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Resumo

A ancoragem de cordfes de aco de alta resisténcia com recurso a agentes de aderéncia é um
tépico sem muita informacéo na literatura, sendo pontual apenas a referéncia a este caso com

recurso a calda de cimento.

O trabalho desenvolvido em que se insere esta dissertacdo usa o conceito de ancoragem de
cordbes de ago poés-tensionados com recurso a agentes de aderéncia a base de resinas
epoxidicas, sendo este 0 agente de aderéncia a considerar para a aplicagcdo do pré-esforco

segundo o programa experimental de Duarte Faria.

Pretende-se avaliar o comportamento na vertente da aderéncia destas ancoragens, de modo a
optimizar o seu desempenho em termos de comportamento e de capacidade resistente, e
caracterizar o mecanismo resistente deste tipo de ancoragem, tendo por base o comportamento

das ancoragens de fios e corddes de aco pré-tensionados no betdo.

Para o efeito, efectuou-se um estudo do mecanismo resistente com base na reviséo bibliografica
efectuada e determinou-se um programa experimental que visou analisar as assuncdes tedricas
consideradas na analise do comportamento das ancoragens. Pretende-se ainda caracterizar um
modelo de comportamento para este tipo de ancoragem, de modo a identificar os fenémenos que

ocorrem durante o carregamento.

Palavras-chave: Reforco de estruturas; Pré-esforgo; Pré-tensdo; Ancoragens de pré-esforco;

Aderéncia; Comportamento; Capacidade resistente.
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Abstract

Post-installed anchorages for strands are a topic with not much information in the literature, only

specifically referenced using grouts.

The work in which this dissertation is based on introduced the concept of post-installed strands, in
which epoxy resin is the bonding agent to account for in the prestressing of these anchorages. It is
intended to evaluate the behavioral aspects of bond, in order to improve its performance in terms of

behavior of bond and resisting capacity of the anchorages.

With this in mind, it's intended to identify the characteristics of the resisting mechanism for this
particular type of anchorage, according to the bibliographic references of the resisting mechanism
for prestressed anchorages in concrete.

For that purpose, a study of the resisting mechanism has been carried out, according to the
bibliographic review in this dissertation, which allowed to determine a test program with the
purpose to attest the theoretical assumptions taken in the analysis of the bonding behavior. It is
also intended the definition of a theoretical behavior model for this type of anchorages, in order to
help characterize the actual behavior of anchorages, and identify the series of phenomena
developed while an external force is applied.

Keywords: Structural strengthening; Prestress; Pretension; Prestress anchorages; Bonding;
Behavior; Resisting strength.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes gerais

Os sistemas de refor¢go de estruturas surgiram como uma necessidade emergente de corrigir
eventuais erros de projecto ou execucdo, bem como de alteracdo da funcdo para a qual a

estrutura fora inicialmente projectada.

A adicdo de pré-esforgo exterior é correntemente utilizada em pontes e viadutos dado que estes
nao possuem limitacdes em termos de espaco, devido a relacdo entre o porte da estrutura e o
sistema. J& em edificios, o sistema torna-se mais complicado de executar, pois este pressupde o
uso de elementos salientes por se tratar de pds-tensé@o e os elementos a reforcar se encontrarem

em servico.

O ambito desta dissertacéo incide no estudo da técnica de aplicacdo de pré-esforco a posteriori,
mas adicionando-lhe as vantagens da pré-tensdo (distribuicdo de tensbes ao longo do
comprimento de transferéncia e o impacto funcional e estético), dado que a ancoragem fica
inserida no seio das pecas, sendo a transferéncia de esforcos entre 0 aco e o betdo garantida por
meio de agentes de aderéncia a base de resinas epoxidicas, injectadas na interface dos dois

materiais.

Nesse ambito, o sistema de reforco que consta da patente PT 103785 A [34] insere-se nos
sistemas de reforco por adigdo de pré-esforco, com a diferenca de este ndo ser totalmente exterior

e aliar as vantagens da pré-tensao a pos-tensao.

Este sistema de reforgo esta a ser analisado no trabalho de doutoramento de Duarte Faria [32], e
consiste na aplicacdo de pré-esforco por pds-tenséo através de ancoragens por aderéncia com
recurso a agentes de aderéncia a base de resinas epoxidicas, reduzindo assim o uso de
elementos salientes as celas de desvio e viabilizando a aplicacdo do sistema a outras estruturas,

nomeadamente edificios, em particular no reforgo de lajes fungiformes.

1.2. Trabalho desenvolvido

Como foi referido, esta dissertacdo insere-se no ambito da patente PT 103785 A [34] e do
trabalho desenvolvido por Faria [32], que consiste no sistema de refor¢o de lajes fungiformes cujo

processo de aplicacao esta ilustrado na Fig. 1, composto pelas seguintes fases:

e Furacédo da laje e instalacdo dos corddes de aco;

¢ Instalagdo do mecanismo de aplicacdo do pré-esforgo e sistema de ancoragem provisoria,
gue funcionara durante o periodo de cura do agente de aderéncia, ilustrados em (c);

e Aplicacdo do pré-esfor¢co, seguido da injeccdo do agente de aderéncia ao longo do
comprimento ilustrado em (d), preconizado segundo o programa experimental de [32];

e Por fim, é feita a libertacdo das extremidades de aplicacdo do pré-esforco, passando a
ancoragem a depender da capacidade do agente de aderéncia transmitir esforcos ao

material base, tratando-se neste caso da laje de betdo.
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Fig. 1 - Fases de aplicacdo do sistema de reforgo de lajes fungiformes ao pungcoamento [32]

Com essa premissa, pode-se concluir que a integridade do sistema de reforco depende em grande
parte dessa capacidade de transmissdo de esforgos, sendo este um dos parametros a optimizar

nesta dissertacdo de modo a obter uma maior capacidade resistente da ancoragem.

O comportamento e a capacidade resistente de ancoragens de pré-esforco por pré-tensdo
encontra-se bem definido na literatura, existindo diversas analises em termos de quantificagcdo do
comprimento de transmissdo, bem como das forcas e tensbes desenvolvidas nas ancoragens,
permitindo identificar diversos factores de que dependem as condicionantes do mecanismo

resistente, analisando que altera¢des podem ser feitas com vista a optimizacdo das ancoragens.

1.3. Objectivos da dissertacéo

A integridade deste sistema depende em grande parte da capacidade de se transmitir o pré-
esforco ao betdo, estando esta tarefa a cargo do agente de aderéncia utilizado na interface dos
dois materiais. Com vista a optimizar essa transmissdo de esfor¢cos, e com base no trabalho
desenvolvido por Faria [32], pretende-se analisar nesta dissertacdo alteracdes ao método de

ancoragem, a fim de melhorar o comportamento e a capacidade resistente desta.

Pretende-se entdo analisar um comprimento de transferéncia de 150mm, concentrando a
transmissado de forgas resultantes do sistema de refor¢o numa zona mais afastada do pilar, como
ilustrado no esquema da Fig. 2, concentrando a transmissao de esforcos numa zona em que a
deformacéo da laje seja mais elevada, e desse modo poder reduzir a deformacdo e melhorar a

sua resisténcia a flexao.
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Fig. 2 - Concentragdo da transmisséo de esforgos a maior distancia do pilar

Pretende-se entdo desenvolver métodos para concentrar as forcas a uma distancia superior do

pilar, optimizar e caracterizar o comportamento das ancoragens e a sua capacidade resistente.

1.4. Estruturacdo da dissertacao

No primeiro capitulo realizou-se a introducdo ao problema a analisar, e apresentaram-se 0s

objectivos que se pretendem atingir com a optimizacdo do sistema de ancoragem por aderéncia.

No segundo capitulo é feita uma sintese do estado actual do conhecimento sobre o topico de
ancoragens de pré-esfor¢o por pré-tenséo, tendo em consideragéo o caso do betdo como material
base, e 0 caso de ancoragens com recurso a agentes de aderéncia responsaveis por transmitir as
cargas externas ao betdo. Procedeu-se a uma descricdo das ancoragens poés-instaladas mais
focada no material responsavel pela transmissao de cargas, dado que a integridade das mesmas
fica dependente das condicionantes do agente de aderéncia. Tomou-se também em consideracao
0s tipos de rotura existentes tanto para ancoragens pré-instaladas como pds-instaladas, e os

passiveis de ocorrer para a solugédo de ancoragem em estudo.

No terceiro capitulo é feita uma andlise ao mecanismo resistente, sintetizando varios métodos de
andlise, tanto do comprimento de transmissdo como da tensdo de aderéncia que se desenvolve na
ancoragem, com vista a determinar que parametros se podem optimizar com vista a um melhor
comportamento das ancoragens, bem como uma maior capacidade resistente. As solucdes

determinadas foram condicionadas pela praticidade de execu¢cao numa situacao real.

No quarto capitulo sdo enunciados os tipos de ensaio caracteristicos das ancoragens e

respectivas condicionantes. Estes dividem-se em quatro grupos principais, Pull-out e Push-in,
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sendo estes 0os mais relevantes e com capacidade de avaliagdo do comportamento e quantificacéo
da capacidade resistente da ancoragem, ensaio de fluéncia, com relevancia para o caso em
estudo, devido ao uso de agentes de aderéncia de comportamento viscoelastico, e o0 ensaio da
determinacdo e quantificacdo do efeito de Hoyer, sendo este o efeito mais caracteristico das

ancoragens de pré-esforco por pré-tenséao.

No quinto capitulo é entdo enunciado o programa experimental, com relevancia para a disposicao
dos elementos no modelo geral dos ensaios, assun¢gdes e premissas tomadas na realizacdo dos
mesmos. llustram-se todas as fases relevantes na preparacdo dos ensaios e caracterizam-se 0s
materiais passiveis de condicionar o comportamento da ancoragem, atestando a sua adequacao
ao caso em estudo. No final sdo descritos os ensaios de arrancamento dos corddes de aco (Pull-
out), onde foi possivel observar a superficie de rotura da ancoragem, de modo a que

correctamente se pudesse analisar o seu comportamento e capacidade resistente.

No sexto capitulo é apresentada a andlise de resultados, ilustrando-se os resultados
experimentais compostos por relacdes tensdo — deslizamento e quantificando-se as alteracdes de
comportamento e capacidade resistente em relagdo a ancoragem padréo, através da avaliagédo da
energia dissipada, forca méaxima desenvolvida durante o ensaio, tensdo em regime elastico e
tensdo maxima de aderéncia mobilizada na interface. Aproximou-se ainda um modelo que melhor
caracteriza o andamento da série de dados de todos os ensaios, de modo a determinar um
modelo tedrico de aproximagdo aos resultados experimentais, e caracterizar um comportamento

padrédo do tipo de ancoragem em estudo.

Finalmente, no sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e ilacdes retiradas na avaliacdo

do programa experimental, e sintetizada a optimizacéo dos sistemas de ancoragem em analise.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Consideracdes gerais

O conceito de ancoragem consiste no tro¢o de armadura onde se mobilizam as componentes de
resisténcia da ligacdo aco-betdo. Estas sdo caracteristicas tanto das armaduras passivas como
das activas, exigindo as segundas uma andlise mais detalhada, pois compreendem a transferéncia
de forcas de pré-esfor¢co algumas horas apés a betonagem das pecas. Essa analise compreende
trés aspectos, como a transmissdo das tensbes ao betdo, a difusdo das tensGes no betdo e

resisténcia aos estados limites ultimos.

Desde estudos iniciais realizados por Hoyer e Friedrich em 1939 [43], que se chegou a concluséo

gue para a transferéncia de pré-esforco sdo condicionantes os parametros relacionados com:

e Tipo de aco e geometria da seccéo;

e Resisténcia e seccao dos elementos de betao;

e Tensdes instaladas no aco a transmitir para o betéo;

e Estado e qualidade da interface entre os materiais (adicdo de lubrificantes, oxidacéo, etc.);
e Tipo de esfor¢os instalados nas armaduras e tipo de libertacdo das mesmas;

o Existéncia ou ndo de confinamento;

e Efeitos a longo prazo nas ancoragens (fluéncia e retraccao do betéo);

e Tipo de betdo que envolve as armaduras de pré-esforgo (qualidade e resisténcia);

¢ Recobrimento e espacamento das armaduras de pré-esforgo.

No trabalho de Oh et al [62] é referido que os parametros que mais condicionam o comprimento
de transmissédo sédo o diametro e a forma do cordédo, o grau de pré-esforco instalado, bem como a
capacidade resistente, o recobrimento, a fluéncia e a retracgao do betéo.

2.2. Pré-esforco

A aplicacao do pré-esforco consiste na introducdo de um estado de tensbes nas pegas, contrarias
as accdes de dimensionamento passiveis de ocorrer no horizonte de projecto, de modo a anular
parcial ou totalmente as deformacdes devido a essas solicitagBes. Esta técnica divide-se em dois

tipos principais, a pré-tenséo e a pds-tensao, ilustradas na Fig. 3.
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Fig. 3—-Tipos de pré-esforgo: pré-tenséo (esq.) e pés-tenséo (dta.)
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Na primeira, 0 mecanismo resistente da ancoragem depende totalmente da aderéncia entre o aco
e o betdo, sendo o pré-esfor¢o aplicado nas armaduras antes da betonagem das pecas. Na
segunda, sdo introduzidos elementos metalicos nas extremidades das pecas (cabecas de
ancoragem), que garantem a transferéncia de esforcos para o betdo, mas de um modo mais
concentrado e com todas as condicionantes em termos de dimensionamento que tal implica, como
0 esmagamento localizado do betdo. Este tipo de pré-esforco pode aproveitar ou ndo as
capacidades de aderéncia entre 0 aco e o betdo, funcionando como seguranca numa situacao
acidental, como a rotura local de um cabo, que no caso de pré-esforco ndo aderente implica o
colapso da estrutura devido a interrupgéo da transferéncia do pré-esforgo para o betéo.

No caso de pré-esforco por aderéncia (Fig. 3, (esq.)), a capacidade resistente da ancoragem
depende totalmente da aderéncia entre os dois materiais ao longo do comprimento de transmisséo
L,¢, eliminando assim a necessidade de elementos adicionais para a ancoragem das armaduras, e
distribuindo as tensdes uniformemente ao longo desse comprimento, ndo surgindo problemas de
esmagamento localizado do betdo, mas podendo surgir problemas de fendilhacdo das pecas. Esta
técnica, ao garantir a transferéncia de esforcos entre os dois materiais apenas por aderéncia, esta
a rentabilizar as capacidades desses materiais, e evitando o uso de elementos adicionais como

bainhas e ancoragens necessarias na pos-tensédo significa uma maior economia do processo.

2.3. Perdas de Pré-esforgo

Inerente a aplicac@o de pré-esforco estdo associadas perdas que devem ser contabilizadas para
um correcto dimensionamento, dado que condicionam o estado de tens&o a aplicar nas pecas,
provocando perdas que se nao forem correctamente contabilizadas, resultam num incorrecto
dimensionamento dos elementos e uma resisténcia inferior as ac¢des externas. As duas técnicas
de aplicacdo de pré-esforco possuem perdas especificas, caracteristicas do tipo de ancoragem e

tipo de aplicacao de pré-esforgo.

As perdas associadas a pré-tensao dividem-se em trés grupos principais: iniciais, instantaneas e
diferidas. As primeiras ocorrem antes da transferéncia do pré-esforco, e sdo compostas por trés

componentes principais:

e Atrito na zona da ancoragem e pontos de inflexdo, possuindo este efeito um valor
desprezavel;

e Relaxagdo do aco, dependendo do tempo entre a aplicacdo da pré-tensdo e a
transferéncia do pré-esforgo para o betéo;

e Perda de tensdo no aco e restricdo a dilatac@o térmica do betéo, caso seja acelerada a

cura por processos térmicos, segundo a NP EN 13369 [13].

As perdas instantaneas surgem quando efectivamente se libertam as extremidades do aco e o
pré-esforco € transmitido ao betéo, possuindo trés componentes principais, sendo mais evidentes
a primeira e a terceira, ilustradas na Fig. 4:
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e Escorregamento das armaduras ao longo do comprimento de transmisséo de pré-esforco
e correspondente reentrada no elemento de betéo;
e Relaxac¢éo a curto prazo do aco;

o Deformacéo elastica instantanea do betdo, sendo esta a mais preponderante das trés.
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Fig. 4 — Aspecto ap6s deformagédo instantanea do betdo e reentrada das armaduras

As perdas diferidas ocorrem durante a vida util dos elementos, em que a magnitude dos efeitos
causados por estas varia logaritmicamente, possuindo trés componentes principais, identificadas e
quantificadas no EC-2 [45]:

e Relaxac¢do a longo prazo do aco de pré-esforco,
e Fluéncia do betao,

e Retrac¢éo do betdo.

Este tipo de perdas esta previsto na EN 13369-2004 [13], que refere que podem ser reduzidas se
a resisténcia do betdo apés 10 horas de cura ou menos, for pelo menos 50% da resisténcia total,

atingida aos 28 dias.

2.4. Materiais

2.4.1. Aco

O aco caracteristico das armaduras de pré-esforco em corddes trata-se de um acgo de alta
resisténcia, caracterizado por possuir uma tensdo de rotura situada entre os 1700MPa e os
1900MPa, uma baixa relaxac@o sob tensdo constante e uma susceptibilidade & corroséo sob
baixas tensdes (Ramos, 2008 [69]). Essa corrosdo € um elemento relevante nas armaduras de
pré-esforco, pois condiciona a sua capacidade aderente através da alteracdo da superficie das

mesmas, que é a principal responsavel pela aderéncia entre o aco e o betéo.

Os acos de pré-esforco sao caracterizados por possuirem um modulo de elasticidade um pouco
diferente do aco de armadura ordinaria, respectivamente 205GPa para fios e 195Gpa para
cordBes (Ramos, 2008 [69]). O facto de os corddes apresentarem uma reducado do moédulo de
elasticidade deve-se ao facto de os fios constituintes dos corddes serem dessolidarizados entre si,
e quando solicitados, rodam sobre o fio central, rearranjando-se em torno deste, havendo uma

deformacédo superior associada a este fenémeno.
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O comportamento destes acos de alta resisténcia € ilustrado na Fig. 5, e pode ser determinado

através das seguintes propriedades:

e Tensao limite convencional de proporcionalidade a 0,1%;

e Relagdo entre a resisténcia a trac¢éo e a tensao limite convencional de proporcionalidade;
e Extens@o para carga maxima;

e Classe de relaxacéao;

e Seccdao e caracteristicas da superficie.

o2

01%) | N

O

Fig. 5 - Diagrama de comportamento do ac¢o de alta resisténcia [45]

O comportamento idealizado € ilustrado através de dois trocos que se podem considerar em
termos de dimensionamento, ilustrados na Fig. 6, divididos entre comportamento elastico e
perfeitamente plastico sem limite para extenséo do ago (Bierior), € bilinear com endurecimento do
aco e extens&o limitada a e,q (Bsuperior)- O diagrama ‘A’ corresponde ao comportamento idealizado
do material quando solicitado e os diagramas ‘B’ correspondem ao diagrama de célculo, afectado

do coeficiente de seguranca.
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Fig. 6 - Diagrama de comportamento idealizado e de calculo do aco de alta resisténcia [45]
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Em 1969, Stocker e Sozen [79] simplificaram a forma dos cordfes de acgo de alta resisténcia de
modo a facilitar a analise do mecanismo resistente devido a sua forma helicoidal, em que o cordao
€ modelado através de uma secgéo circular com saliéncias, como esta ilustrada na Fig. 7. Essas
saliéncias referem-se aos fios exteriores do corddo, desenvolvendo-se ao longo deste de forma
helicoidal, com um angulo ‘@’ em relagéo ao eixo do cordao.

\
Cortel-1

[

Fig. 7 - Forma idealizada de cordGes de pré-esforgo em vista (esq.) e em corte transversal (dta.) [79]

2.4.2. Qualidade da superficie

A qualidade da superficie do aco interfere em grande escala na capacidade resistente das
ancoragens por pré-tensdo, sendo que um factor determinante na capacidade resistente de
ancoragens por aderéncia é a qualidade da ligacdo aco-betdo. Este factor depende da rugosidade
apresentada pelos vardes, que ira condicionar a ligagdo destes ao betdo, por ser este parametro
gue garante o inter-blogueamento das particulas de menor dimensdo do cimento com a

rugosidade microscoépica do aco.

A rugosidade é avaliada em termos da oxidagdo dos varbes de ago, e para varfes que
apresentem uma oxidacdo superficial, potencia a capacidade resistente das ancoragens,
reduzindo o comprimento de transmissdo (Janney, 1954 [46]). O mesmo resultado se aplica ao
tratamento superficial das armaduras, que caso sejam lubrificadas, ocorre um aumento

consideravel do comprimento de transmisséo.

Leonhardt e Monnig [53] ilustram na Fig. 8 a superficie de trés tipos de elementos metalicos,
referindo que esses elementos podem apresentar uma parcela de accdo mecénica, mesmo que
macroscopicamente aparentem ser lisos. Tal se deve a dois factores, o processo de fabrico e a

corrosdo, sendo estes os principais responsaveis da alteragcéo da superficie dos materiais.
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Fig. 8 - Rugosidade microscopica superficial de elementos metalicos [53]
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No trabalho de Janney [46] é referido que a capacidade resistente de um fio que apresente
oxidagdo superficial € bastante superior & de um fio de superficie aparentemente lisa, e que a
opcao por fios daquela natureza tornava pouco provavel a rotura pela aderéncia destes ao betéo,
advertindo que o enferrujamento ndo deveria passar de superficial, com atencdo para a

durabilidade das armaduras de pré-esforco, passivel de causar perda de seccao transversal.

2.4.3. Betao

O betdo destinado a aplicacdes de pré-esforco deve apresentar sempre boa qualidade e
resisténcia logo desde os instantes iniciais. Tal deve-se ao facto de a aplicacdo de pré-esforco
induzir um estado de tensdes de compressao elevadas no betdo logo desde muito cedo, levando a
gue o limite minimo da classe de resisténcia se fixe num betdo da classe C25/30 (Ramos, 2008
[69]).

O facto de se privilegiar 0 uso de betdes de resisténcia superior traz vantagens quanto ao
comportamento das estruturas, pois o médulo de elasticidade secante aumenta com a classe de
resisténcia do betdo. Tal significa que a curvatura de uma peca solicitada a flexdo seré inferior

com o aumento do médulo de elasticidade.

O betéo pode ainda ser classificado de elevada resisténcia (HSC - High Strength Concrete) ou de
resisténcia normal (NSC — Normal Strength Concrete), estipulando a PCA a fronteira do primeiro
para o segundo em 41MPa (PCA, 2010 [66]). Com o evoluir da tecnologia do betdo este limite
tornou-se relativo, podendo ser obtidos com relativa facilidade betdes com resisténcia da ordem do

dobro desse valor.

Janney [46] também analisou a tenséo resistente das ancoragens variando a resisténcia do beté&o.
Como os ensaios realizados incidiram sobre fios de pré-esforco, e se concluiu que a capacidade
resistente era puramente atritica, logo a partida foi desacreditado qualquer efeito decisivo no
aumento da capacidade resistente. Refere-se ainda que um betdo de qualidade superior teria
maior capacidade de absorver as tensfes radiais da ancoragem, aumentando portanto a

capacidade resistente da ancoragem.

