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Resumo

Com a generalizacdo da utilizacdo da técnica do pré-esforco, tém-se procurado novas
solucdes que permitam o reforco de elementos existentes sem alteracdo da sua geometria.

A solucédo pode passar pela utilizagdo de ancoragens de pré-esforgco por aderéncia.

O presente trabalho aborda este conceito de ancoragens de cordBes de pré-esforco com
recurso a agentes de aderéncia a base de resinas epoxidicas. Esta € uma solu¢cdo que pode
ser utlizada no reforco de elementos, com facilidade de execucdo e apresenta a grande

vantagem de néo provocar alteracdes estéticas a estrutura.

Para este estudo utilizaram-se corddes de 15,7 mm de didmetro nominal inseridos em furos
de 18 mm. Com o objetivo de estudar o efeito da for¢ca de pré-esfor¢co no comportamento da
ancoragem, foram realizados nove ensaios, seis monotonicos e trés ciclicos. Em trés dos
ensaios monotonicos foi aplicada uma forca de pré-esforco inicial de 125 kN, nos restantes
trés aplicou-se uma forca de pré-esforco inicial de 150 kN. A for¢a de pré-esforgo a aplicar

nos ensaios ciclicos ficou dependente dos resultados dos ensaios monoténicos.
Para agente de aderéncia utilizou-se a resina HIT-RE 500 V3 da Hilti.

O objetivo destes ensaios foi analisar o comportamento do sistema durante a transferéncia

de pré-esforco (push-in) e o arrancamento do corddo (pull-out).

Concluiu-se que um pré-esforgo inicial de 125 kN é mais vantajoso e que a rotura se da pela

ligacdo aco-resina.

Palavras-chave: Ancoragens por aderéncia; Aderéncia; Pré-esforgo; Refor¢o de estruturas;

Resinas Epoxi.



Abstract

With the generalization of the use of prestressing technique, new solutions have been sought
to allow the reinforcement of existing elements without changing their geometry. The solution

may involve the use of prestress adhesive anchors.

The present work deals with this concept of anchorages of prestress strands with the use of
adhesives based on epoxy resins. This is a relatively straightforward enhancement solution

that has the great advantage of not causing aesthetic changes to the structure.

For this study, 15.7 mm nominal strands inserted in 18 mm holes were used. In order to study
the effect of the prestress force on the anchorage behavior, nine tests, six monotonic and
three cyclic, were performed. In three of the monotonic tests an initial prestressing force of
125 kN was applied, in the remaining three an initial prestressing force of 150 kN was applied.
The pre-stress force to be applied in the cyclic tests was dependent on the results of the
monotonic tests.

HIT-RE 500 V3 resin from Hilti was used as the adhesive agente.

The objective of these tests was to analyze the behavior of the system during push-in transfer
and pull-out. It was concluded that an initial prestressing of 125 kN is more advantageous and
that the rupture occurs by the steel-resin bond

Keywords: Adhesion anchors; Adherence; Pre-stress; Reinforcement of structures; Epoxy
Resins.
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Efeito da forca de pré-esforco inicial no comportamento de ancoragens de pré-esforgo por aderéncia

1.Introducao

1.1 Consideracdes gerais

Ao longo do tempo, 0 Homem tem aprimorado as suas técnicas construtivas, desde as mais
simples as mais complexas, mas, para saber o que melhorar, foi preciso falhar. O reforco
estrutural surgiu de modo a melhorar quaisquer falhas que possam existir na estrutura a
reforcar, por exemplo, resisténcia insuficiente, alteragdo da utilizacdo da estrutura, alteracéo
daregulamentacéo. Estas que podem ser causas de erros de projeto ou de uma mé execugao
da obra.

No refor¢co de estruturas de betdo armado existem varias técnicas, recaindo sobre o projetista,
com base nas condi¢cdes da estrutura e em todas as condicionantes existentes, optar pela

que melhor se adequa a cada caso.

O pré-esforgo por pos-tensao pode ser utilizado como técnica de refor¢o sendo principalmente
aplicado em obras de grande dimenséao, pois tradicionalmente fica exterior ao elemento a
reforcar e, por motivos estéticos, praticos e econdmicos, ndo costuma ser utilizada em
edificios comuns. O pré-esforco por pds-tensdo consiste na introducdo de esforgos

contrariando os esfor¢os provocados pelas cargas aplicadas na estrutura.

O modo de aplicagdo deste refor¢co dependera do objetivo que tem a cumprir, que pode ser a

reducéo de deformag0es, esfor¢os, vibracdes e fendilhagdo [1].

O presente trabalho destina-se a compreenséo do efeito que a forga de pré-esforco inicial tem
na ancoragem por aderéncia quando esta é estabelecida através de agentes aderentes a
base de resinas epoxidicas. De modo a estudar este fendbmeno realizaram-se ensaios de

transferéncia de pré-esforco (push-in) seguidos de ensaios de arrancamento (pull-out).

1.2 Objetivos

O presente trabalho destina-se a complementar um trabalho de doutoramento em curso [2]
que utiliza a patente PT 103785 A [3] desenvolvida na FCT UNL, dando também continuidade
ao trabalho de Vilhena [4] com o estudo do efeito da forca de pré-esforco em ancoragens
aderentes. O sistema de ancoragem abordado pode ser utilizado no refor¢o de estruturas de
betdo armado existentes, e neste caso estd a ser aplicado ao refor¢co de uma viga sujeita a

acoOes sismicas.
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1.3 Organizacao datese

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo integra a introdugcéo ao

tema abordado.

O segundo capitulo aborda o estado do conhecimento do tema, incluindo e detalhando os

principais parametros influentes.

O terceiro capitulo descreve o procedimento experimental, isto é, todos os passos tomados
visando a montagem do sistema de ensaio, 0s materiais utilizados e a explicacéo detalhada

dos ensaios.

O quarto capitulo aborda a analise dos resultados obtidos, onde estes sao apresentados e
comparados entre si de modo a compreender melhor o comportamento do sistema proposto.
E também apresentado um ensaio de remocéo de carotes de forma a ser possivel observar
a ligagéo entre os varios materiais. Este ensaio foi feito com o objetivo de complementar as

conclus@es retiradas dos ensaios experimentais.

Por fim, no quinto e dltimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes retiradas do trabalho e é
apresentada a forma de como este estudo contribuiu para o avanco do sistema proposto. Sao

também apresentadas sugestdes para desenvolvimentos futuros.
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2. Estado da arte

2.1 Consideracdes Gerais

Existem varios tipos de ancoragens, sendo o seu principal objetivo garantir a ligacdo entre
dois ou mais elementos. O presente trabalho dedicou-se ao estudo da ligagdo entre um
cordao de pré-esfor¢co e um elemento de betéo, sendo esta ligacao garantida pela utilizacdo

de uma resina epoxidica.

As ancoragens adesivas, como o nome indica, transferem esforcos por ades&o ao longo de
todo o comprimento de aderéncia. Esta transferéncia de esfor¢cos depende da ligacéo entre o

aco e o adesivo, e da ligacdo entre o betdo e o adesivo.

Este tipo de ancoragem consiste na coloca¢édo de um elemento de ac¢o no interior de um furo
no betdo de didmetro superior ao do elemento de ag¢o. A ancoragem propriamente dita é

assegurada pelo agente aderente injetado entre as interfaces do aco e betéo.

A Figura 2.1 ilustra um exemplo deste tipo de sistema de ancoragem.

Figura 2.1 - Exemplo de ancoragem por aderéncia

O estado da superficie do corddo é um fator que afeta significativamente a aderéncia. A
ligacdo entre o betdo e o adesivo é bastante influenciada pela preparacdo do furo onde se
injeta. Caso haja algum tipo de p6 nas paredes do furo, a ligacdo pode ser altamente

condicionada. [5]
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2.2 Pré-esforco

O pré-esforgo consiste na aplicagédo de estados de tensdo a estrutura de modo a reduzir ou

eliminar os efeitos das cargas ou deformacdes existentes.

O pré-esforco pode ser aplicado utilizando duas técnicas distintas, por pré-tenséo ou por pés-
tensdo. A primeira é principalmente utilizada em elementos pré-fabricados, consistindo no
tensionamento das armaduras de pré-esforco antes da betonagem, o que permite um maior
controlo da operacéao. A transferéncia de esfor¢os no pré-esforgo por pré-tensao é totalmente
assegurada pela aderéncia entre 0 ago e o betdo. Como os esforgos sao distribuidos ao longo
do comprimento de transmissédo, a tensao sera distribuida uniformemente ao longo deste

comprimento.

O pré-esforgo por pés-tensdo, por norma, € aplicado em obra e tem a grande vantagem de
poder ser usado como um método de reforgo, como estudado no presente trabalho. Ao
contrario do pré-esforco por pré-tensédo, este tipo de pré-esforco nao depende da aderéncia
para a transferéncia de esfor¢os, neste caso a transferéncia € realizada nas extremidades do
elemento através de ancoragens, mas também pode ser transferida ao longo das armaduras
[6]. A principal desvantagem do uso de ancoragens € a concentracdo de tensdes muito

elevadas, que pode conduzir ao esmagamento localizado do beté&o.

O estado de tensao instalado em cada tipo de pré-esforco esté ilustrado na Figura 2.2.

