5
2h%

: (5.1)

onde F, ¢ a forga que provoca a rotura do provete por flexdo, L ¢ a distancia entre os

apoios, b e h sdo a largura e a altura da seccdo do provete de ensaio,

respectivamente.

Quando a carga ¢ aplicada em quatro pontos, a tensdo de rotura nas fibras mais

traccionadas pode ser obtida através da expressdao

F,L
O-r = hzb , (52)

onde os simbolos tém o significado anterior.
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Os ensaios foram realizados numa maquina de ensaios universal, com controlo em
forca. Ao longo do ensaio, aplicou-se um incremento de for¢a que originaria no
provete um aumento de tensdo de 0.05MPa.s™' na zona mais traccionada. Para além da
carga, foi ainda registada, ao longo do ensaio, a deformagdo verificada no provete, a

meio-vao.

5.4.2. Equipamentos utilizados

A realizagdo dos ensaios exigiu a utilizacdo de uma maquina de ensaios universal
dispondo de um modulo que permitisse a execugdo de ensaios de flexao.

Para o estudo dos parametros que influenciam as condi¢des de cura dos provetes,
foi ainda necessaria a utilizagao de uma camara climatica.

Os ensaios a quente foram realizados com o auxilio do forno campanula

projectado para a realizag@o dos ensaios de ancoragens descritos no capitulo 4.

5.4.2.1. Maquina de ensaio

Os ensaios de flexdo foram realizados numa maquina universal Servosis
MUF-404/100 (ver Figura 5.5). Esta maquina possuia uma célula de carga de 1000kN

e um transdutor de deslocamentos com escala até 200mm.

Figura 5.5 — Maquina universal.
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Para a realizacdo dos ensaios de flexdo, foram acoplados as amarras da maquina
dispositivos, com a forma de roletes, que possibilitavam a aplicagdo das cargas nos
pontos pretendidos. Estas pegas possuiam ainda a particularidade de serem rotuladas,
0 que permitia 0 seu ajuste ao provete sem a aplicacdo de esforgos parasitas

originados por eventuais empenos deste. A Figura 5.6 ilustra os dispositivos de ensaio

utilizados.

Figura 5.6 — Dispositivos para ensaios de flexdo: a) carga em 3 pontos; b) carga em 4 pontos.

5.4.2.2. Camara climatica

A cura dos provetes de ensaios foi realizada no interior de uma camara climatica
modelo ABALAB 950 EBT, com capacidade para controlar a temperatura entre -15°C
e +70°C e a humidade relativa entre 20% e 100%.

5.4.2.3. Forno

O aquecimento dos provetes nos ensaios a quente foi realizado no interior de um

forno tipo campénula (ver Figura 5.7).

Figura 5.7 — Forno tipo campanula.

233



Este forno tinha capacidade para atingir temperaturas de 1200°C e ndo possuia
uma das faces. Na face superior, existia um orificio circular, com um diametro de
120mm. O forno apresentava uma sec¢ao, em planta, quadrada, possuindo dimensdes
internas tuteis de 500mm*500mm*150mm. O aquecimento era garantido por trés
grupos de duas resisténcias eléctricas, com uma poténcia total de 19kW. O controlo
do aquecimento era efectuado através de dois controladores de temperatura
Eurotherm, série 2404, sendo a temperatura no interior do forno lida através de duas

sondas térmicas tipo K.

5.4.3. Caracterizacao dos materiais

Os provetes de ensaio eram constituidos por blocos de betdo, colados entre si
através de um adesivo a base de resinas epdxidas. Neste estudo foi utilizado um tnico

tipo de betdo, tendo sido testados trés adesivos comerciais diferentes.

5.4.3.1. Betao

O betdo utilizado nos ensaios foi construido com os mesmos materiais € a mesma
composi¢do daquele utilizado na constru¢do das aduelas da Ponte Europa. A

composi¢ao do betdo encontra-se expressa na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Composicio do betio (para 1m’).

Cimento Portland 42.5 — Tipo Il 340 kg
Agua 183/

Areia - rio 588 kg

Areado 470 kg

Brita 1 189 kg

Brita 2 482 kg

Cinzas volantes 70 kg
Sikament P1210 3.451
Relagdo W/C 0.54

Os agregados utilizados possuiam a distribuicdo granulométrica apresentada na

Tabela 5.2. A Figura 5.8 apresenta a curva granulométrica correspondente.
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Tabela 5.2 - Distribuicido granulométrica dos agregados utilizados.

Peneiro %_Passados :Acumulad_os (em pes?)
Areia Areédo Brita 1 Brita 2
3" 100.00 100 100 100
2" 100.00 100 100 100
11/2" 100.00 100 100 100
1" 100.00 100 100 100
3/4" 100.00 100 100 94.19
1/2" 100.00 100 99.16 29.55
3/8" 100.00 99.72 74.15 9.32
1/4" 100.00 84.00 44.00 8.50
4 99.52 61.80 8.39 7.26
8 95.35 4.47 1.13 0.81
16 84.88 0.55 0.69 042
30 66.09 0.16 0.69 0.42
50 33.06 0.1 0.69 0.42
100 3.05 0.11 0.69 042
200 0.18 0.11 0.69 0.42
Méd. finura 2.18 5.33 6.87 7.10
100 oo .
90 //
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— 70 / /‘
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é 50 - Aredo
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Figura 5.8 — Curvas granulométricas dos agregados.

O betdo foi caracterizado pelas suas resisténcias a compressao [14] e flexdo [13],

que foram determinadas experimentalmente aos 7 e 28 dias de idade. A Tabela 5.3

apresenta os valores obtidos. Nesta tabela, f, representa a tensdo média de resisténcia

a compressdo e f, . ¢ a resisténcia a flexdo, sendo Af, e Af, , os respectivos

desvios-padrao.

Tabela 5.3 — Caracteristicas mecanicas do betao.

Propriedades MPa
f, (7 dias) 40.2
Af, (7 dias) 4.87
f. (28 dias) 47.0
Af, (28 dias) 5.30
f.+ (7 dias) 4.6
Af ¢ (7 dias) 0.89
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5.4.3.2. Adesivos

No presente estudo utilizaram-se trés tipos de adesivo diferentes, com as
designacdes comerciais Nitobond E220, Nitobond E223 e Sikadur® 31 SBA S-08.

Para determinar as caracteristicas mecanicas destes materiais, seguiram-se 0s
procedimentos de ensaio descritos no capitulo 2 para a caracterizacdo dos adesivos,
tendo sido determinada a resisténcia ao corte da colagem (f,;) € a resisténcia a trac¢ao

de uma junta colada (fu.).

Tabela 5.4 — Caracteristicas mecanicas dos adesivos.

Adesivo f.s (MPa) | Af,. (MPa) | f.. (MPa) | Af.. (MPa)
Nitobond E220 8.9 1.63 14.96 1.56
Nitobond E223 8.8 1.54 15.40 1.85

Sikadur® 31 SBA S-08 9.0 1.35 15.58 1.74

5.4.4. Construciao dos provetes

A campanha laboratorial realizada consistiu na execucdo de diversas séries de
ensaios de flexdo. Os provetes de ensaio eram constituidos por blocos de betdo com as
dimensdes 150mm*150mm*275mm.

Estes blocos eram colados topo a topo, através de uma junta colada com as
dimensdes 150mm* 150mm. Os provetes de ensaio resultantes possuiam as dimensdes

finais de 150mm* 150mm*550mm (ver Figura 5.9).

Figura 5.9 — Provete de ensaio.

Apresentam-se em seguida os procedimentos adoptados para a construcdo da

generalidade dos provetes de ensaio. Note-se que, na preparagdo de algumas séries
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destinadas a testar parametros especificos relacionados com a fase de construgdo,
alguns dos passos ndo foram executados. Por exemplo, nos testes para determinagao
da influéncia da rugosidade da superficie, alguns dos provetes ndo foram decapados
com jacto de areia.

Apoés a betonagem, os blocos de betdo eram sujeitos a uma cura, realizada em

condi¢des de temperatura e humidade relativa controlada, durante cinco dias.

Ao sexto dia, efectuava-se o tratamento da superficie a colar através de um jacto
de areia de alta pressdo, a fim de garantir uma rugosidade adequada. Uma vez que
este tratamento se realizava em meio himido, os provetes eram deixados secar ao ar

durante 24 horas antes de se proceder a colagem.

No sétimo dia ap6s a betonagem, efectuava-se a colagem dos provetes.

A primeira fase da colagem consistia na preparagao do adesivo (ver Figura 5.10).