O programa experimental de Alavi-Fard e Marzouk [4] em vardes nervurados permitiu concluir que
0 uso de betdo do tipo HSC referido, com resisténcias na ordem dos 70MPa a 95MPa, resultou
num aumento da capacidade resistente da ancoragem, acompanhada de um comportamento mais

fragil, caracteristico de betdes de resisténcia elevada.

2.5. Ancoragens de pré-esforco por pré-tenséo

As ancoragens de elementos pré-tensionados sdo elementos de elevada importancia nas
estruturas de betdo armado pré-esforcado, tanto local como globalmente, pois a performance da
ancoragem condiciona o comportamento da estrutura aos estados limites ultimos. Nesse ponto,
surgiu uma necessidade emergente de se estudarem estes trogcos especificos das armaduras de
pré-esforco, com vista a melhorar a sua performance e prever correctamente os esforcos que se

desenvolvem ao longo do seu comprimento.

10
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2.5.1. Comprimentos de referéncia

As ancoragens estdo identificadas e quantificadas em trés comprimentos de referéncia, que
compdem o comprimento de transferéncia do pré-esforco, em que se considera que as tensdes

sao transferidas das armaduras de pré-esforco para o betdo.

lbpd

~ & A
Tensdo < ”
A M Incremento devido aos ELU's
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O pd-Opi
O pd
Opi
y \4

7

Comprimento

Fig. 9 - Comprimento de transmisséao (lp:) € amarragao (lppa) [12]

Os comprimentos de referéncia dividem-se em dois grupos principais ilustrados no esquema da

Fig. 9, e um complementar, respectivamente:

e Comprimento de transmisséo (l,;) — necessario para a transmisséo da tenséo instalada
nas armaduras devido a aplicacdo de pré-esforco no betao;

e Comprimento de amarragdo (l,,q) — comprimento necessario para garantir a total
transmissado das tensdes entre 0 aco e o0 betdo nos estados limites Ultimos;

e Comprimento de regularizagdo (lys,) — comprimento necessario para a dispersado

tridimensional das tensfes na seccao transversal da peca.

2.5.2. Comprimento de transmissao

O comprimento de transmissdo € o comprimento necessério dentro das pecas de betdo para que
ocorra a totalidade da transferéncia da tenséo aplicada nas armaduras de pré-esforco ao betéo
através da aderéncia entre os dois materiais, como ilustrado na Fig. 10, onde P é a forca de pré-

esforco e [,,, 0 comprimento de transmissao.

11
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Fig. 10 - Distribuicéo da forca de pré-esforgo nas armaduras ao longo do comprimento de transmisséo
(68]

Neste comprimento, o gradiente de tensbes nas armaduras € elevado, tendo a variagdo de
tensdes no betdo o mesmo andamento, mas tratando-se de compressado. E neste comprimento
que se desenvolve o efeito de Hoyer, com todas as condicionantes do mesmo, como as tensdes
radiais que induz no betdo, ilustradas na Fig. 11, onde se mostra o efeito de Hoyer como

consequéncia da alteracdo do estado de tens&o de nulo até a tenséo de aplicagio do pré-esforco.

Bond stress
L A Fy i
f,=0 FL  Hoyereftect
R 1
Radial pressure

Transvarse J,

% ) ¥ % tension
J | I
X ¥ Zone of radial transverse

Transverse cOmpressian ‘]’ compression

Fig. 11 - Efeito de Hoyer e tensdes radiais no comprimento de transmissao [68]

A norma ACI 318-08 [2] refere que as armaduras de pré-esforgco sofrem algum deslizamento para
0 interior das pecas, mas adverte que se ndo for tomado um comprimento de transmisséo
suficientemente extenso, a resisténcia Ultima do elemento podera ser condicionada por uma rotura
da aderéncia entre os dois materiais, em detrimento da rotura ddctil conseguida através da

plastificacdo desses materiais.

2.5.3. Comprimento de amarracao

Trata-se do comprimento necessario para mobilizar a resisténcia da ancoragem aos estados
limites Ultimos, tratando-se de um comprimento superior ao comprimento de transmisséo. Esse
aumento surge pois a rotura da aderéncia em ancoragens acontece quando o aumento de tensfes
nas armaduras devido a solicitacdes externas ultrapassa a for¢a de pré-tenséo correspondente ao

comprimento de transmissdo. Com essa premissa, 0 comprimento de amarragdo consiste no

12
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comprimento necessario para absorver o incremento de esfor¢os nas armaduras, ilustrado na Fig.
9.

Outra forma de interpretar o comprimento de amarragéo é dada por Buckner [10], referindo que o
comprimento de amarracdo € o comprimento de embebimento do corddo de pré-esforco
necessario para prevenir o seu deslizamento quando é atingida a tensao de dimensionamento aos
estados limites Ultimos. Deste modo, pode-se interpretar a resisténcia de uma ancoragem como
directamente relacionada com o deslizamento do corddo de pré-esforco. Essa afirmacdo é
congruente com o conceito do mecanismo resistente dividido em trés componentes, em que todas

dependem do deslizamento do corddo, como sera descrito em 2.5.7.

O ACI 318-08 [2] refere que a geometria de um elemento pré-esforcado deve ser suficiente de
modo a poder mobilizar os comprimentos de referéncia necessarios para a resisténcia de
dimensionamento. Assim, previne-se a sobreposicdo dos comprimentos de referéncia que teria
como consequéncia o aumento das tensdes na interface dos materiais, podendo levar em ultimo

caso a um colapso prematuro dos elementos.

2.5.4. Comprimento de regularizacéo

Dada a complexidade do campo de tensGes na zona da ancoragem e a dispersao tridimensional
das mesmas, o comprimento de regularizagdo consiste no comprimento suficiente para que a
variacdo de tensdes elevadas num troco curto estabilize, distribuindo-se a partir deste as tensées
no betdo de acordo com a teoria das pecas lineares. Este fenébmeno é denominado de efeito de
Saint Venant, e pode ser observado na Fig. 12 para o caso de aplicagdo de pré-esfor¢o por pré-

tensdo, de acordo com o EC-2 [45].
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Fig. 12 — Ancoragem como zona de descontinuidade e distribuicdo de tensdes no trogo linear

Como a dispersédo de tensdes depende das tensfes instaladas nas armaduras de pré-esforco,
bem como da geometria das pec¢as, o comprimento de regularizacdo vem no EC-2 [45] em fun¢éo

destes dois parametros, como sera demonstrado em 2.6.2.

2.5.5. Transmissédo do pré-esforco para o betdo na pré-tensdo

Considera-se que o pré-esforco por aderéncia usado na pré-tensao possui uma grande vantagem
em relacdo ao pré-esforgo por pos-tensao, pois elimina o risco de esmagamento local do betéo,
devido as tensdes de compresséo elevadas na zona da ancoragem, permitindo uma transmisséo

mais gradual dessas tensdes. Nao obstante as vantagens enunciadas, este coloca novos
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problemas, principalmente na ligacdo entre os dois materiais, dado ser esta que garante a

integridade estrutural das pecas ao longo da sua vida util.

Na pré-tensdo, a forca aplicada a armadura de pré-esforco sera transferida totalmente para o
betdo na extremidade da peca. Considera-se portanto que existe um comprimento da armadura de
pré-esforco, necessaria para transmitir as tensées das armaduras de pré-esforco para o betéo,
denominada de comprimento de transmisséo, enunciado em 2.5.1. Neste comprimento, a tenséo
na armadura varia de zero na extremidade de aplicacdo do pré-esforco até a tensdo de
dimensionamento do pré-esfor¢co apds perdas iniciais, g, no fim do comprimento de transmisséo,
como ilustrado na Fig. 13.

Tensao A

O - ——— — |

A'§
| ” Comprimento
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Fig. 13 - TensBes nas armaduras de pré-esforgco no comprimento de transmiss&o Ip

Fora deste comprimento, o gradiente de tensdes entre o aco de pré-esfor¢o e o betdo reduz e a
tensdo é aproximadamente constante. Apenas ocorrerdo aumentos significativos de tensao fora do
comprimento de transmisséo para solicitacdes externas passiveis de ocorrer durante a vida util
das pegas, contabilizadas no comprimento de amarragdo. A tensdo de aderéncia é maxima junto
da extremidade da armadura de pré-esforco, variando até perto de zero apos este comprimento,

de acordo com a Fig. 14.

Tensao de aderéncia

Tmax

Tensdo média de
aderéncia

>
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Fig. 14 - Variacdo da tensdo de aderéncia ao longo do comprimento de transmisséo [68]
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Janney [46] foi um dos pioneiros no estudo das ancoragens por aderéncia, caracterizando a
capacidade resistente, e relacionando-a com os comprimentos de referéncia para os corddes de
aco de alta resisténcia. Referiu ainda uma dualidade das armaduras de pré-esforgo, na medida em
que servem para aplicacdo de pré-esforco aos elementos de betdo, mas quando ocorre uma

solicitacao externa, estas servem também como elementos de resisténcia a essas solicitacdes.

Devido ao aumento do gradiente de tensfes nas armaduras na extremidade, a variacdo de tenséo
€ maior no aco que no betdo, e consequentemente a extensdo acompanha o mesmo diferencial.
Assim, refere que existe um deslizamento da armadura em relacdo ao betédo, podendo se preterir
a adesao pelo atrito, indicando que a primeira poderia até ser desprezada. Referiu ainda que com
a perda da adesdao, qualquer incremento no deslizamento das armaduras é acompanhado por um

aumento da seccdo das armaduras de pré-esforco devido a reducdo da tensdo instalada,
potenciando o atrito.

A distribuicdo de tensBes na transmissdo do pré-esforco para o betdo pode ser descrita através de
um andamento mais complexo, como uma exponencial decrescente ou uma distribuicdo de
Poisson, de acordo com o proposto por Chandler [14]. Pode-se ainda assumir um

desenvolvimento mais simples, linear ou uniforme, como ilustrado na Fig. 15.

Guyon (1953) Leonhardt (1964) Linear Uniforme

Fig. 15 — Distribuicédo de tens@es ao longo do comprimento de transmissao [54]

De notar ainda que o comprimento de transmissao € inversamente proporcional a qualidade de
ligagcdo entre os dois materiais, e directamente proporcional as tensdes instaladas nas armaduras
de pré-esforco.

2.5.6. TensOes e fendas transversais

Devido a disperséao tridimensional das tensdes que se desenvolvem nas zonas de ancoragem de
pré-esforco, estas constituem zonas de descontinuidade, estando na Fig. 16 ilustradas as tensdes
transversais bem como as consequéncias das mesmas, nomeadamente as zonas mais
susceptiveis de ocorrer fendilhacdo, bem como o desenvolvimento das tensdes de compressdo
resultantes do mecanismo resistente da ancoragem, que por equilibrio interno de forcas geram
zonas de traccdo junto das extremidades, onde podem ocorrer fendmenos de delaminacdo do
bet&o.
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Fig. 16 - Desenvolvimento de tens8es nas ancoragens de elementos pré-tensionados [37]

Estas tens@es estao identificadas no Model Code 90 [17] e divididas em trés grupos:

e Tens&o de splitting (osp) — resultantes da transferéncia das tensdes instaladas no aco para
0 betdo por aderéncia entre os dois materiais;

e Tensdes de bursting (0,) — ocorrem junto da armadura de pré-esforco e sédo
consequéncia do aumento de tensdes radiais;

e Tensdes de spalling (og) — ocorrem junto da extremidade de aplicacdo do pré-esforco,
sendo consequéncia da deformacéo da peca e do aumento de tensdes no limite superior

da seccao de betéo.

No caso da pré-tensdo, sdo caracteristicas as tensfes de splitting, que se formam ao longo do
comprimento da ancoragem, provocando a dessolidarizagdo dos materiais, podendo causar um

mecanismo de rotura local.

2.5.7. Mecanismo resistente das ancoragens

Devido a importancia crescente destas zonas como elementos condicionantes da performance das
estruturas aos estados limites dltimos, foram realizados varios estudos quanto aos efeitos que se
desenvolvem ao longo do comprimento da ancoragem, sendo Hoyer [43] um dos autores
pioneiros nas andlises experimentais de elementos de betdo pré-tensionado, referindo para a
forma de cunha que os fios de aco de alta resisténcia apresentam nas ancoragens devido ao

efeito de Poisson, denominada de efeito de Hoyer.

Em corddes, a importancia deste fenébmeno € menor que nos fios, e surgem novas teorias que
referem para uma accao mecanica devido a forma dos cordfes, bem como a maior area que estes
apresentam relativamente aos fios, contribuindo para a componente mecénica do mecanismo

resistente.
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Este mecanismo € composto por trés componentes principais, ilustradas na Fig. 17 [50], que em

conjunto formam o mecanismo resistente da ancoragem, e estéo identificadas como:

e Adeséo — correspondente a adeséo fisica e quimica entre a superficie das armaduras e as
particulas microscopicas de cimento;

e Atrito — correspondente a resisténcia oferecida por atrito na interface aco — betdo, ao
deslizamento das armaduras de pré-esforco, sendo dividido em atrito estatico e
cinematico;

e Accdo mecanica — caracteristica dos cordbes de aco de alta resisténcia. E conferida a
ancoragem pela forma helicoidal dos corddes, que provoca a rota¢éo do corddo durante o
deslizamento, sendo esta restringida pelas “cunhas” de betdo que se formam entre os fios

exteriores do cordéo.

Tensdo o
Acc¢do Mecénica

Atrito

Adesao

Ny,
7 .
Deslizamento

Fig. 17 - Componentes do mecanismo resistente segundo o deslizamento da ancoragem [50]

Da figura pode-se observar que a adesdo se mobiliza para um deslizamento muito pequeno
(inferior a 1,0mm), consistindo no regime elastico linear da ancoragem. Apesar de a acgao
mecanica suceder a componente atritica, pode-se observar que ambas contribuem em simultédneo

para a capacidade resistente da ancoragem durante o deslizamento e até se atingir a for¢a ultima.

Gilbert e Mickleborough [40] referem ainda que devido ao método de aplicacéo do pré-esforgo por
pré-tensdo, quando a extremidade das armaduras é libertada, ocorre uma reentrada destas na
peca de betdo, sendo este efeito denominado de anchorage draw-in, ou reentrada da ancoragem.
Este fendmeno provoca a perda de aderéncia num pequeno troco das armaduras, remetendo o
comprimento de transmissdo para o interior da peca, onde se desenvolvera o mecanismo
resistente enunciado em cima, sendo importante este facto quando a ancoragem € analisada

partindo da extremidade dos elementos.

2.6. Comprimentos de referéncia segundo o Eurocodigo 2 [45]

E referido nesta norma que nos casos de pré-esforco por aderéncia, 0 mecanismo de
transferéncia de tensdes entre 0 aco e o betdo esta identificado através de trés comprimentos de

referéncia, sendo possivel apreciar os mesmos na Fig. 18.
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- Distribuigdo linear de tensdes na secgdo do elemento

Fig. 18 - Comprimentos de referéncia segundo o EC-2 [45]

2.6.1. Comprimento de Transmiss&o, |y

Este comprimento consiste no troco de armadura necessario a transmissédo da forca de pré-
esfor¢o, Py, ao betdo quando € libertada a extremidade de aplicagdo do pré-esforgco. Esta

quantificado na norma como consta na Eq. (2.6.1):

Opi
Ly = alaz(Z)f— (2.6.1)
bpt
Onde a4 toma valores de 1,0 ou 1,25 caso se trate de uma libertacdo gradual ou subita, a, toma o
valor de 0,25 ou 0,19, respectivamente para seccdo circular ou corddes, ¢ é o diametro nominal
da armadura, oy e fu S80 respectivamente a tenséo na armadura e a tenséo de aderéncia no
momento da libertacdo. E possivel apreciar que este comprimento depende da relaco entre a
tenséo instalada e a tenséo de aderéncia bem como das caracteristicas geométricas e método de
libertacdo do pré-esfor¢o. A tensdo de aderéncia vem assim quantificada na norma através da

seguinte expressao:

fopt = Np1Mifeta (2.6.2)

Onde n,, € 2,7 ou 3,2 dependendo de se tratar de fios indentados ou corddes, n, toma valores
entre 0,7 e 1,0, dependendo das condi¢des de aderéncia e f..; 0 valor de céalculo da resisténcia do

betdo a traccéo, dado por:

aC Ci
Food = tfetk,0,05 (2.6.3)
Ye

Onde a,, tem em conta os efeitos de longo prazo da resisténcia a tracgdo bem como o método de
libertac&o do pré-esforgo, f,. 005 COrresponde a resisténcia caracteristica a trac¢éo do betdo no
quantilho de 5%, correspondente a 5% de probabilidade de ocorréncia de um valor menor (do
quadro 3.1 do EC-2, resulta fir 005 = 0,7 * feem (), COM f4, (t) resisténcia media a tracgéo do

betdo), e y. o coeficiente parcial de seguranc¢a do betdo, tomando o valor de 1,5.

Na norma consta ainda que para verificacdo de tensdes locais no momento da libertacdo deve-se

considerar o comprimento de transmissao afectado de um coeficiente de 0,8 (l,;; = 0,8 X 1,;). Para
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verificacdes relativas aos estados limites Ultimos, deve-se afectar de um coeficiente de 1,2
(lpez = 1,2 X I,¢). O coeficiente inferior pode-se entender como ainda ndo se ter processado a

transmissao completa de tensdes e o superior como afectado de um coeficiente de seguranca.

2.6.2. Comprimento de Regularizagéo, lyisp

Este comprimento corresponde ao troco a partir do qual as tensdes se difundem linearmente no

betdo, sendo quantificado pela Eq. (2.6.4).

ldisp = ’lptz + d? (2.6.4)

Observando a Fig. 18 pode-se concluir que o calculo do comprimento de regularizacdo é a
aplicacé@o do teorema de Pitagoras considerando o comprimento de transmisséo e a altura util ‘d’

da peca.

2.6.3. Comprimento de Amarragao, lypq

Este comprimento serve para verificar a seguranca das ancoragens, jA que consiste no
comprimento em que a for¢a instalada nas armaduras de pré-esfor¢o nos estados limites Gltimos &

totalmente transmitida ao betéo, e é quantificada na norma pela equacéo:

(O-pd - Upoo)

. (2.6.5)

lbpd = lptz +a¢

Pode-se observar a contabilizacdo do comprimento de transmisséo para verificacdo aos estados
limites ultimos (l,.,), € uma segunda parcela onde a, e ¢ estdo definidos na Eq. (2.6.1), e
(0pa — 0pwo)/fopa trata-se da razéo entre o incremento de tensbes no pré-esforco devido aos
efeitos das acgOes externas correspondentes aos estados limites ultimos, (0,4 — 0,0), € @ tenséo

resistente de aderéncia de calculo f,,.

Esta tensado esta quantificada na norma através da Eq. (2.6.6):

fopa = Np2M1feta (2.6.6)

Note-se que a equagdo é semelhante a Eq. (2.6.2), com a diferenca a residir no coeficiente 7,

que toma valores de 1,4 ou 1,2 consoante se trate de fios indentados ou corddes.

Apreciando as equacgdes (2.6.2) e (2.6.6) pode-se reparar que para condi¢des idénticas, a tensao
de aderéncia na transferéncia do pré-esforco € maior para os corddes do que nos fios, mas nos

estados limites Gltimos sucede o contrario.

A representagdo grafica do comprimento de amarracéo pode ser observada na Fig. 19, onde se
ilustra também a parcela referente ao comprimento de transmisséo, e o tipo de quantificacdo do
mesmo segundo 2.6.1, para andlise de tensdes no momento da libertacdo (1) ou nos estados

limites dltimos (2).
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Fig. 19 - Comprimentos de transmissédo e amarracgao [45]

2.7. Comprimentos de referéncia segundo a ACI 318-05 [3]

Nesta norma o comprimento de amarracao, l,,,4, € dado pela Eq. (2.7.1) para corddes de aco de
alta resisténcia de sete fios:
Opoo Opd — Opoo

lhpa = 20+ 2209 2.7.1

bpd 21 7 ( )
Onde 0, sdo as tensdes efectivas instaladas nos cordGes de ago, @ o diametro nominal destes
elementos e o, 0 valor de célculo da tenséo resistente das armaduras pré-esforgadas. A primeira
parcela refere-se ao comprimento de transmissdo e é baseada em valores médios de varios
programas experimentais, e a segunda refere-se ao comprimento de armadura necessario para
resistir aos estados limites Gltimos. A FIB refere em [35] que para verificagdo do comprimento de
transmissao, [,,,, em elementos sujeitos a fendilhagdo da alma por esforgo transverso, este deve

corresponder a pelo menos 500.

Dado a Eq. (2.7.1) ndo ser conservativa e aplicdvel a todos os casos, Buckner [10] propds a

insercdo de um coeficiente dependente da extensdo das armaduras de pré-esforco na rotura,

justificando a reducgéo da capacidade resistente das ancoragens com a reducéo da seccéo devido

ao aumento da tenséo longitudinal. Essa alteracdo teve impacto na segunda parcela da equacéo
anterior, passando a tomar a forma de:

Opoo Opd — Opoo

l, =220+ 22222 2.7.2

b=%7 2 7 ° (2.7.2)

Onde o coeficiente ‘A’ toma valores 1,0 < 0,6 + 40¢,; < 2,0 e g,4 corresponde & extensdo nas

armaduras para g,.

E ainda proposto que a verificagdo do comprimento de transmissao, Ly, se altere para 609, devido

ao aumento da tensdo nas armaduras na fase de transferéncia do pré-esforco.
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2.8. Comprimentos de referéncia segundo o CEB-FIP MC90 [17]

Nesta norma, o comprimento basico de amarragao, [,,, esta definido como sendo o necessario
para resistir aos esfor¢os de dimensionamento para um elemento ndo pré-esforgado, tomando a
forma da Eq. (2.8.1):

_Ap Opa

bp = %% (2.8.1)

Onde A, e @ sdo respectivamente a area transversal e o diametro nominal das armaduras, ;4 0
valor de calculo da tensdo resistente das armaduras pre-esforcadas e f,,, a tensdo resistente de
aderéncia. Ambas as tensdes sdo calculadas de forma andloga ao ilustrado em 2.6.3 devido a
relacéo intrinseca entre os dois, dado que o EC-2 é baseado em conceitos introduzidos no MC90.

O coeficiente A, /m@ toma valores de @/4 para fios, e 7¢/36 para cordGes de sete fios.

O comprimento de transmisséo, l,., € determinado como sendo uma por¢do do comprimento
basico de amarragdo, l,,, homogeneizado pela relacdo entre as tensoes instaladas no momento
de transferéncia do pré-esforco, o,,;, € o valor de calculo da tensdo resistente das armaduras, g4,
bem como outros factores relacionados com o modo de transferéncia do pré-esforgo (ag, que toma
valores 1,0 ou 1,25 para transferéncia gradual ou instantédnea), o tipo de verificacdo a efectuar (ao,
1,0 para verificacdo da resisténcia ao esfor¢o transverso ou momento flector e 1,25 para andlise
de tensBes transversais na ancoragem) e o tipo de elementos a analisar (a,,, correspondente a
0,5 para corddes ou 0,7 para fios). A expresséo para o calculo do comprimento de transmissao
toma a forma da Eqg. (2.8.2):

Lot = agoyiplyy % [mm] (2.8.2)
E ainda referido na norma que o comprimento basico de amarragéo se refere a situagéo de Pull-
out, e o comprimento de transmissédo se refere a situacéo de Push-in, sendo os dois relacionados

através do coeficiente ay.