5 T = T < s
- - " - -

= a - = -
4 - 4 -
a

-7, Pos-lensae - - " Pré-densdo . o
i l[: —_— -
e 7 4 - “ A a R * . 2
T
) B Lpe
Tenséo Tenséo
Desenvolvimento do cabo ] Desenvolvimento do cabo ;

Figura 2.2 - Tensdes desenvolvidas por pés-tenséo e pré-tensao

2.3 Materiais
231 Betao

Devido as elevadas tens@es impostas pelo pré-esforco, o betéo, para resistir, tem de possuir

boas caracteristicas mecanicas e, para tal, ndo deve ser de classe inferior a C25/30 [7].
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2.3.2 Aco de pré-esforco

Os acgos destinados a armaduras de pré-esfor¢co devem ser agos de alta resisténcia, em que
as tensfes de rotura estéo situadas entre os 1700 MPa e os 1900 MPa no caso de corddes,

e de cerca de 1000 MPa para as barras. Este aco é caracterizado por ter baixa relaxacao [7].

Para fios pode assumir-se um valor do médulo de elasticidade igual a 205 GPa, embora o
valor real possa variar entre os 195 e os 210 GPa. Para os cordbes este valor é menor,
podendo admitir-se um valor de 195 GPa, embora o valor real possa variar entre 185 e 205
GPa [7].

Apesar de um corddo ser composto por varios fios, os modulos de elasticidade ndo séo iguais,
pelo facto de, quando o cordao é tensionado, os fios poderem rodar sobre o eixo central do
cordao. Este fendmeno acontece porque os fios ndo estao ligados entre si, permitindo uma

deformacéo acrescida.

Os cordbes de pré-esforco devem ser classificados de acordo com a tensdo limite
convencional de proporcionalidade a 0,1% (f, o,1x), P€la relagéo entre a resisténcia a tracao
e a tensdo limite convencional de proporcionalidade (fyx/fpo01x), €Xtensédo para a carga
maxima (e,;), tamanho, caracteristicas da superficie e a classe, indicando o comportamento

de relaxacdo [8]. Na Figura 2.2 apresenta-se a relagcdo constitutiva deste tipo de aco.

fpk

F0,1k -

01%) | .

Figura 2.2 - Diagrama tenséo-extensdo para 0 ago de pré-esforco comum [8]
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A Figura 2.3 representa o comportamento idealizado do aco quando solicitado (A) e o
comportamento de calculo (B) que ja tem em conta o coeficiente de seguranca, minorando o

valor maximo da resisténcia a tracao.

fpk it e

-
- -
-
- -

fp 0k]------ - -
foa=F o1/ Yo ’/

forl 6

&
f;:d/ Ep ud uk

Figura 2.3 - Diagrama idealizado e de calculo de tenséo-extensédo para o aco de pré-esfor¢co

[8]
2.3.3 Resinas Epoxidicas

Os adesivos epOxi sdo compostos quimicos sintéticos constituidos por resina epéxi e um
elemento endurecedor. De modo a ocorrer a cura do adesivo é necessaria a jungéo entre
estes dois elementos que se da aguando da aplicagdo dos mesmos. Durante este processo
¢ libertado calor, calor este gerado a partir de uma reacao exotérmica. As resinas epoxi tém
como principais vantagens a durabilidade, longo prazo de vida util, boa resisténcia a

fendilhacdo e boa resisténcia a retracao durante a cura [5].

2.4 Ancoragens de pré-esforco por pré-tenséo

As ancoragens de pré-esfor¢o por pré-tensao, a semelhanca do presente trabalho, funcionam
por aderéncia, sendo no pré-esforco por pré-tensao o betdo o agente aderente. Sendo ambos
os métodos baseados na aderéncia entre diferentes materiais, pode estabelecer-se uma

relagdo entre o presente método e o pré-esforgo por pré-tenséo.

Ao longo dos anos tem-se vindo a estudar o0 modo de transmissdo da forca de pré-esforco
para o elemento de betdo. O comprimento aderente divide-se em comprimento de

transmisséo, regularizagéo e amarragao.

O gréafico da Figura 2.4 representa os trés comprimentos de referéncia presentes num
elemento de betdo pré-esforcado por pré-tensédo em que o, representa a tenséo efetiva no

cordao e o, representa a tenséo no cordéo quando o elemento atinge a forga Gltima.
6
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prd
Lpt Incremento devido aos ELU’s
< >< >
A A
Tenséo de o -0
pré-esforco ps “se
A
Ose gps

>

Comprimento desde a extremidade

Figura 2.4 - Variagdo da tensado do cordao ao longo do seu comprimento (adaptado de [9])
241 Comprimento de transmisséo

O comprimento de transmissé&o (L,.) € o comprimento de ligagcdo necessario para transmitir

toda a forca de pré-esforco.

Ao libertar o pré-esforgo, as extremidades do corddo tendem a escorregar para o interior do
elemento de betdo, pelo que existirdo deslocamentos relativos ao longo do comprimento de
transmissdo. Oh et al. [10], com base nos resultados obtidos, concluiu que seria razoavel
assumir que a tensao instalada no cordéo se distribui linearmente de zero (nas extremidades)
até ao valor méximo, estando este localizado no final do comprimento de transmissao onde

ja se desenvolveu toda a tenséo no cordéo.

A Figura 2.5 mostra quatro tipos de distribuicdo de tensdo de aderéncia descritos em [11],

estas distribuicdes foram estudadas por varios investigadores.

Uniforme

Guyon (1953) Leonhardt (1964)

Tensédo de aderéncia

Comprimento de transmissao

Figura 2.5 - Distribuicdes da tenséo de aderéncia ao longo do comprimento de transmisséo
(adaptado de [12])



Efeito da forca de pré-esforco inicial no comportamento de ancoragens de pré-esforgo por aderéncia

O grafico da Figura 2.6 representa outro modelo para a distribuicdo da tensdo de aderéncia
da ligacéo e para a distribuicdo da tens&o no cordé@o, onde o, representa a tensédo de pré-

esforco efetiva apds as perdas e U, representa a tensdo de transferéncia por aderéncia.

E de notar que a tens&o ao longo do comprimento de transmissao representada no grafico da
Figura 2.4 é semelhante ao do grafico da Figura 2.6, embora o Ultimo esteja ampliado em

relagéo ao primeiro.

Tensao Lpe
A Tensédo no cordao
O-SE
Tensdo na ligacao
U

Distancia desde a extremidade
Figura 2.6 - Distribuicdo de tensbes ao longo do comprimento de transmisséo (adaptado de
[13])
2.4.2 Comprimento de regularizacéo

O comprimento de regularizagéo, (Lg;s), € 0 comprimento necessario para assegurar uma

difusé@o das tensfes na peca de betdo até uma distribuicdo linear.
243 Comprimento de amarracao

O valor de calculo do comprimento de amarracao, (Lp,q), € todo o comprimento necessario

para se transmitir toda a tensao instalada na armadura de pré-esforco, o,,, para o betéo.

24.4 Variaveis influentes

As variaveis que tém efeito nos comprimentos de transmisséo de tensdes tém sido alvo de

uma compreenséo aprofundada.

Em vérios estudos, como [10] e [14], concluiu-se que existem varios parametros que afetam

0 comprimento de transmissao e de amarragdo, entre eles estao:
e Tipo de aco do corddo
e Diametro do cordéo

e Forca de pré-esforco aplicada
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e Condicao da superficie do cordao

e Resisténcia do betéo

¢ Velocidade da transferéncia de pré-esforco

e Perdas de pré-esforco

e Recobrimento e espagamento das armaduras

e Consolidacdo e homogeneidade do betéo a volta do cordéo
e Fendas existentes no betao

Diadmetro do cordao

A influéncia do diametro do corddo tem sido muito estudada por varios autores. A grande
maioria chegou a conclusdo que, quanto maior o diametro, maior o comprimento de
transmissdo e de amarracdo ([10], [15], [16], [13]). Nos ensaios de [17] observou-se um
aumento de comprimento de transmissao de cerca de 30% dos cordfes de 12.7mm de

didmetro para os de 15.2mm de diametro.

Resisténcia do betdo

Em [10], [16] e [17] concluiu-se que a capacidade resistente do betédo afeta o comprimento de
transmissdo. Observou-se que, com o0 aumento da resisténcia & compressao do betdo, ocorria

uma diminui¢éo tanto do comprimento de transmissdo como do de amarracao.

Os resultados obtidos em [15] permitiram afirmar que um betdo de alta resisténcia tem um
grande impacto no comprimento de transmisséo, provocando um decréscimo relevante. Por
outro lado, [15] e [18] concluiram que a resisténcia do betéo tinha muito pouca influéncia no

comprimento de transmissao.

Estado da superficie do corddo

O efeito do estado da superficie do cordao é dos mais importantes para a ligagdo entre 0 aco
e 0 betdo. Estudos mostram que, quanto mais rugosa a superficie do corddo, melhor
desempenho tera. A sua superficie pode ser muito ferrugenta, pouco ferrugenta, coberta com
epoxi, oleada ou indentada. Segundo [17], [19], [20] e [21], os cordBes com uma superficie
mais rugosa, entenda-se a muito rugosa e a coberta com epdxi, mostraram ser mais eficientes
do que os menos rugosos, apresentando uma diminui¢do nos comprimentos de transmissao
e amarragdo. Concluiu-se que uma superficie oxidada reduz significativamente o

comprimento de transmissao.
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Forca de pré-esforco

A forca aplicada no cordéo afeta o comprimento de transmissao na medida em que, quanto
maior for a forca de pré-esforco, maior sera o comprimento de transmissdo e menor sera o
de amarracdo. Este parametro também influenciard o comprimento de regularizacdo da
ligagdo uma vez que a tensédo adicional na seccdo critica serd mais baixa [9]. Em [17]
concluiu-se que o aumento do comprimento de transmissdo é aproximadamente proporcional

araiz quadrada do aumento da forca de pré-esforco.

Velocidade de descarga do pré-esforco

A libertacéo do pré-esforco pode ser feita de forma lenta, rapida ou instantanea.

Em [15] observou-se um aumento de comprimento de transmissdo para uma descarga

repentina.