Todos os adesivos utilizados eram constituidos por dois componentes, que eram
misturados nas proporc¢des indicadas pelos respectivos fabricantes. As dosagens eram
cuidadosamente controladas, sendo cada componente pesado individualmente. Apds a
pesagem, os dois componentes eram cuidadosamente misturados num tabuleiro, com
o auxilio de uma espatula (ver Figura 5.10a), até se obter uma mistura com um

aspecto homogéneo (ver Figura 5.10b).

b)
Figura 5.10 — Preparacao do adesivo: a) mistura dos componentes;
b) aspecto do adesivo apés a mistura.

O adesivo era entdo espalhado a espatula, sobre as duas superficies de betdo a unir

(ver Figura 5.11a).
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Colocavam-se, em seguida, os dois blocos de betdo na posi¢do de colagem. O
alinhamento correcto entre os dois blocos era assegurado através da utilizagdo de
guias metalicas (ver Figura 5.11b). Nos topos do provete, eram colocadas chapas de
aco com 20mm de espessura. Estas chapas possuiam orificios, através dos quais
passavam varodes roscados. Utilizando porcas metalicas, as chapas eram apertadas de
encontro aos blocos, de modo a que o provete ficasse sujeito a uma tensdo de

compressao de aproximadamente 0.6MPa.

A forca aplicada era monitorizada através de uma célula de carga, colocada num
dos topos de cada provete. O excesso de adesivo expulso da zona de colagem devido
ao aperto (ver Figura 5.11c) era limpo antes dos provetes serem colocados novamente

no interior da cAmara climatica.

c)

Figura 5.11 — Colagem dos provetes: a) aplicacido do adesivo; b) guias metalicas; c) zona da
colagem apos o aperto; d) lote de provetes pronto a ser colocado na cimara climatica.

No final da colagem, o provete era sujeito a cura, no interior da camara, até¢ a

realizacao do ensaio de flexao.
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O tempo de cura da colagem foi uma das variaveis estudadas, tendo sido

ensaiados provetes com diversas idades de colagem.

5.4.5. Realizacao dos ensaios — fase de construcao

Existe um numero muito elevado de factores que influenciam o comportamento de
colagens betdo-betdo realizadas através de resinas epoxidas.

Com ja se referiu, o tratamento da superficie de colagem ¢ uma condi¢do essencial
para garantir uma colagem de sucesso. Deste modo, a primeira série de ensaios teve
por objectivo determinar o tipo de tratamento da superficie que permitiria assegurar a
resisténcia pretendida da junta colada. Os provetes utilizados nas séries seguintes
foram construidos com base nos resultados desta primeira série.

Embora reconhecida nas referéncias bibliograficas consultadas [11], a influéncia
da humidade da colagem ndo se encontrava devidamente quantificada. Na segunda
série de ensaios realizados, procurou avaliar-se o efeito da presenga de humidade no
betdo a data da execugao da colagem.

Em seguida, analisou-se a influéncia das condi¢des de temperatura e humidade,
verificadas durante a fase de cura das colagens, na resisténcia a flexdo das juntas
coladas.

A resisténcia das colagens a longo termo foi igualmente alvo de estudo. Com esse
objectivo, fizeram-se ensaios que permitiram estimar os valores de temperatura que
poderiam ser atingidos no interior de uma junta colada exposta ao sol, durante os dias
em que a temperatura ambiente fosse elevada. Estudou-se igualmente o efeito da cor
da superficie exposta ao sol na distribui¢ao de temperaturas no interior da pega. Em
seguida, realizaram-se ensaios de flexdo sobre colagens previamente sujeitas a

aquecimento.

5.4.5.1. Tratamento da superficie (limpeza/rugosidade)

A obtengdo de uma boa resisténcia nas ligagdes coladas requer que as superficies
a colar se encontrem limpas e isentas de 6leos ou gorduras. Devem ainda possuir um

grau de rugosidade adequado.
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Com o objectivo de quantificar a influéncia do grau de limpeza e rugosidade das
superficies na resisténcia a flexao de ligagdes betdo-betdo, realizou-se um conjunto de
ensaios, nos quais foram testados diferentes métodos de limpeza das superficies.

Os provetes testados nesta série de ensaios foram produzidos de modo a simular
as diversas etapas de constru¢do das aduelas na Ponte Europa, nomeadamente através
da utilizagcdo dos mesmos tipos de materiais que se previa utilizar em obra.

Na construgdo das aduelas, eram utilizados dois tipos de 6leos descofrantes: o
Separol®, utilizado na cofragem da aduela; e o Rugasol® liquido, com o qual era
pincelada a face de betdo da aduela que serviria de cofragem a aduela seguinte. A
presenga dos descofrantes foi igualmente tida em conta nos ensaios, através da
aplicag¢do dos produtos nas faces dos provetes a colar, logo apos a descofragem.

Todos os provetes foram descofrados com a idade de 24 horas, tendo a colagem
sido executada ao sexto dia apoOs a betonagem. Até a altura do tratamento superficial
(ou da colagem), os provetes foram mantidos em camara climatica, em condic¢des de
temperatura (20x£1°C) e humidade relativa (95+3%) controladas.

Nos provetes que sofreram tratamento superficial, este foi realizado ao quinto dia.
Apds o tratamento da superficie, os provetes foram retirados da camara climatica e
deixados secar ao ar.

A Tabela 5.5 ilustra as condi¢des de ensaio consideradas.

Tabela 5.5 — Condicdes de ensaio: diferentes tratamentos da superficie.

Série Tipo de Tratamento

1 Nenhum tratamento superficial

2 Superficies pinceladas com Separol® e Rugasol® liquido

3 Limpeza da superficie com agua e escova, apos aplicagéo dos
descofrantes

4 Limpeza da superficie com jacto de agua sob pressao apos aplicagéao
dos descofrantes

5 Limpeza da superficie com jacto de areia sob pressao apos aplicagéao
dos descofrantes

As colagens foram efectuada 24 horas ap6s o tratamento da superficie. O adesivo
utilizado nesta série de ensaios era uma resina epoxida com a designagdo comercial
Nitobond E220. Os ensaios de flexdo, em todos os provetes, foram efectuados ao
sétimo dia, 24 horas apds a colagem.

Os provetes da série 1 constituiam o grupo de referéncia. A colagem destes

provetes foi executada sem nenhuma limpeza prévia da sua superficie, sem recurso a
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nenhuma técnica para a criagdo de rugosidade superficial e sem a aplicagdo de 6leos
descofrantes.

Os provetes da série 2 ndo sofriam qualquer outro tratamento, para além da
aplica¢do dos oleos. As superficies a colar dos provetes da série 3 foram escovadas
com uma escova de arame e 4gua, 24 horas antes da colagem. Na série 4, a limpeza da
superficie foi realizada por meio de um jacto de dgua sob pressdo. Na limpeza das
amostras utilizadas na série 5, foi igualmente utilizado um jacto de agua, ao qual
foram adicionadas particulas de areia de pequena dimensao (passadas no peneiro #16
da série ASTM), a fim de aumentar o seu poder abrasivo. Apds a limpeza, todos os
provetes foram deixados secar ao ar durante 24 horas, antes de se proceder a colagem.
Em todas estas séries, as superficies a colar eram pinceladas com os dois tipos de dleo
descofrante.

A Tabela 5.6 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de flexdo com a carga

aplicada em trés pontos.

Tabela 5.6 — Resultados dos ensaios para diferentes tratamentos da superficie.

Forca de Desvio-padrio Tensao de
Série rotura (kN) rotura média Tipo de rotura
média (kN) (MPa)
1 391 2.95 7.8 No betéo, junto a colagem
2 17.2 1.44 3.4 Mista betdo-cola
3 254 2.85 5.1 Mista betdo-cola
4 28.9 3.08 5.8 No betéo
5 32.8 1.68 6.6 No betéo

Os resultados obtidos indicaram que, na auséncia de produto descofrante, o
adesivo utilizado garantia uma adesao suficiente para mobilizar a resisténcia do betao
até a sua rotura.

A presenca de produtos descofrantes, quando ndo foram tomadas medidas para o
tratamento das superficies coladas, conduziu a uma diminui¢do da adesdo entre o
ligante e o betdo. Verificou-se uma reducao da resisténcia da ligagdo da ordem dos
50%.

A lavagem com agua e a escovagem da superficie da colagem (série 3) permitiu
uma recuperagao de parte da resisténcia.

Na série 4, as superficies dos provetes foram sujeitas a um tratamento com jacto
de 4gua. O efeito desta lavagem permitiu obter um aumento da adesdo na ligagdo, em

relacdo a simples escovagem.
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A série 5 foi aquela que apresentou as melhores condigdes para um bom
comportamento da colagem. Aliado ao efeito da limpeza da superficie pela accdo da
agua sob pressao, verificou-se um aumento significativo da rugosidade da superficie,
devido a areia.