O comprimento de amarragdo de calculo, l,,,, € entdo dado pela Eq. (2.8.3) composta pelo
comprimento de transmissdo e uma parcela correspondente ao comprimento necessario para
resistir aos estados limites ultimos, composta pela por¢do do comprimento basico de amarragao
correspondente a razdo entre o incremento de tensdes presentes nas armaduras, g,, € a longo
prazo, o, € a tensdo correspondente aos estados limites Ultimos, ;4.

Opd

_ pd ~ Ipoo
lhpa = lppe + lpp T o ] [mm] (2.8.3)
P

A representacao grafica dos comprimentos de referéncia e respectivas tensdes atingidas pode ser

observada na Fig. 20, que representa 0s respectivos comprimentos segundo a sua distancia a

extremidade da peca.
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Fig. 20 - Comprimentos de referéncia segundo o MC90 [17]

2.9. Mecanismo resistente

O mecanismo resistente de corddes de aco de alta resisténcia tendo o betdo como material base
esté identificado e definido na literatura como dividido em trés componentes principais: adesao,
atrito e ac¢cdo mecéanica. Quando ocorre uma solicitacdo externa, essas componentes sucedem-
se, garantindo a resisténcia da ancoragem. Ou seja, primeiramente os corddes de ago actuam
através da componente da adesao, e é referido na literatura, que esta componente se perde nos
primeiros instantes do carregamento, seja por aplicagdo de pré-esfor¢o ou solicitagdo externa.
ApOs a mesma ser vencida, as outras componentes entram em ac¢do com maior relevancia, pois
a ancoragem passa a depender totalmente destas. Note-se ainda que o facto das componentes de
atrito e ac¢do mecénica ganharem relevancia apds a perda da adesédo, estas estdo sempre

presentes e actuam também em conjunto com a primeira.

2.9.1. Adesao

Esta componente, como ja foi enunciado, € a primeira a ser vencida quando ocorre uma
solicitagdo da ancoragem. E composta por duas componentes de ades&o, quimica e fisica, bem
como uma componente de ac¢gdo mecanica, que corresponde as particulas presentes no cimento
a interagirem com a superficie dos corddes de aco, que apesar de se tratarem normalmente de
conjuntos de fios lisos, microscopicamente apresentam uma superficie rugosa, como referido em
2.4.2.

A importancia desta componente difere nos casos de fios ou cord@es de aco de alta resisténcia, na
medida em que os primeiros dependem em grande escala desta componente, dado que apos a

perda da adesdo a capacidade resistente da ancoragem decresce, ao passo que nos corddes
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aumenta com o deslizamento, devido as componentes de atrito e accdo mecanica, com maior

énfase para a segunda, resultando o comportamento da ancoragem ilustrado na Fig. 21.

Bond Siress

plain wire

¥

Fig. 21 - Variagdo da tens&o resistente em fios e corddes de pré-esforgo [35]

A perda inicial da adesdo acontece para um deslizamento pequeno do corddo de ac¢o, dado que
este se desloca o suficiente para alterar a posi¢édo da sua superficie em relacdo ao betdo. Como
em termos de deslizamento se tem uma ordem de grandeza de 1,0mm e as particulas de cimento
que actuam nas rugosidades do aco possuem uma dimensdo de aproximadamente 1x10°mm é

expectavel que ocorra um rearranjo destas logo para um pequeno deslizamento.

Sabe-se ainda das relag8es constitutivas dos materiais em questao que com o aumento de tenséo
no aco, devido ao efeito de Poisson, este tem tendéncia a reduzir a sua seccéo, e por tal também
se considera passivel de contribuir para a perda de adesdo. Em [46] é referido que a componente
de adesao apenas pode ser considerada enquanto ndo existir deslizamento da armadura de pré-

esforco.

No sistema de reforco em andlise nesta dissertacao a importancia da componente de adesao nas
ancoragens dos corddes de ago com resina epoxidica é inversamente proporcional a componente
de adesdo entre o aco e o betdo, tendo Faria [32] concluido que a rotura para comprimentos de

embebimento correntes era totalmente adesiva, ocorrendo pela interface cordao — resina.

2.9.2. Atrito

ApOs ocorrer a dessolidarizagcao entre o corddo e o betdo, o0 mecanismo resistente € composto
apenas pelas componentes de atrito e ac¢cdo mecanica. O atrito corresponde a componente de
tensbes radiais, perpendiculares a superficie de deslizamento. Essas tensdes surgem
principalmente da retraccdo do betdo e do efeito de “Hoyer”, como ilustrado na Fig. 22. Tal se
deve ao efeito de Poisson, que reduz a sec¢édo quando a tens@o € aumentada, voltando esta ao
normal quando o carregamento € cessado, sendo este efeito proporcionalmente a variacdo de
tensé@o ao longo do comprimento de transmissdo. Desse modo, 0s elementos metalicos tomam a
forma de “cunha” a penetrar na peca de betdo, que aliada a retraccdo do betdo aumenta a tenséo
radial na ancoragem, resultando num aumento da tensdo de aderéncia na interface, para um

mesmo coeficiente de atrito.
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Fig. 22 - Componentes de resisténcia do atrito

Considera-se que a superficie de deslizamento coincide com a interface aco-betdo dado que os
corddes sdo compostos por fios lisos, portanto de rugosidade reduzida. No trabalho de Stroeven e
de Wind [81] esta determinado o limite de rugosidade do a¢co que condiciona a superficie de

deslizamento R,, como sendo 1,2x10°mm.

Sendo o atrito a resisténcia oferecida ao deslocamento relativo entre duas superficies em
contacto, o coeficiente de atrito pode ser divido entre estético e cinematico, sendo possivel

apreciar a variacdo do coeficiente de atrito com a variacdo da forga aplicada ao corddo na Fig. 23.

Efeito Stick-slip

Coeficiente
de atrito

Fig. 23 - Variagao do coeficiente de atrito de acordo com a forga aplicada

Com o aumento da forca aplicada no corddo ocorre um aumento do deslizamento do mesmo em
relacdo ao betdo, e como 0 mecanismo resistente da componente atritica € puramente mecanico,
resultado do inter-bloqueamento da rugosidade do aco com a do betdo, implica que o
deslizamento do corddo cause o esmagamento das saliéncias microscopicas presentes na
superficie do betdo, dado que estas possuem menor resisténcia que as do aco (Baltay e Gjelsvik,
1990 [7]).

Esse esmagamento das saliéncias de betdo leva a que a area de contacto entre os dois materiais

seja gradualmente menor, aumentando a velocidade do deslizamento e reduzindo o coeficiente de

atrito. Esse fendmeno ¢ identificado como efeito de Stick-slip, como se demonstra na Fig. 23.

Bogaerts e Brosens (apud [35]) ilustram a variacdo do coeficiente de atrito em funcdo do
deslizamento das ancoragens através de ensaios tipo Push-in, com um comprimento de

embebimento curto, que permitiu determinar uma lei de aderéncia local em funcdo do
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deslizamento e da variacdo de tensfes nas armaduras. A relacdo entre o coeficiente de atrito e o

deslizamento pode ser observado na Fig. 24.
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Fig. 24 - Relac&o entre o coeficiente de atrito (Cy) e 0 deslizamento para corddes de sete fios [35]

E referido que o maior valor do coeficiente de atrito € atingido quando se vence a componente de
adesdo, e que com o aumento do deslizamento, este tem tendéncia a estabilizar para valores

superiores a 1,0 mm [35].

Martins e Oden (apud [35]) referiram para as propriedades dinamicas dos materiais, indicando
que as vibracdes provocadas pelo esmagamento das saliéncias de betdo, consequéncia do
deslizamento do corddo provocam a variacdo das tensfes radiais de compressao, associando
este efeito a reducdo do coeficiente de atrito, propondo uma explicacédo alternativa a reducéo do

coeficiente de atrito com o aumento da velocidade de deslizamento.

No artigo de Rabbat e Russel [67] sdo avaliados os efeitos causados pela alteracdo das
condi¢Bes da interface entre os dois materiais, seca ou humida. Concluiu-se que a interface
hamida resultou em coeficientes de atrito da ordem de 0,65, e com a interface seca resultaram
coeficientes de atrito menores, da ordem de 0,57, ndo dependendo da qualidade do material

envolvente, mas sim apenas das condi¢des da interface.

2.9.3. Accao mecéanica

Das trés componentes, a acgdo mecanica € a que distingue os corddes das restantes armaduras,
pois esta resulta directamente da sua forma helicoidal, permitindo que o betdo penetre os espacos
entre os fios exteriores do corddo, formando-se “cunhas” que acompanham o desenvolvimento do
cordao, como estd ilustrado na Fig. 25, restringindo a rotacdo do mesmo. Esse fendmeno também
foi reportado por vérios autores, com maior relevancia para Faria [32], referindo para a rotacdo do

cordao durante o deslizamento, devido a sua forma helicoidal.
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- Cunha de betéo

Fig. 25 - llustragc&o das cunhas de betdo devido a forma helicoidal dos corddes

Outra caracteristica importante prende-se com o facto dos fios exteriores se enrolarem num fio
central. Como ja foi referido, o passo de hélice de um cordéo de ago corresponde a distancia que
cada fio exterior faz para percorrer o perimetro do cordao central. Quando é aplicada uma tenséo
ao cordao, ocorre um aumento do comprimento e consequentemente do valor do passo,
provocando a rotacdo dos fios exteriores em torno do fio central. Quando a peca € betonada e é
libertada a extremidade de aplicacéo do pré-esforco, o corddo tende a voltar a sua forma inicial,
causando um momento torsor, que é resistido pelas “cunhas” de betdo endurecido entre os fios
exteriores (Fig. 25).

Para Stocker e Sozen [79], este efeito é preterido por outros, justificando que a rigidez torsional
do corddo nédo se revelou suficiente para desenvolver um momento torsor de relevancia para a
resisténcia da ancoragem. No trabalho de Russel e Burns [76] é referido que a restricdo da
rotacdo do corddo durante os ensaios de Pull-out pode impedir que ocorra este fenémeno,
resultando numa maior forca maxima do ensaio. Note-se que esta afirmacdo € referida como

apenas qualitativa, ndo estando apoiada por elementos quantitativos.

Kaar e Magura [47] referem que a acgdo mecéanica é o fenébmeno que permite mobilizar uma
resisténcia significativa apdés haver um deslizamento consideravel dos corddes. Estes

consideraram que o deslizamento de cordfes se d& em trés fases:

e Inicio do deslizamento junto das fendas de flexdo, ou seja, onde existe um elevado
aumento de tensodes;

¢ Deslizamento do cordéo ao longo do comprimento de transferéncia;

e Accdo mecéanica conferida pela forma dos corddes, impedindo o deslizamento total e

conferindo uma parcela resistente ao mecanismo.

Sao ainda importantes as referéncias em [51, 79] onde foi identificado outro efeito que contribui
para a resisténcia do mecanismo, que consiste na variacdo da seccao preenchida pelo betédo entre
os fios exteriores como consequéncia da alteracdo do passo, que denominaram efeito lack-of-fit.
Este efeito consiste na tendéncia que um elemento deformado tem de voltar & sua posi¢éo inicial
uma vez retirada a tensdo que causou essa deformacéo. Os autores preteriram o efeito de tor¢édo
pelo efeito lack-of-fit exacerbando a sua contribuicdo para o mecanismo resistente. Referiram por
fim que esse efeito apenas deve ser considerado se houver um comprimento de ancoragem

suficiente (no minimo superior ao passo de hélice do cordao) para que se desenvolva.
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2.10. Efeito de Hoyer

O efeito de Hoyer [43] € um fendmeno caracteristico da aderéncia dos fios de ac¢o de alta
resisténcia e é o efeito que melhor caracteriza a capacidade resistente dos mesmos dado que,
tratando-se de fios lisos, estes ndo possuem a componente de accdo mecanica como os corddes.
A forma de “cunha“ conferida pela diferenca de tensdes ao longo do comprimento de transmissao
potencia os efeitos de adeséo e, principalmente, atrito devido ao aumento de tensdo radial que,
dependendo do coeficiente de atrito, se traduz numa maior tensdo na interface de ligag&o dos dois

materiais.

O efeito caracteriza-se pela reducdo de secc¢édo sofrida pelas armaduras de pré-esforco quando
este é aplicado, devido ao efeito de Poisson. Quando a armadura € libertada na extremidade da
peca, a tensédo instalada na armadura varia de zero até a tensao efectiva de pré-esforco, e como
nao existe restricdo a deformacdo da armadura na extremidade da peca, esta tende a voltar a

seccao inicial.

o, =0 6

Fig. 26 - Efeito de Hoyer [43]

Shahawy et al [77] refere ainda que trabalhos mais recentes realizados por Hoyer e outros
autores fazem uso da teoria da elasticidade para calcular o comprimento de transmissdo como
funcéo dos coeficientes de Poisson do aco e do betdo, do médulo de elasticidade de ambos, do
diametro da armadura de pré-esforco, do coeficiente de atrito na interface dos materiais e das

tensdes instaladas quando é libertada a armadura de pré-esforgo.

Tal assuncéo € valida do ponto de vista da teoria da elasticidade pois as deformacgdes sofridas
pelas armaduras na zona de transmissao do pré-esforco sdo reversiveis (regime elastico), dai a

tendéncia da armadura voltar & seccao inicial apos libertagdo de uma das extremidades.

2.11. Tensdes transversais nas ancoragens segundo o CEB-FIP MC90 [17]

As zonas de ancoragem em elementos pré-tensionados e pés-tensionados diferem no modo como
as tensbes sdo transmitidas ao betdo e se desenvolvem no seio deste. Analisando o mecanismo
resistente, pode-se observar que se desenvolvem no betdo tensfes radiais de trac¢do ao longo
das armaduras, consequéncia da variagdo de tensBes longitudinais e do efeito de Poisson. A
guantificacdo das mesmas tornou-se necessaria pois 0s esforcos desenvolvidos por essas

tensBes possuem a mesma direc¢do dos esforcos transversais de dimensionamento.
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O MC90 prevé trés tipos de tensdes transversais nas ancoragens de elementos pré-tensionados,

com base na Fig. 27.

I ISpalIing
Splitting

{bond action) Bursting '
i Prestressing

force

I

Fig. 27 - Tensdes desenvolvidas ao longo das ancoragens em elementos pré-tensionados [17]

Lenschow e Sozen [52] exemplificam através de um modelo bastante deformado como se
desenvolvem as tensfes de bursting e spalling numa peca prismatica de betdo (para o caso da

pés-tensdo, Fig. 28).

Fig. 28 - Deformagéo exagerada de extremidade de elemento pds-tensionado [52]

As ancoragens de elementos pré-esforcados tratam-se entéo de zonas de descontinuidade, como
tal devendo ser estudadas por métodos de analise nao linear. Dada a complexidade do campo de
tensBes daquelas zonas, e a consequente dificuldade de aplicacdo de métodos de andlise nao
linear, o MC90 considera aceitdvel que se efectue uma andlise elastica linear, admitindo o
elemento ndo fendilhado. No trabalho de Benaim [9] é referido que esta técnica resulta em
quantidades demasiado conservativas de armadura transversal de confinamento, e que o uso de
uma andlise ndo linear admitindo o betdo fendilhado resulta em menores quantidades de

armadura (didmetros menores), ndo obstante menos pratico.

2.11.1. Tensdes de splitting

As tensfes de splitting sdo consequéncia do mecanismo resistente por aderéncia resultando da

transferéncia das tensdes no aco para o betdo na interface dos dois materiais.

Como estas tensfes séo resultantes apenas da aderéncia entre os dois materiais, 0 MC90 prevé
regras de espacamento e recobrimento minimos dos corddes de aco para o caso de nao existir
armadura transversal de confinamento. O MC2010 [36] descrimina ainda esses parametros

segundo a classe resistente do betéo.
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Classe resistente do betdo  Espacamento (S) Recobrimento (c)

230 230
C20/25 a C50/60

<30 24¢
Maior que C50/60 220 220

Tab. 1 - Espagcamento e recobrimento para controlo de tensdes de splitting [36]

2.11.2. Tensdes de bursting

Estas tens8es ocorrem junto da armadura de pré-esforco, resultado do aumento da tenséo radial
no betdo. A quantificacdo destas tensdes € feita pela analogia de prisma equivalente como consta
na Fig. 29.

< L5
N
7]

h s
N BN —
L

Ibs Ibs
Fig. 29 - Desenvolvimento das tensdes de bursting [17]

Esta andlise é feita admitindo que a altura do centrdide do prisma coincide com o centro das

armaduras de pré-esfor¢o, e tendo um comprimento guantificado por:

lps = [hps” + (0,60p)? (2.11.1)

Onde hys € a altura do prisma e |, 0 comprimento de transmisséo. Pode-se também observar na
mesma figura a forca que se pretende para quantificar (Nps) € a tenséo de bursting (g;,5). O binario
resultante das tensdes ao longo do comprimento do prisma equivalente possui um braco, Zys,
correspondente a metade da altura do prisma equivalente, h,s. A for¢a Nps € quantificada pela Eq.
(2.11.2), onde n; e ny sdo o numero de armaduras de pré-esforco (fios ou corddes) acima e abaixo
do centréide do prisma equivalente, t; a distdncia das armaduras de pré-esfor¢co acima da secc¢éo
A-A e t, a distancia do centréide acima da seccao A-A ao centréide do prisma, segundo a Fig. 30,

y; o coeficiente de seguranca (=1,1) e Fy a forca instalada em cada armadura de pré-esforco.
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Fig. 30 — ParAmetros de calculo da forga de bursting (Nps)

1
B 7(“1 +1ny) Xt —ngty

= ViFeu (2.11.2)
st

A tensdo de bursting é entdo dada pela Eq. (2.11.3), onde b é a largura da peca de betdo pré-

esforcado.

2Ny,

= 2.11.
b x 1. (2.11.3)

Ops

Apo6s a quantificacédo das tensdes de bursting, 0 MC90 prevé que se o valor destas exceder o valor
de calculo da resisténcia do betdo a tracgdo, fyq, deve ser instalada armadura de confinamento
necessaria e distribuida de I,¢/3 a l,s da extremidade do elemento de betéo.

2.11.3. TensOes de spalling

Este tipo de tensdes sdo quantificadas através da analogia de prisma equivalente, com os
parametros idénticos aos definidos em 2.11.2, exceptuando a altura do prisma que agora coincide

com a altura da peca de betdo.

Para o calculo das tens@es de spalling, sabendo que a maior concentragdo destas tensdes ocorre
na face superior da peca de betdo, € identificada a seccdo B-B, onde o momento de
dimensionamento é condicionante. Esta seccdo corresponde a zona onde as tensdes de

compresséo anulam as de trac¢cdo como se pode observar no diagrama da Fig. 31.

"

Fig. 31 — Desenvolvimento das tens@es de spalling [17]
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Determinado o momento (M), a for¢ca de spalling (N;) € quantificada pela Eq. (2.11.4), sendo l; 0
comprimento do prisma equivalente, definido em 2.11.2, mas para tensfes de spalling (I5; = L),
com Zg; = 0,51;.

N, = — A1,
W= (211.4)

A correspondente tensdo de spalling é entdo dada pela Eqg. (2.11.5).

(2.11.5)

ApOs a quantificacdo destas tensbes, 0 MC90 prevé que para tensdes que excedam o valor de
célculo da tenséo de rotura a traccao por flexdo do betéo [f. 5 /(y.=1,5)] € necesséria a instalagao

de armadura de confinamento, caso esta nao exista.

Para pecas de betdo com multiplas camadas de armadura de pré-esforgo, ocorre um agravamento
das tensdes de spalling nos casos em que a camada superior € tensionada primeiro, devido a
alteracdo da excentricidade das tensoées.

Dado que o método de prisma equivalente aqui descrito sobrestima as tensfes de spalling, o
MC90 providencia um abaco, ilustrado na Fig. 32, a ser consultado para elementos vazados, como
lajes alveolares, com a tensdo maxima em funcdo da excentricidade e do comprimento de

transmissao do pré-esforco, para elementos com altura inferior a 400mm.

0.12

Area equal to

0.10 force Ns

X NOTATION
k core radius
*b_s‘{ 1 y P; total prestressing force
- just after release

0.04
X
15 >
0.02 //K Al N
50 80— k
0 T T — = | —_———— R
0 0.08 0.16 0.24 P,

(00 — k¥ e

Fig. 32 - Maxima tenséo de spalling para sec¢des vazadas [17]

2.12. Modos de rotura

Com a formagéo de tens@es transversais nas ancoragens, surgem fendas que podem levar a
formacgédo de mecanismos de rotura, por se atingir a tensdo méaxima de aderéncia, ou a capacidade
do betdo absorver essas tensdes, fendilhando e permitindo o arrancamento das armaduras.

Nesse ambito, sdo identificados e descritos em [55], trés tipos de rotura:

e Pull-out — rotura por arrancamento do vardo sem alteracdes significativas do material-base

(bet&o), correspondente a um forte confinamento;
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e splitting — ocorre quando as fendas atingem a superficie, perdendo os varbes o
recobrimento e uma parcela significativa da aderéncia;

e Pull-out induzido por splitting — tipo de rotura em que surgem fendas de splitting,
caracteristica de confinamento moderado, usualmente por combina¢&o das duas primeiras
em que as fendas de splitting atingem a superficie e ocorre arrancamento de uma porgao

do material-base.

Um exemplo do efeito das fendas de splitting é referido em [39], e esté ilustrado na Fig. 33, em
que se mostra a propagacao destas fendas para um vardo, sendo que na realidade ocorreria para
os trés vardes ilustrados, perdendo os vardes recobrimento em todas as direc¢bes, e formacéo de

mecanismo de rotura global.
Regido micro-fissurada

Fendas de splitting
Fenda que ati'hgiu a supei’fi’cie (risco de corrosao)

Fig. 33 - Propagacdo radial das fendas de splitting [39]

Na mesma publicagdo, sdo ilustrados ainda métodos de controlo das fendas de splitting,
compostos essencialmente por confinamento do betéo, através de pressdes externas, na Fig. 34
(a), ou armadura, Fig. 34 (b) e Fig. 34 (c). A primeira solucdo passa por cargas exteriores que
garantem o confinamento do betédo, a segunda e terceira passam pela adop¢do de armadura ou

outro elemento passivo para o confinamento.

by
3

Rl

FYYYIZEYEY )

— - T T~
R h
(a) (b) (c)

Fig. 34 - Métodos de confinamento do betdo nas ancoragens [39]
2.13. Ancoragens por aderéncia

2.13.1. Consideragdes gerais

Na construcéo é frequente utilizar ancoragens por aderéncia, quer em var8es nervurados como
em vardes roscados, bem como buchas quimicas para ligagdo de elementos de aco ao betdo, ou

em situacdes de reforco de estruturas para ancoragens de armaduras pos-instaladas.
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As ancoragens por aderéncia tém sido alvo de analise desde os finais dos anos 70, surgindo
vérios tipos de caracterizacdo do seu comportamento. Dado que sdo usados frequentemente
materiais viscoelasticos como agente de aderéncia entre 0 a¢o e o betdo, o estudo da fluéncia
destes agentes possui também um carécter de elevada importancia. E também usual utilizar como

agente de aderéncia argamassas especiais (grout).