Recobrimento

Observou-se que o aumento do recobrimento também resulta na diminuigcdo do comprimento

de transmisséo [17].
2.4.5 Fendas e tensdes causadas pelo pré-esforgco

As fendas existentes no betdo sdo fendmenos irreversiveis. Estas podem formar-se devido a
varios fatores, entre estes, a transferéncia da forgca de pré-esforco ao elemento de betdo
armado. As fendas causadas pelo pré-esfor¢co por pré-tensdo formam-se onde existem

maiores concentracdes de tensdes.

A Figura 2.7 mostra as tensdes e as fendas causadas por estas que se podem desenvolver
num elemento pré-tensionado.

Tensdes de fragmentacao Fenda de fragmentagao

. / ‘ A -

&
l Zona de rotura devido r
Tensdes explosivas

a tensdes explosivas

2 &
<o~ 11 L
Soww ]
Tensoes de separagéo Fenda de fragmentagdo  Fenda de separagéo

Figura 2.7 - Tensdes transferidas e respetivas fendas (adaptado de [22])

e Fendas por Separacgdo — Estas fendas resultam de for¢as de tragédo presentes no aco

de pré-esforco que séo transferidas ao betédo por aderéncia;

10
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e Fendas por explos@o — Ocorrem muito proximo da armadura de pré-esforgo e podem
levar ao desenvolvimento de fendas radiais.

e Fendas por fragmentacdo — Desenvolvem-se muito perto das extremidades das

pecas.

No caso da pré-tenséo, séo caracteristicas as tensfes de separacéo, que se formam ao longo
do comprimento da ancoragem, provocando a dessolidarizacdo dos materiais, podendo

causar um mecanismo de rotura local.
2.4.6 Mecanismos resistentes das ancoragens

Como jé foi referido, a transferéncia de esfor¢os do aco para o betdo é feita através da ligagéo
entre estes dois materiais.

Evans e Robinson [23] estudaram os fatores que poderiam ser responsaveis por esta
transmissao e chegaram a conclusdo que os principais seriam a adesdo, a agdo mecanica, 0

atrito e a dilatacdo da extremidade do cordéo.

e Adesdo — fenbmeno presente na ancoragem que resiste ao escorregamento inicial,

ou seja, quando este é de valores muito pequenos.

A adeséo deve-se a micro-interligagdes mecanicas, ou seja, apesar da superficie dos
fios de ago aparentar ser completamente lisa, existe uma rugosidade microscopica
gue, quando libertada a forca de pré-esforco, entra em contacto com o betdo

provocando uma forga de corte que resiste ao escorregamento.

e Atrito — resisténcia provocada durante o escorregamento pelo atrito formado na
interface entre os dois materiais. Esta resisténcia é influenciada pelas condi¢cbes da

superficie do aco de pré-esforco.

Este fendmeno sé ocorre devido a existéncia de tensdes radiais de compressdo na
interface aco-betdo e estas tensdes surgem devido a dilatagdo da extremidade do
cordéo.

e Acdo mecanica — semelhante a adesao, ocorrem interligacées mecanicas, mas, neste
caso, a nivel macroscopico. Devido a forma helicoidal do cordédo, formam-se cunhas
de bet&o entre os fios adjacentes. Isto impede os fios exteriores de rodarem em torno

do fio central, restringindo o escorregamento.

¢ Dilatagdo da extremidade do corddo — aquando da libertacédo da for¢a de pré-esforco,
a extremidade do corddo perde toda a forca previamente instalada levando a
expanséo radial do corddo, também conhecida como o efeito de Hoyer, representado

na Figura 2.8.

11



Efeito da forca de pré-esforco inicial no comportamento de ancoragens de pré-esforgo por aderéncia

Esta expansao funcionara como uma cunha que resistird ao escorregamento.

Deslizamento do
cordao no betédo

———p

Forga de
pré-esforgo
S
S
Expansao radial
Figura 2.8 - Efeito de Hoyer
2.4.7 Efeito de Hoyer

Como referido anteriormente, o efeito de Hoyer tem um papel importante na transferéncia da
forca pré-esforco. Quando um cordao é tensionado, o seu diametro diminui devido ao efeito
de Poisson. Em elementos pré-tensionados, depois da cura do betdo, é libertado o pré-
esforco e, imediatamente apoés a libertagdo, o corddo tenta retomar o seu diametro original

dando origem a tensdes radiais na interface ago-betéo [24].

Como abordado antes, as tensdes no cordao junto a extremidade do elemento de betdo vao
diminuindo até serem nulas, isto provocara um aumento do didmetro junto a extremidade e

uma reentrada do corddo como se pode ver na Figura 2.8.

Na Figura 2.9 pode observar-se a influéncia do efeito de Hoyer ao longo do comprimento de
transmisséo. A medida que o diametro do corddo se aproxima do tamanho original mais
fendas se originam devido a maiores tensdes radiais e tangencias geradas por este aumento

de diametro.
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Zona Zona
totalmente parcialmente ~ £°na
fendilhada fendilhada Sem fendas
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I T T 1

Extremidade Forga total

livre I>‘ de pré-esforgo

Tenséo
no cordao &

Distancia longitunidal

Comprimento de transmissao

Figura 2.9 - Desenvolvimento de tens@es e fendas na zona de transferéncia devido ao efeito
de Hoyer (adaptado de [25])

2.5 RecomendacOes de calculo dos comprimentos de
referéncia segundo o Eurocddigo 2 [8]

Como referido anteriormente, durante o processo de transferéncia de pré-esforco para o
betdo, existem trés comprimentos de referéncia. Esta norma mostra como determinar cada

um deles.

A Figura 2.10 apresenta a distribuicdo de tensdes ao longo dos comprimentos de referéncia
segundo o EC-2 [8].

: A
AN 171
P V2N RN ! Opa - :
disp/ | \ I :
d / ] \ 1 h in. _______
/7 | \ | | .
v ] I + : :
Y iy | |
l | ]
Iy A I! ,f:
pt
J'.disp bpd

- Distribuigao linear de tensdes na sec¢ao do elemento

Figura 2.10 - Transferéncia de pré-esforco e definicdo dos comprimentos de referéncia
segundo o EC-2 [8]
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25.1 Comprimento de transmissao, 1,

Como ja referido, estudos provaram a influéncia de varios parametros na determinacdo do
comprimento de transmisséo. A equacéo (2.1) mostra concordar com alguns dos parametros

influentes enunciados em 2.4.4.

lpt = alazd)api/fbpt (2.1)
onde:

a, = 1,0 para uma libertacao gradual e 1,25 para uma libertacéo subita

a, = 0,25 para armaduras de secg¢éo circular e 0,19 para cordoes de 3 e 7 fios

@ = didmetro nominal da armadura

g,; = tensdo no corddo imediatamente apos a libertagéo

fope = tensdo de aderéncia = 1,114 feea (1)

np1 = 2,7 para fios indentados e 3,2 para corddes de 3 a 7 fios

1. = 1,0 ou 0,7 para boas condi¢des de aderéncia ou para outros casos respetivamente

feea (t) = valor de calculo da resisténcia do betdo a tracdo no momento da libertacao,

calculado pela equacao (2.2)

feta = @ct0.7 feem/ Ve (2.2)
a.. = coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo da resisténcia a tracdo bem
como o método de libertacdo do pré-esforco
feem = valor médio da resisténcia do betéo a tragdo
y. = coeficiente parcial de seguranca do betédo, tomando o valor de 1,5.

O valor de calculo do comprimento de transmiss@o deverd corresponder ao valor menos

favoravel dos obtidos pelas equacdes (2.3) e (2.4):

Lyer = 0,8 L, (2.3)

ou

Lyer = 1,21y (2.4)

O valor mais baixo é utilizado na verificacdo de tensdes locais no momento da libertagédo e o

valor mais alto para os estados limites dltimos.
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25.2 Comprimento de regularizacao, ly;gp,

Como referido anteriormente, a partir deste comprimento as tens6es no betdo ficam

distribuidas linearmente. Para o calculo do mesmo pode ser utilizada a equagéo (2.5):

e (2.5)
ldisp = lptz + d?

em que d é a altura util da peca. Esta equacéo é facilmente deduzida a partir da Figura 2.10.
253 Comprimento de amarragao, ly,q

O comprimento de amarragdo necessario para uma armadura com tensao instalada de o,

pode ser calculado pela equagéo (2.6):
lbpd = lptz + azd)(apd - O-pmoo)/fbpd (26)

Nesta equacao esté presente a contribuicdo do comprimento de transmissdo para os estados

limites dltimos, 1., 0s coeficientes a, e @, definidos na equagéo (2.1), e a relagéo entre o
incremento de tensGes no ago devido as agdes externas, g,q — Opmew, € & tensao de rotura da

aderéncia da amarragéo no estado limite Gltimo, f},,q.

Para a determinacéo de f,,4 pode ser utilizada a equacéo (2.7)

fbpd = 77p2771fcm (2.7)

onde o coeficiente 7, toma o valor 1,4 para fios indentados e 1,2 para corddes de 7 fios.

A Figura 2.11 representa a distribuicdo de tensdes ao longo dos comprimentos de
transmissdo e de amarracdo no momento da libertagdo do pré-esforco para estados limites

ultimos.
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Figura 2.11 — Distribuicdo de tensdes na zona de amarragéo: (1) no momento da libertacéo

do pré-esforgo e (2) para estados limites ultimos [5]

2.6 Ancoragens por aderéncia

A utilizacdo de ancoragens por aderéncia € muito comum em técnicas de reforco. Estas
ancoragens podem ser constituidas por matérias quimicas como poliéster, viniléster e epoxi,
mas também podem ser constituidas por matérias cimenticeas como grout ou calda de

cimento.
26.1 Fatores influentes na forca de ligacéo

Conforme referido anteriormente, a transferéncia de esforcos para o betdo é assegurada
pelas ligacdes entre os varios materiais envolventes, pelas condi¢cdes da superficie do furo e

pelo comprimento de aderéncia.