A Figura 5.12 ilustra o aspecto das superficies de rotura obtidas nos ensaios.

b)
Figura 5.12 — Superficies de rotura obtidas nos ensaios: a) rotura mista betao-cola;
b) rotura pelo betio.
Os resultados obtidos revelaram que o tratamento da superficie com jacto de areia
era o processo mais eficaz, tendo sido aquele que permitiu obter resisténcias mais

proximas das obtidas na série de referéncia.

5.4.5.2. Tratamento da superficie com jacto de areia — tempo de exposicio

A série de ensaios descrita anteriormente revelou que o tratamento com jacto de
areia permitia criar nas superficies a colar uma rugosidade que garantia um bom
desempenho da colagem. No entanto, verificou-se que a variagdo do tempo de
exposicdo ao jacto de areia provocava diferengas significativas na rugosidade da
superficie resultante.

Deste modo, realizou-se uma nova série de ensaios, com o objectivo de determinar

o tempo de aplicagao do jacto que permitiria obter a maior resisténcia da ligagao.

Para a avaliagdo deste pardmetro, ensaiaram-se dois conjuntos de provetes. Num
dos conjuntos, foi utilizado como adesivo o produto Sikadur®- 31 SBA S-08, tendo o
outro sido colado com Nitobond E220.

A construcao dos provetes de ensaio foi realizada de modo idéntico ao descrito no
ensaio anterior. Os provetes foram betonados, tendo sido descofrados ao fim de 24

horas. Nesta data, as superficies a colar foram pinceladas com descofrante Separol,
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em duas demdos. Ao quinto dia apos a betonagem, dividiram-se os provetes em trés

lotes, que foram sujeitos a diferentes tratamentos da superficie. A Tabela 5.7 indica o

tratamento realizado em cada um dos lotes. Os provetes foram colados 24 horas apos

o tratamento das superficies, e deixados a curar durante 24 horas, antes da realizagao

do ensaio.

Tabela 5.7 — Condicées de ensaio: tratamento da superficie dos provetes
com jacto de dgua ou areia.

Série Adesivo Tratamento superficial
S$1 Sikadur Limpeza da superficie com agua sob pressao,
N1 Nitobond durante 3 minutos
S2 Sikadur Limpeza da superficie com jacto de areia sob presséo,
N2 Nitobond durante 50 segundos
S3 Sikadur Limpeza da superficie com jacto de areia sob presséo,
N3 Nitobond durante 3 minutos

Os provetes foram sujeitos a ensaios de flexdo, com a carga aplicada a meio-vao,

tendo sido obtidos os resultados expressos na Tabela 5.8. Nesta tabela, os provetes das

séries S1, S2 e S3 foram colados com Sikadur, enquanto que as séries N1, N2 e N3

foram coladas com Nitobond.

Tabela 5.8 — Resultados dos ensaios em provetes sujeitos a tratamento da superficie
com jacto de Agua ou areia.

Forga de Desvio- Tensao de
Série rotura média padrao rotura média Tipo de rotura
(kN) (kN) (MPa)
s1 35.82 1,68 7.2 Rotura pelo betao
(fora da junta)
Rotura mista
N1 31.81 2.95 6.4 betdo/adesivo (na
vizinhancga da junta)
Rotura pelo betédo
S2 36.42 2.52 7.3 (fora da junta)
Rotura mista
N2 33.25 3.37 6.7 betdo/adesivo (na
vizinhanga da junta)
s3 37.35 1.98 7.5 Rotura pelo betdo
(fora da junta)
Rotura no betéao e
N3 33.82 273 6.8 pontualmente no
adesivo (na
vizinhanga da junta)

Da andlise dos resultados obtidos, concluiu-se que

os diferentes tipos de

tratamento da superficie testados ndo conduziam a diferengas apreciaveis na

resisténcia dos provetes. De facto, para cada um dos adesivos utilizados, observou-se

o mesmo tipo de rotura para todas as condicdes testadas.
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Verificou-se, no entanto, que a for¢a de rotura registada nos provetes colados com
Sikadur foi sempre superior a observada nos provetes colados com Nitobond, para as
mesmas condi¢des de preparacdo da superficie.

Constatou-se igualmente que os provetes colados com Nitobond exibiam, ao nivel
da rigidez da ligacdao, uma maior sensibilidade ao tipo de tratamento de superficie do
que aqueles colados com Sikadur. A Figura 5.13 exemplifica a relagdo
for¢ca/deslocamento obtida para provetes de todas as séries. Nesta figura, pode
observar-se que os provetes colados com Nitobond apresentaram maiores
deformacdes, para os mesmos niveis de carga, do que os colados com Sikadur,

revelando deste modo uma menor rigidez da ligagao.

Atendendo a que os ensaios foram efectuados 24 horas apds a colagem, estes
resultados poderdo indicar a necessidade de uma cura mais prolongada, para atingir o

maximo de resisténcia, quando se utiliza o adesivo Nitobond.
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Figura 5.13 — Diagrama forca/deslocamento de provetes sujeitos a tratamento
da superficie com jacto de agua ou areia.

5.4.5.3. Influéncia da humidade

A presenca de humidade nas superficies, durante a colagem, era outro dos factores
que poderia ter uma influéncia significativa no comportamento das juntas coladas. De
facto, a 4gua presente na superficie de colagem poderia intepdr-se entre o adesivo e a
superficie, dificultando a aderéncia entre o ligante e os elementos a unir. Este

fendmeno poderia conduzir a colagens com uma resisténcia inferior a desejada.

244



Com o objectivo de quantificar a influéncia da presenca de 4gua na resisténcia a
flex@o de ligagdes betdo-betdo, ensaiou-se uma nova série de provetes.
Para a realizagdo desta série de ensaios foi utilizado o adesivo Nitobond E223 que,

segundo indicacdo do fabricante, pode ser utilizado em meios humidos.

Ap6s a construcao dos provetes, executada de acordo com os procedimentos atras
descritos, todos foram sujeitos a uma limpeza com jacto de areia, com a duragao de 3
minutos. Os ensaios de flexdo, com carga aplicada em trés pontos, foram efectuados
apos uma cura do adesivo de 24 horas.

Na altura da colagem, as superficies dos provetes apresentavam diferentes graus

de humidade (ver Tabela 5.9).

Tabela 5.9 — Condicdes de ensaio: presenca de humidade na superficie de colagem.

Série Condigoes de ensaio
H1 Superficie seca no momento da colagem
H2 Superficie humida no momento da colagem
H3 Superficie molhada no momento da colagem. Provete saturado.

A Figura 5.14 ilustra a relacdo forca/deslocamento obtida ao longo dos ensaios,

para as duas primeiras séries ensaiadas.
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Figura 5.14 - Diagrama forca/deslocamento em superficies de colagem
com diferentes condicoes de humidade.
Na altura da execucdo da colagem, os provetes da série H3 demonstraram
dificuldade no espalhamento da cola. A agua livre na superficie de colagem impedia a
adesdo do ligante a superficie de betdo. Os resultados dos ensaios demonstraram que,

efectivamente, a colagem sobre a superficie molhada ndo se encontrava em boas
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condig¢des. Os provetes descolaram totalmente na junta de colagem, quando sujeitos a

cargas pouco significativas, como pode ser observado na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Resultados dos ensaios para diferentes condi¢oes de humidade.

Forga de Desvio-padrio Tensao de
Série rotura (kﬁ) rotura Tipo de rotura
(kN) (MPa)
Rotura pelo betéo (fora da
Rotura mista betao/adesivo
H2 21.04 3.21 4.2 (na vizinhanca da junta)
H3 3.65 0.75 0.7 Descolagem total da junta

A presenca de dgua superficial, mesmo em menor grau, revelou uma influéncia
marcante na resisténcia da colagem. De facto, os provetes colados sobre uma
superficie himida apresentaram uma quebra de resisténcia a flexdo de cerca de 40%,

em relacdo aos provetes colados a seco.

5.4.5.4. Temperatura e humidade durante a cura

Apos terem sido identificados os principais factores que influenciam a resisténcia
de ligacdes coladas betdo-betdo e quantificada a sua influéncia através de ensaios
experimentais, realizou-se uma nova série de ensaios com o objectivo de conhecer a

importancia das condigdes de cura das colagens na sua resisténcia final.

Nestes ensaios, tomaram-se como variaveis a temperatura ambiente e o grau de
humidade durante a cura, e ainda a idade das juntas coladas a data do ensaio.
Pretendia-se, deste modo, verificar a possivel existéncia de valores limite para a estes

factores, fora dos quais seriam desaconselhadas as colagens.

Os provetes de ensaio foram produzidos e mantidos em condigdes de temperatura
e humidade controladas, desde o seu fabrico, at¢ a hora do ensaio. A gama de
temperaturas testada variou entre 0°C e 25°C, tendo sido considerados intervalos de
5°C. A cura dos provetes decorreu sob duas condi¢des de humidade relativa (HR):
uma série de provetes foi mantida a uma humidade relativa de 65%, enquanto uma

outra foi curada sob condi¢des de elevada humidade (HR £95%). Para cada situagdo,
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foram testados provetes com trés idades de colagem: 24 horas, 48 horas e 72 horas. O

agente adesivo utilizado em todos os ensaios foi o Sikadur® 31 SBA S-08.