A ancoragem de armaduras para betdo armado pés-instaladas com recurso a agentes de
aderéncia consiste na introducdo do vardo de aco num furo realizado previamente no elemento de
betdo, usualmente com um didmetro entre 10% e 25% maior do que o didmetro nominal do vardo
a ancorar (Eligehausen et al, 2006 [29]). A transferéncia de cargas entre o vardo e o betdo é
garantida através do agente de aderéncia, injectado no espago existente entre a superficie do furo
e o varao (ver Fig. 35).

Fig. 35 - Aplicacéo prética de ancoragens pés-instaladas [85]

A inclusdo de um agente de aderéncia entre o material base e o elemento a ancorar introduz
novas variaveis na analise das ancoragens, na medida em que passam a existir duas interfaces no
mecanismo resistente, correspondentes as interfaces ago-resina e resina-betdo, ilustradas na Fig.
36.

Interface resina-betéo

<J — | Interface ago-resina

—  Material base (betdo)

A <

Fig. 36 - Interfaces de uma ancoragem quimica (corte transversal)

Deste modo, mobilizam-se as componentes de adeséo, atrito e accdo mecénica em ambas as

interfaces, condicionando a resisténcia do mecanismo a interface que primeiro atinge a rotura.
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A presente dissertacdo ird focar na solucdo de pré-esforco pos-instalado enunciada na patente

[34], dado que pode ser utilizado no reforgo de estruturas, como se exemplifica na Fig. 37.

Corddes de aco embebidos em furos
selados com resina epoxidica

Fig. 37 - Sistema de reforgo de lajes fungiformes (adaptado de [56])

2.13.2. Agentes de aderéncia

Existem dois tipos de agentes de aderéncia com relevancia para o caso em estudo: as resinas
epoxidicas e os grouts de base cimenticia. Uma das diferencas entre estes agentes de aderéncia
consiste na granulometria, sendo esta mais restrita no caso das resinas e mais extensa no caso
dos grouts, 0 que se traduz na necessidade de realizar furos de maior diametro no material base,
no caso dos grouts do que nas resinas [29]. Nas ancoragens com resina o diametro do furo no
material base é inferior a 1,5 vezes o diametro nominal do elemento de ago. As resinas epoxidicas
pré-doseadas apresentam vantagens em relacdo aos grouts pelo método de aplicacdo, que
assegura uma mistura homogénea isenta de factores passiveis de causar uma despropor¢ao entre
a resina e o agente endurecedor, sendo um dos factores condicionantes da resisténcia deste tipo
de ancoragens (Cook et al, 1991 [21]).

No trabalho de Pereira [64] é referido que a escolha de uma solugéo epoxidica depende do tipo

de aplicacao e da combinacgédo de caracteristicas que se pretende, tais como:

e Aviscosidade,

e A vida util,

e Propriedades mecéanicas, quimicas e térmicas,
e Temperatura de transi¢do vitrea,

e Temperatura e tempo de cura,

¢ Limitacdes toxicologicas,

e Custo da aplicagéo.

A presente dissertacdo analisa esta solucdo de ancoragem aplicada a corddes de aco de alta
resisténcia com sete fios. Sobre este tema existe pouca informacao na literatura, sendo pontuais
as mencdes a ancoragens pods-instaladas de pré-esforco com recurso a agentes quimicos. Esta
solucdo de ancoragem permite aliar as vantagens da pré-tensdo, em que ndo existe o problema
de ancoragens salientes, as da poés-tenséo, potenciando assim as capacidades resistentes dos
materiais envolvidos e a estética global, a aplicagdo de pds-tensdo em pecas de betdo como

solucéo de reforgo estrutural.
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Este assunto esta a ser desenvolvido por Faria [32] na sua tese de doutoramento, cujo programa
experimental teve como objectivo analisar a exequibilidade e os factores condicionantes da
aplicacdo da solucéo ao reforco de estruturas correntes, e reuniu uma série de factores que
permitem caracterizar tanto o agente de aderéncia, como 0 mecanismo resistente de modo a
avaliar o comportamento da solucdo de refor¢co. Os resultados obtidos apresentam valores
aceitaveis para uma solucdo de ancoragem poés-instalada, obtendo tensdes de aderéncia em
regime elastico da ordem dos 6,0MPa para os ensaios de Push-in, e tensbes de aderéncia

maximas na ordem dos 12MPa para os ensaios de Pull-out.

ApOs a analise do programa experimental de Faria, é possivel observar que a rotura ocorre pela
interface corddo-resina, ilustrada na Fig. 38, focando-se esta dissertagdo nesse tipo particular de

rotura.

Fig. 38 - Aparéncia dos corddes ap0s os ensaios de Pull-out [32]

2.13.3. Ancoragens com resinas epoxidicas

As resinas epoxidicas sdo polimeros termorrigidos que possuem caracteristicas fisicas, quimicas
e mecanicas tais como um elevado médulo de elasticidade (quando comparadas com outras
resinas), baixa fluéncia, boa resisténcia quimica, estabilidade dimensional e boa adesao, que lhes
permitem ser utilizadas em vérias aplicagdes no campo da Engenharia Civil (Pereira, 2006 [64]).
O autor refere ainda que em consequéncia do endurecimento das resinas epoxidicas, resulta
numa baixa resisténcia & propagacao de fendas, tornando-se este num dos maiores limitadores da
aplicacdo destas, indicando também que tais caracteristicas sdo influenciadas por factores como o
agente endurecedor utilizado, condi¢Bes de cura e a presenca ou ndao de modificadores no seio da

resina.

Estas resinas sdo caracterizadas por ao efectuar a mistura da resina com o agente endurecedor
ocorrer uma reacgdo exotérmica, sem dar origem a produtos de reaccao durante a sua cura
(formacéo de ligagdes cruzadas) que resulta numa menor retracgdo do material, formando assim a
matriz polimérica responséavel pela capacidade de transmitir cargas entre o elemento metélico e o

betdo (Cook et al, 1998 [22]). Dado o caracter exotérmico da reaccdo, quanto maior for a
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temperatura ambiente, mais esta actuara como catalisador, e consequentemente menor sera o

tempo de cura.

Uma cura rapida e de muito baixa retraccdo, bem como uma elevada resisténcia da interface de
aderéncia, tornam estas resinas versateis e aplicaveis a varios cenarios, tanto de constru¢cdo como
de reabilitacdo. Requerem no entanto uma maior atencéo na limpeza dos furos em relacédo aos
grouts, tendo os mesmos de estar isentos de particulas de pé e humidades, passiveis de causar

dessolidarizagdo dos materiais.

2.13.4. Ancoragens com recurso a resinas de polyester e vinylester

Trata-se de um outro tipo de resinas, semelhantes as resinas epoxidicas, carentes de um
endurecedor como elemento constituinte da reaccdo, sendo esta de caracter mais célere que as

anteriores.

Apresentam problemas similares as resinas epoxidicas, sendo que nessas ocorre a uma escala
muito menor, tais como uma menor vida Uutil antes de aplicacdo, baixa resisténcia a incidéncia de
raios ultravioleta e até mesmo reagirem sem adicdo de agente endurecedor para temperaturas

elevadas, tipicas dos meses de verao.

As resinas de vinylester apresentam uma cura mais rapida que as epoxidicas, mas mais lenta que

as de polyester, sendo as suas propriedades semelhantes.

2.13.5. Ancoragens com grouts

Os grouts diferem das resinas epoxidicas principalmente pela sua granulometria mais extensa,
requerendo um furo de maior didmetro do que no caso das resinas. Estes podem ter uma base
cimenticia ou polimérica, sendo os primeiros compostos por uma argamassa de cimento de alta
resisténcia, usualmente pré-misturada, sendo apenas necessaria adicdo de agua, e 0s segundos
sdo semelhantes as resinas epoxidicas, constituidos por resina polimérica e agente endurecedor,

bem como um agregado fino, servindo de filler (Burtz, 2003 [11]).

Os grouts de base cimenticia ndo possuem cura rapida nem resisténcia da ordem da atingida
pelas resinas, residindo a vantagem maioritariamente na economia do processo. Em termos de
tratamento do furo, este ndo é tao relevante como nas resinas, requerendo apenas que o furo seja
previamente humedecido, de modo a que a calda ndo perca 4gua para o betdo, situacdo que pode

levar a uma reducdo da capacidade resistente da ancoragem.

Este tipo de ancoragem possui a vantagem, em relagéo as solugfes a base de resinas epoxidicas,
de responder bem as variagdes de temperatura, enunciadas por Cook et al [22].

2.13.6. Ancoragens com recurso a resinas hibridas

Existem ainda solucdes hibridas, geralmente entre resinas do tipo epoxidico ou vinylester, e
compostos de base cimenticia. Pretendem aliar as vantagens de cada um dos compostos,
entrando a resina com o seu curto tempo de cura e boas propriedades de ligagdo, e 0 composto

cimenticio com a sua capacidade de ligacdo e maior rigidez. Este componente tem ainda a
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vantagem de reduzir a susceptibilidade do agente de aderéncia se alterar para altas temperaturas,

bem como a reducéo da retrac¢do do conjunto.

2.13.7. Caracterizacao das resinas como material viscoelastico

As resinas epoxidicas, como materiais poliméricos que sdo, caracterizam-se por possuirem um
comportamento viscoelastico, que lhes permite simultaneamente armazenar e dissipar energia,
conferindo-lhes uma dualidade benéfica como material resistente (Wasilkoski, 2006 [84]). O
comportamento destes materiais divide-se entre o dos sélidos elésticos e o dos fluidos viscosos,
guando solicitados mecanicamente. A parcela eldstica tem a capacidade de armazenar energia
em forma de energia potencial e a viscosa, tem a capacidade de dissipar energia. Em [64] &
referido que quando os compostos poliméricos sé@o solicitados, parte da energia € armazenada

como energia potencial e parte é dissipada sob a forma de calor.
No trabalho de Pestana [65] os materiais poliméricos sdo caracterizados através dos parametros:

e Tempo,
e Temperatura,
e Meio em que estdo inseridos (susceptibilidade a ataques quimicos),

¢ Mecanicamente através de curvas tensé@o — deformacéo.

Neste Ultimo referem-se trés tipos de comportamento, fragil, plastico e elastico (ver Fig. 39). Como
se vera adiante, o comportamento nao depende apenas da natureza do material, mas também de

accdes externas, como a temperatura.

Tensdo A

_Frégqil
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Fig. 39 - Tipos de comportamento caracteristicos de materiais viscoelasticos [65]

Este tipo de material possui ainda propriedades histeréticas devido a sua componente viscosa, na
medida em que cada ciclo de carga e descarga pressup8e uma perda de energia do sistema,

conferida pela componente viscosa. Apresentam também uma relaxacdo sob tensdo constante,
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surgindo um decréscimo finito da capacidade resistente ao longo do tempo, de que é caracteristico
o fenémeno de fluéncia, também devido a sua componente viscosa, que se caracteriza por um

rearranjo dos elementos da matriz polimérica ao longo do tempo, sob tensao constante.

A fluéncia num material viscoelastico é composta por este rearranjo da estrutura da matriz
polimérica do agente de aderéncia, e o fenédmeno dura até surgir um equilibrio no seio do material,
em que todas as particulas passiveis de alterarem de posicdo na matriz polimérica o fizeram,
criando a tensdo resistente no material, e cessando a fluéncia quando a tensdo gerada pelo
rearranjo das particulas for igual e de sentido oposto a solicitacdo externa aplicada (Meyers e
Chawla, 2009 [60]).

Os materiais compostos por matrizes poliméricas sdo susceptiveis de alterar a sua estrutura, na
medida em que primeiro se formam através de processos exotérmicos, como ja foi referido,
podendo depois ser alteradas através de variacdes de temperatura, usualmente significando uma
reducdo da capacidade resistente, consequéncia da reducdo da rigidez do material. A Fig. 40
mostra a alteracdo da capacidade resistente de polimeros com a alteracdo da temperatura,
podendo-se concluir que para baixas temperaturas os materiais revelam um comportamento rigido
e fragil, que tende para um comportamento plastico com o aumento da temperatura. Para altas
temperaturas ambientes (260°C) o troco elastico € drasticamente reduzido para metade do

observado para 20°C, apresentando um comportamento quase viscoso devido a deformacéo

permanente da matriz polimérica, aqui afectada pela elevada temperatura exterior.
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Fig. 40 - Alteracdo da capacidade resistente de polimeros com o aumento da temperatura ambiente
[65]
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2.13.8. Caracterizacédo dos elementos metalicos nas ancoragens

Os elementos metalicos a considerar para 0 caso em estudo nesta dissertacdo sao os corddes de
aco de alta resisténcia com sete fios, que devido & sua geometria complexa, carecem de uma
analise cuidada do seu comportamento como ancoragens por aderéncia com recurso a agentes de
aderéncia. O tipo de elementos metalicos usuais nas solucdes poés-instaladas sédo os varbes
roscados ou de armadura ordindria, em que cada passo da rosca ou saliéncia contribui com
tensdes radiais para o0 mecanismo resistente, como ilustrado na Fig. 41, para ancoragens

embebidas em betdo ou com recurso a agentes de aderéncia.

Fig. 41 - Forcas radiais devido a nervuras ou passo de rosca: no betéo (a) e pés-instalada (b) [78]

O facto de os corddes serem constituidos por um conjunto de fios lisos torna-os num elemento a
evitar em ancoragens aderentes pés-instaladas, segundo [48], com recurso a grouts, registando
reducdes até 90% da capacidade resistente devido a falta da componente de accdo mecanica,
tendo obtido Reguengo uma concluséo idéntica na sua dissertagdo de mestrado [70].

O didmetro nominal é um parametro que pode alterar a capacidade resistente de uma ancoragem,
podendo ser condicionante no modo de rotura. No trabalho de Cook et al [18] refere-se que a
capacidade resistente de uma ancoragem poés-instalada ndo pode ser generalizada e depende
directamente do agente de aderéncia, referindo ainda que o programa experimental realizado
permitiu determinar que, por exemplo, para elementos de didmetro nominal da ordem de 16mm, a

tensao resistente é apropriada para diametros maiores, e conservativa para diametros menores.

No entanto, a geometria dos cordbes e o facto de estes serem pré-esforgados, resulta num
conjunto de fendbmenos ao longo da ancoragem que garantem a capacidade resistente da mesma,

e leva a que a solucéo seja valida, sendo portanto analisada com maior detalhe nesta dissertacao.

2.13.9. Mecanismo resistente

O mecanismo resistente das ancoragens por aderéncia é em tudo semelhante a solucao
embebida no betdo, e constituido pelas trés componentes identificadas em 2.9: adesdo, atrito e
accdo mecanica. O material na interface aco-betdo (resina ou grout) é responsavel pela

transmissao de esforcos entre os dois materiais.

No caso de cordbes de aco de alta resisténcia, 0 mecanismo resistente possui maior
preponderéancia junto da interface destes devido & capacidade de se criarem “cunhas” no material

base, consequéncia da sua geometria complexa. A capacidade resistente da ancoragem é
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condicionada pela accdo mecéanica resultante da geometria dos corddes (Fig. 42), pela adeséo e

pelo atrito, e ainda pela ac¢do mecéanica da rugosidade do material base (bet&o).
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Fig. 42 - Aspecto do mecanismo resistente para corddes de aco com adi¢ao do agente de aderéncia

2.13.10. Rugosidade

A resisténcia das ancoragens pos-instaladas depende em larga medida do tipo de furo em que séo
inseridas, sendo este por sua vez dependente do tipo de equipamento utilizado e do grau de
limpeza. A superficie do furo depende do uso de rotagdo ou rotagdo-percussao, sendo que para
betdo armado é mais frequente utilizar a rotacao-percusséo para furos até 20mm de diametro. O
perfil do furo é depois afectado pelo grau de limpeza, sendo que esta deve remover as particulas
finas de pd, através da raspagem superficial de modo a soltar as particulas parcialmente
embebidas no betdo. A diferenca entre um furo limpo e nédo limpo pode ser observada na Fig. 43,
onde é comparada no eixo das ordenadas a rugosidade, medida em “mm”, e no eixo das abcissas
a profundidade, limitada pelo aparelho de medic&o a 7,5cm.
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Fig. 43 - Diferenga do andamento do perfil de um furo limpo (esq.) e ndo limpo (dta.) [80]

40



SISTEMAS DE ANCORAGEM DE CORDOES DE AGO DE ALTA RESISTENCIA POR ADERENCIA

Segundo Unterweger e Bergmeister [82] a rugosidade pode ainda ser caracterizada por uma
rugosidade média, equivalente a largura de um rectangulo em que o comprimento corresponde a
profundidade do furo, sendo a sua area caracterizadora da rugosidade. O célculo numérico da
rugosidade média R, é dado pela Eq. (2.13.1), que respeita 0 andamento do gréafico representado
na Fig. 44, caracterizador do desenvolvimento da rugosidade média, onde esta representada a

linha média situada no centro geomeétrico da mesma.

Saligncias Ha

preench Hia.s? ¢

___ Linha média

= do perfil
. 25pacos pnrg T
‘ i preencher
Fig. 44 — Desenvolvimento teérico da rugosidade média Ra [82]
1 l
Ra=1x f ly(o)| dx [mm] (2.13.1)
0

Outro parametro caracterizador dos perfis dos furos é a profundidade maxima do perfil,
correspondente a distancia entre o ponto mais baixo dos espacos por preencher e o pico das
saliéncias preenchidas, sendo esse limite representado por duas linhas de fronteira superior e
inferior, ilustrado na Fig. 45, onde P, é a profundidade méaxima, R" e R™ a rugosidade acima e
abaixo da linha média do perfil. A profundidade méaxima é entédo dada pela Eq. (2.13.2).

B, = |RT + R™| [mm] (2.13.2)
777777777 F ronteirasuperior A
+
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Fig. 45 — Desenvolvimento tedrico da profundidade maxima do perfil [82]
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2.14. Factores que influenciam a aderéncia [20]

Existem varios factores que influenciam a performance das ancoragens por aderéncia. O facto de
ocorrerem reacc¢des quimicas implica que o ambiente onde estas se dao é sensivel a alteragcdes
das condicbes de temperatura ou humidade e existéncia de substancias susceptiveis de se
misturarem com 0s compostos epoxidicos. No relatério da NCHRP [20] véem identificados varios
factores relativos as condicbes ambientes, bem como de instalacdo das ancoragens por

aderéncia, divididos em quatro grupos:

e As condi¢fes do local onde se inserem ancoragens,
e O agente de aderéncia,
e Ainstala¢do dos elementos de ancoragem,

e As condi¢cbes do betdo como material-base.

Das condi¢cbes do local é necesséario tomar em conta a temperatura, dado que os componentes
poliméricos sdo bastante susceptiveis de alterar a sua composicdo com a temperatura, como ja foi
referido em 2.13.7. Como consequéncia had que considerar também os ciclos gelo-degelo,
responsaveis por expansdo e retraccdo dos materiais, e é ainda importante considerar a
humidade, responséavel pela alteracdo da composicdo do material bem como da deterioracdo do
mesmo. E referido no programa experimental de Chin et al [15] que a presenca de humidade
durante a vida util da ancoragem pode ter efeitos de fluéncia semelhantes aos que ocorrem devido
a temperatura elevada. Em [18] é referido que a temperatura elevada nos meses de calor, pode
levar a uma reducao consideravel da capacidade resistente das ancoragens, devendo estas
condi¢Bes ser ensaiadas em ambiente controlado, sob carga constante, de modo a determinar o
comportamento a longo prazo, bem como a susceptibilidade a fluéncia do agente de aderéncia,
como consta na Fig. 46 para trés agentes de aderéncia distintos. E importante observar nesta

figura que a tendéncia da reducédo da capacidade resistente € comum aos trés.
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Fig. 46 - Susceptibilidade de trés compostos a alteragdes de temperatura [20]
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Krishnamurty [49] refere que a espessura do agente de aderéncia ndo condicionou de forma
significativa a tensao resistente das ancoragens. Apos instaladas, interessa considerar a barreira
quimica que cada composto oferece, de modo a determinar a longevidade e integridade das

mesmas.

Do modo de instalacao interessa considerar o tipo de furacao realizada, que influencia a superficie
e consequentemente a rugosidade, a orientacdo do furo, que implica cuidados maiores se nao for
no sentido descendente, pois provoca bolhas na fase de injeccdo, acumulagdo e desproporgdo no
embebimento dos elementos. A limpeza do furo e a humidade aquando da instalacdo das
ancoragens € importante pois condiciona a reaccao dos agentes quimicos e consequentemente a
resisténcia final do mecanismo. No programa experimental de [18] refere-se que a méa limpeza
dos furos leva a reducbes da ordem de 20% até a totalidade da capacidade resistente devido a
interrupcdo do contacto dos materiais pela sujidade excessiva, dependendo também do agente de
aderéncia. Por fim, o factor mais condicionante é a profundidade de embebimento dos elementos

metalicos, que afecta directamente a capacidade resistente.

Finalmente, o betdo como material base requer cuidados no tipo de aditivos adicionados, bem
como da classe resistente do betdo, passiveis de condicionar a rotura das ancoragens, caso esta
ocorra pela interface resina-betdo. Em [18] é referido que para a maioria de ancoragens pods-
instaladas a classe resistente do betdo néo interfere na capacidade resistente da ancoragem. O
autor refere ainda que do programa experimental realizado, pode-se concluir que existe um ligeiro
aumento na capacidade resistente quando se aumenta de um C20/25 para um C40/50,
capacidade essa que volta a decrescer para um C55/65, permitindo concluir que os valores

obtidos para um C20/25 sdo conservativos para as restantes classes.

Note-se que este facto é evidenciado nas fichas técnicas dos produtos HILTI [42], onde a
capacidade resistente vem generalizada para esta classe de resisténcia do betdo. A granulometria
do material base também condiciona a sua capacidade resistente, afectando directamente a

rugosidade da superficie do furo.

O estado de fendilhacdo do betdo também afecta a capacidade resistente das ancoragens, caso
estas se situem em zonas de traccdo do betdo. A capacidade resistente nestes casos pode ser
considerada como 50% da capacidade resistente nhominal das ancoragens, quando comparada
com betdo ndo fendilhado (Meszaros, 1999 [59]). Essa redugdo da capacidade resistente pode
ser entendida como se ilustra na Fig. 47, correspondente a dessolidarizagdo da ancoragem de um
dos lados. Em [28] Eligehausen e Balogh referem que a reducéo pode ir de 33% a 70% para esta

situacao.
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Fig. 47 - Ancoragens instaladas em betéo fendilhado [30]

2.15. Limite da adesdo segundo o ETAGO0L — Parte 5 [31]

Nesta ETAG esta contemplado um método de determinacdo do limite de adesé@o para varfes
roscados e nervurados. E referido que a tensdo limite da ades&o é atingida quando ocorre um
deslizamento repentino, observavel na curva tensdo — deslizamento através de um patamar (Fig.
48).