Os fatores que influenciam a forca de ligacdo podem ser divididos em dois grupos, internos e
externos. Os fatores internos séo agqueles em que o utilizador ndo tem controlo, por exemplo,
constituicdo quimica do adesivo ou tipo de embalamento, ou seja, caracteristicas que vém de

fabrica.

O fatores externos, ao contrario dos internos, estdo totalmente dependentes do utilizador
[26].

Uma boa aderéncia entre o adesivo e o betdo depende de uma boa instalacao, da qualidade

dos materiais e de multiplas condi¢des de servigo [27]:
e Temperatura
e Constituicdo do betao
e Humidade
e Tipo de produto
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e Fendilhacéo
e Tempo de cura

A Figura 2.12 representa o efeito da temperatura em trés agentes aderentes diferentes. Como
se pode observar, 0 aumento da temperatura provoca uma diminuicéo da forca de ligacdo em

todos os produtos, fazendo mesmo um dos produtos perder a totalidade da ligacao.
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Figura 2.12 - Efeito da temperatura na forca de ligagéo [28]

Poucos estudos foram efetuados sobre a influéncia dos agregados constituintes do betéo,
mas Cook e Jain [29] concluiram que quanto mais duros e grosseiros maior a for¢a Gltima da
ligacéo.

A presenca de agua no furo pode ser condicionante para o desempenho do adesivo. Em
contacto com a resina, a agua é absorvida lentamente o que leva a um amolecimento do
adesivo. Também é possivel que a agua se infiltre entre a resina e o betdo, impedindo

qualquer tipo de aderéncia.

Por fim, a humidade pode infiltrar-se nos poros do betédo, levando a um aumento de volume
que provocard movimentos infinitesimais, mas suficientes para p6r em causa uma boa
aderéncia [30].

A fendilhacdo do betdo é um fator que pode afetar drasticamente o desempenho de uma
ancoragem aderente. Eligehausen e Balogh [31] chegaram a conclusdo de que as fendas
presentes no betdo impedem uma boa aderéncia entre o betdo e a resina podendo reduzir a
sua capacidade resistente de 33% a 70% em relacdo a um betdo sem fendas. A semelhanca
destes investigadores, Meszaros [32] refere que a forca de ligacdo reduz, aproximadamente,

para metade da forca num betdo sem fendas. A Figura 2.13 ilustra a localizagdo das fendas
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em ancoragens aderentes e o seu efeito sobre as mesmas, ou seja, o impedimento de

aderéncia entre a resina e o betao.

4

'fA

.

Vario
Resina
Fenda
Betio

Fenda

Figura 2.13 - Localizacdo comum de fendas em ancoragens aderentes [34]

Como se pode ver no grafico apresentado na Figura 2.12, a qualidade do produto tem

influéncia significativa no comportamento da resina.

A semelhanca do bet&o, se a resina nao tiver o tempo de cura necessario, ainda tera um grau

elevado de viscosidade, logo a sua forca de ligagdo sera muito reduzida.

Uma boa instalacdo da ancoragem pode fazer a diferenca entre um bom e um mau
desempenho aquando do arrancamento do vardo. A devida instalacdo depende de varios

fatores. De acordo com [28] devem considerar-se 0s seguintes:
e Orientacdo do furo
e Furacédo
e Limpeza do furo
e Comprimento de embebimento

A orientacdo do furo pode ser significante para o comportamento da ancoragem. Furos com
uma orientacéo ascendente apresentam dificuldades durante o processo de injecao, ja que
sendo a resina um material fluido, tende a escorrer para fora do furo, ou seja, se a extremidade
por onde se injeta ndo estiver bem selada, podem criar-se bolhas de ar ao longo do furo.
Estas bolhas de ar reduzem a area de ligacdo resina-vardo e resina-betdo, e,
consequentemente, a for¢a de ligagdo [28].

O processo de furacdo é importante na medida em que, sendo a forca de ligacdo assegurada
principalmente pela acdo mecanica, a superficie do furo mais rugosa permitird maior
interligacdo entre particulas da resina e do betéo.
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A sujidade no interior do furo fard com que a resina estabeleca a ligagéo a estes em vez de
aderir ao betdo, reduzindo drasticamente a for¢ca de ligacdo. Por fim, o comprimento de
embebimento pode ser condicionante até a um certo limite, a partir do qual as melhorias seréo

minimas.
2.6.2 Modos de rotura

Os ensaios de arrancamento consistem na simula¢géo do aumento de carga no elemento

estrutural de modo a estudar o comportamento do corddo tensionado.

A Figura 2.14 ilustra os varios modos de rotura quando o varéo é submetido a uma forga de
arrancamento.

— >
M —»
— >
—»

a) b) c) d)

Figura 2.14 - Modos de rotura de ancoragens aderentes: a) pelo betdo, b) pelo vardo; c)

pela interface resina-betéo; d) pela interface ago-resina

O esquema da Figura 2.15 representa a relacdo entre os modos de rotura, a capacidade

resistente do betdo e o comprimento de embebimento.

A
Tenséo de
rotura
Interface
ago-resina
Rotura no ago
Cone de betao Interface
resina-betao

>

Comprimento de embebimento

Figura 2.15 - Modos de rotura em fun¢éo da tensdo e do comprimento de embebimento [33]
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Pode observar-se que, para um comprimento de embebimento muito pequeno, a formacéo
do cone de betdo é o primeiro modo de rotura a ocorrer. Daws [34] sugere que o cone de
betdo é formado a partir de fendas conicas que se vao formando cada vez mais longe da

superficie de betao.

E possivel impedir a formacdo do cone de betdo, segundo [5], se os primeiros 2 a 5
centimetros desde a extremidade visivel da ancoragem nao forem aderentes, nao se formara

0 bloco de betdo e ndo havera a reducéo do comprimento de embebimento.

Alguns estudos concluem que se o comprimento de embebimento for maior, havera a
possibilidade de ocorrer a rotura de trés formas, sendo estas a falha da ligagao entre o betdo
e aresina, a falha da ligacéo entre o aco e a resina e as duas em simultaneo [35]. Esta Ultima
€ caracterizada pela falha do bet&o na parte superior da ancoragem e a separacéo da resina

ocorre na parte inferior.

A rotura pelo aco da-se quando a ligac@o € muito forte e isto acontece quando o comprimento

de embebimento é muito grande.
2.6.3 Ensaios de transferéncia de pré-esforco

O ensaio de transferéncia de pré-esforco consiste na libertacdo de uma das extremidades do
corddo apos a cura da resina, transferindo a tenséo instalada no ago para a resina. Durante
este processo de transferéncia ira ocorrer, devido a configuragédo helicoidal, torcdo dos fios e
escorregamento. Assim sendo, a tenséo do corddo ndo sera totalmente transferida para a

resina.

Este ensaio visa estabelecer uma relacéo entre a tensao a ser transferida para a resina e o

deslizamento que o cordao sofre.
2.6.4 Ensaios monoténicos

Segundo [40], a envolvente monoténica pode ser descrita pelos pontos caracteristicos
OABCDEF (Figura 2.16).
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Figura 2.16 — Relagéo tipo entre a tenséo na ligacdo e o deslocamento para carregamentos

ciclicos e monoténicos (adaptado de [40])

Sendo o ponto O o inicio do carregamento, a adesdo assegura a resisténcia da ligagédo até
ao ponto A, onde ocorre o primeiro deslocamento. Mobilizada a adesao, da-se inicio a acéo
mecanica. Devido as tensdes provocadas pela acdo mecénica, formam-se fendas internas
inclinadas, denominadas de fendas de ligacdo, até ao ponto B (Figura 2.17). E de salientar

que uma das principais causas deste tipo de fendas sdo as nervuras das barras.

LONGITUDINAL, SECTION

YT TN 0 Ta:c |

CONCRE TE /
)

|

DEI-OHM&D BAR (with Iowrol Iugn " |

\ 1
—————— )

PRIMARY FORCE ON

CRACK C RM,K CONCRETE
FORCE COMPONENTS
ON BAR

Figura 2.17 — Fendas de ligagéo internas (adaptado de [41])

Atinge-se o ponto C quando as fendas de separacdo atingem a superficie de betdo. Caso o

betéo ndo esteja confinado, a resisténcia de ligacdo diminui até ficar nula.

No entanto, com um bom confinamento, é possivel continuar a aumentar o carregamento.