Os provetes foram sujeitos a testes de flexdo, com a carga aplicada em quatro

pontos, tendo sido registadas as forcas de rotura e os modos de rotura observados.

A Tabela 5.11 sumaria as condi¢des de ensaio utilizadas.

Tabela 5.11 — Condicdes de ensaio — temperatura e humidade.

Série Temperatura Humidade Relativa

(°C) (%)
A 0 60
B 0 95
C 5 60
D 5 95
E 10 60
F 10 95
G 15 60
H 15 95
| 20 60
J 20 95
K 25 60
L 25 95

A Figura 5.15 mostra um diagrama psicrométrico. Este diagrama apresenta, em
abcissa, a temperatura e, em ordenadas, a pressdo de vapor da humidade ambiente.
Esta pressao pode ser relacionada com a quantidade de agua existente por unidade de
volume. As curvas representam a relacdo entre estes dois pardmetros para um dado
valor de humidade relativa. O méximo valor de humidade relativa que pode existir no
ambiente no estado gasoso ¢ representado pela linha indicada com “100%”, pois

acima deste valor a 4gua condensa.

Neste diagrama, as linhas indicadas a vermelho indicam os valores de humidade
relativa considerados no presente conjunto de ensaios. Os pontos representam as

condigdes de temperatura e humidade referentes aos ensaios realizados.
Note-se que, a medida que a temperatura aumenta, para a mesma humidade

relativa, a quantidade de agua no ambiente correspondente aumenta de forma

exponencial. Assim, por exemplo para a série K (25°C, 60%) com uma situacdo de
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baixa humidade relativa (HR 60%), a quantidade de agua presente ¢ superior a da

série H (15°C, 95%) e de todas as séries ensaiadas a temperaturas mais baixas.
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Figura 5.15 — Diagrama psicrométrico indicando as condi¢des de ensaio.

Nos ensaios realizados observaram-se dois tipos de rotura principais: rotura no
betdo e rotura por descolamento no adesivo. Em alguns ensaios, observou-se ainda
uma rotura mista betdo/adesivo, caracterizada por um descolamento parcial do
adesivo, que era acompanhado pelo rompimento do betdo na vizinhanga da junta

colada.

A Figura 5.16 mostra o aspecto das superficies de rotura observadas nos dois tipos

de rotura.

Quando a rotura ocorria no interior do betdo, a superficie de rotura apresentava o
aspecto de uma tipica rotura no betdo, motivada pela presenca de uma tensdo de
traccdo excessiva. Pode observar-se que alguns agregados de maior dimensdo se
quebraram no instante da rotura.

Quando a rotura ocorreu na camada de adesivo, esta dividiu-se em duas partes,

mantendo-se cada uma delas ligada a uma das superficies de betdo.

248



a)

Figura 5.16 — Modos de rotura: a) rotura no betdo; b) rotura maioritariamente na colagem.

A Tabela 5.12 ilustra os modos de rotura observados para a gama de testes

realizados.
Tabela 5.12 — Modos de rotura.

Séries | Temperatura | Humidade Relativa Idade da Colagem
(°C) (%) 24h 48h | T72h

A 0 60 adesivo | adesivo | betdo
B 0 95 adesivo | adesivo | betdo
C 5 60 adesivo | adesivo | betdo
D 5 95 adesivo | adesivo | betdo
E 10 60 adesivo | adesivo | betdo
F 10 95 adesivo | adesivo | betdo
G 15 60 adesivo | adesivo | betdo
H 15 95 adesivo | adesivo | betdo

| 20 60 betao betao betao
J 20 95 adesivo | adesivo | adesivo
K 25 60 betao betao betao
L 25 95 adesivo | adesivo | adesivo

Os resultados obtidos demonstraram que, para testes realizados sobre juntas
coladas com idades até 48 horas, a rotura ocorreu, regra geral, no adesivo. Apenas em
duas situacOes se observaram roturas no betdo, ambas em ambiente seco, sob

temperaturas de 20°C e superiores.

Nas juntas coladas com 72 horas, a zona de rotura ocorreu no betdo, para a
generalidade das condigdes testadas. Para colagens com esta idade, apenas se
observaram roturas no adesivo nos ensaios realizados em ambientes humidos

(HR 95%), e quando a temperatura ambiente era de 20°C ou superior.
Este conjunto de ensaios permitiu verificar que a idade da colagem a data da

aplicagdo de esforgos era um parametro a ter em conta na implementa¢do em obra de

juntas coladas por intermédio de adesivos epoxidos. Na generalidade das condig¢des de
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temperatura e humidade, verificou-se que uma cura de 24 horas era suficiente para
que as colagens adquirissem uma resisténcia suficiente para garantir uma boa adesio

entre as pegas coladas.

A humidade ambiente mostrou-se, também, um factor condicionante do
comportamento exibido pelas colagens, principalmente para as temperaturas mais
elevadas. De facto, nas juntas ensaiadas a temperaturas de 20°C e superiores, em
ambiente de humidade elevada (HR 95%), foi possivel observar a rotura da camada
adesiva, em todos os provetes ensaiados, independentemente da idade de colagem. No
entanto, para as mesmas temperaturas, em ambientes secos, obtiveram-se roturas no
betdo logo ao fim de 24 horas de cura. Abaixo dos 20°C, a variagdo do teor de

humidade no ar ndo condicionou o tipo de rotura dos provetes.

Para além do modo de rotura, foi ainda avaliada a tensdo de rotura registada em
cada ensaio. A Figura 5.17 mostra os valores médios da tensao de rotura obtidos para

as diferentes condicdes de ensaio.

Humidade Relativa - 60%

4 24H
m48H
AT72H

Tenséao de rotura média (kN)
(&3]

A
) 4 a 4 N »
3 ¢
34 : : ;
0 5 10 15 20 25
Temperatura (°C)
a)
Humidade Relativa - 95%
7.00
3
=
© A
5 6.00
\g N
© A u ¢ 24H
2 5.00 B N ‘ m48H
° s AT2H
2 | . *
S 4.00 n 2 2
(7]
c
Q
=
3.00 . . . .
0 5 10 15 20 25
Temperatura (°C)
b)

Figura 5.17 — Tensdo de rotura média: a) HR 60%; b) HR 95%.
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A Figura 5.17a apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados em
ambiente seco (HR 60%), para as diferentes temperaturas e idades de colagem. Pode
verificar-se que a influéncia da idade na resisténcia da colagem era mais visivel para
temperaturas mais baixas. De facto, para as temperaturas de 20°C e 25°C, a diferenca
de resisténcia entre os provetes ensaiados as 24 horas e os testados as 72 horas era
desprezavel. No entanto, quando a temperatura ambiente era de 5°C e 10°C,
observaram-se aumentos de resisténcia graduais das colagens, registando-se melhorias
de 12%, aproximadamente, entre as 24 horas e as 72 horas. Este aumento de
resisténcia conduziu a uma alteracdo do modo de rotura que, tal como foi dito
anteriormente, passou a ocorrer no betdo para colagens de 72 horas.

A Figura 5.17b ilustra os resultados obtidos em ambiente himido (HR 95%).
Nestas condi¢des, a idade da colagem exerceu uma influéncia muito mais acentuada,
principalmente entre os 5°C e os 20°C. Os provetes ensaiados em condi¢des de
humidade elevada (HR 95%), a 15°C, revelaram aumentos de resisténcia da ordem

dos 33%, entre as 24 horas e as 72 horas de idade.

Quando a humidade do ambiente era elevada, observou-se um aumento da
resisténcia da colagem com o aumento da temperatura, particularmente notdrio nas
colagens com 24 horas de idade. Apesar de todos os provetes apresentarem uma
rotura no adesivo, verificaram-se aumentos de resisténcia de 15% entre os testes
efectuados a 5°C e os realizados a 25°C. Este fenomeno de aumento da resisténcia
com a temperatura, embora presente, ndo era tdo notoério em condi¢des de humidade
reduzida, podendo estar relacionado com um aumento da velocidade das reacc¢des de

polimerizacao da resina, originado por temperaturas ambientes mais elevadas.

5.4.6. Realizacdo de ensaios — variacao da temperatura

Os elementos de construcao encontram-se frequentemente sujeitos a influéncia
dos agentes ambientais, nomeadamente as variagdes de temperatura (didrias e
sazonais) e de humidade ambiente.

Os ensaios descritos anteriormente revelaram que as ligagdes coladas por
intermédio de adesivos a base de epoxido apresentavam uma elevada sensibilidade a

temperatura. Deste modo, verificou-se ser importante determinar o comportamento de
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juntas coladas com a cura ja completa, quando sujeitas a temperaturas superiores a de

laboratorio.