Forca

Pad 7]

Deslizamento
Fig. 48 - Patamar decorrente de um deslizamento repentino (perda de adesao) [31]

Caso essa transicao nao seja evidente, e o decréscimo da rigidez seja gradual, a norma indica que
pode ser aplicado um procedimento para a determinacdo dessa tenséo através da determinacao
da rigidez secante a curva que passa na origem do referencial e no ponto correspondente a 30%
da forga ultima. Depois de dividido o declive da recta k*/1,5, traca-se a nova recta, intersectando a
origem do referencial e um ponto da curva, que serd a nova tenséo limite da adesao, estando o

procedimento ilustrado na Fig. 49.
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Fig. 49 - Procedimento para determinacdo da tenséo limite da adeséo [31]

Na ETAG sédo também considerados 0s casos em que existe um trogo inicial muito rigido. Nesses
casos, a origem do referencial passa para o ponto correspondente a 30% da forca uUltima, e a

rigidez secante passa a ser calculada para 60% da forca Gltima.

2.16. Modos de rotura de ancoragens por aderéncia

As ancoragens pos-instaladas possuem modos de rotura préprios, devido a transmisséo de forcas
entre os elementos metalicos e o material base, através de um agente de aderéncia capaz de
efectivamente transmitir esses esfor¢cos. A rotura pode entdo ocorrer através do arrancamento do
vardo, dando-se pela interface ago-resina, ou resina — betdo para profundidades de embebimento
maiores, e para profundidades elevadas a rotura pode-se dar pela rotura do elemento metalico.
Para ancoragens pouco profundas pode ocorrer a extraccdo de um cone superficial, ou de cone

que acompanhe o elemento metalico na totalidade.

Os modos de rotura associados a ancoragens com recurso a agentes de aderéncia diferem dos
elementos embebidos no betdo devido a existéncia de duas interfaces entre os elementos
metalicos e o material base, como foi referido em 2.13.1. N&o obstante, podem ocorrer modos de
rotura semelhantes aos de elementos embebidos no betdo, se as caracteristicas de rigidez e
capacidade resistente do agente de aderéncia permitirem que sejam transmitidas ao betdo forcas
tais que condicionam o confinamento e a possibilidade de rotura por splitting ou Pull-out induzido

por splitting, ocorrendo consequentemente uma rotura da interface resina — betéo.

O agente de aderéncia tem de suportar os fendmenos de adesdo, atrito e accdo mecéanica
gerados pelas forcas aplicadas no varao, e transmiti-los ao betdo. Faria [32], através do programa
experimental realizado com recurso a cord@es de aco de sete fios embebidos em resina epoxidica,
verificou que a rotura é condicionada pela interface corddo-resina em todos os comprimentos de

embebimento, excepto nos mais profundos onde ocorreu a rotura dos corddes de aco.

Para o caso de vardes roscados ou nervurados embebidos em resina, os modos de rotura
esperados sdo os referidos acima, com a extraccdo de um cone superficial de betédo,
correspondente a reduzida resisténcia superficial do betdo a traccao para ancoragens a superficie,

como se pode observar na Fig. 50. Para comprimentos de embebimento maiores, ou varées de
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resisténcia menor que a desenvolvida pela agente de aderéncia, pode ocorrer rotura através do
elemento metalico (Cook et al, 1994 [18]). Outras referéncias deste modo de rotura constam do
programa experimental de Faria [32], que para comprimentos de embebimento superiores a

550mm, os cord@es romperam por plastificacdo do aco, ficando as interfaces intactas.
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Fig. 50 - Modos de rotura de ancoragens por aderéncia: vardo (a), interface ago-resina (b), interface

resina-betdo (c) e extraccdo de cone de betdo (d) [20]

Os modos de rotura aqui enunciados estdo de acordo com [32, 86], sendo que o0 segundo
realizou um programa experimental com recurso a grouts (ancoragens em betdo n&o-fendilhado,
distanciadas das extremidades), tendo os modos de rotura sido andlogos aos supracitados para

diferentes pardmetros dos ensaios.

O modo de rotura referente a extracgdo de um cone de betdo juntamente com o vardo ndo esta
contemplado nesta dissertacao, pois o tipo de ancoragem analisado, apresentado no cap. 4, néo €

superficial para evitar este tipo de rotura.

No extenso programa experimental de Collins et al [16], para vardes roscados de 16mm de
didmetro chumbados em betdo, com recurso a agentes de aderéncia e outros no préprio betao,
foram identificados quatro modos de rotura, correspondentes a rotura do elemento metalico com e
sem escorregamento do vardo, rotura da interface aco-resina (arrancamento do vardo) e rotura da
interface resina-betdo (arrancamento do vardo com resina). E referido ainda que até a resisténcia
méaxima das ancoragens estas ndo apresentaram deslizamento significativo, ocorrendo este
apenas apoés se atingir este patamar, deslizando a ancoragem como um todo. O autor aponta
ainda para uma resisténcia residual correspondente a accdo mecéanica da interface resina-betéo,

mobilizada pela elevada rugosidade da superficie do furo.

Os modos de rotura esperados para um determinado tipo de ancoragem podem ser
correlacionados com a capacidade resistente do betdo f. e respectiva profundidade de
embebimento [,, segundo o0 esquema da Fig. 51 que deriva de uma elevada série de testes

analisada em [22].
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Fig. 51 - Modo de rotura de acordo com a resisténcia do betéo e profundidade de embebimento [63]

Do programa experimental de Doerr et al [27] h& a salientar que foram estudados casos com a
ancoragem totalmente embebida e outros em que o limite superior da ancoragem &
dessolidarizado até a superficie do betdo, de modo a considerar a influéncia da resisténcia do
betéo a superficie das pegas, e a formagéo ou ndo do cone de betdo caracteristico, sendo este um
tipo de rotura padréo de ancoragens a superficie.

A rotura deu-se por plastificacdo do vardo de agco ou arrancamento do vardo juntamente com
extraccéo de um cone superficial de betdo com uma altura de 25mm a 50mm, para as ancoragens
totalmente embebidas, e plastificagcdo do vardo ou arrancamento do vardo juntamente com uma
porcdo da resina, para as ancoragens parcialmente embebidas no agente de aderéncia, evitando-
se a formacdo de cone de betdo. E referido ainda que o comportamento das ancoragens com
embebimento total era apenas ligeiramente superior as ancoragens com embebimento parcial,
sendo a profundidade no material base igual para ambas, diferindo apenas o local onde se inicia o
embebimento (Fig. 52).

T 125 — 50mm
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A

Fig. 52 — Embebimento dos vardes a superficie: total (esq.) e parcial (dta.) [27]
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Cook et al [21] realizaram um extenso programa experimental com as premissas determinadas
em [27], de modo a se determinar um modelo de analise para ancoragens por aderéncia. Com
esta premissa foram realizados ensaios de vardes roscados em condi¢des de confinamento e ndo-

confinamento da ancoragem.

Para o caso em que se considerou o confinamento, as ancoragens totalmente embebidas
apresentaram uma rotura através do arrancamento do vardo, sendo pontual a rotura por
plastificac@o do ac¢o, e ndo sendo referenciado nenhum deslizamento da resina juntamente com o
vardo. Nas ancoragens parcialmente embebidas a rotura deu-se por arrancamento do varéo
juntamente com a resina, ocorrendo a rotura pela interface resina-betdo, resultando um

decréscimo de aproximadamente 19% da resisténcia.

Para o caso em que nado se considerou o confinamento, as ancoragens totalmente embebidas
atingiram a rotura através da extraccdo de um cone superficial de betdo acompanhado pelo
arrancamento da resina juntamente com o vardo, representando um decréscimo de 22% da
capacidade resistente. Ja nas ancoragens parcialmente embebidas a rotura foi semelhante aos
casos de confinamento, representando um decréscimo de 6% da capacidade resistente. No
trabalho de Cook et al [19] foram analisados os programas experimentais [21, 27], tendo sido
desenvolvido um modelo tedrico que assenta na assuncdo de que uma vez formado o cone
superficial de betdo, esta porcdo da ancoragem passa a nao contribuir para a capacidade
resistente e por tal pode ser desprezado no modelo teérico, atingindo a tensdo maxima de

aderéncia imediatamente antes deste (Fig. 53).

Fro
“Trogo néo
E / “aderente
25 - 50mm / )
: . J Tbmax
la

Tensao de
aderéncia

Fig. 53 - Modelo teérico de ancoragem parcialmente embebida [27]

Para o caso de néo existir confinamento, conclui-se que deixando uma porgéo junto da superficie
das pecas sem embebimento representa um decréscimo desprezavel da resisténcia (da ordem de
6%), com a vantagem de impedir a formag&o precoce do cone superficial de betdo. E referido
ainda por Cook et al [21] que para evitar a situacdo de rotura por splitting, as ancoragens devem-

se situar afastadas de pelo menos a 75mm das extremidades das pecas.
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3. ESTUDO DO MECANISMO RESISTENTE

3.1. Consideracfes gerais

As ancoragens para vardes roscados e nervurados que tém por base uma resina epoxidica como
agente de aderéncia, estdo comprovadas segundo extensos programas experimentais realizados

por diversos autores como apropriadas para resistir a solicitagcdes de traccdo e de corte.

A maior diferenca entre elementos de ancoragem embebidos em betdo e em resinas prende-se
com o numero de interfaces por onde é possivel ocorrer rotura. Para melhor perceber como
actuam as diferentes componentes do mecanismo resistente das ancoragens de elementos pré-
esforcados interpretaram-se métodos de analise propostos por varios autores de modo a
caracterizar a capacidade resistente e comportamento das ancoragens, bem como o0s

comprimentos de referéncia, nomeadamente o comprimento de transmisséo.

Assim, as componentes que compdem 0 mecanismo resistente actuam duplamente sobre as
ancoragens, desenvolvendo adesdo, atrito e acg¢do mecanica nas duas interfaces

simultaneamente, condicionando a menos resistente.

Com essa premissa, € necessario primeiro identificar a interface que condiciona tanto a forca
Gltima como o comportamento da ancoragem. Do programa experimental de Faria [32], foi
possivel identificar a interface aco — resina como a interface condicionante, tanto para o
comportamento da ancoragem, dado que o limite do dominio elastico é atingido quando o cordao

comeca a deslizar, como para a forga dltima.

Com base nas conclusdes retiradas dos programas experimentais analisados neste capitulo
pretendem-se identificar as principais condicionantes da capacidade resistente de uma ancoragem
de elementos pré-esfor¢ados, de modo a actuar sobre essas e conseguir um melhoramento do
comportamento, tanto na transferéncia do pré-esfor¢co, como numa solicitacdo aos estados limites

dltimos.

3.2. Métodos de andlise propostos para ancoragens de pré-esforgo

3.2.1. Aproximacao de Guyon (1948) para o comprimento de transmissao

Em 1948, Guyon [41] deduziu um tipo de aproximacdo ao comprimento de transmissdo entrando
como variaveis a reentrada das armaduras de pré-esforco no elemento de betéo e o pré-esforco

instalado nas armaduras na fase de aplicacéo.

Esta aproximacao assenta na proporcionalidade do comprimento de transmissdo com a reentrada
das armaduras de pré-esforco, sendo este ainda inversamente proporcional ao pré-esforco
inicialmente instalado. Essas assunc¢des de variacdo linear e constante da tensdo em funcéo da
extensdo inicial das armaduras podem ser observadas na Fig. 54, podendo-se observar
graficamente que uma distribuicdo uniforme de tensGes na ancoragem é mais adequada para um

comprimento de transmissdo mais curto.
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E.ps

“‘I'_‘_“‘“ ‘tt—""'—l'—' Lt-—'—--—"+-
Fig. 54 - Distribuicdo constante (esq.) e linear (dta.) da tens&o de aderéncia nha ancoragem [41]

Guyon deduziu entdo que o comprimento de transmissdo podia ser quantificado através da Eq.

(3.2.1), onde «a, corresponde ao andamento das extensdes nas armaduras, respectivamente

tomando os valores de 2 para distribuicdo constante e 3 para o caso linear.

a, XS
lep = [mm] (3.2.1)

St

O coeficiente S, correspondente a reentrada das armaduras é dado pela Eq. (3.2.2).

l[p
S= (&si — €ps — &) dx [mm] 3.2.2)
0

Onde ¢4, €, € &, correspondem a extensdo inicial e de aplicagao do pré-esforgo nas armaduras, e

de compressao no betdo. Note-se que a férmula deduzida por Guyon ndo depende da resisténcia

do betdo nem do didmetro das armaduras.

3.2.2. Lei de aderéncia local proposta por Balazs (1992)

Em 1992, Balazs [5] propds uma lei de aderéncia local calibrada em valores obtidos em
programas experimentais de ensaios de Pull-out e Push-in. Baldzs apresenta uma equagao
diferencial de segunda ordem capaz de caracterizar o comportamento das ancoragens de
elementos pré-tensionados, com base no deslizamento da ancoragem, considerando equilibrio,
compatibilidade, os materiais intervenientes (aco e betdo) em regime eléstico e uma distribuicdo
constante das tens6es com o deslizamento ao longo do comprimento de transmissao, ilustrada na
Eq. (3.2.3).

8"(§) — Kpr[6(9)] =0 (3.2.3)

Onde §(¢) = s(¢)/0 € o deslizamento s(¢) homogeneizado pelo diametro nominal do corddo @, e
& = x/9 a coordenada adimensional da ancoragem dada pela relagdo entre 0 ponto x que se
pretende analisar, e o diametro nominal do corddo @. O coeficiente K, corresponde a rigidez da

ancoragem homogeneizada pela rigidez do aco de pré-esforco, dada pela Eq. (3.2.4).
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4(1+n
g = XA+ npy) o

p EIJ

(3.2.4)

Onde n = E,/E. € o coeficiente de homogeneiza¢do do médulo de elasticidade do ago de pré-
esforco com o betéo, p, = A,/A. a razéo entre a area de aco e a area de betéo, e © = @?n/44,. A
relacdo entre a tensdo de aderéncia e o deslizamento, 7, é retirada dos programas experimentais,
através de uma regresséo néo linear do tipo 7(§) = C x 8§ das curvas de tens&o — deslizamento
resultantes dos ensaios. Os coeficientes C, de dimensdo igual a tensdo (MPa), e b, adimensional e
limitado ao intervalo 0 < b < 1, podem ser determinados pelo método dos minimos quadrados,
resultando deste método a curva que melhor se adequa a série de dados resultante do ensaio a
analisar.

A solucéo da Eg. (3.2.3) depende das condi¢des de fronteira assumidas para o deslizamento da
ancoragem. Em [5] é providenciada uma solucdo da equacdo para condi¢cdes iniciais
homogéneas, isto &, §(é6 =0) =0 e §'(§ =0) =0, resultando a distribuicdo do deslizamento ao
longo do comprimento de transmisséo dada pela Eg. (3.2.5).
S 2
6(8) = % = k&T-b [mm] (3.2.5)
Onde k é um coeficiente adimensional dependente da relacé@o entre a tensédo e o deslizamento, o

factor K, e a resisténcia do betdo f’;;, que para corddes de sete fios toma a forma k =

3 !
0,357 /Kp4f il

Em [5] é referido ainda que de modo a contabilizar a dispersédo de resultados, deve-se considerar
uma regido delimitada inferior e superiormente por curvas, obtidas multiplicando-se por 1,25 no
limite superior e 0,75 para o inferior, correspondendo a uma dispersdo de 25% dos resultados

experimentais, ilustrada na Fig. 55.

Ty [MPa]
e _~ upper bound
average
: - — lowar bound
-
0 &[mm]

0 05 1.0 15 2.0
Fig. 55 - llustragéo gréfica dos limites de disperséo de resultados [5]

No trabalho de Faria [33] é analisada a adequabilidade da lei de aderéncia local apresentada por
Balazs ao programa experimental de [32]. E referida uma boa aproximagéo tedrica do método em
analise, aos resultados obtidos em ensaios de Pull-out e Push-in de corddes de aco de alta
resisténcia de sete fios embebidos em resina epoxidica. A capacidade do método se adequar a

varios cenarios de aderéncia reside em grande parte no facto de basear a relagdo entre a tensao e
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o deslizamento directamente dos dados resultantes dos programas experimentais. O facto de as
relacbes de tensdo — deslizamento resultantes do programa experimental serem do tipo referido

em [5], consistiu numa das premissas para analisar a adequabilidade do método.

Determinando a lei de aderéncia local dos ensaios realizados em [32], chegaram-se a valores de
C =13,4[MPa] e b = 0,175 [—] para deslizamentos até 5,0mm correspondentes a um parametro
& =5/15,2, considerando que até este limite a distribuicdo de tensdes pode-se assumir uniforme,
estando b situado no intervalo preconizado em [5]. Para valores de deslizamento superiores a
5mm, considerou-se uma tenséo constante de 11,0MPa.

Foi também determinada uma solucdo da Eq. (3.2.3), desta vez assumindo as condi¢8es iniciais
ndo homogéneas, ou seja, 6(6 =0) # 0 e 6'(§ =0) =0, aparecendo um novo coeficiente 1 na
solucao, que se anula para o caso homogéneo. A solucdo toma entdo a forma da Eq. (3.2.6).

S(E)

8(§) == =A(+ )25 [mm] (3.2.6)

Onde A é o equivalente ao k de [5], dado pela Eq. (3.2.7).

_[2€( = b)*(A £ np)|=P (3.2.7)
- E.(1+b)

E 4 dependente do deslizamento §(¢ = 0) e do parametro 4, dado pela Eq. (3.2.8).

e =07 (15

— (3.2.8)
A2

O autor refere ainda que partindo da equacédo de caracterizacdo do comportamento local das
ancoragens é possivel determinar a tensdao de aderéncia na interface dos dois materiais, dada
pela Eg. (3.2.9), bem como as tensfes nas armaduras para ambos os tipos de ensaio (Pull-out e
Push-in), residindo a diferenca entre ambos no termo correspondente a tenséo de pré-esforco

presente nas armaduras.

(&) = CAP (¢ + /1)% [MPa] (3.2.9)

E referida ainda a importancia da determinacdo de uma equagdo que permita aproximar
teoricamente o comprimento de amarracdo e de transmissdo, partindo respectivamente da

expressdo da tensdo nas armaduras resultante dos ensaios de Pull-out e Push-in.

3.2.3. Alteracdo ao método de Guyon proposta por Balazs (1993)

Em 1993, Balazs [6] avaliou a aplicabilidade da aproximacdo deduzida por Guyon [41] do
comprimento de transmisséo, referindo os resultados de programas experimentais publicados pela

FIP [38] em 1978, bem como ensaios realizados por den Uijl [26] em 1983, os quais chegaram a
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valores de «a, de 2,86 e 2,46, respectivamente. Estes programas experimentais foram baseados

em corddes de pré-esforgo de sete fios em lajes alveolares.

Balazs deduziu varias expressées que melhor identificam o andamento das tensées tendo em
conta o comprimento de transmissao, a reentrada das armaduras e o pré-esforco instalado,
partindo da Eg. (3.2.10)

L2 S 3.2.10
t_(l—b)xe_si[mm] (3.2.10)

Onde S e ¢; sdo respectivamente a reentrada e a extenséo inicial das armaduras de pré-esfor¢o, e
b é a poténcia do deslizamento das armaduras &, introduzido na fungdo da tensdo resistente

média da aderéncia, determinada experimentalmente e dada pela Eq. (3.2.11).

T = X/fy X 6% [MPa] (3.2.11)

a

Onde ¢, § e b sdo analogos ao ilustrado em 3.2.2, e f, correspondente a resisténcia a
compressdo do betdo na fase de transferéncia do pré-esforco. Note-se que ¢ e b séo
determinados a partir de resultados experimentais como definido em 3.2.2, tendo sido atribuido
por Baldzs o valor de ¢ = 2,055 [MPa] e b = 0,25 [—] para corddes de sete fios e 12,8mm de

diametro nominal.

Das considera¢cdes tomadas por Balazs, foi possivel derivar ainda dois métodos de analise ndo-
linear de aproximagdo do comprimento de transmissdo, sendo a Eq. (3.2.12) uma melhor
aproximacdo a variacdo da reentrada das armaduras, e a Eq. (3.2.13) a respectiva melhor
aproximacao a variagéo do pre-esforco aplicado, onde o, € a tenséo inicial nas armaduras de preé-

esforgo.

0,625
—o15 o4 Lmm] (3.2.12)

ci Si

I, =111 x

0 [mm]

/f %S (3.2.13)

3.2.4. Método de andlise do comprimento de transferéncia segundo Cousins et al (1990)

lt =3,5X

No trabalho de Cousins et al [24] é proposto um método de célculo para o comprimento de
transmissao e amarracdo, admitindo zonas de regime elastico e plastico, referindo que as forcas
no betdo tém de ser iguais e com direc¢@o oposta as dos elementos metalicos em qualquer ponto

do betdo que envolve as armaduras.

As assuncdes tomadas assentam nas teorias de Guyon e de Janney [41, 46], tendo estes
autores proposto a contabilizacdo dos efeitos do pré-esforco instalado e da reentrada das

armaduras, bem como a plastificacdo de zonas do betdo que envolve as armaduras.
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Neste artigo [24] assume-se que a variacdo de tensdes na armadura de pré-esforgco pressupde a
transmissdo de esforgos para o betdo. A Fig. 56 ilustra a evolucdo das tensdes de aderéncia do
mecanismo resistente, presente durante a transmissdo de esfor¢os entre 0 aco e o betdo,

representando o limite entre a distribuicdo constante e linear da tensao resistente de aderéncia.

Tenséo
Comprimento de transmissao
Yy,
7‘
L, L.
o Troco plastico (T Constante) < Trogo eléstico (T linear)
pi ‘ ‘
T \ B =1,/L,
Ny

Fig. 56 - Diagrama de tens@es ao longo do comprimento de transmissédo (adaptado de [24])

Neste modelo o comprimento de transmissao € dividido em dois trocos, onde L, € 0 comprimento
ao longo do qual a tenséo resistente de aderéncia t possui um desenvolvimento constante

(uniforme) e L, € o comprimento ao longo do qual a mesma tensao se desenvolve linearmente.

O comprimento de transmisséo, composto pelos trogos elastico e plastico, ilustrado na Fig. 56 €

determinado através da Eq. (3.2.14).

L=L,+L =%"—><'47"+05x(3)[mm] (3.2.14)
TP T xpxt, B o
Onde g,,; € a tensdo nas armaduras no momento da transmisséo do pré-esforco, A, e @ a area
transversal e o diametro nominal dos corddes de pré-esforgo, 7, a tensao resistente de aderéncia
na transmisséo, calculada segundo a Eq. (3.2.15), e B o declive das tensdes na interface dos dois

materiais, correspondente a 7, /L,.

) = (%) X (HAT"@) [MPa] (3.2.15)

Onde do,/dl representa a variagdo das tensdes no aco de pré-esfor¢o ao longo da ancoragem

para a situacéo a analisar, seja transmisséo de pré-esfor¢o (z,), ou estados limites dltimos ().

Pode-se observar que a tensdo resistente de aderéncia varia linearmente com as tensdes na

armadura de pré-esforgo e é inversamente proporcional ao comprimento de transmisséo.