Quando se comeca a aproximar do valor maximo da resisténcia de ligacédo, formam-se fendas
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por corte (ponto D). Atingindo o ponto E, o betédo entre nervuras é praticamente inexistente,

sendo o atrito o Unico mecanismo resistente.
Por fim, é atingido o ponto F onde se da a rotura total da ligagao.
2.6.5 Ensaios ciclicos

De acordo com [39], a forca de ligagdo da ancoragem diminui com o aumento do ndmero de
ciclos entre tens@es de ligacdo constantes. O que quer dizer que, mesmo sem aumentar o
carregamento de ciclo para ciclo, a forca de ligagcdo diminui. A Figura 2.18 apresenta a

influéncia do nimero de ciclos na relacdo entre a for¢ca de ligagdo méxima para cargas ciclicas

e estaticas.
10
min vy /vy,= 010
og\
80 w ° e a »0
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5 oo pa &}0 @
E 1
E 1 ﬁ’mr 2
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06 ™ D 8 L
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0 & 48,0 %
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Namero de ciclos

Figura 2.18 — Influéncia do nimero de ciclos na relacdo entre a for¢ca de ligacdo méaxima

para cargas ciclicas vy, e estaticas vy, (adaptado de [39])
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Em [39] também se concluiu que o deslizamento correspondente a carga de pico e o

deslizamento residual aumenta consideravelmente a medida que o nimero de ciclos aumenta

(Figura 2.19).
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Figura 2.19 — Aumento do deslizamento na extremidade livre sob carga de pico durante a

carga ciclica como funcdo do nimero de repetices de carga (adaptado de [39])

Em [40] constata-se que, caso ndo ocorra rotura da ligagao por fadiga durante o carregamento

ciclico e, se se realizar um ensaio de arrancamento depois do mesmo, obtém-se a envolvente

do ensaio monotoénico.
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3.Trabalho experimental

3.1 Introducéao

De modo a caracterizar o comportamento de aderéncia, escolheu-se realizar ensaios de
arrancamento e transferéncia de pré-esforco. O presente trabalho consiste na aplicagédo de
pré-esforco, injecdo da resina epoxidica e, apds a cura da resina, é realizada a transferéncia
de pré-esfor¢o seguido do ensaio de arrancamento (pull-out). Neste trabalho realizaram-se
nove ensaios, seis monotonicos e trés ciclicos, em que em trés dos monoténicos aplicou-se
uma forga de pré-esforco de 125kN e nos outros trés aplicou-se uma for¢a de 150kN. A forga
a aplicar nos ensaios ciclicos ficou dependente dos resultados obtidos nos ensaios anteriores,
escolhendo-se aplicar a forca de pré-esfor¢o que garantiu um melhor comportamento do
sistema. Para todos os ensaios foi utilizado um comprimento de amarracdo de 500mm, este

comprimento foi escolhido com base nos resultados obtidos por Vilhena [4].

3.2 Material utilizado
3.21 Betdo armado

O bloco de betdo armado utilizado no ensaio pertenceu anteriormente a outro trabalho
realizado na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa para a
obtencdo do grau de mestre do aluno Gustavo Moreira. Este trabalho teve como objetivo o

estudo da rigidez de flexao de ligag6es de betdo armado pré-fabricado [36].
O betéo utilizado é constituido por:

e 3tipos de agregados

e Cimento Portland CEM | 42,5R fornecido em granel pela SECIL
e Filler fornecido pela PARAPEDRA

e Superplastificante Woerment FM 420

e Relacdo 4gua cimento, A/IC = 0,4

De modo a caracterizar o betdo, ensaiaram-se provetes cubicos e cilindricos a compressao.

Os ensaios com provetes clbicos foram realizados com imposigéo de for¢ca a uma velocidade
de 11,25 kN/s e, para os provetes cilindricos, a uma velocidade de 8,80 kN/s. Para estes
ensaios obtiveram-se os resultados da Tabela 3.1. E importante considerar que estes
provetes foram ensaiados em 2016, o que quer dizer que o betdo utilizado para o presente

trabalho tinha mais de um ano, logo a sua resisténcia seria superior.
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Tabela 3.1 - Tabela resumo da caracterizacéo do betdo obtido a partir dos ensaios a

compressdo em cubos (fccm) e cilindros (fc cm)

Ensaio 1 2 3 4 5 6

Idade (dias) 51 97 94 74 122 128

foom (MPa) | 51,27 | 5893 | 66,76 | 5299 | 5941 | 59,09

fom (MPa) | 47,95 57,93 62,95 52,35 60,89 54,72

O aco usado para armadura dos blocos é da classe A500NR. Os blocos foram armados como

ilustra a Figura 3.1.

“
Corte A-A

h 4
* est $8//0,10 —

/

um 7 7
4912 J est ¢B/.'0.10—/4¢20 —/Gms _/ 4420 LI T7
A L (190x60) (60x40)

Figura 3.1 - Pormenoriza¢do de armaduras do bloco de betéo [37]

3.2.2 Aco de pré-esforco

O aco de pré-esforgo utilizado é constituido por corddes de 7 fios e € um ago Y1860 S7 0.6”
S, este aco é apresentado na Figura 3.2. Os valores das propriedades resistentes e

geométricas do ago sao apresentados na Tabela 3.2.
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Figura 3.2 - Aco de pré-esforgo utilizado no trabalho

Tabela 3.2 - Propriedades mecénicas e geométricas do aco de pré-esforgo

Tipo de cordao

15mm (0,6") Super

Diametro nominal (mm) 15,7
Area nominal (mm?) 150
Valor caracteristico da tenséo de 1860
rotura f,, (MPa)
Tenséao limite convencional de 1600
proporcionalidade a 0,1% (fpo,1k)
Valor caracteristico da forca de 279

rotura (kN)

Madulo de elasticidade E, (GPa)

195 (valor aproximado)

Relaxagdo a 1000 horas (%)

2,5 (méximo)
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3.2.3 Resina epoxidica

Optou-se por utilizar a resina HIT-RE 500 V3, ilustrada na Figura 3.3. Esta decisao derivou
dos resultados obtidos por Faria [38], dado que esta resina revelou um desempenho

superior relativamente aos outros agentes de aderéncia ensaiados.

"1 ST T T

lilti HIT-RE S00 V3 Hilti HIT-RE 500 V3 Hilti HIT-RE 500 va ‘
v

Figura 3.3 - Resina utilizada no trabalho experimental [39]

3.3 Preparacéo do ensaio
3.3.1 Furacao do betéo

Efetuaram-se nove furos no bloco de betdo previamente apresentado em 3.2.1 com uma
caroteadora de didmetro exterior de 18mm e com 1m de comprimento, usando apenas o
modo de rotacdo com agua corrente de modo a que seja uma operacgédo mais limpa. E de
referir que o bloco de betéo j& tinha cinco furos concluidos e quatro a metade do processo
antes do inicio deste trabalho. Depois de acabados, com um berbequim, abriu-se um rogo na
extremidade inferior de cada furo para, aguando da injecdo, haver espaco para inserir o tubo

de bisel.
3.3.2 Limpeza do cordao

A limpeza do corddo de aco € muito importante, esta destina-se a remover a ferrugem,
gorduras e quaisquer impurezas indesejadas. Como referido anteriormente, a ferrugem
presente na superficie do corddo é um fator que, devido a sua alta rugosidade, melhora a
aderéncia ao a¢co. Mas como esta ndo é uma variavel que se possa controlar faciimente de
modo a ser igual em todos os cordBes, resolveu-se manter as condicbes dos estudos
previamente feitos de forma a ter um grau de comparacéo fiel aos resultados obtidos por estes
com corddes limpos e livres de ferrugem. A limpeza do cordao efetuou-se com uma escova

de aco e papel com acetona.
3.3.3 Restricdo do comprimento de aderéncia

Sendo que o bloco de betdo tem 60cm de altura e, pretendendo-se garantir o comprimento

de aderéncia de 500mm, selou-se o corddo com plasticina e fita adesiva em duas zonas, 8cm
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desde a extremidade superior do bloco e 2cm desde a extremidade inferior para impedir que
a resina escorresse pelos espacos entre os fios como mostra a Figura 3.4. Estas distancias
estdo diretamente relacionadas com os modos de rotura do betéo referidos anteriormente. A

fase de selagem estd ilustrada na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Selagem do cord@o com plasticina e fita adesiva
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3.34 Limpeza do furo

A limpeza do furo é uma fase de extrema relevancia, pois, como dito anteriormente, a ligacéo
entre o agente adesivo e o betdo fica condicionada se a resina estiver em contacto com poeira
e nado diretamente com a superficie de betdo. Para impedir que, apés a limpeza, o furo
voltasse a ganhar po, limpou-se cada furo imediatamente antes de se inserir o corddo para a

aplicacéo do pré-esforco.

Os instrumentos utilizados para esta fase foram um escovilhdo e uma pistola de ar

comprimido como ilustra a Figura 3.6.

Figura 3.6 - Pistola de ar comprimido e escovilhdo

Para garantir uma eficiente limpeza do furo, passou-se o escovilhdo pelo furo seguido do ar
comprimido e repetiu-se este processo até ndo se ver mais pé a sair por nenhuma
extremidade do furo.

3.35 Sistemas de medicdo de forca e deslocamentos

Antes de se inserir o corddo, foram colocados dois discos alinhados com o furo, um por cima
do bloco e outro por baixo. Estes discos servem para encostar as ponteiras dos defletémetros
de modo a medir os deslocamentos do corddo em cima e em baixo do bloco como ilustra a
Figura 3.7.
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~ s

a)

Figura 3.7 - Discos utilizados como referéncia para medicao de deslocamentos: a) Face

superior, b) Face inferior

Estes discos estdo ligados a cilindros para permitir a sua fixagcdo com cunhas nas posicoes
desejadas. No total foram colocados cinco defletdmetros do tipo TML CDP-100, dois em cada
disco e um no perfil inferior. Os defletdmetros sdo colocados nestas posi¢des para obter os
deslocamentos devidos ao alongamento do corddo e ao escorregamento do corddo em
relagdo a resina, pois, durante o ensaio de arrancamento, quando os defletometros inferiores

comecarem a ler deslocamentos significa que esta a haver escorregamento.

O defletometro colocado no perfil metalico tem como objetivo medir os deslocamentos do
mesmo durante a aplicacdo do pré-esforco de modo a prevenir a sua plastificagdo ou
deformacgbes excessivas. A figura 3.8 mostra os defletbmetros colocados nas respetivas
posicdes.
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Figura 3.8 - Posicao das células de carga e dos defletometros: a) Inferiores, b) Superiores

Como se pode observar na Figura 3.8, utilizaram-se duas células de carga no sistema de
ensaio, nas extremidades superior e inferior do corddo. Durante a aplicagédo do pré-esforco
as células apresentardo aproximadamente o0 mesmo valor de carga, embora seja possivel
existir alguma discrepancia entre elas. Durante a fase de arrancamento somente a célula de
carga superior € que apresentard valores de carga uma vez que se libertou a extremidade

inferior do cordao.