Numa primeira fase, realizaram-se alguns ensaios de aquecimento, com o
objectivo de determinar as temperaturas que poderdo ocorrer nas juntas coladas
durante o seu periodo de vida. Procurou ainda quantificar-se a influéncia da cor da
superficie exposta na evolugdo das temperaturas diarias. Para este efeito, foram
testados provetes com duas coloragdes diferentes: uma série com colora¢do cinzenta
(“betdo a vista”); e outra de cor preta.

Em seguida, efectuaram-se ensaios de flexao sobre provetes de betdo aquecidos a
diferentes niveis de temperatura, através dos quais se procurou caracterizar o

comportamento das juntas coladas com o aumento de temperatura.

5.4.6.1. Variacao de temperaturas em pecas de betao expostas ao sol

Os provetes utilizados para a realizacdo do aquecimento eram idénticos aos
utilizados nos ensaios de flexdo atras descritos, tendo sido instrumentados com sondas
de temperatura.

Estes provetes foram colocados sobre uma cobertura horizontal exposta ao sol,
representativa da exposicdo mais desfavoravel. O provete instrumentado foi rodeado
por blocos de betdo, de modo que a Unica superficie exposta ao sol fosse a sua face

superior. A Figura 5.18 ilustra o provete e os blocos adjacentes.

Figura 5.18 —Localiza¢do do provete usado na determinacio da
evolucgio diaria da temperatura.

A evolugdo didria das temperaturas foi realizada em dois periodos de tempo: o

primeiro entre 27/5/2003 e 29/05/2003; e o segundo de 06/06/2003 a 09/06/2003.
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a) Variacao de temperaturas no interior das pecas de betao

Como ja foi dito, a primeira série de testes decorreu entre os dias 27/5/2003 e

29/05/2003. Este primeiro conjunto de ensaios pretendia quantificar a distribuicdo de

temperaturas ao longo da profundidade de uma junta colada e a sua variagdo ao longo

do dia. O provete encontrava-se sujeito unicamente a influéncia de acg¢des térmicas

proporcionadas pela exposi¢ao ao sol.

A instrumentacdo dos provetes foi realizada com seis sondas de temperatura, cuja

localizagdo se ilustra na Figura 5.19. Uma das sondas (1), localizada a uma distancia

de 30cm acima da superficie do provete, registava a temperatura do ar em cada

instante. Uma segunda sonda (2) foi colocada em contacto com o betdo, registando a

temperatura superficial. As restantes quatro sondas encontravam-se dispostas no

interior do provete, a diferentes profundidades.
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Figura 5.19 — Localizacio das sondas de temperatura (dimensdes em mm).

A Figura 5.20a apresenta as variagdes de temperatura registadas nas diferentes

sondas ao longo da dura¢do do ensaio. A Figura 5.20b ilustra as variagdes de

temperaturas observadas ao longo de 24 horas.
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Figura 5.20 — Evolucio de temperaturas em laje de cobertura: a) 3 dias; b) 24 horas.
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Os resultados obtidos mostraram que a temperatura do ar, durante o periodo de
observagao, variou entre os 12.5°C (temperatura minima registada cerca das 6h00m
do dia 28/5/2003) e os 40°C (observados cerca das 14h00m do dia 29/5/2003). Por seu
lado, as temperaturas observadas na laje, superficiais ou interiores, atingiram picos

superiores a 50°C, mantendo-se acima dos 40°C durante diversas horas por dia.

Durante o periodo nocturno, até cerca da 9h30m, hora em que o sol incidia pela
primeira vez sobre a laje, a temperatura na laje, era inferior a temperatura do
ambiente. Ao longo do dia, a temperatura nos diversos pontos da laje excedia a

temperatura ambiente, tendo sido registadas diferencas superiores a 10°C.

Na Figura 5.20b, s@o visiveis com maior pormenor as temperaturas nos diversos
pontos. A temperatura do ar comegou a aumentar a partir do nascer do sol. O
aquecimento na superficie da laje iniciou-se aproximadamente uma hora depois,
verificando-se atrasos sucessivamente maiores nos pontos localizados a maior
profundidade. No instante em que o sol incidiu directamente sobre a laje pela primeira
vez (cerca das 9h30m), observou-se um aumento abrupto da temperatura na superficie
da laje e na sonda localizada a uma profundidade de 10mm. O aumento de
temperatura a maiores profundidades ocorreu de forma mais gradual e faseada no

tempo.

A fase de aquecimento prolongou-se até as 14hOOm. Durante este periodo, a
temperatura na laje diminuia com a profundidade, observando-se diferencas entre

cada sonda e a seguinte, no mesmo instante, de aproximadamente 3°C.

A temperatura superficial atingiu os 40°C cerca da 12h00Om tendo-se o calor
propagado progressivamente para o interior da laje. A sonda localizada a uma
profundidade de 7.5cm atingiu os 40°C as 14h30m. Desde este momento e até as

18h30m, a temperatura na laje manteve-se sempre superior a 40°C.
Cerca das 15h00m, altura em que a temperatura superficial se encontrava ja em

decréscimo, a temperatura a uma profundidade de 10mm atingiu o seu pico maximo,

ultrapassando o valor da temperatura superficial. A partir deste momento, a
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temperatura interior da laje apresentou sempre valores superiores aos da temperatura

superficial.

As 18h30m, o sol deixou de incidir sobre a superficie da laje. A esta hora, a laje
apresentava uma temperatura aproximadamente uniforme de 42°C. A partir deste
momento, a temperatura da laje em profundidade inverteu-se, passando as zonas mais

profundas a registar temperatura mais elevada.

O ensaio realizado demonstrou que a temperatura no interior de elementos
estruturais expostos a aquecimento solar pode atingir valores significativamente
superiores aos da temperatura do ar. No exemplo analisado, num dia em que a
temperatura do ar atingiu um valor maximo da ordem dos 35°C, a temperatura
maxima no interior do elemento de betdo atingiu valores da ordem dos 50°C.
Verificou-se ainda que a temperatura na junta colada se manteve acima dos 40°C

durante um numero de horas consideravel.

b) Importancia da cor da superficie exposta

Apos a andlise dos resultados anteriores, procurou verificar-se em que medida a
cor da superficie influenciaria a distribuicdo de temperaturas no interior do elemento.
Para esse efeito, realizou-se um novo teste, no qual se submeteram a aquecimento
dois provetes apresentando cores superficiais diferentes: uma superficie cinzenta e
outra preta.

Ambos os provetes apresentavam as mesmas dimensoes dos utilizados nos ensaios
anteriores, tendo sido produzidos segundo os mesmos procedimentos.

Os provetes foram colocados lado a lado, sobre uma laje de cobertura horizontal,
sendo envolvidos lateralmente por blocos de betdo, de modo a garantir que apenas as
superficies superiores se encontrassem expostas aos raios solares.

Os registos de temperatura foram efectuados simultaneamente em ambos os
provetes, entre os dias 06/06/2003 e 09/06/2003, de modo a garantir igualdade de
condigdes de aquecimento.

Os provetes foram instrumentados com quatro sondas de temperatura, localizadas
ao longo da junta de colagem entre os blocos. Registou-se igualmente a temperatura

do ar. A Figura 5.21 mostra a posi¢ao das sondas durante este ensaio.
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Figura 5.21 — Disposi¢io das sondas (distincias em mm) no ensaio
de avaliacio da influéncia da cor.

A temperatura do ar durante o periodo de ensaio oscilou entre os 10°C e os 32°C.
A evolugdo das curvas de temperatura em ambos os provetes apresentava uma
configuragdo semelhante, ocorrendo os picos simultaneamente. No entanto, as
temperaturas superficiais maximas na superficie cinzenta, observadas nos dias 7 e 8
foram, respectivamente, de 36.6°C e 44.1°C, enquanto que as temperaturas

correspondentes registadas na superficie pintada de preto, eram de 42.9°C e 53.0°C.

A Figura 5.22 ilustra a variagdo de temperaturas observada nos provetes ao longo

do ensaio.
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Figura 5.22 — Variacao de temperatura: a) superficie cinzenta; b) superficie preta.

Os resultados revelaram que o gradiente térmico existente no provete com a
superficie mais escura era superior ao verificado no elemento de betdo a vista. De
facto, no instante em que foi atingido o valor maximo da temperatura superficial na
peca de superficie cinzenta (dia 8), a temperatura na mesma pega, a uma profundidade

de 75mm, era de 37.3°C. Verificava-se assim uma diferenca de temperatura de 6.8°C.
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No provete com a superficie negra, a temperatura 8 mesma profundidade era de 40°C,

observando-se uma diferenca de 13°C em relagdo a temperatura superficial.