O comprimento de amarracdo é determinado através da soma do comprimento de transmissao
com uma parcela referente ao incremento de tensdes nas armaduras suficiente para atingir o
estado limite dltimo, correspondente a diferenca entre o pré-esforco inicial e a tensdo de

dimensionamento (0,4, — 0,.). ESta parcela é analoga ao célculo de L,, alterando-se apenas a
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tensao resistente de aderéncia, aqui dada por ;. O comprimento de amarracéo € entdo dado pela
Eq. (3.2.16).

Oy XA T
La=Lp+Le+Lf=#+0,5X(§t)+
t

(o-pd_o-poo)XA
TXQXT1y

L [mm] (3.2.16)

Na Fig. 57 é possivel observar a variagdo linear das tensdes instaladas nas ao longo do

comprimento de amarracao.
Comprimento de amarragéo

Tensdo no aco de pré-esforco A{ >
Lt Lf -
Z

O-pi T

Yy

7z - A - N - -
Distancia a extremidade livre

Fig. 57 - Comprimento de amarracao [24]

Marti et al [57] prop6em uma alteragdo ao método enunciado em cima, onde é referido que tendo
em conta 0 programa experimental realizado, assumindo o comprimento L, como nulo resulta
numa boa aproximacdo ao comprimento de transmissdo real (experimental). Deste modo,
considera-se em regime plastico todo o comprimento de transmissao, que também faz sentido pois

no modelo ilustrado existe um trogo elastico entre dois trogos plasticos.

3.2.5. Modelo de aderéncia segundo o CEB-FIP MC90

O MC90 [17] apresenta 0 modelo local de aderéncia para vardes nervurados embebidos no betédo
proposto por Eligehausen em 1993, em que a quantificacdo das tensdes desenvolvidas nas
ancoragens é feita através da relacdo entre a tensao resistente de aderéncia e o deslizamento das
armaduras em relagdo ao betdo, sendo o diferencial do deslizamento dado pela Eq. (3.2.17), onde

&ps — £ € a diferenca do alongamento do aco e do betéo.

ds

=g (3.2.17)

A tensdo resistente de aderéncia é definida por quatro expressfes, (3.2.18) a (3.2.21), que a
caracterizam em funcdo da quantidade do deslizamento da armadura. Estas expressfes
correspondem aos quatro trocos do diagrama de tenséo-deslizamento ilustrado na Fig. 58 para um

carregamento monotonico:
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ac

S (5—1) [MPa]€0<S<S, (3.2.18)
T =Tpax IMPal]€S; <SS, (3.2.19)
S _52
T = Tyt — (Tmix — 1) <m) [MPa] €S, <S < S, (3.2.20)
T=1[MPa] €S3 < S (3.2.21)

Onde 1,4, € a tensao resistente de aderéncia maxima em funcao da resisténcia caracteristica do
betdo, 7, a tensdo de aderéncia quando ocorre deslizamento correspondente a 15% do
deslizamento S,, correspondente a 7,4, € @, um parametro caracterizador da curva do primeiro

troco (a, = 0,4 ou 0,5).

Os deslizamentos de referéncia S; a S; estdo quantificados no MC90, segundo as condi¢bes de

aderéncia e a existéncia ou nao de confinamento do betao.
Tensao de aderénciaA

Tmax

T= Tméx(s/sl)ac _ ]

I I I »

[ .
$1 S, S3 Deslizamento
Fig. 58 - Diagrama Tensédo-Deslizamento para um carregamento monotonico [17]

Os trogos ilustrados na Fig. 58 sdo representativos de fendmenos que ocorrem na ancoragem,
correspondendo o primeiro troco S; ao micro-fendilhagdo e esmagamento localizado do betéo, o
segundo troco S, correspondente a rotura por corte das saliéncias de betdo nos intervalos das
nervuras, Ss; corresponde ao decréscimo da resisténcia devido a fendas de splitting e o trogo
correspondente a ¢ representa a resisténcia residual do betdo ao deslizamento das armaduras
(por atrito). Note-se ainda que o segundo tro¢co apenas sucede devido ao confinamento do betéo,

que caso ndo exista, ndo compde 0s trogos que caracterizam o modelo referido.

O diagrama representado pode ser entendido como uma ilustracdo da progresséo das tensdes
transversais nas ancoragens, em que ocorrem fenémenos de fendilhacdo e esmagamento do

betédo, bem como fendbmenos de splitting.

E referido ainda que o efeito da fluéncia afecta o comportamento do mecanismo resistente,

reduzindo a inclinagdo da curva tensao-deslizamento do primeiro troco sendo a diferen¢a, como se
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pode observar na Fig. 59 medida na horizontal, dada pela Eq. (3.2.22), onde K,, € o factor

dependente do tempo que define se a carga € monotonica ou ciclica.

Spe =S % (1+ Ky )[mm] (3.2.22)

Tensao de aderéncia‘

" Deslizamento
Fig. 59 - Alteragdo da curva tenséo-deslizamento devido a fluéncia [17]

3.2.6. Modelo de anélise da tensdo de aderéncia segundo den Uijl (1992)

den Uijl [25] teve como objectivo contabilizar todos os fendmenos que se desenvolvem ao longo
do comprimento de transmissdo, e com esse intuito determinou uma expressdo de caracter
empirico, derivada dos ensaios realizados em prol da quantificagdo desses fendmenos, que visa
guantificar a tenséo resistente do mecanismo de aderéncia. Assumiu que a razdo entre a tensao
de aderéncia e o deslizamento dos corddes era constante ao longo do comprimento de
transmissao, e referiu que existiria um efeito de Poisson que deveria ser quantificado. Propds a
Eq. (3.2.23) que quantifica a tensé@o de aderéncia na interface ago — betéo, a qual foi deduzida dos
resultados do programa experimental realizado. Nestes ensaios foram usados cordBes de 9,3mm
de didmetro nominal, betdo C45/55 e comprimentos de embebimento de 50mm e 88mm, com um

recobrimento de 46mm.
T=34+04%x6—-25x% 10‘3A0p +1,5x% 10‘3|Aop| [MPa)] (3.2.23)

A expressao anterior possui entdo um caracter empirico, dado que apenas depende da variacdo
de tenséo nos cordbes Ao, e do deslizamento dos mesmos (J), apenas utilizavel para ensaios de
paradmetros semelhantes, referindo o autor que os coeficientes presentes na expresséo devem ser
determinados experimentalmente para cada caso. As parcelas desta expressao sao referentes
respectivamente a adesdo, aqui com valor constante, ao efeito lack-of-fit, favoravel, ao efeito de
Poisson, aqui desfavoravel, e ao efeito mecanico do paco da hélice do cordao, estando portanto
assumidos todos os fendmenos que se aceitam actuarem sobre um mecanismo resistente de

aderéncia.

Para a obtencgédo destes resultados foi efectuado um programa experimental, baseado em ensaios
de Pull-out e Push-in, de modo a avaliar os fenédmenos que se desenvolvem no mecanismo

resistente de aderéncia. Com maior énfase, pesaram os ensaios de Push-in, pois apenas através
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destes é possivel estudar o efeito do paco da hélice do cordao, o efeito lack-of-fit e o efeito de
Poisson na aplicacdo do pré-esforco, estando um diagrama desses resultados e dos esquemas de
ensaios representados na Fig. 60, onde se pode observar a tensdo maxima atingida, bem como a

variacdo maxima da tenséo nos corddes.

T, [MPa]
‘ /C lP

5} / : [P
"

10

0
1000 - Py
| \\C 1
¥
2000 ! ! Pa-Pi-Py

0 1 2 3 4 a:puli-outfree  b: pull-out fixed c: push-in
|Ac,| [MPa] Stmm]

Fig. 60 - Diagrama de variacdo de tensdo-deslizamento (esq.) e esquemas de ensaios (dta.) [25]

O mesmo autor faz uma rectificacdo da Eq. (2.13.17), de modo a contabilizar o facto de a rotura
ndo se dar pela interface ago — betdo, mas sim a uma distancia da mesma. Assim, as primeiras
parcelas sdo multiplicadas por um factor n, que consiste na relagdo entre o deslizamento do
cordao e o deslizamento elastico do mesmo, correspondente a perda de adesado, ocorrendo esta
em regime elastico, para um deslizamento de aproximadamente 0,2 mm. A expressdo da

guantificacdo da tenséo de aderéncia toma entédo a forma da Eq. (3.2.24).
T= (14 + 0,4 X 8N —2,5x1073Ac, + 1,5 x 1073|Ac, | [MPa] (3.2.24)

Onde 1, = 3MPa, e n=46/8,; para um deslizamento inferior a 6, = 0,2mm, ou n =1 para

deslizamentos superiores.

3.2.7. Modelo de andlise de corddes de pré-esfor¢o segundo Laldji (1987)

Laldji [50] propés um modelo de calculo que analisa a componente mecéanica devido a forma
helicoidal de cordbes de pré-esforco embebidos em grout. Esse modelo assenta no esquema
simplificado de Stocker e Sozen [79], e para um tro¢o dl sdo analisadas as forgcas que se geram

devido a forma helicoidal do cord&o, ilustradas na Fig. 61.
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Free end

dl l dl
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Fig. 61 - Modelo de analise da componente atritica de corddes [50]

Para este modelo, considera-se aplicada uma forca P no corddo, e analisam-se as varias
componentes derivadas da interac¢do entre os dois materiais em cada fio exterior n, num troco dl,

respectivamente:

e A variacdo da forca dP/n, correspondente a transmissdo de for¢as entre o cordédo e o
betéo;

e Aforca de reacgdo normal ao fio exterior N /n;

e A componente de atrito, de sentido oposto ao deslizamento do fio exterior N X u/n;

e A componente devido a retrac¢do do betdo e efeito de Poisson da armadura por unidade
de comprimento do cordéo f/n;

e A componente de atrito da forca f, no sentido oposto ao deslizamento do fio exterior
f X uxcos(a) /n.

Através do equilibrio das for¢as enunciadas, deduziu-se uma aproximagéao a variagéo da forca, dP,
ilustrada na Eq. (3.2.25).

ar fxu

A= Tt PN/ (3.2.25)

A determinagé@o da componente f passa pela aplicacdo da teoria elastica de cilindros de paredes
espessas, dado que os materiais em estudo (ago de pré-esforco e grout) possuem um

comportamento linear elastico e homogéneo na fase inicial de aplicacédo do pré-esforco.

Como foi enunciado em 2.9.3, Laldji foi dos autores que também considerou os efeitos de tor¢éo
da forma helicoidal dos corddes, referindo que a rigidez de torcdo dos corddes provoca um
momento torsor ao longo da ancoragem, devido a rotacdo do corddo quando existe deslizamento
em relagdo ao betdo. A variacdo da forca aplicada a ancoragem foi determinada outra vez com

base no equilibrio das forcas que se desenvolvem na interface aco-betéo, ilustrada na Fig. 62.
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Fig. 62 - Modelo de analise da tor¢do de corddes [50]

Do mesmo modo, para uma forca P aplicada no cordao, sdo analisadas as forcas intervenientes

no mecanismo resistente de tor¢do de modo anélogo a analise anterior, numa porcao do cordao
dl:

e Avariacdo da forca dP/n, correspondente a transmissao de forcas entre 0 aco e o betao;

e A forca devido a rigidez de tor¢ao por cada fio exterior, correspondente a forca necessaria
para desenrolar o corddo k X s/n, onde k é a rigidez da mola representada na Fig. 62
(dta.) e s o deslizamento do cordao;

e A componente atritica k X s X u X cos(a) /n actuante em cada fio exterior, devido a rigidez
de torcao;

e Aforca normal de reaccéo a variagdo da forca N /n;

e A componente correspondente ao atrito de N, de sentido oposto ao deslizamento do fio
exterior N X u/n;

Do mesmo modo, através de equilibrio das forgas acima enunciadas, foi determinada a
aproximacéo da variacdo da for¢a dP, ilustrada na Eq. (3.2.26).

dP  kxsx(2xp+tan(a))
ar 1 —pu x tan(a)

[kN/m] (3.2.26)

Dada a complexidade da secc¢éo dos cordBes de pré-esforco que dificultam a determinacdo da
rigidez de torcdo, Laldji aproximou-a experimentalmente. Pela Lei de Hooke, sabe-se que a
relacdo constitutiva de materiais indica que a rigidez é a tensdo necessaria para haver uma
extensdo ¢ = 1. Com base nessa relagdo foi determinada a rigidez de tor¢do através da Eq.

(3.2.27), baseada no esquema da Fig. 63, onde os pares de forcas representados comp8em o
binario gerado no cordao.

nXxT

= I3 [kN /m] (3.2.27)
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Onde n é o nimero de fios exteriores (n = 6), T = 3 X Q X t 0 momento torsor, com Q =k X s/n e

t o braco do binario ilustrado na Fig. 63, e s 0 deslizamento do cordéo.

- D=3d

t=2.5d

Fig. 63 - Distribuicdo de forcas para determinac¢éo da rigidez de torgéo [50]

Sabendo a relacdo entre a rotacdo 8 e o deslizamento do corddo s dada pela Eq. (3.2.28), onde p
€ 0 passo do cordéo, é possivel resolver em ordem a s, e substituir na Eq. (3.2.27), de modo a se
obter a rigidez da mola representada na Fig. 62, caracterizadora da rigidez de tor¢cdo em funcdo da

rotacéo dada pela Eqg. (3.2.29).

0=2xm x% [rad] (3.2.28)
_axmxToy 3.2.29
—m[ /m] (3.2.29)

3.2.8. Modelo de distribuicdo uniforme de tensdes segundo Abrishami e Mitchell (1992)

Abrishami e Mitchell [1] apresentam uma metodologia de ensaio que permite controlar o
desenvolvimento de tensdes na ancoragem, de modo a que se obtenha uma distribuicdo uniforme,
sendo a medigéo das tensdes nas armaduras realizada através de extensémetros colocados ao
longo da ancoragem. O modelo de ensaio consistia em vardes nervurados chumbados em
provetes cilindricos de betdo, sendo o procedimento do ensaio iniciado com a aplicagdo de uma
forca no vardo, prévia ao molde do provete cilindrico em torno deste. Apos a cura, a forca é
reduzida numa das extremidades e aumentada na extremidade oposta, de modo a que as

extensdes medidas no vardo variem linearmente ao longo da ancoragem.
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Fig. 64 - Esquema de aplicacéo de forga e tensdes na interface [1]

Deste modo, permitiu simular uma distribuicdo uniforme da tensdo de aderéncia, dado que o
ambiente e a aplicacdo de forcas eram controlados, e analisar com rigor a ancoragem de
elementos em que o mecanismo de rotura consistia no arrancamento das armaduras (Pull-out) ou

fendilhacdo do provete de betéo (splitting).

A tensdo na interface aco-betdo toma a forma da Eq. (3.2.30), onde a tensdo resistente de
aderéncia t é dada pela diferenca de forcas aplicadas no provete, e aqui pode ser feita a analogia
com a situagdo de Push-in, onde @ € o diametro nominal da armadura, P, a for¢a na extremidade
inferior do provete, P, a forca na extremidade superior do provete e I o comprimento da
ancoragem, ilustrados na Fig. 64.

P,—P,

= L 2.
T TX O X1 (3.2.30)

3.3. Métodos de analise propostos para ancoragens pds-instaladas

3.3.1. Modelo elastico de tensbes segundo Cook et al (1991)

Com base no programa experimental de Cook et al [21] foi elaborado um modelo de analise
elastico da capacidade resistente maxima de ancoragens por aderéncia para vardes roscados
embebidos parcial ou totalmente em resinas.

O modelo assenta na minimizacdo da energia total do mecanismo resistente, sendo esta dada
pela diferenca das energias internas do vardo e do agente de aderéncia, com a energia externa
devido a solicitacdo considerada no modelo.

O sistema apresentado para elaboracdo deste modelo de andlise, ilustrado na Fig. 65, deixa
antever que a medicdo da for¢a aplicada e a extensdo no topo e no fundo do elemento embebido

permite aplicar este modelo a varias situagdes, variando apenas alguns parametros.
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Fig. 65 - Modelo de analise de ancoragens por aderéncia [21]

Na Fig. 65 é possivel apreciar os varios parametros que sédo contabilizados, como a extensao do
vardo no topo &'(l) e no fundo 6'(0), o deslizamento da ancoragem §&(z), a forca P, as
caracteristicas dos materiais, mdédulo de elasticidade e &rea transversal do vardo (Es, A,), € O
mddulo de distorgdo e espessura da resina (G, e), € o comprimento de embebimento [ [mm].

Considerando desprezavel a variacdo da éarea da seccdo transversal do aco ao longo do

comprimento de embebimento, fA dA ~ A, (note-se que com esta parcela seria possivel
S

contabilizar o efeito de Hoyer), e que a relacdo constitutiva do aco é o = e X E; ~ § X E,, a
equacdo da energia interna do vardo toma a forma da Eq. (3.3.1), em que os coeficientes estao

identificados em cima.
1 l
Iy ==X Eg X Asf (62 dz (3.3.1)
0

2

A energia interna no seio do agente de aderéncia, dada pelo mesmo principio, toma a forma:
1 1 L
IIT=—><f TX]/dV=—Xff TXydAdz (3.3.2)
2 4 2 0 YA

Onde os coeficientes séo os ilustrados na Fig. 65, e a area da seccéo de resina dada por fA dA =

(rx@)xe, com @ o didmetro do vardo, y = §/e correspondente ao angulo infinitesimal de
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distor¢do, e das leis constitutivas vem que 7=y X G = §/e X G. Entdo, a equacdo da energia

interna da resina toma a forma da Eq. (3.3.3).

1 XOXG (!
I == x &f 82 dz (3.3.3)
2 e 0

Finalmente, a energia externa derivada da forca aplicada ao sistema vem com a forma da Eq.

(3.3.4), onde §(1) é o deslocamento do varao medido a superficie da peca de betéo.
oy = P x 8(1) (3.3.4)

A energia do sistema, II,.;, vem entdo como a diferenca entre a energia interna e externa do
sistema, dada pela Eq. (3.3.5).

1 l 1 7x@xG (!
e =5 % Es xASj (6")? dz+zxn—J §2dz — P x 8(1) (3.3.5)
0 0

O método consiste na minimizagcdo da energia do sistema, que resolvida em ordem ao

deslizamento &, resulta numa equacéo diferencial de segunda ordem dada pela Eq. (3.3.6).

TXQXG «
e X Eg X Ag

"

§=0 (3.3.6)

Aplicando condi¢Bes de fronteira para § e resolvendo a Eq. (3.3.6), resulta a equacdo do
deslocamento em funcéo da coordenada z, dada pela Eq. (3.3.7).
P cosh(4z)

8 = F5 A %2 % sinh@D) (3:3.7)

Onde 22 = (m x @ X G)/(e X E; X A;) de modo a compreender as constantes da equagao, estando
qualificadas anteriormente, e sabendo que a tensdo resistente do mecanismo ao longo da

ancoragem é dada por T = G/e X §(z) da Eq. (3.3.3), resolvendo em ordem a P para z = [, resulta:

TX0Q

P=1()x x tanh(Al) (3.3.8)
De modo a uniformizar o modelo de andlise para qualquer tipo de agente de aderéncia, os autores
propdem a reformulagdo de A para 75% da area do vardo correspondendo & area efectiva para
uma solicitacdo de tracgdo, resultando o parametro A’, caracterizador de cada agente de

aderéncia, e dado pela Eqg. (3.3.9):

TXPXG 16 X G 1 A
A= 7 = ’ FEXVOXG~—= 3.3.9
exEsx%meQ) 3xE xexX® @ NG (33.9)
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Onde ' =vVC xG e C =16/(3 X E; X e). Substituindo na Eq. (3.3.8) resulta a equacgédo (3.3.10),

caracterizadora da forga na ancoragem para o modelo elastico, onde 7,5, =~ t(1):

p T X Q3/2 tanth A%l 3.3.10
= Topax X ——— X —_— 3.
Tmax /1’ an \/6 ( )

Dado que a rigidez é a resisténcia caracteristica de um corpo eléstico a deformacédo por uma forga
externa, e se esta a estudar um modelo elastico, a rigidez do mecanismo resistente é dada por
K, = P/&(1), correspondente a forca necessaria por unidade do deslocamento total, e substituindo
as expressdes (3.3.7) e (3.3.10), resulta a equacéo caracterizadora da rigidez do mecanismo
resistente (3.3.11).

X A><E></1’><t h(&’xl) (33.11)
= an r— 0.
P ) Vo

3.3.2. Modelo Uniforme de Tensdes segundo Cook et al (1991) e Zamora (2003)

No trabalho de Cook et al [21] foi analisado ainda 0 modelo de distribuicdo uniforme de tensdes,
tirando ilagBes sobre a diferenca entre uma analise com modelo elastico e o modelo uniforme de
tensbes. Assim, para [/v/@ < 10 a razdo entre a distribuicdo uniforme e a elastica de tensdes &
maior do que 80 %, tendendo a aproximar o modelo elastico ao modelo uniforme para relacées de
1/~/® menores.

Do extenso programa experimental em [21] foi ainda possivel determinar que o modelo uniforme
de tensdes resultou em valores bastante aceitaveis, ndo obstante ter sido o modelo elastico que
melhor se aproximou aos resultados experimentais, mas dada a complexidade do mesmo, para
uma situacdo de dimensionamento, é suficiente a consideracdo do modelo de distribuicao
uniforme de tensdes, dado que o primeiro demonstrou grande tendéncia a se aproximar a uma

distribuicdo uniforme de tensdes.

Zamora [87] refere que devem ser analisados dois modos de rotura, pela interface aco-resina
dada pela Eq. (3.3.12), e pela interface resina-betéo, Eq. (3.3.13).

P=1XmXQXxI (3.3.12)
P=1yXmXQyxl (3.3.13)

Onde P ¢é a forca axial na ancoragem, t e 7, a tensdo tangencial na interface, @ e @, o diametro
nominal do vardo e o diametro do furo, respectivamente, e [ o comprimento da ancoragem,

ilustrados na Fig. 66.
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Fig. 66 - Modelo de distribuic&o uniforme de tensdes [21]

O autor refere ainda que existe uma dificuldade inerente em determinar a interface que ird romper
primeiro, excepto para o caso da utilizacdo de grouts, pois o furo maior, na ordem dos 50 a 200%,
deixa antever que a rotura se dara pela interface aco — grout. Neste ponto recomenda-se que a
interface seja determinada interpretando qualitativa e quantitativamente os resultados dos ensaios
experimentais. Faria pbde determinar em [32] a interface de rotura através do programa
experimental realizado, concluindo que esta ocorria para corddes de sete fios embebidos em
resina epoxidica, pela interface cordao — resina para comprimentos de embebimento inferiores a
550mm (2.16).

3.4. Modelo de Tensdes Uniformes

Este modelo € aceite como caracterizador da capacidade resistente das ancoragens poés-
instaladas com recurso a agentes de aderéncia, pois 0s resultados obtidos com este modelo s&o
os que melhor se adaptam aos programas experimentais realizados por varios autores, em

simultaneo com a melhor aplicabilidade do método.

Analisando as equacdes (3.3.8) e (3.3.12) pode-se observar tal como é indicado por Cook et al
[21], que a diferenca entre os dois métodos de andlise é o termo referente a profundidade de
embebimento [, que no modelo elastico de tensfes é substituido por tanh (Al)/A. Refere-se ainda
que para comprimentos de embebimento correntes pode-se considerar aproximadamente
tanh (Al)/A =1, e para comprimentos superiores, tanh(Al)/A <1, sendo indicio de que a

capacidade resistente das ancoragens ndo é directamente proporcional ao seu comprimento.