Depois de cumpridos todos os passos mencionados, a estruturacdo do ensaio ficara

semelhante & do esquema representado na Figura 3.9.
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Cordéo de pré-esforco

/ Cilindro de cunhas

Célula de carga
Macaco hidraulico
/ Defletometro

N

- 4 Defletémetro

Figura 3.9 - Esquema do ensaio

Tanto as células de carga como os defletdmetros estéo ligados a um aparelho de aquisi¢éo
de dados, neste caso utilizou-se o spider8, (Figura 3.10), que, por sua vez, esta ligado ao

computador, tornando possivel a visualizacdo dos dados através do software Catman.

Figura 3.10 - Aparelho de aquisicdo de dados Spider8
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3.3.6 Aplicacao de pré-esforco e injegao da resina

Depois do sistema de ensaio montado, da-se inicio a fase de pré-esforco. Como se pode
observar na Figura 3.8, o pré-esforco sera aplicado com um macaco mecanico de trés
parafusos, sendo que, a medida que se vao apertando os parafusos as chapas metélicas vao-
se afastando uma da outra fazendo forca contra os perfis metélicos e contra o cilindro de

cunhas inserido no cordao.

Para os ensaios monotdnicos, aplicou-se uma forca de 125 kN nos trés primeiros e de 150 kN
nos trés seguintes. Nos ciclicos aplicou-se a forca que conduziu a uma maior capacidade de
carga. Para o cordéo ficar com a tenséo desejada instalada, foi necessario aplicar uma forca
superior a requerida (por exemplo, se se pretende uma forca instalada de 125 kN, aplica-se
130 kN pois, devido as perdas instantdneas do aco de pré-esforco, tal como a reentrada das

cunhas e relaxagéo instantanea, o cordao ira perder tenséo).

Por se pretender que, aquando da inje¢do, o corddo ndo perca mais tenséo, a injecao é feita
no dia seguinte a aplicacdo do pré-esforco, permitindo que haja tempo para se darem as

perdas instantaneas, fazendo com que a tensao existente no cordédo esteja estabilizada.

Antes de se dar inicio a injecao foi necessario selar a extremidade inferior do furo para tornar
possivel a ascensdo da resina pelo interior do furo. Esta selagem é constituida por dois
materiais, massa de poliéster e gesso. Antes de se aplicar qualquer um destes materiais é
necessario colocar o tubo de bisel em posicao de inje¢éo, isto é, introduziu-se o tubo no rogo
criado ap6s a fase de furagdo. De forma a facilitar este processo cortou-se a ponta do tubo
com uma determinada inclinacgao, (Figura 3.11), permitindo uma facil inser¢do entre o corddo

e a parede do furo.

Figura 3.11 - Tubo de bisel cortado

Depois de fixar o tubo foi aplicada uma primeira camada de massa de poliéster misturada

com endurecedor para tapar todos os espacos vazios. Apés a cura foi aplicada outra camada

e assim sucessivamente. Depois da cura da Gltima camada de betume, foi repetido o processo

utilizando gesso. Depois de 0 gesso estar seco deu-se, entdo, inicio a injecdo da resina. A
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injecéo foi feita com uma pistola elétrica, (Figura 3.12), de forma a injetar a resina a uma

velocidade constante e a ndo ser necessario premir o gatilho repetidamente.

Figura 3.12 - Pistola elétrica de injecao

Esta fase deu-se por terminada quando, na extremidade superior do furo, comeg¢a a sair

resina conforme ilustrado na Figura 3.13.

Figura 3.13 - Excesso de resina

Terminada a injecdo retirou-se a pistola do misturador com cuidado para evitar salpicos ou

derrames da resina. O ensaio teve inicio 48 horas depois do final deste processo.
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4.Analise de resultados

4.1 Introducéo

De modo a tirar conclusdes plausiveis dos resultados obtidos, foi necessario abordar varios
assuntos e definicdes. Até ao presente capitulo foram abordados muitos fatores importantes
no comportamento das ancoragens aderentes. Apesar do sistema de ancoragem estudado
no presente trabalho ndo ser comumente utilizado, assume-se que, depois de alguns estudos

efetuados, os fatores influentes sejam semelhantes aos abordados anteriormente.

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os ensaios efetuados, sendo estes
transferéncia de pré-esforgo e arrancamento, comparando com os resultados obtidos por
Vilhena [4].

4.2 Caracteristicas dos ensaios

Para indicar se se trata do ensaio monoténico ou do ciclico foram criadas as siglas NRM e
NRC, respetivamente. A frente destas siglas estara o niamero correspondente a forga aplicada
e ao numero do ensaio. Por exemplo, para definir o primeiro ensaio monoténico de 125 kN
usa-se a sigla NRM125-1. Todos os ensaios foram realizados com uma temperatura ambiente
entre 24 e 27°C.

O ensaio NRM125-1 ndo serd analisado devido ao resultado discrepante em comparagéo
com os outros dois ensaios de 125 kN. Este resultado derivou de um escorregamento precoce

do cord@o e de pouca folga entre o perfil metalico e a chapa sobre a célula de carga inferior.

4.3 Transferéncia do pré-esforco (Push-in)

Como referido anteriormente, a transferéncia de pré-esfor¢co ocorre quando se liberta o
macaco mecénico. A perda de adesdo ocorre nesta fase assim que o corddo se desloca.
Durante o processo de transferéncia de forca para a resina ocorreram perdas de forca que

podem ser observadas nos gréaficos que seréo apresentados nesta secc¢ao.

A transferéncia de pré-esforgco da-se por concluida assim que a célula de carga inferior ndo
registar forga. A forga transmitida resulta da diferenga entre a forga na célula de carga superior

e a forca na célula de carga inferior.

Os graficos dos ensaios transferéncia de pré-esforco tanto dos monotonicos como dos
ciclicos sao apresentados nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3. As curvas de cada grafico referem-se

aos deslocamentos registados pelos defletdbmetros de cima e de baixo.
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Figura 4.1 - Ensaio de transferéncia de pré-esfor¢o de 125 kN (Relagao Forca -

Deslocamento)
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Figura 4.3 - Ensaio de transferéncia de pré-esfor¢o ciclicos de 125 kN (Relagéo For¢a -

Deslocamento)

Como se pode observar nos graficos referentes aos ensaios com uma for¢ca de pré-esforgo
de 125 kN, (Figura 4.1 e Figura 4.3), a forca transferida & menor do que a forga inicialmente
instalada. Cada um destes perdeu cerca de 12 kN, o que representa, aproximadamente, 10%
da forca de pré-esforco.

Nos ensaios com uma forca de pré-esforco de 150 kN a for¢a apos a transferéncia de pré-
esforco difere cerca de 15 kN da forca inicial de pré-esforco, representando, também, 10% da

mesma.

Estes resultados foram comparados com os de Vilhena [4] e concluiu-se que, mesmo para
um aumento de forca de 25 e 50 kN, a percentagem de perdas manteve-se a mesma. Seria

de esperar um aumento de perdas com 0 aumento de pré-esforgo.

Nas Figuras 4.4 e 4.5 apresenta-se a relacao das forcas registadas entre as duas células de
carga durante a fase de transferéncia de pré-esforco.
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Figura 4.4 - Relacdo das forcas registadas entre as duas células de carga durante a fase de

transferéncia de pré-esfor¢o nos ensaios de 125 kN
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Figura 4.5 - Relagdo das forgas registadas entre as duas células de carga durante a fase de

transferéncia de pré-esfor¢o nos ensaios de 150 kN

Como se pode observar nas Figuras 4.4 e 4.5, a célula de carga superior raramente atingiu a
forca pretendida. Isto deveu-se ao facto de, durante o pré-esforgo, as células néo registarem
a mesma forga e, desta forma, tentou-se que a média das duas forcas registadas fosse igual

a 125 ou 150 kN, consoante o caso.
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Pela Figura 4.4, deduz-se que, em ambos 0s casos, a célula de carga superior s6 comega a
perder forca a partir aproximadamente dos 50 kN, ou seja, a célula de carga inferior perde

cerca de 60% da forca até se fazer notar algum decréscimo na célula de carga superior.

No caso dos ensaios de 150 kN foi necessaria uma perda de apenas 50% da forca da célula
inferior para se fazer sentir na parte superior do sistema. E de notar que no ensaio NRM125-
3 ocorreu uma incoeréncia na transferéncia de pré-esforco como se pode observar na Figura
4.5. A forca em cima s6 comecou a diminuir depois de se perder 70% da forca em baixo e,

seguido desta perda, a forga na célula inferior aumentou 5 kN.

4.4 Ensaios de arrancamento (Pull-out)

O ensaio de arrancamento € realizado imediatamente apds o ensaio de transferéncia de pré-
esforco. Depois de transferida toda a for¢a, a parte inferior do ensaio (célula de carga, macaco
mecanico e cilindro de cunhas) néo é retirada, isto é feito de modo a impedir que, durante o
arrancamento, o cordao seja projetado para cima. Em vez de se desmontar, desapertam-se
os parafusos do macaco mecéanico de forma a criar espaco suficiente para o cordao poder

deslizar até a rotura da ligacdo. Aplicou-se a forga com incrementos de 0,2 kN/s até a rotura.

Os resultados em seguida apresentados referem-se a fase imediatamente apdés a

transferéncia de pré-esforco.

Nas Figuras 4.6 e 4.7 apresentam-se as relacfes forca-deslocamento para os ensaios de

arrancamento, com forgas iniciais de pré-esfor¢o de 125 kN e 150 kN, respetivamente.