Embora a temperatura do ar durante o periodo de observagdo nunca tenha
ultrapassado os 32°C, foram observadas no interior das pecas de betdo temperaturas
muito superiores. De facto, na pe¢a com superficie negra, a temperatura superficial
ultrapassou, todos os dias, os 40°C, tendo mesmo ultrapassado os 50°C durante
periodos de tempo apreciaveis, nos dias 6 e 8. A temperatura no interior do betdo, a

profundidade de 75mm, superou os 40°C durante cerca de 5 horas por dia.

A Figura 5.23 mostra a diferenca entre a temperatura da superficie cinzenta (Ts,) e
da superficie preta (Tsp) observadas ao longo do ensaio. Encontram-se ainda
representadas as diferencas entre as temperaturas superficiais e a temperatura
ambiente (Ty).

Da observacao desta figura pode concluir-se que a temperatura na superficie do
betdo era superior a temperatura ambiente ao longo de todo o periodo de observagao,
excepto durante os curtos espacos de tempo entre o nascer do sol e as 9h30m da

manhai.

07/06/2003 08/06/2003

30

Temperatura (°C)

12h  Oh 12h  Oh 12h Oh 12h

Tempo (horas)

Figura 5.23 — Diferencas entre as temperaturas superficiais e a temperatura ambiente.

As maiores disparidades entre a temperatura ambiente e as temperaturas
superficiais ocorreram durante a tarde, na altura em que ambas atingiam os seus
valores maximos.

Os resultados demonstraram que o provete mais escuro apresentava uma diferenca
maxima entre a temperatura superficial e a temperatura ambiente mais elevada (27°C)

do que o provete com superficie cinzenta (18°C).
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O gréfico ilustra ainda a diferenga de temperatura superficial observada entre as
duas superficies de cor diferente. A temperatura na superficie mais escura era mais
elevada durante a maior parte do tempo, podendo ser observadas diferencas de 14°C
entre ambas as superficies. Nos breves momentos em que a superficie mais clara

apresentou uma temperatura mais elevada, a diferenca nao ultrapassava os 5°C.

5.4.6.2. Ensaios de flexdo a quente

O comportamento de colagens sujeitas a aquecimento foi avaliado através da
realizacdo de ensaios de flexdo. Estes ensaios foram executados com a aplicagdo de
carga a quatro pontos, tendo a produgdo dos blocos de betdo e a colagem sido
efectuadas de acordo com os procedimentos descritos anteriormente. Para a colagem,
utilizou-se o adesivo epoxido Sikadur® 31 SBA S-08. Apos a colagem, os provetes de
ensaio foram deixados curar durante 7 dias, sob condi¢gdes de temperatura e humidade

controladas (20°C, 65%).

A realizagdo de ensaios sobre provetes aquecidos exigiu a utilizagdo de um forno
com dimensoes suficientes para realizar o aquecimento. Para este efeito, utilizou-se o
forno campanula descrito no capitulo 4. A Figura 5.24 mostra um provete preparado
para o aquecimento. Os provetes de ensaio eram colocados sobre uma base formada
por blocos de betdo, revestida por uma manta de 13 de vidro. O forno apoiava-se sobre

um murete construido com blocos de betdo, que circundava o provete de ensaio.

Figura 5.24 — Ensaios de flexdo a quente: a) provete de ensaio preparado para o
aquecimento; b) forno de ensaio.

Ap6s a colocagdo no interior do forno, os provetes foram sujeitos a aquecimento a
uma taxa de 5°C.min"', até ser atingida a temperatura de ensaio pretendida. Quando

este valor era atingido, a temperatura mantinha-se constante até ao final do processo.
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Os provetes mantinham-se no interior do forno durante 6 horas, findas as quais eram
retirados e colocados rapidamente na maquina de ensaio, realizando-se entdo o ensaio

de flexdo. Para cada temperatura, ensaiaram-se trés exemplares.

Os resultados obtidos nos ensaios de aquecimento demonstraram que a
temperatura interior em elementos de betdo expostos ao sol pode facilmente atingir os
50°C. Deste modo, testaram-se provetes aquecidos a diversos niveis de temperatura
(20°C, 30°C e 50°C), com o objectivo de verificar se haveria degradagdo da resisténcia

para esta gama de valores.

Por outro lado, existe a possibilidade de as juntas de colagem em obra, durante o
seu periodo de vida util, sofrerem a ac¢do de temperaturas superiores. Estas
solicitagdes podem ocorrer devido a acgdes acidentais, como por exemplo o
derramamento de liquidos inflaméveis na superficie do elemento e respectiva
combustdo. A experiéncia adquirida através dos ensaios referidos nos capitulos
anteriores demonstrou que os adesivos epoxidos utilizados em construgdo apresentam
uma grande sensibilidade a temperatura, sofrendo uma acentuada degradacdo das suas
caracteristicas quando sujeitas a temperaturas elevadas. Tendo em conta estes factos,
realizaram-se ensaios a niveis de temperatura mais elevados (60°C e 90°C), que
pretenderam aferir a alteragdo de resisténcia a flexdo de juntas coladas a estas

temperaturas.

A Tabela 5.13 apresenta os resultados obtidos nos ensaios.

Tabela 5.13 — Resultados obtidos nos ensaios de flexdo a quente.

Série Temp. | Forga de rotura | Desvio-padrao | Tensao de rotura | Modo de
(°C) média (kN) (kN) média (MPa) rotura
A 20 38.6 4.1 5.1 betéo
B 30 37.9 3.1 5.1 betéo
C 50 34.0 3.5 4.5 colagem
D 60 29.5 3.9 3.9 colagem
E 90 13.1 1.7 1.8 colagem

Os resultados revelaram uma diminuicao da resisténcia a flexdo com o aumento de

temperatura. Esta diminui¢do foi especialmente notoria acima dos 60°C.
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A 50°C, temperatura possivel de ser atingida no interior de um elemento exposto
ao sol, de acordo com os resultados obtidos no ensaio de aquecimento realizado, a
resisténcia das juntas coladas era de 4.5MPa, o que correspondia a uma reducao de

12% em relagdo a resisténcia observada a frio.

Os resultados obtidos permitiram estudar o comportamento das ligagdes coladas
entre elementos de betdo por intermédio de adesivos epoxidos, quando submetidas a
variagOes de temperatura. Caso as pecas a colar possuam dimensdes diferentes, sera

necessario determinar a variagdo de temperatura ao longo da sua sec¢do colada.

5.5. CONCLUSOES

O trabalho de investigagdo descrito no presente capitulo foi realizado utilizando
uma abordagem essencialmente experimental. Pretendeu-se identificar os factores que
condicionam a resisténcia de juntas coladas por intermédio de resinas epodxidas,
durante o processo de execugdo. Efectuou-se ainda uma analise da sensibilidade da
resisténcia a flexdo de juntas coladas quando sujeitas a ac¢do de temperaturas

possiveis de serem alcangadas durante a sua vida 1til.

Identificaram-se como factores condicionantes da resisténcia das colagens o tipo
de tratamento e limpeza da superficie a colar, a presenca de humidade no suporte a
data da colagem, e as condi¢des de temperatura ¢ humidade ambiente durante a cura
da colagem. A idade da colagem na altura da aplicagdo de cargas foi outro factor
estudado. A influéncia destes parametros foi avaliada através da determinacdo da

resisténcia a flexao de juntas coladas, para diferentes condi¢des de ensaio.

Testaram-se provetes sujeitos a diferentes tipos de tratamento (limpeza com
escova e agua, com jacto de agua e com jacto de areia). Os resultados indicaram que o
tratamento que proporcionava um melhor comportamento das colagens era o jacto de
areia. Este método permitia aumentar a rugosidade da superficie a colar, o que
conduzia a uma maior area de contacto entre o adesivo e o betdo e a uma maior

resisténcia da colagem.
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A presenca de humidade na superficie durante a colagem foi igualmente um
parametro estudado. Os ensaios realizados sob diferentes condi¢des de humidade
superficial indicaram que a presenca de humidade comprometia seriamente a

resisténcia da ligacao.

Quantificou-se a variagdo da resisténcia das colagens para diferentes condigdes
ambientais durante a cura. Ensaiaram-se provetes cujas colagens e respectiva cura
foram realizadas sob accdo de temperaturas compreendidas entre 0°C e 25°C e
humidade ambiente relativa de 60% e 95%.

Verificou-se que a temperatura ambiente condicionava de forma significativa o
comportamento das colagens. Para a gama de temperaturas testadas, a resisténcia final
da colagem aumentava com a temperatura durante o periodo de cura, o que se deve ao
facto de o aumento de temperatura acelerar o processo de polimerizacdo do adesivo.
As colagens cuja cura se efectuou a temperaturas inferiores a 20°C necessitaram de 72
horas de cura para desenvolverem a sua resisténcia maxima, enquanto que para
temperaturas superiores essa resisténcia foi obtida ao fim de 48 horas.