66



SISTEMAS DE ANCORAGEM DE CORDOES DE AGO DE ALTA RESISTENCIA POR ADERENCIA

Em [58] McVay et al referem que o modelo elastico é apropriado para cargas reduzidas e andlises
pontuais, ao passo que para cargas elevadas e de dimensionamento, o modelo uniforme de
tensdes € 0 que mais se adequa aos resultados, com o minimo esfor¢o de célculo. Os autores
referem ainda que o modelo elastico de tensdes € ainda apropriado para modos de rotura que

envolvam extraccao de cone superficial de betao.

E ainda referido em Cook et al [22] que os modos de dimensionamento da capacidade resistente
de ancoragens se dividem em seis modelos de analise, correspondentes a extrac¢do de cones ao
longo do comprimento de embebimento, aderéncia dos elementos metalicos, rotura mista de
aderéncia com extraccao de cone de dois tipos, comprimentos de embebimento menores e rotura
por cone, e comprimentos maiores com rotura por aderéncia e combinada cone/aderéncia, e por

fim interface condicionante na rotura (se aco — resina ou resina — betéo).

Este dltimo contempla as duas interfaces, sendo que na primeira a tensao resistente é dada pela
Eqg. (3.3.12) enunciada em cima, e a segunda dada pela Eq. (3.4.1).

fe

c,low

P=1yXmTX@yXxIX 3.4.1)

Onde f. é a tensdo caracteristica resistente do betdo a compressao onde é efectuada a analise e
fe10w COrresponde a tenséo caracteristica de referéncia em cilindros de betéo. Foi denotado que a
capacidade resistente de alguns dos programas experimentais contabilizados n&o variava com a
raiz quadrada da resisténcia do betdo, surgindo a necessidade de adaptar o indice da raiz ao
agente de aderéncia considerado.

A diferenca entre os seis métodos pode ser observada na Fig. 67, onde se mostram os diferentes
coeficientes de variagdo para o0s métodos de andlise, sendo 0s menores coeficientes
representantes dos melhores modelos de analise, e interessando apenas contabilizar da figura os

correspondentes ao modelo uniforme de tensdes e ao de interface condicionante.
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Fig. 67 - Comparacéo entre os diferentes métodos de andlise [22]

Em [22] adaptou-se o modelo uniforme de tensfes, de modo a contabilizar a capacidade

resistente do betdo para ancoragens pds-instaladas, ilustrado na seguinte equacao:

P=1tXmXx@XIX, (3.4.2)

Onde o coeficiente ¥, é 1,0 para quando a resisténcia do betdo ndo € condicionante, e "/fL
clow

caso contréario. O factor n depende da base de dados (agente de aderéncia) considerada variando

entre o valor 3 e 5.

Foi ainda considerado outro efeito, que surge da andlise da capacidade resistente das ancoragens
e do modelo elastico de tensfes, correspondente ao efeito da area de contacto do agente de
aderéncia com 0 ago A, =m X @ x [, alterando a equagdo anterior para a Eq. (3.4.3), onde

Y, =5/3 x A, %%,
P=1XamXQXIXYP. XYy (3.4.3)

Em [61] é desvalorizada a proporcionalidade da area de contacto do agente de aderéncia com a
capacidade resistente das ancoragens. Em [22] refere-se ainda que a analise da capacidade
resistente de ancoragens pode ser dividida em duas componentes, a rotura pelo varao, dada pela
Eq. (3.4.4), e a rotura pelo agente de aderéncia, tendo normalizado a Eq. (3.4.3) para a Eq.
(3.4.5).

Ps X Py = s X Ag X fy (3.4.4)
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Op X Py =, XT' XT XXX, (3.4.5)

Com ¢, e ¢, coeficientes de seguranca, A; € f, a area de secgdo transversal e tensdo de

cedéncia do vardo, e ' = 15 _,ompe (1 — ks X COV) € 9 igual a 1,0 para a situagéo em que o betdo

= ‘L | fe ~ AN
néo condiciona, e 2o para betbes de alta resisténcia.

A resisténcia final é dada pelo menor valor das resisténcias do vardo e da interface do agente de

aderéncia. S&o ainda dados limites dos parAmetros das ancoragens, ilustrados na Tab. 2.

1/0[-] fc[MPa] A, [mm?]

Min 4,5 13,0 1250,00

Max 25,0 68,0  60000,00

Tab. 2 - Limites de aplicagdo dos modelos segundo [22]
3.5. Aspectos a considerar no desenvolvimento de ancoragens curtas

3.5.1. Tipo de rotura

O objectivo do presente trabalho é estudar e desenvolver soluges de ancoragens para corddes
de pré-esforco com pequeno comprimento de embebimento, mobilizando a adeséo, o atrito e,

eventualmente, sistemas mecanicos que permitam efectuar a ancoragem em embebimento curtos.

Bazant e Sener [8] referem que comprimentos de embebimento curtos podem resultar em tensdes
demasiado elevadas nas ancoragens, das quais é caracteristica uma elevada variabilidade de

resultados, podendo estes néo ser bons caracterizadores de uma situacao real.

Quando se esta na presenca de um problema exclusivamente de adesédo, teme-se que nao se
desenvolvam tensfes radiais suficientes para que o confinamento resulte num aumento
consideravel da capacidade resistente. Por tal, determinaram-se ensaios com vista a andlise
directa do problema, actuando na interface onde ocorre a rotura, potenciando os efeitos de adeséo
e atrito.

3.5.2. Confinamento do material

O confinamento de um material pode aumentar a sua performance na resisténcia a solicitacBes
axiais, dado que quando ocorre uma solicitagdo axial, devido ao efeito de Poisson, o material sofre
deformac@es transversais, e se as respectivas tensfées que se desenvolvem ultrapassarem o limite
de resisténcia coesiva do material, pode-se desenvolver um mecanismo de rotura precoce nao

sendo utilizado todo o potencial do material base.

No MC90 [17] o efeito de confinamento do betdo é enunciado como uma alterag¢édo da relacédo

constitutiva do material que permite obter maiores extensdes longitudinais e uma maior resisténcia
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global do material. O confinamento actua através da aplicacéo de tensdes radiais de compressao
no material que irdo contrariar as tensdes radiais de trac¢do que se formam devido ao efeito de
Poisson, como se pode observar na simetria axial ilustrada na Fig. 68.

= f*..}gj

tig vzl = wa)

Fig. 68 - Compresséo triaxial de um elemento confinado [17]

E ainda referido que quando o betdo comprimido axialmente e confinado atinge o regime pléastico,
para o caso de existir armadura de confinamento, a mesma atinge tensdes elevadas, ficando o
aumento de resisténcia do material confinado condicionado pela resisténcia do material de
confinamento.

O aumento da resisténcia do betdo pode ser observado na Fig. 69 onde esta ilustrada a tenséo
maxima resistente de compressdo do betdo com e sem confinamento, e respectiva extensao
méaxima e de rotura para os mesmos estados, sendo clara a melhoria entre o comportamento do
material nos dois estados.
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Fig. 69 — Aproximacdo da curva tensdo-extensao para betdo sob estado de tensdo triaxial [17]

3.5.3. Solucdes de confinamento a analisar

Com o descrito em 3.5.2, que atesta o confinamento como uma melhoria significativa no aumento
da capacidade resistente do betéo, pretende-se analisar os efeitos de confinamento da resina com

vista a eventual melhoria do seu comportamento e capacidade resistente da ancoragem.

Um dos métodos utilizados no aumento da capacidade resistente prende-se com o confinamento
da ancoragem, através de elementos de confinamento como armadura transversal ou helicoidal,

ou ainda através de pressdes exteriores, estando os métodos ilustrados na Fig. 34 em 2.12.

Com base nesse pressuposto e no referido em [39], o confinamento pode consistir em acc¢des
exteriores de compressao na ancoragem, aumentando as tensdes radiais ai desenvolvidas. Por

tal, uma das solu¢cdes a analisar nesta dissertacdo consiste em criar um alargamento da
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espessura do agente de aderéncia ao longo do comprimento da ancoragem, semelhante a um
“bolbo”, de modo a que se desenvolvam forgcas de reaccdo no betdo que se reflectem no

confinamento da ancoragem, de acordo com o esquema da Fig. 70.
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Fig. 70 - Confinamento devido a for¢as de reacc¢éo

Note-se que para que a solucéo funcione, é necessario que se desenvolvam forcas de reaccéo
suficientes para causar o confinamento da ancoragem, ja que estas dependem da tensdo de

aderéncia mobilizada na interface.

Serdo também analisadas duas solugfes de confinamento com recurso a insergdo de elementos
na ancoragem, uma com recurso a um tubo metélico e outra com recurso a mola helicoidal, a fim
de providenciar o pretendido efeito de confinamento. Note-se que para o caso em estudo, o
elemento de confinamento ficard embebido no agente de aderéncia, existindo este do lado interior
e exterior aos elementos de confinamento. Tal condicionante é relevante no caso da inser¢éo do
tubo metalico, ja que este causard a dessolidarizacdo das camadas interior e exterior do agente de
aderéncia, adicionando novas interfaces resina — aco na ancoragem. De modo a colmatar este
fenomeno, a solugcdo de confinamento com recurso a mola helicoidal permite que ambas as
camadas interajam, através do espaco correspondente ao passo de hélice da mola. Note-se que
apesar de a mola colmatar a condicionante imposta pelo tubo metdlico, esta consiste numa

solugdo muito menos econdmica, viabilizando a analise da primeira.

3.5.4. Métodos para potenciar as componentes de adeséo e atrito

Dado que a adesdo e o atrito dependem das propriedades das superficies intervenientes, o
problema pode ser interpretado através do modelo uniforme de tensfes da Eq. (3.5.1), simplificado
e ilustrado em ordem a forca:

P=1m0@.l, (3.5.1)
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Analisando a equacdo anterior pode-se observar que as formas de aumentar a capacidade
resistente da ancoragem passam pelo aumento de qualquer um dos parametros da equacao
anterior: tensdo de aderéncia t, dependente do agente de aderéncia utilizado, ou do aumento da
superficie de contacto; através do aumento do perimetro da seccao (w. @), ou do comprimento da
ancoragem [,, ndo sendo este Ultimo vidvel para o caso pois pretende-se que o comprimento de

ancoragem seja reduzido.

Tendo em conta as duas solu¢gbes descritas acima, conceberam-se duas solu¢Bes a ensaiar,
consistindo a primeira na adicdo de um agente de aderéncia com boas propriedades de ligacdo a
elementos metalicos e boa interaccdo com outros agentes, com o objectivo de aumentar a tensao
de aderéncia 7, e a segunda num aumento localizado do didmetro dos corddes, de modo a se
obter um aumento da componente do perimetro da sec¢do. Esse aumento pode ser conseguido
através de espacadores metdlicos colocados no interior dos cord6es, dependendo o diametro final
e a espessura maxima das nervuras de resina entre os fios exteriores, do diametro adoptado para

esses espacadores de acordo com a Tab. 3.

L

Q)espagador [mm] 2,0 3,0 4,0 50
(Dfinal [mm] 17,5 19,0 21,1 22,3
enervuras[Mmm] 13 19 2,8 3,7

Tab. 3 — Diametros e espessura de nervuras de resina finais de acordo com o espacador utilizado

O facto de se considerar a espessura das nervuras de resina prende-se com a resisténcia que
estas possuem ao corte, que determinara se estas se manterdo integras, resultando numa
superficie de rotura referente ao perimetro de cada fio de aco, ou se romperdo por corte,

funcionando o aumento de didmetro como um “bolbo”, de acordo com a Fig. 71.
Q)espagador

enervuras

- Superficie de rotura esperada

Q)final
Fig. 71 - Possivel superficie de rotura e pardmetros considerados na Tab. 3
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4. ENSAIOS

4.1. Consideracdes gerais

Os programas experimentais possuem uma importancia elevada na caracterizagdo das
ancoragens, identificando o tipo de ancoragem e permitindo a quantificacdo da capacidade
resistente. E através destes que se analisam na pratica as assun¢des tomadas nos modelos

tedricos.

Os principais tipos de ensaios usados no estudo do comportamento da aderéncia sédo 0s ensaios
de Pull-out e de Push-in, sendo que apesar das semelhangas evidentes entre ambos, possuem
uma capacidade de caracterizacdo da capacidade resistente muito propria, sendo exemplificado o
processo em 4.2 e 4.3, respectivamente. O propésito dos ensaios de Pull-out é simular a situagao
em que a ancoragem é solicitada até atingir o estado limite Ultimo, e o ensaio de Push-in visa
simular a situagdo de transmissédo do pré-esfor¢o da armadura para o betdo. Pode ainda haver
uma combinacédo de ambos os ensaios, sucedendo o ensaio de Pull-out ao ensaio de Push-in, de
modo a melhor caracterizar a capacidade resistente da ancoragem para o0 caso de aplicacdo de

pré-esforco.

Para o caso de corddes de aco de alta resisténcia, 0os ensaios de Push-in possuem um carécter
mais decisivo, pois quando é aplicada uma tenséo elevada aos corddes, surgem fenémenos
consequentes da sua geometria complexa, tais como o passo da hélice ou o efeito lack-of-fit

(2.9.3).

4.2. Ensaios de Pull-out

Os ensaios de Pull-out, como ja foi referido, pretendem simular a situacdo em que a ancoragem
atinge o estado limite dltimo de resisténcia. O esquema geral de um ensaio de Pull-out pode ser
observado na Fig. 72, onde se representa um vardo embebido ao longo de um trogco e
dessolidarizado até atingir a superficie do betdo, de modo a diminuir a importancia de

condicionantes do ensaio referentes a roturas de splitting ou resisténcia superficial do betéo.

Cilindro de cunhas

Macaco hidraulico
Célula de carga
2LVDT — |

Mecanismo de reaccédo E T_ j \D

Bloco de betéo Se {

L . | |Comprimento ndo aderente

B . Comprimento de embebimento
Cordéo

T )

2ttt 7]

Fig. 72 - Esquema geral de um ensaio de Pull-out
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O ensaio consiste na aplicacao de uma forca axial ao vardo, que é aumentada gradualmente, até
se atingir a rotura do mecanismo. Simultaneamente, € medido o deslizamento do vardo de modo a

se poder determinar a rela¢édo tensédo — deslizamento e determinar a forca maxima do ensaio.

Este tipo de ensaio pode ter varias condi¢cdes de fronteira, referentes ao modo como se aplica a
forca no vardo, bem como a colocacao e tipo de restricdo ao movimento livre dos apoios dos
blocos, ou ainda do comprimento de embebimento. Na Fig. 73 é possivel observar trés tipos de
condicdes de ensaio, que podem condicionar os resultados finais (Leonhardt e Mdnnig, 1982
[53]).

Medigdo do deslocamento
relativo entre a extremidade
da barra 8 o provete

Jlo d9 Fl
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de{orr_na eg,éransversal / 54
estari ida °
7 %
NN AN
HHERE IRESSENERER R R
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a) Pravete inadequado com a b} Provete segundo G. Rehm, ¢) Provete de acordo com a.
indicagdo esquemdtica da recomendagdes do RILEM/CEBJFIF'.

compressda por efeito de arco.

Tim
' %

Tim Tim
é ) I
A
: . 'v;[ .

Fig. 73 - Condicdes de ensaio segundo varios autores/normas [53]

e
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Em a) estdo ilustradas condi¢des inadequadas para a execucdo de ensaios de Pull-out devido a
compresséo por efeito de arco, que provoca tensdes transversais no bloco, alterando a tenséo
resistente para valores superiores, e portanto desfavoravel em termos praticos pois a ac¢ao de
confinamento ndo deve constar do ensaio padrdo. Em b) esta representado o modelo de Rehm
[71] que contorna os problemas do aumento de tensdes transversais no vardo, interrompendo a
trajectéria das tensGes de compressao no bloco. As condicionantes deste ensaio prendiam-se com
o facto de a disposicdo ndo eliminar completamente as tensdes transversais provenientes do
efeito de arco na secg¢éo central do bloco, e o atrito mobilizado nos apoios do mesmo. Por fim, em
) esta ilustrada a proposta da RILEM/CEB/FIP [74], em que foi movida a por¢cdo embebida da
zona central para a extremidade do bloco, e adicionada um elemento de baixa friccdo entre o
bloco de betdo e os apoios. Pela analise dos graficos da Fig. 73 nota-se que 0 ensaio
representado em c) € o mais homogéneo pois garante um comprimento de transferéncia

consideravel, e diminui os fenédmenos provenientes das condi¢des de fronteira do ensaio.
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Este tipo de ensaio pode ser utilizado como termo de comparacdo entre diferentes tipos de
ancoragens, variando-se os parametros destes [74].

E ainda feita referéncia em [12] para os ensaios de Pull-out com pequeno comprimento de
aderéncia, servindo como termo de comparacdo para casos em que a aderéncia ndo é
condicionada pelas tensées de splitting (RILEM/CEB/FIP apud [12]).

4.3. Ensaios de Push-in

Este tipo de ensaio € considerado para o estudo da ancoragem de elementos pré-tensionados,
pois permite que se desenvolvam fendmenos na ancoragem relativos a transferéncia do preé-
esforco e na extremidade de aplicacdo da peca de betdo. Devido a geometria complexa dos
cordbes de aco de alta resisténcia, estes ensaios sdo 0s mais indicados para a analise

experimental da ancoragem destes elementos.

Os fenémenos referidos em [51, 79], lack-of-fit e efeito de torcdo dos corddes, sendo o primeiro
consequéncia da forma helicoidal dos fios que constituem o corddo, apenas podem ser
observados e quantificados experimentalmente em ensaios tipo Push-in.

O esquema geral, ilustrado na Fig. 74, representa o procedimento experimental para realizacdo de
um ensaio tipo Push-in, consistindo na fixagdo de uma das extremidades dos cordbes, pré-
tensionando a extremidade oposta. Depois de aplicado o material base que envolve o cordéo,
podendo ser betdo ou um agente de aderéncia, é libertada a extremidade fixa, passando o
material base a absorver a totalidade das tensdes. Ocorreu entdo os fendmenos caracteristicos
dos corddes ao longo do comprimento de transmissdo, bem como uma reentrada dos corddes no

betdo, sendo todos esses parametros observados e passiveis de serem quantificados.
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Fig. 74 - Esquema geral de um ensaio tipo Push-in
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E possivel, apds um ensaio de Push-in, realizar um ensaio de Pull-out, tensionando os corddes até
a rotura. Este ensaio € considerado como mais apropriado para determinacdo da capacidade
resistente pois possibilita a realizacdo de ensaio de Pull-out, contabilizando todos os fenédmenos

relativos a aplicacdo do pré-esforgco nos corddes.

4.4. Ensaio de Fluéncia

Este tipo de ensaio possui uma importancia acrescida dado o caso de estudo se referir a aplicacdo
de pré-tensdo a corddes de aco de alta resisténcia pos-instalados com recurso a agentes de
aderéncia. Como ja foi referido, dadas as suas propriedades de materiais viscoelasticos, estes
materiais sdo sensiveis a esfor¢cos monotdnicos aplicados continuamente a longo prazo, como é o

caso do pré-esforco.

Neste ambito, surge a necessidade de se simular o comportamento das ancoragens a longo
prazo, sob tensdo constante, e assim determinar qual a reentrada dos corddes e a respectiva
variacdo da tensdo, quantificando a perda de pré-esforco relativa a fluéncia do agente de

aderéncia.

O ensaio é semelhante a um ensaio de Push-in, sem a componente de Pull-out no final, e em que
a extremidade fixa € monitorizada por meio de células de carga permanentes que monitorizam a

variacdo da tensdo nas armaduras, ilustradas na Fig. 75.
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Fig. 75 - Esquema geral de um ensaio de fluéncia

Faria [32] realizou ensaios para determinacéo da fluéncia da solucéo de reforco em estudo nesta
dissertacdo, podendo qualificar o comportamento do agente de aderéncia a longo prazo bem

como quantificar a perda de pré-esforco durante o periodo de tempo considerado.
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4.5. Determinacdo do efeito de Hoyer

Um outro modelo de ensaio é proposto por Cousins et al [23] para reproduzir as caracteristicas
aderentes das ancoragens, nomeadamente o efeito de Hoyer, que nao é fielmente reproduzido

nos ensaios de Pull-out e Push-in. O ensaio é composto por quatro passos fundamentais:

e Aplicacdo do pré-esfor¢co nos corddes e betonagem de um elemento prismético de sec¢ao
quadrada,

e Aplicagdo de um deslocamento ao prisma de betdo, de modo a incrementar a tensdo nos
corddes numa das extremidades e diminuir na outra, simulando o efeito de Hoyer (Fig.
76),

e A for¢a nas extremidades e o deslizamento do provete sdo quantificados, possibilitando a

construgdo de um diagrama do gradiente de tensdes nos corddes (Fig. 78).

Pértico de reaccéo Macaco hidraulico Bloco de betao

Cilindro de cunhas Cilindro de cunhas
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Fig. 76 - Esquema do ensaio proposto em [23]

O prisma de betdo fica sujeito a um deslocamento, enquanto o corddo se encontra tensionado,
sendo as for¢as na armadura medidas em cada extremidade como na Fig. 77, onde J é a reac¢ao

no mecanismo de ensaios e, A; e A, o deslocamento de cada extremidade do prisma.

| ]
J — |
\ \
P+APy, « ﬁ:%::::::::::::j:ﬂ P— AP,
\ \
" |
| _
Az A1

Fig. 77 - Forgas e deslocamentos do prisma de betdo [23]

A variacdo de forcas pode ser quantificada através da Eq. (4.5.1), onde AP, ,,, € a variacdo da
forca no cordéo em cada extremidade e Al; o, 2/1; o, > @ respectiva extenséo, 4, a area da secgao

transversal do cordéo e E, o médulo de elasticidade do ago de pré-esforco.
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AP 5y = Ap X Ep X % (4.5.1)

lou?2
Sabendo a forgca que actua em cada extremidade, e sabendo que do lado da aplicagédo do pré-
esforco, o aumento de tensGes causa uma reducdo da seccao transversal devido ao efeito de
Poisson, e do lado oposto ocorre um aumento da mesma secc¢éo transversal do corddo, é possivel
construir um diagrama, em que a variagao linear das forcas nas extremidades permite identificar a
zona que ¢ afectada pelo efeito de Hoyer, ilustrado na Fig. 78, onde se pode observar a regido a

sombreado identificada como R dentro do prisma de betdo onde ocorre o fenémeno.

Cordéao
[— ::::ﬁ,::::::::::::
Bloco de betéo
Op

AP,
o' — —
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Fig. 78 - Gradiente de tensdes no cordéo de pré-esforco [23]
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5. PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.1. Consideracdes gerais

O programa experimental assentara na validacdo dos métodos enunciados em 3.5, e na andlise
de um comprimento de transferéncia de 150mm com o objectivo de melhorar a sua performance

em termos de capacidade resistente e comportamento.

Para a organizagdo do programa experimental, dividiu-se o mesmo em duas fases, sendo a
realizacdo e os modelos da segunda condicionada pelos resultados obtidos na primeira. Ndo
obstante as ancoragens terem apresentado melhorias do comportamento e da resisténcia Ultima,

pretendia-se aumentar esse desempenho, o que levou a realizacdo da segunda fase do programa.