Como se pode observar na Figura 4.6, no ensaio NRM125-2 néo se consideraram os dados
adquiridos pelos defletdmetros inferiores, isto porque, a partir de cerca dos 25 mm de
deslocamento, a curva comecou a afastar-se consideravelmente da curva dos deslocamentos
superiores. E também de salientar que nos ensaios NRM150-1 e NRM150-2 ocorreram
perturbacdes nos defletdbmetros inferiores. No primeiro ndo se contabilizou a totalidade dos
dados porque a partir de, aproximadamente, 13 mm os deslocamentos comecgaram a diminuir
a medida que a forca aumentava. No ensaio NRM150-2 os valores registados pelos
defletdmetros inferiores mostram um aumento e uma diminuicao repentina de deslocamentos
sem qualquer aumento de carga. Presume-se que ambas as anomalias se devam a erros de

leitura.

No ensaio NRM150-2 um dos defletdmetros da extremidade inferior caiu, 0 que se deveu ao
mau contacto entre o iman e o perfil metalico. No mesmo néo foi possivel obter resultados

fidedignos a partir dos defletdmetros inferiores.

43



Efeito da forca de pré-esforco inicial no comportamento de ancoragens de pré-esforgo por aderéncia

NRM125-2

250
225
200
175
150 = AL Cima

125

Forga transmitida (kN)

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Deslocamento (mm)

NRM125-3

250
225
200
175

—AL Cima

150 —— AL Baixo

125

100

Forca transmitida (kN)

o
(€]

10 15 20 25 30 35 40 45

Deslocamento (mm)

Figura 4.6 - Gréficos de Arrancamento de 125 kN (For¢a vs Deslocamento)
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Figura 4.7 - Graficos de Arrancamento de 150 kN (Forca vs Deslocamento)
Como se pode observar, na maioria dos casos, a rotura ocorre na fase plastica do sistema,
ou seja, na fase em que um pequeno aumento de forca provoca um grande aumento de

deslocamento. Nos ensaios NRM150 -2 e 3, a rotura deu-se na fase elastica e superou a forga

Gltima atingida pelo ensaio NRM150-1. Como se pode ver na Figura 4.7, no ensaio NRM150-
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1, a fase elastica atinge aproximadamente os 213 kN, enquanto que nos outros dois ensaios
esta fase atinge cerca de 225 kN.

As Figuras 4.8 e 4.9 contém os gréficos das linhas de tendéncia dos ensaios monotdnicos e

as respetivas equacdes para facilitar a comparacdo entre as varias retas.

De um modo geral as retas correspondentes ao deslocamento inferior possuem um declive
mais acentuado do que as referentes ao deslocamento superior, tal acontecimento seria
espectavel uma vez que, sendo que a parte inferior do sistema perde a adesao antes da parte
superior, esta comeca a deslizar primeiro e, assim sendo, € a primeira parte a perder a

resisténcia ao deslizamento, conduzindo a deslocamentos maiores para menores forgas.

E de notar que as retas situadas na fase elastica possuem declives muito semelhantes, a
excec¢do do ensaio NRM150-3, em que como se pode ver pela escala deste gréafico, este foi

aproximado para se poder ver o comportamento deste caso com mais detalhe.
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Figura 4.8 - Linhas de tendéncia da fase de Arrancamento dos ensaios de 125 kN
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A Figura 4.10 representa as linhas de tendéncia médias da fase de arrancamento dos ensaios
NRM125 e NRM150.
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Figura 4.10 — Linhas de tendéncia médias dos ensaios de arrancamento de NRM125 e
NRM150

As Figuras 4.11 e 4.12 envolvem a relacéo entre os deslocamentos superiores e inferiores de
cada ensaio. Como se pode observar pelos gréaficos apresentados, e como referido
previamente, os primeiros deslocamentos a serem registados dizem respeito a parte inferior
do sistema. A partir deste primeiro patamar em que s6 existem deslocamentos em baixo, pode

observar-se uma relacao quase linear entre ambos os deslocamentos.

Destaca-se o gréfico do ensaio NRM150-2 na Figura 4.12 que, devido ao reduzido

deslocamento superior, diminuiu-se a escala para permitir uma melhor analise.
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Figura 4.11 - Relacdo entre os deslocamentos superiores e inferiores dos ensaios de 125
kN
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Figura 4.12 - Relacgéo entre os deslocamentos superiores e inferiores dos ensaios de 150
kN

4.5 Ensaios ciclicos

A Figura 4.12 apresenta um exemplo da histéria de carga dos ensaios ciclicos efetuados, e
como se pode observar, cada ciclo € composto por trés carregamentos e trés descargas que,
depois de concluido, d& inicio ao préximo ciclo. O primeiro ciclo varia entre o incremento e o
decremento de 15 kN ao valor residual de pré-esforco. Seguindo este, a variacdo de carga
aumenta 15 kN, realizando este procedimento sucessivamente até as perdas de pré-esforco

serem superiores a 50%, procedendo-se entdo ao arrancamento do cordao.
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Figura 4.13 - Histéria de carga dos ensaios ciclicos

Como é observavel na Figura 4.13 desde o primeiro ciclo que a variacdo de carga ndo
correspondeu ao pretendido, variando cerca de 35 kN desde o valor residual de pré-esforco
e, sendo que isto sucedeu em todos 0s ensaios ciclicos, deduziu-se que ndo foi um erro
cometido pelo operador ao inserir os comandos na unidade de controlo de presséo hidraulica,

mas sim uma anomalia da mesma.

Os picos de descarga do segundo e terceiro ciclo ndo foram constantes ao longo dos mesmos
e, ao entrar no terceiro ciclo, nota-se que o aumento da variagédo de carga ja foi menor do que
15 kN enquanto que na descarga a diferenca ultrapassou os 15kN em relacdo ao segundo

ciclo.

Em 2.6 foi mostrou-se a influéncia que a histéria de carga tem na forca de ligagdo da
ancoragem. Apesar de s6 se ter abordado a influéncia do nimero de ciclos, € muito provavel

a forca aplicada em cada ciclo seja condicionante para o bom comportamento do sistema.

E possivel que tenha sido por estes motivos que os ensaios ciclicos ndo apresentaram um

comportamento fiavel e conclusivo.

Os ensaios ciclicos apresentaram os comportamentos representados nas Figuras 4.14, 4.15
e 4.16.
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Figura 4.14 - Relac¢des Forca - Deslocamento do ensaio NRC125-1
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Figura 4.15 - Relac¢des Forcga - Deslocamento do ensaio NRC125-2

No ensaio NRC125-1, um dos defletdmetros da extremidade inferior caiu devido a um
movimento brusco do corddo que provocou um som de impacto. Este movimento ocorreu
mais duas vezes ao longo deste ensaio e sempre durante o periodo de carga. No ensaio
NRC125-1, néo foi possivel guardar os dados do inicio do ensaio devido a uma anomalia do
aparelho de aquisicédo de dados.
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Figura 4.16 - Relacdes Forca - Deslocamento do ensaio NRC125-3

No ensaio NRC125-3 uma anomalia na unidade de controlo de presséo hidraulica fez com
que os ciclos de for¢ca ndo fossem iguais aos anteriores, o que possivelmente provocou a

diminuigdo significante da forca Ultima, como se pode observar na Figura 4.16.

Como se pode observar pelos graficos apresentados acima, 0s ensaios ciclicos nao
mostraram grande consisténcia entre eles. Tal comportamento deve-se ao facto de o sistema

ter entrado em fase plastica muito cedo no carregamento.

Para facilitar a andlise e, de forma a mostrar que a fase plastica ocorre mais cedo do que o
expectavel, reduziu-se a escala dos deslocamentos até a entrada na fase plastica,
introduzindo linhas de tendéncia no inicio do carregamento e no primeiro trogo da fase

plastica. Estas sdo apresentadas na Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Linhas de tendéncia dos ensaios ciclicos

Note-se que os declives das linhas de tendéncia correspondentes ao primeiro carregamento
encontram-se na mesma ordem de grandeza das que ja foram apresentadas na Figura 4.8 e
Figura 4.9. Pela analise da Figura 4.17 pode observar-se que a partir do deslocamento de 2
mm todos 0s ensaios ja se encontravam na fase plastica, como se pode ver pela
horizontalidade na linha de tendéncia. Confirma-se, pela Figura 4.17, que a partir dos 2 mm
ja se estava a iniciar o terceiro ciclo, ou seja, € no inicio do terceiro ciclo que o sistema entra
em fase plastica. Nas Figuras 4.16 e 4.17 observa-se que, no ensaio NRC125-3, nédo foram

realizados todos os ciclos que foram aplicados nos restantes dois ensaios.
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Na Tabela 4.1 séo apresentados valores provenientes da fase de transferéncia de pré-esforgo

e da fase de arrancamento de cada ensaio.