A humidade existente no ambiente mostrou-se igualmente um parametro
condicionante do comportamento exibido pelas colagens. A influéncia deste
parametro mostrou-se particularmente marcante quando acompanhada de
temperaturas elevadas. Para temperaturas de 20°C e superiores, em condi¢des de
humidade elevada, o adesivo revelou sempre uma resisténcia inferior a do suporte,
ocorrendo a rotura na camada adesiva, independentemente da idade da colagem. Em
ambientes de baixa humidade, para a mesma gama de temperaturas, foi possivel
mobilizar a resisténcia maxima da junta ao fim de 24 horas. Abaixo dos 20°C, a

variacao do teor de humidade no ar nao condicionou o tipo de rotura dos provetes.

Apoés a identificacdo dos parametros que condicionam a resisténcia das juntas
coladas durante a constru¢do e a quantificacdo da sua influéncia, procurou
determinar-se a influéncia da temperatura na resisténcia de colagens apds o término
da fase de cura.

Ensaios de aquecimento permitiram estimar os valores de temperatura no interior
de elementos de betdo expostos ao sol e a sua variagdo ao longo do dia. Estes ensaios
permitiram igualmente aferir a influéncia da cor da superficie exposta nos niveis de

temperatura observados.
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Por ultimo, realizaram-se ensaios de flexdo sobre provetes previamente aquecidos

a diversos niveis de temperatura. Estes testes permitiram confirmar o decréscimo de

resisténcia experimentado pela colagem com o aumento de temperatura.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho de investigacdo desenvolvido teve como objectivo o estudo de
diferentes tipos de ligagdes coladas por intermédio de adesivos epoxidos. Entre outros
parametros, foi analisada e quantificada a influéncia exercida pela temperatura na
resisténcia final de juntas coladas.

A investigagdo foi realizada seguindo uma abordagem predominantemente
experimental, no decurso da qual se desenvolveram e implementaram esquemas de
ensaio, e se realizou um nimero consideravel de testes laboratoriais. Paralelamente a
esta componente, procedeu-se ao desenvolvimento de modelos numéricos, que
auxiliaram a defini¢do dos ensaios e permitiram correlacionar os resultados obtidos

por via experimental.

O trabalho iniciou-se com o estudo de ligacdes coladas entre chapas de aco e
elementos de betdo. Este tipo de aplicacdo dos adesivos epdxidos € frequentemente
utilizada no refor¢o de elementos estruturais de betdo através da adicao de chapas de
aco nas suas faces. Embora o método das chapas coladas tenha tido o seu inicio no
decurso da década de 60, verifica-se que o efeito da temperatura no comportamento

deste tipo de ligacao tem sido frequentemente desprezado pelos investigadores.
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O estudo realizado centrou-se na determinacdo da influéncia da temperatura na
resisténcia ao corte da ligagcdo. Para além da temperatura, tomaram-se igualmente
como variaveis a classe de resisténcia do betdo e a configuragdao das zonas coladas.
Realizaram-se ensaios laboratoriais em provetes de dimensdes reduzidas, tendo sido
desenvolvidos paralelamente modelos numéricos com base no Método dos Elementos
Finitos.

Os ensaios de corte foram realizados de acordo com um esquema de ensaio
desenvolvido propositadamente para o efeito, tendo sido dimensionados e construidos
acessorios especificos para os equipamentos de ensaio.

Os resultados obtidos indicaram que, para baixas temperaturas, a resisténcia do
betdo era o factor condicionante da resisténcia da ligagdo. Com o aumento da
temperatura, os adesivos experimentavam uma degradacdo das suas propriedades
mecanicas, que conduzia a diminuicdo da resisténcia ao corte das ligagdes coladas.
Verificou-se que, nos betdes correntes, as colagens exibiam uma redugdo gradual de
resisténcia com o aumento de temperatura, enquanto que, para os betdes de alta
resisténcia, existia um nivel de temperatura para o qual se verificava uma redugdo
abrupta da resisténcia da ligagdo. De salientar que se registaram redugdes de
resisténcia para temperaturas acima de 40°C, niveis de temperatura perfeitamente
alcangéaveis na maioria dos elementos construtivos expostos ao sol.

A largura das juntas coladas demonstrou exercer um efeito determinante na sua
resisténcia a esfor¢os de corte, observando-se aumentos de resisténcia associados a
aumentos de largura, para a mesma 4rea colada. No entanto, quando a relagdo
largura/comprimento excedia 2.40, deixaram de se registar aumentos de resisténcia. O
modo de rotura obtido modificava-se, passando a surgir um efeito de “peeling” da
camada superior do betdo. A influéncia da configuracdo de colagem, muito marcante

nos ensaios a temperaturas baixas, dissipou-se com o aumento de temperatura.

Um dos problemas mais frequentes relacionados com o reforco de elementos
estruturais por adi¢do de chapas metalicas consiste na rotura prematura do elemento
devido ao arrancamento dos extremos da chapa. Para obviar a este fendémeno, diversos
investigadores recomendam a utilizagdo de parafusos como complemento a fixagdo
das chapas por colagem. O presente trabalho abordou este problema, estudando a
influéncia da temperatura na resisténcia final ao corte de ligacdes entre chapas de ago

e betdo fixas simultaneamente por aparafusamento e colagem.

266



Partindo dos conhecimentos adquiridos na fase anterior do trabalho e utilizando o
esquema de ensaio de corte desenvolvido, levou-se a cabo uma campanha laboratorial
que permitiu determinar a eficiéncia dos reforcos em situacdes de aumento de
temperatura.

Testaram-se diferentes modelos de buchas metélicas de expansdo, submetidos a
esfor¢os de corte e traccdo pura. Foram adoptados como varidveis, para além da
temperatura, o didmetro do parafuso e o comprimento de embebimento. Os ensaios
realizados consideraram a presenga de uma unica bucha em cada provete, ndo tendo
sido considerada a acc¢do simultanea de diversos parafusos.

Os ensaios de traccdo demonstraram que a resisténcia da fixagdo mecanica era
determinada pela resisténcia do betdo do elemento de suporte. Neste tipo de ensaios, o
comprimento dos parafusos demonstrou ser igualmente um pardmetro importante,
tendo-se observado aumentos de resisténcia com o aumento do comprimento de
embebimento. Ao invés, o didmetro do elemento metalico ndo se revelou
determinante.

Realizaram-se ensaios de corte sobre provetes em que a ligacdo era assegurada
unicamente por parafusos, tendo os resultados sido comparados com os provenientes
de testes efectuados sobre provetes colados e com fixacdo mista. Neste caso,
verificou-se que o didmetro dos parafusos era um parametro importante para a
resisténcia da ligacao face a esfor¢os de corte. Os resultados obtidos confirmaram a
ocorréncia de uma reducdo da resisténcia ao corte das ligagdes coladas com o
aumento de temperatura. A introducdo de parafusos conduzia a aumentos da
resisténcia de cerca de 17%, nos ensaios realizados a frio. O aumento de temperatura
conduzia a degradacao das ligagdes realizadas com a intervencdo de adesivos. Nos
ensaios realizados a temperaturas superiores a 60°C, as ligagdes mistas possuiam uma
resisténcia equivalente a obtida pela utilizagdo exclusiva de parafusos. O trabalho
realizado permitiu verificar a aplicabilidade de ancoragens mecanicas como

complemento de ligacdes coladas.

A realizagdo de ancoragens quimicas constitui outra das aplicacdes dos adesivos
epoxidos. Uma vez mais, a influéncia da temperatura neste tipo de ligagdo tem sido
um factor desprezado pela generalidade dos investigadores. O trabalho realizado
pretendeu colmatar esta falta, contribuindo para um melhor conhecimento do efeito

das temperaturas sobre este tipo de ancoragens.
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A abordagem do problema foi realizada através de ensaios laboratoriais.
Desenvolveu-se um esquema de ensaios que possibilitou o aquecimento de vardes
roscados, permitindo testar ligacdes coladas constituidas por vardes roscados
embebidos em lajes de betdo. Simultaneamente com o aquecimento, deveria ser
possivel a aplicagdo de um esfor¢o de tracgdo pura no vardo roscado, até a obtengao
da rotura da ancoragem. A implementacdo deste esquema de ensaio exigiu o
dimensionamento e constru¢ao de um poértico metélico e de um forno tipo campanula,
que permitiu a aplicag¢do da carga pretendida aos provetes aquecidos.

A campanha laboratorial consistiu na realizacdo de um conjunto de ensaios de
trac¢do pura sobre ancoragens simples de vardes roscados. Tomaram-se como
varidveis a temperatura de ensaio, o diametro dos vardes, € os comprimentos de
embebimento e de colagem das ancoragens.