Tabela 4.1 — Valores dos ensaios transferéncia de pré-esfor¢o e arrancamento

Forca AL push- | AL push- AL i
o . : : ) AL max | Forca
Ensaio N apos n n max Baixo Gltima
Push-in Cima Baixo Cima (mm) (kN)
(kN) (mm) (mm) (mm)
2 108,9 0,8 2,7 29,3 25,6 229,6
NRM125 3 115,6 1,0 2,5 41,8 32,1 236,1
Media 112,3 0.9 26 356 | 289 | 2329
125

1 134,7 1,2 2,6 31,2 13,9 216,0
2 139,4 1,1 3,0 4.4 - 220,7

NRM150
3 133,7 1,2 2,5 54 22,3 223,1
Médial50 135,9 1,2 2,7 13,7 18,1 219,7
1 - - - 28,7 251 198,7
2 113,5 1,0 1,9 36,4 19,0 195,2

NRC125
3 110,8 1,0 2,1 21,7 11,4 168,6

Média

Ciclicos | 1129 1,1 2,2 289 | 185 | 187,

Como se pode observar na Tabela 4.1, os valores da forga Ultima obtidos pelos ensaios de
125 kN s&o superiores aos de 150 kN. Contudo, os deslocamentos obtidos em dois dos
ensaios de 150 kN foram muito menores do que os de 125 kN visto que estes ndo entraram
em fase plastica e atingiram a forca Ultima em fase elastica. Como nem todos os ensaios de
150 kN apresentaram o mesmo comportamento e, como huma estrutura real é preferivel uma
rotura plastica e ndo elastica, resolveu-se realizar os ensaios ciclicos com um pré-esforco de
125 kN.

Os ensaios monotoénicos de Vilhena [4] resultaram numa forca Ultima média de 207 kN, o que
prova que o aumento da forca de pré-esforco tem influéncia na resisténcia do sistema de

ancoragem.
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E de notar que os ensaios ciclicos resultaram na diminuicdo da forca Gltima e no aumento
significativo dos deslocamentos durante o carregamento em relacdo aos monoténicos. Como
seria de esperar, e como referido em 2.6, o nimero de ciclos aplicados é um fator de grande

importancia em relacéo a resisténcia de ligacdo da ancoragem.

Concluiu-se, pelas curvas dos ensaios ciclicos, que a rotura ocorreu por fadiga. Caso nao
tivesse sucedido, previa-se que o arrancamento do corddo apés a aplicacéo da carga ciclica,

resultasse numa reta aproximada de declive semelhante as dos ensaios monotoénicos.

4.6 Comparacdo com os resultados de Vilhena [4]

Na Figura 4.18 apresenta-se a comparagdo entre os resultados dos ensaios monotdnicos
realizados, com os ensaios de Vilhena [4] de 500mm de comprimento de embebimento. Os
ensaios de Vilhena [4] est&o identificados com a inicial do autor, comprimento aderente e
namero do ensaio (por exemplo, TV5001 refere-se ao primeiro ensaio com um comprimento
aderente de 500 mm). Os resultados do presente trabalho estdo identificados de forma
semelhante, mas depois das iniciais € indicada a forga de pré-esfor¢co e o nimero do ensaio
(por exemplo, NR125-1, referindo-se ao primeiro ensaio com uma for¢a de pré-esfor¢co de 125

kN). Esta comparagéo diz respeito apenas a fase de arrancamento do cordé&o.
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Figura 4.18 - Comparacéo dos ensaios monoténicos com os ensaios de Vilhena [4]

Como se pode observar na Figura 4.18, a maioria das curvas apresenta a mesma trajetéria
apesar de os seus pontos de origem ndo serem coincidentes. Note-se que nao foram
comparados os dados adquiridos apés os 2 mm de deslocamento, isto foi devido ao facto de
os ensaios de Vilhena [4] ndo terem ultrapassado este valor a excecdo do 5003, que, apesar
de ter continuacdo, os restantes resultados sdo muito discrepantes e ndo permitem uma
analise comparativa. Como referido anteriormente, a fase plastica inicia-se pouco antes dos
2mm de deslocamento e, como se pode verificar por ambos os graficos, os ensaios de Vilhena

[4] terminam assim que o sistema entra na fase plastica.

Como se pode observar na Figura 4.18, apesar de ndo se apresentar a totalidade de todas
curvas referentes aos ensaios do presente trabalho, pode aferir-se que, com o0 aumento de
pré-esforco de 100 kN para 125 kN, houve uma grande melhoria no desempenho do sistema.
Todos os ensaios NRM atingiram forgas Ultimas superiores as dos ensaios TVM e, a rotura

dos mesmos ocorreu, maioritariamente, na fase plastica
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Nao se compararam 0s ensaios ciclicos pois estes apresentaram comportamentos muito

diferentes dos de Vilhena [4], tornando-os incomparaveis.

4.7 Carotes dos ensaios

De forma a suportar algumas hip6teses referidas anteriormente, foram retirados carotes de
dois dos ensaios, do NRM125-1 e do NRM150-1. Este processo foi semelhante ao da furacéo
do betéo para a inser¢éo dos corddes, mas com uma broca de maior didmetro como se pode

ver na Figura 4.19.

Figura 4.19 - Furacgéo dos carotes

Partes dos carotes ndo permaneceram intactas durante o processo de extracao,
impossibilitando a andlise completa dos mesmos. Ainda assim foi possivel confirmar algumas

das hipéteses previamente estabelecidas.

Devido ao insuficiente comprimento da broca disponivel, foi necessario furar a partir das duas
extremidades, ou seja, primeiro furou-se cerca de ¥ do comprimento, tendo-se de seguida
virado o bloco e furou-se o restante comprimento. Como os furos nao coincidiram teve de se
martelar o carote para este sair do bloco. Enquanto se martelava observou-se a descida do
corddo, enquanto o carote e a resina permaneceram na mesma posi¢cdo. Concluiu-se entéo

que a perda de aderéncia ocorreu na interface aco-resina.

A Figura 4.20 refere-se a parte superior do ensaio que apresenta fendas no betéo localizadas
na mesma posicdo, sendo esta junto & armadura longitudinal. E possivel que esta fenda diga

respeito & hipotese da formagao de um cone de betdo abordada anteriormente, uma vez que
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se situa a cerca de 6cm da superficie do bloco. Caso nédo se tivesse previsto um comprimento
ndo aderente junto as extremidades, seria provavel a ocorréncia de rotura pela formacéo
deste cone.

Figura 4.20 - Fendas no betdo observadas ap0s extragdo dos carotes

Ainda na Figura 4.20 é facilmente visivel que os corddes atravessam a armadura longitudinal.
Este facto pode ter condicionado a resisténcia do bloco, levando desta forma a formacgéo de
fendas ao redor dos corddes. A Figura 4.21 mostra o estado do vardo pertencente & armadura
longitudinal. E claro que este vardo levara a uma diminuicido da aderéncia e
consequentemente da resisténcia ao arrancamento do codao. Dado que os furos estéo todos

alinhados, pode concluir-se que este fendmeno se verificou em todos os ensaios.

A Figura 4.21 mostra ainda a excentricidade do corddo em relacao ao furo, o que conduz a
uma espessura nao uniforme da resina a volta do cordao.

Figura 4.21 - Vardo de acgo furado
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5. Conclusoes

5.1 Introducéao

Este capitulo tem como objetivo sintetizar e expor o que se concluiu com o estudo realizado
para melhor compreenséo do desempenho do sistema de ancoragens de corddes de aco pré-

esforcados, sendo o agente quimico resina epoxidica.

5.2 Conclusdes

Com o presente trabalho foi possivel compreender a importancia de alguns fatores para o
desempenho do sistema de ancoragem estudado em relagdo aos ensaios realizados no

passado.

Verificou-se que, com o aumento da for¢a de pré-esfor¢co de 100 kN para 125 kN, a forca
Ultima aumentou cerca de 12%. No entanto, quando se aumentou a for¢a de pré-esforgo para
150 kN, a for¢a tltima decresceu cerca de 5% do que tinha atingido com 125 kN. Note-se que
estes valores sao referentes a média das forgas Ultimas de cada ensaio. Como apenas foram
realizados trés ensaios de cada tipo, ndo se tendo observado o mesmo comportamento em
todos estes, torna-se dificil de garantir que outros ensaios realizados apresentem resultados

semelhantes.

Uma vez que este sistema se destina ao reforco de estruturas, € de elevada importancia o
seu modo de rotura. Os ensaios de 125 kN mostraram-se superiores na forga dltima e
vantajosos no modo de rotura, porque, apesar de apresentarem deslocamentos muito mais
elevados, a rotura ocorreu na fase plastica, o que se torna preferivel em qualquer tipo de

estrutura.

Concluiu-se que, para o0s ensaios monoténicos, um aumento da forca de pré-esforco de 100
kN para 125 kN torna-se vantajoso, provocando um aumento significativo na resisténcia da
ligagdo da ancoragem. Também foi provado que, para um comprimento de amarragao de 500
mm, uma forca de pré-esforco proxima de 150 kN ndo tem tanta eficacia como uma forga de

pré-esforco de 125 kN.

No caso dos ensaios ciclicos apresentam-se duas hipéteses para explicar a disparidade tao
acentuada em relacdo aos resultados apresentados por Vilhena [4]. A primeira hipotese
assenta sobre o facto de a unidade de controlo de presséo néo ter aplicado a histéria de carga
pretendida, sendo que a histéria de carga tem uma importancia significativa no

comportamento da ligacdo e, consequentemente, no resultado dos ensaios. A segunda
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hipotese recai no facto de o sistema com um pré-esforgo mais elevado atingir a fase plastica
prematuramente quando sujeito a uma carga ciclica.

E importante referir que este tipo de ensaio ndo permite um grau elevado de controlo, dado
existirem numerosos fatores que podem condicionar 0 comportamento de todo o sistema.

5.3 Desenvolvimentos futuros

Conforme referido anteriormente, a queda de defletdmetros inferiores ocorreu por diversas
vezes durante a realizacao dos ensaios. Recomenda-se a fixacédo destes fora do sistema de
ensaio, ou seja, de forma a que quando ocorra uma vibragdo ou um impacto ndo danifique ou

cause a queda dos instrumentos.

Devido a elevada importancia que o deslizamento do corddo tem na prestagdo deste sistema
de ancoragem, sugere-se que, em estudos futuros, sejam utilizados cordfes indentados (por
exemplo Y1860 S7 15,7 I) ou barras de pré-esforc¢o.
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