Os resultados obtidos permitiram observar os tipos e cargas de rotura que ocorrem
para as diferentes condi¢des de ensaio. Nos ensaios realizados a frio, as ancoragens
com comprimento de colagem curto atingiam a rotura através da formagdao de um
cone de betdo. Deste modo, verificou-se que a resisténcia do betdo era um factor
importante na resisténcia de rotura. Apenas para comprimentos de colagem
equivalentes a 12 vezes o didmetro do vardo (12¢) se verificou ser possivel a
mobilizagdo da capacidade resistente maxima da ancoragem, determinada pela
resisténcia do varao de acgo.

Realizaram-se ensaios com o objectivo de quantificar a resisténcia maxima do
adesivo utilizado. Nos ensaios a frio, assumindo uma distribui¢ao de tensdes uniforme
ao longo da area de colagem, o valor de tensdo de corte registado na lamina adesiva
no instante da rotura era da ordem dos 27MPa, para as ancoragens com didmetros
superiores a 10mm, apresentando valores de 22MPa quando o didmetro do varao era
de 8mm. Os resultados obtidos foram correlacionados com diversas formulas
identificadas durante a pesquisa bibliografica, tendo sido obtidas boas aproximagdes.

Com o aumento da temperatura, a resisténcia das ancoragens comegou a ser
condicionada pelas caracteristicas do proprio adesivo. O comprimento de
embebimento de 12¢, que a frio revelou ser suficiente para garantir a ocorréncia de
rotura pelo ago, mostrou-se insuficiente quando a temperatura ambiente era de 100°C,
ocorrendo, neste caso, a rotura pelo adesivo. Os ensaios realizados mostraram que o

adesivo, para este valor de temperatura, apresentava reducdes de resisténcia entre
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30% e 60% em relacdo ao observado a frio. Quando a temperatura ambiente era de
150°C, todos os ensaios realizados resultaram em roturas pelo adesivo, que apresentou

uma resisténcia inferior a 20% do seu valor a frio.

Os adesivos epdxidos sdo também utilizados, em obras de construgado civil, para a
execucdo de juntas coladas entre elementos de betdo. O presente estudo abordou
igualmente esta aplicacao dos materiais epoxidos.

Através de uma campanha laboratorial, identificaram-se os parametros que
condicionam a resisténcia de juntas coladas durante a fase construtiva e procuraram
determinar-se as condi¢des que possibilitariam a obten¢do das ligagdes mais
resistentes. O processo de cura das colagens foi igualmente objecto de estudo, tendo
sido verificada a influéncia da temperatura ¢ humidade ambiente e do tempo de cura
na sua resisténcia. Em seguida, efectuou-se uma previsdo das gamas de temperaturas
que poderiam ser observadas no interior de ligagcdes em elementos de betdo expostos a
accdo do sol, ao longo da sua vida util. A cor da superficie exposta foi uma das
variaveis consideradas. Finalmente, analisou-se a influéncia da temperatura na
resisténcia de colagens apds a sua cura completa.

A influéncia destes pardmetros foi avaliada através da determinagdo da resisténcia
a flexdo de juntas coladas, para diferentes condi¢des de ensaio.

Os resultados indicaram que, para um bom desempenho das juntas coladas, as
superficies a colar devem ser sujeitas a um tratamento cuidadoso, antes da aplicacdo
do adesivo. Este tratamento deve assegurar que a superficie se apresente limpa, isenta
de 6leos ou particulas desagregadas, e garantir a existéncia de um grau de rugosidade
adequado. Dos métodos de tratamento testados, verificou-se que o tratamento que
dava origem a colagens mais resistentes era a limpeza através de um jacto de areia sob
pressao.

Os ensaios realizados sob diferentes condicdes de humidade superficial,
mostraram que a presenca de humidade no suporte conduzia a situagdes de adesdao
insuficiente entre os elementos a curar, pelo que se concluiu ser contra-indicada a
execucao de colagens sobre suportes humidos.

Efectuada a andlise do processo de cura das colagens, confirmou-se que a
temperatura ¢ a humidade ambiente eram factores determinantes para a resisténcia
final das colagens. Verificou-se que, para a gama de temperaturas testadas

(0°C-25°C), o aumento de temperatura correspondia a resisténcias mais elevadas de
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colagem, contribuindo para a redu¢do do tempo necessario a cura. A humidade
ambiente era também um factor importante, principalmente para temperaturas
elevadas.

Realizaram-se ensaios de aquecimento com o objectivo de estimar as temperaturas
existentes no interior de elementos de betdo expostos ao sol, tendo sido considerada a
influéncia da cor da superficie. Em seguida, testaram-se provetes colados sujeitos
previamente a aquecimento a diferentes niveis de temperatura. Os resultados obtidos
indicaram a ocorréncia de decréscimos significativos de resisténcia com o aumento da
temperatura, para valores de temperatura possiveis de serem atingidos em elementos

reais.

O trabalho realizado permitiu obter informag¢ao importante relativa a influéncia da
temperatura em diferentes tipos de ligagdes coladas utilizadas correntemente em obras
de construgdo. Desenvolveram-se dois esquemas de ensaio, para a realizagdo de testes
de corte e arrancamento de ancoragens por trac¢ao pura.

Os resultados obtidos na anélise dos diferentes tipos de aplicagdes de adesivos
colados revelaram uma elevada sensibilidade ao aumento de temperatura. As ligacdes
coladas perderam uma parte significativa da sua resisténcia, mesmo para valores de
temperatura que podem ocorrer em situagdes normais de utilizagao.

Estes resultados sugerem a necessidade de prever proteccao térmica das zonas de
aplicacdo de adesivos epoxidos com fungdes resistentes, de modo a dificultar o

aumento de temperatura nas zonas coladas.

Apos concluido o presente estudo, verifica-se que o trabalho realizado levantou
novas questdes, que poderdo e deverdao ser abordadas em trabalhos futuros.
Apresentam-se em seguida algumas sugestdes para possiveis desenvolvimentos do

presente trabalho.

a) Ligacoes entre chapas de aco e betiao

O estudo realizado sobre ligagdes aco-betdo focalizou-se na andlise de colagens
e/ou aparafusamentos efectuados em modelos de pequenas dimensdes, sujeitos a

esforgo transverso.
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Uma vez que os modelos reduzidos dificilmente conseguem representar todas as
variaveis presentes no comportamento de elementos reais, seria util a realizagdo de
ensaios sobre elementos de tamanho real, sujeitos a aumento de temperatura. A
inclusdo na andlise de outros tipos de esforco, nomeadamente esforcos de flexdo,
revela-se igualmente importante.

Deste modo, o trabalho podera ser continuado através da realizagdo de ensaios
sobre vigas de betdo a escala natural, sujeitas a esforgos de flexdao. Os ensaios deverao
ser realizados a diferentes niveis de temperatura, para o que se revela imprescindivel a
utilizacdo de um forno com dimensdes compativeis com as dos elementos a ensaiar.

Poderdo ser estudados diferentes tipos de adesivos e a utilizacdo de ligagdes
mecanicas em simultdneo com a colagem. O estudo deverd incluir a analise de
diferentes solugdes para a protec¢ao térmica das zonas coladas.

Para além do estudo experimental, o desenvolvimento de modelos numéricos ou
matematicos que descrevam a variagdo de resisténcia das ligagdes com o aumento de

temperatura podera ser outra vertente para a realizacao de trabalhos futuros.

b) Ancoragens quimicas

As ancoragens quimicas foram igualmente alvo de investigacdo no presente
trabalho. O estudo foi realizado sobre ancoragens simples, sujeitas a esforcos de
trac¢do pura.

Nas estruturas reais, as ligagdes entre elementos estruturais sao geralmente
realizadas por intermédio de ancoragens multiplas, constituidas por diferentes vardes.
Por outro lado, os esforcos transmitidos as ancoragens poderdo ter outras
componentes para além da traccdo pura. Assim, revela-se importante a continuacao do
estudo sobre a influéncia da variagdao de temperatura sobre ancoragens, contemplando
algumas varidveis adicionais.

Um desenvolvimento da andlise efectuada no presente trabalho deverd incluir o
estudo de ancoragens multiplas. Para além do esfor¢o mecanico de tracgdo, deverdo
ser tomadas em conta outras solicitagdes, como € o caso, por exemplo, de esforcos de
flexao.

A consideragdo do factor temperatura no estudo exigira a utilizacdo de um forno
que permita, simultaneamente, o aquecimento dos provetes de ensaio e a aplicagdo

dos carregamentos desejados.
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Outras varidveis a ter em conta no estudo deverdo ser o nimero de ancoragens
aplicadas em cada provete, os seus didmetros e comprimentos de embebimento.

Devera ainda ser equacionada a utilizagao de diferentes agentes adesivos.
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