Determinou-se a realizacdo de ensaios tipo Pull-out padrdo de modo a se obter resultados de
referéncia numa primeira fase ensaios do mesmo tipo, das trés solu¢cbes enunciadas em 3.5.3
correspondentes ao confinamento do material, e ensaios de caracterizacdo do agente de
aderéncia, de modo a atestar a uniformidade dos resultados. Numa segunda fase, foram
ensaiados os métodos de alteracdo das condi¢des da interface aco — resina enunciados em 3.5.4,

com vista ao aumento da capacidade resistente da ancoragem.

O agente de aderéncia padréo foi o utilizado por Faria [32], composto por uma resina epoxidica
termoendurecivel pré-doseada, HILTI HIT-RE500, fornecida pela HILTI, que tal como referido, foi o
agente de aderéncia que melhores caracteristicas apresentou nesse programa experimental,
guando comparado com outro da mesma natureza e com calda de cimento, validando a opg&o

pelo mesmo.

O programa experimental foi realizado em blocos de betdo fornecidos pela CONCREMAT, sendo
as caracteristicas dos blocos determinadas através de ensaios de compressao em provetes

cubicos.

Para o programa experimental foram ainda utilizados corddes de ago de alta resisténcia fornecidos
pela VSL, material de furacao (perfuradores eléctricos HILTI TE-7A e HILTI TE-50, e brocas para
betdo com ponta de tungsténio HILTI TE-XY) e injecgédo (dispensador eléctrico HILTI ED 3500-A),

fornecidos pela HILTI.

Para a realizacédo das solugbes enunciadas em 3.5.3, foram utilizados tubos metalicos extrudidos
a frio, de didmetro interior @18x1,2mm de espessura, e molas helicoidais com didmetro interior
@17,5mm e 170mm de comprimento, 2,5mm de espessura do fio e um passo de 6,0mm. Todos 0s
materiais foram cortados em trocos de 150mm de modo a embeberem os corddes apenas na zona

da ancoragem.

Para a realizagdo das solu¢cdes enunciadas em 3.5.4, foi utilizada uma resina com boas

propriedades de adesao a elementos metalicos DELO-METALIX S, fornecida pelo LNEC.
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5.2. Caracterizacdo dos materiais

5.2.1. Aco de pré-esforco

Os corddes de aco de alta resisténcia utilizados nesta dissertagdo consistiram em corddes de sete
fios lisos de 5mm de didmetro, com 15,2mm de didmetro nominal. As suas caracteristicas
mecanicas foram fornecidas pelo fabricante, estando enunciadas na Tab. 4, respectivamente o
diametro nominal (9), o passo da hélice (p), a seccéo transversal (A,), a tenséo caracteristica de
rotura a tracgao (fou), € a tenséo de cedéncia (tenséo limite convencional de proporcionalidade a
0,1% - fpo,16)-

@ (mm) p (mm) Ap (mmz) fouk (MPa)  fyo1k (MPa) E, (GPa)

15,2 220 138,9 1955 1760 195

Tab. 4 - Caracteristicas dos corddes de ago de alta resisténcia

5.2.2. Betao

Para caracterizacdo do betédo, ensaiaram-se a compressao provetes cubicos de 150mm de aresta,
de acordo com a norma NP EN 12390-3 [44], extraidos no momento da betonagem na fébrica,
correspondendo cada grupo de trés provetes a cada um dos blocos. Na Fig. 79 esta ilustrado um

desses cubos apds o ensaio de caracterizagao da resisténcia & compressao.

Fig. 79 - Provete clbico de betdo ap6s ensaio de resisténcia a compressao

A tensdo média de rotura a compressao do betdo em provetes cilindricos (f..,) relaciona-se com a

dos provetes cubicos através da razéo ilustrada na Eq. (5.2.1).

fem = 0,8 X feem (5.2.1)

Obtiveram-se entdo valores médios de f..,, de 32,4MPa, e respectivamente valores médios de f,
de 25,2MPa.
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5.2.3. Agente(s) de aderéncia

A caracterizacdo dos agentes de aderéncia comegou com a elaboragdo de provetes prismaticos
com uma geometria padrao de 40mm de lado e 160mm de comprimento. Apds um periodo minimo
de cura de 24 Horas procederam-se aos ensaios de caracterizacdo das propriedades mecénicas
dos agentes de aderéncia, através do ensaio de trac¢édo por flexdo e do ensaio de compresséo.
Estes ensaios foram realizados de acordo com as normas RILEM PCM-8 [73] e RILEM PC-5 [72].

O tratamento dos resultados do ensaio foi realizado de acordo com Chastre [75], que caracterizou
a capacidade resistente de varios compostos poliméricos, servindo de base de comparacdo para

os resultados obtidos.

Para o agente de aderéncia HILTI HIT-RE500, apds o periodo de cura, procedeu-se ao ensaio de
traccdo por flexdo no dispositivo de ensaio ilustrado na Fig. 80 (esq.), podendo ser observada a
disposicdo do provete, bem como dos dois deflectobmetros na Fig. 80 (dta.) (um para registo da
deformacdo do provete, ligado a uma unidade DataLogger HBM Spider 8 e software CATMAN 4.0,
0 outro para controlo do deslocamento da prensa). Este ensaio foi controlado por deslocamento,
através da unidade de controlo de pressao hidraulica W+B PKNS 19 D, controlada por software
W+B PROTEUS, de acordo com a norma RILEM PCM-8 [73], com uma velocidade de 1,0mm/min

e um vao de 100mm para o provete.

Fig. 80 - Dispositivo do ensaio de trac¢éo por flexdo (esq.) e pormenor (dta.)

O comportamento do material é linear até a rotura, tendo esta um caracter fragil. A tensdo de
traccdo da resina (f,.) foi calculada para a fibra mais traccionada na zona de maior momento, a
meio vao do provete, e é dada pela Eq. (5.2.2), onde N é a for¢a perpendicular & superficie do

provete, | o vao (correspondente a 100mm), b e h as dimensdes da secc¢ado do provete.

N x 1

3
foet =5 X352 (5.2.2)

A correspondente extensdo da mesma fibra (¢,.) foi calculada para a tensédo acima enunciada
como esté ilustrada na Eq. (5.2.3), desprezando a deformacédo por corte do provete, ondew € o

deslocamento na direcgédo vertical do provete.
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wXh

. (5.2.3)

Epct = 6 X

As curvas caracteristicas tensdo — extensdo podem ser observadas na Fig. 81 e os resultados do

ensaio na Tab. 5 para os trés provetes.
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Fig. 81 - Curvas caracteristicas tensao - extensdo do ensaio de resisténcia a trac¢ao por flexdo

Prisma forr (MPa) Epct (%)
1 34,2 5,6
2 36,6 35,8 6,0 5,7
3 36,4 5,6

Tab. 5 - Resultados do ensaio de resisténcia a tracgéo por flexdo

Com as metades dos prismas resultantes do ensaio, procedeu-se entdo ao ensaio de compressao
da resina. Para o efeito, foi utilizada uma prensa FORM+TEST ALPHA3 - 3000D, controlada
através de uma unidade electronica W+B Digicon 2000, ligada ao software CATMAN 4.0 através
de uma unidade de converséo de sinal DataLogger HBM Spider 8, para registo da forgca do ensaio
(registada pela célula de carga interna da prensa) bem como do deslocamento do prato inferior da
prensa, estando o aparato ilustrado na Fig. 82 (esq.). Para um registo mais preciso da deformagéo
dos provetes, foram instalados deflectdmetros diametralmente opostos ao centro da prensa,
observaveis na Fig. 82 (dta.). O dispositivo de suporte do provete ilustrado na figura € o mesmo
utilizado no ensaio de meios prismas de argamassa, com uma area de contacto de 40x40mm,
estando ajustado a geometria das metades de prisma da resina. O ensaio foi realizado por

controlo de for¢a, segundo a norma RILEM PC-5 [72], com uma velocidade de 0,80kN/s.
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Fig. 82 - Dispositivo de ensaio a compressao (esq.) e pormenor (dta.)

O comportamento do material é linear até a cedéncia, onde os provetes comecaram a fendilhar e

houve destacamento de material. A tensdo de compresséo dos meios prismas (f,.) foi calculada

como sendo a tensdo que se desenvolve na area de contacto do mecanismo.

As respectivas curvas caracteristicas tensdo — extensdo para as seis metades podem ser
observadas na Fig. 83, e os resultados na Tab. 6. O calculo do mddulo de elasticidade efectuou-se
para o troco linear, sendo considerado como a média do declive entre 30% e 40% da capacidade

resistente a compressao dos provetes.

140
100 e
/ ——Ensaiol-1
© 80 ——Ensaio1-2
=3 ——Ensaio2-1
g8 60 —

e ——Ensaio 2 -2
40 ——Ensaio 3-1
——Ensaio 3-2

20

0

0 5 10 15 20 25 30
€0 (%)

Fig. 83 - Curvas tensdo - extensdo para o ensaio de resisténcia a compresséo
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Ensaio foc (MPa) €pc (%) E (GPa)
1-1 118,6 10,2 3.3
1-2 120,9 9,3 3,4
2-1 101,7 5,0 2,8
1184 —— 92 — 34
2-2 125,3 10,2 35
3-1 120,9 9,6 3,2
3-2 123,1 11,0 3,9

Tab. 6 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao
5.3. Ensaios de Pull-out

5.3.1. Descrigéo geral

Os ensaios de Pull-out realizados permitem analisar o comportamento e a forga Ultima das
ancoragens quando solicitadas por uma carga externa. Consistem basicamente em solicitar o
cordéo de aco a trac¢do, de modo a observar o limite do regime eldstico, e consequentemente o
deslizamento do cordao, indicando que a ancoragem se encontra no dominio plastico, até atingir a

forca Ultima do ensaio, caracterizadora da capacidade resistente da ancoragem.

Estes ensaios assentaram nos modelos descritos em 4.2, com algumas modificacBes, que
permitiram melhor analisar e caracterizar o comportamento das ancoragens. Por exemplo, o
sistema de medicdo dos deslocamentos no topo foi modificado para um sistema circular como
sera explicitado em 5.3.3, devido a rotagcao do corddo observada quando este desliza, permitindo
caracterizar o comportamento da ancoragem até a forca Ultima, o que ndo era possivel com o
sistema anterior de chapas metélicas diametralmente opostas. Foi ainda introduzido um elemento
de medi¢do dos deslocamentos directamente no fundo da ancoragem, de modo a observar o
comportamento da mesma, nomeadamente determinar o instante para o qual se inicia o

deslizamento.

Os blocos de betdo foram furados segundo a menor dimensdo dos mesmos e de lado a lado,

sendo a injecgéo feita pela parte inferior do elemento de betéo.

Dada a complexidade da injeccéo, esta pode causar alguma variabilidade de resultados, e a sua
deficiente execugdo pode ser desfavoravel na resisténcia das ancoragens, por resultar um
incorrecto embebimento dos corddes, ou até a impossibilidade da injec¢édo se a sec¢do destinada

a passagem da resina estiver obstruida.

Os modelos de ensaio mantiveram-se semelhantes aos de Faria [32], de modo a se poderem
comparar directamente os valores dos ensaios, e assim conseguir atestar a melhoria do
comportamento das ancoragens. Com esta premissa, as caracteristicas referentes ao
comprimento de embebimento, didmetro do furo e isolamento do tro¢o do corddo que se pretende
ndo aderente mantiveram-se inalteradas, respectivamente o comprimento de 150mm, o didmetro
padrdo de 18mm, correspondendo a uma diferenca de 20% em relacdo ao didmetro nominal do

cordao, e o isolamento com fita adesiva e massa consistente, de modo a garantir que apenas o
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comprimento de embebimento efectivamente contribuia para a capacidade resistente da

ancoragem.

No final de cada ensaio, para corddes utilizados pela primeira vez, estes foram extraidos dos
blocos de modo a se poder observar 0 aspecto da ancoragem, mas também para que pudessem
ser reutilizados em novos ensaios na extremidade oposta a ja utilizada. Deste modo, cada troco de
1,50m de corddo foi ensaiada nas duas extremidades para 0 mesmo sistema de ensaio,

rentabilizando o consumo de material.

5.3.2. Modelos de ensaio

O modelo fisico de ensaio, que pode ser observado na Fig. 84, consistiu em cordfes de acgo de
alta resisténcia com 15,2mm de diametro nominal, de caracteristicas descritas em 5.2.1,
chumbados em blocos de betdo com 600mm de lado e 800mm de comprimento, com uma
armadura construtiva (28//0,20m) nas faces, estando as caracteristicas do betdo enunciadas em
5.2.2.

Corte A-A

Furo (&18)

Agente de aderéncia

Comprimento
Cordao (915,2)

nao aderente

Fig. 84 — Modelo de ensaio padréo

De modo a que mais eficazmente se aproveitassem os blocos de betdo, e dadas as caracteristicas
do sistema de medi¢do dos deslocamentos que sera descrito em 5.3.3, optou-se por executar seis

furos por bloco.

Deve-se referir que ndo se observaram fendmenos decorrentes da localiza¢do dos cordfes a meio
dos blocos ou mais préximos dos cantos, ndo se registando alteracdes dos resultados devido a
localizacdo dos cordBes no bloco. Note-se que para que tal ndo sucedesse, foi ainda respeitada

uma distancia minima de 150mm entre furos e destes as faces dos blocos.

O sistema de ensaio esta ilustrado na Fig. 85. O corddo, como ja foi referido, tem
aproximadamente 1,50m de comprimento, tratando-se do comprimento suficiente para a
montagem do mecanismo do ensaio e a reutilizacdo do corddo na extremidade oposta. Este é

chumbado no bloco de betdo por meio de um agente de aderéncia, sendo depois colocado o
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mecanismo de reaccdo, composto por dois perfis RHS150x150x10 e uma viga apoiada nestes,
composta por dois perfis UNP100 unidos por chapas soldadas. Sobre estes assentou a célula de
carga e o macaco hidraulico, finalizando o sistema no topo com um cilindro de cunhas. Note-se
que entre cada elemento em altura, foi colocada uma chapa metdlica de dimensdes

100x100x20mm com um furo ao centro para passagem do cordéo.

Cord&o de aco

Cilindro de cunhas

(]
Macaco hidraulico 5 | Ch. 100x100x20
Célula de carga &

0.30

2 X UNP 100 ]’ ‘[ = 2 LVDT 100mm
RHS 150x150x10 © _ Disco @230x2,0mm | 1% 9 D 9
S © L] 1] g @
Cilindro de cunhas
invertido
Bloco de betédo = 9
o e

o 1LVDTS0mm [ — .
5 e
000/ 4 0 400407

Alcado lateral Alcado frontal
Planta
Il
RHS 150x150x10 o
( ®] j :
0.80

Fig. 85 — Sistema para o ensaio de Pull-out

Na Fig. 86 pode-se observar uma fotografia do sistema de ensaio esquematizado em cima.
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Fig. 86 - Esquema geral aplicado aos ensaios de Pull-out

5.3.3. Instrumentacéo

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado um macaco hidraulico oco ENERPAC RRH307 de
330mm de altura, 300kN de capacidade de carga e um curso maximo de 178mm e uma célula de
carga TML CLC200KNA de 200kN de capacidade méaxima, ilustrados na Fig. 87.

Fig. 87 - Esquema do ensaio com a instrumentacgéo utilizada

Para o registo dos deslocamentos no topo, foram utilizados deflectometros TML CDP-100,

ilustrados na Fig. 87, com 100mm de curso maximo.

Como referido na bibliografia, e p6de ser observado nos ensaios, os cordfes sofrem uma rotura
adesiva e comecam a deslizar, e devido a sua forma helicoidal, estes sofrem também uma
rotacdo. Esta caracteristica dificulta a medicdo do deslizamento dos corddes até a rotura. Como
inovagdo do sistema de medigdo do deslizamento, introduziu-se um disco com @230mm de
didmetro, suficiente para que os deflectbmetros ndo entrem em contacto com o mecanismo de

reaccao, como se pode observar no esquema da Fig. 88.
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,,,,,

T 2 x Deflectometros TML CDP-100

Disco @230x2,0mm

Cilindro de cunhas invertido

Fig. 88 - Sistema de medi¢cdo adoptado no topo dos blocos de betdo

Deste modo, o campo de medi¢do, outrora limitado a uma pequena rotacdo do cordao, é agora
ilimitado, possibilitando a caracterizacdo e analise do comportamento da ancoragem até a rotura.
Na Fig. 89 (esq.) esta ilustrado o disco aplicado ao sistema de ensaio. Da Fig. 88 pode-se
observar o método de fixagdo do disco ao corddo, constituido por um cilindro de cunhas invertido,

sendo o disco fixo a este com resina epoxidica (Fig. 89 (dta.)).

Fig. 89 — Aplicagdo préatica do sistema (esq.) e mecanismo de fixa¢do ao cordéo (dta.)

Com o esquema impresso no disco metélico, ilustrado na Fig. 89 (esq.), pretendeu-se determinar
visualmente o instante em que se inicia a rotacdo do dispositivo de medi¢do. A faixa redonda
pretende ilustrar uma distancia igual para os deflectbmetros quando estes sdo diametralmente

instalados, garantindo que estardo alinhados e equidistantes ao cordao.

Na extremidade oposta do corddo foi colocado um deflectémetro TML CDP-50 com 50mm de
curso maximo, de modo a tornar possivel determinar qualitativa e quantitativamente quando o
corddo comeca a deslizar, ou seja, para que forca e deslocamento no topo ocorre deslocamento
no fundo, como se pode observar no esquema da Fig. 90. Note-se que devido a elevada rigidez do
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bloco de betdo, considerou-se que a deformag¢édo do bloco em relacdo aos apoios é bastante

reduzida, viabilizando a utiliza¢&o deste sistema de medi¢do no fundo da ancoragem.

. A (R
Pormenor do contacto 7 : ; \ ; s P
TR T .
1 AER VO I
i} INERRVE o
\ N N 4
’ TN 4
I S Face do cordéo de aco
Deflectometro TML CDP-50

Fig. 90 - Esquema de medigdo do deslizamento no fundo dos blocos

Fig. 91 - Deflectometro colocado directamente no fundo da ancoragem

Para processamento da leitura de toda a instrumentacéo utilizou-se um modulo DataLogger de
conversdo de sinal HBM Spider 8, e o software de processamento de dados CATMAN 4.0. A
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aplicagcéo e controlo da forca do ensaio ficou a cargo de uma unidade de controlo de presséo
hidraulica electrénica WALTER+BAI PKNS 19 D, controlada através de software W+B PROTEUS.
Para o arrancamento dos vardes, ap0s a realizacdo dos ensaios de Pull-out, foi utilizada outra
unidade de controlo de presséo hidraulica, desta vez manual, ENERPAC CDT 6343. Esta opcao
surge devido ao ensaio, que quando atinge a for¢a Ultima, resulta num deslizamento repentino,
gue quando a aplicacdo da forca é controlada electronicamente, o software cessa o carregamento
e termina o ensaio. Deste modo, e com vista a poupar o material, utilizou-se a segunda unidade de

controlo de pressdo em detrimento da primeira.

5.3.4. Preparacéo dos ensaios

O tipo de ensaio a realizar, caracterizou-se por uma preparacdo muito especifica devido a
complexidade da injeccéo, e posteriormente, a complexidade do procedimento para o alargamento

do furo, que se reflectiu no tempo de preparacéo de cada uma das solugdes.

Para qualquer uma das solucbes, comecou-se por fazer seis furos em cada bloco, que
compreenderiam duas solu¢des de ancoragem, com recurso a duas perfuradoras e dois tipos de
brocas, ambas com 18mm de diametro. Primeiro, efectuou-se o furo até 0,30m com uma broca
HILTI TE-YX 18/52 acoplada a perfuradora sem fio HILTI TE-7A, ilustrados na Fig. 92 (esq.),
sendo depois finalizado o furo até aos 0,60m, com recurso a uma broca HILTI TE-YX 18/92

acoplada a perfuradora HILTI TE-50, ilustrados na Fig. 92 (dta.).

Fig. 92 - Perfuradoras e respectivas brocas HILTI utilizadas na execu¢éo de furos

Depois de efectuados os furos, procedeu-se a limpeza das particulas de p6 do furo, como se pode
observar na Fig. 93, com recurso a um escovilhdo e a pistola de pressdo de ar, na qual se
preparou e acoplou um tro¢co de tubo preparado para projectar o ar na direccdo das paredes do
furo, de modo a se obter uma remogdo mais eficaz e provocar o destacamento de particulas soltas
e de po.
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Fig. 93 - Instrumentos utilizados na limpeza dos furos: escovilhdo (esq.) e ar comprimido (dta.)

Posteriormente a limpeza dos furos, que findou apds nédo se observar nenhuma poeira a sair dos
mesmos, prepararam-se os corddes, previamente cortados em trogcos de 1,50m, de modo a que a
ancoragem teria apenas os 150mm pré-determinados. Para tal, isolaram-se os mesmos com fita
adesiva no troco que ndo se pretendia aderente (aproximadamente 0,45m, Fig. 84), e massa
consistente para garantir que este troco ndo promovia aderéncia ao conjunto, como se pode
observar na Fig. 94. Note-se que o tro¢o de 150mm foi limpo com recurso a uma escova metdlica,
de modo a eliminar poeiras e ferrugem presentes na superficie dos corddes, dado que afectam a
performance da ancoragem, nomeadamente no campo da adesdo. Note-se ainda na Fig. 94 o uso
de betume de pedra no inicio do troco ndo aderente, de modo a que a resina nao flua por dentro

da fita adesiva, promovendo uma resisténcia adicional.

Fig. 94 - Preparacao do tro¢co ndo aderente dos cordées

Para garantir que os corddes figuem centrados com o furo, elaboraram-se espacadores com

1,5mm de espessura, do mesmo material do agente de aderéncia, podendo ser observados na
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Fig. 95 (esq.). Devido a baixa rigidez dos corddes, e a curvatura natural devido ao modo como sé&o
armazenados, bastou para a solu¢do padrdo colocar um espacador na face do corddo mais

proxima do diametro do furo (Fig. 95 (dta.)).

Fig. 95 - Espacadores em resina previamente endurecida (esq.) e aplicacdo pratica (dta.)

Depois, prepararam-se 0s tubos para injec¢do, cortados em bisel, de modo a garantir um
perimetro de saida maior, e impedir o entupimento dos mesmos durante a injec¢do, como se pode

observar na Fig. 96.

Fig. 96 - Tubo pléastico cortado em bisel numa extremidade

Por fim, foi aplicado o betume de pedra HBPaint 2K Betume Polyester. Este betume surgiu como
alternativa ao usado nos primeiros ensaios (ISOPON P38), devido a fluidez que apresenta quando
misturado com o endurecedor e a elevada rigidez apés a cura, capaz de manter os corddes
centrados, bem como o sistema de injeccao integro e a estanqueidade do fundo da ancoragem. A
aparéncia do furo apés a aplicacdo do betume de pedra pode ser observada na Fig. 97 (esq.)

sendo depois aplicada uma argamassa como acabamento e garantia de estanqueidade do fundo.

92



SISTEMAS DE ANCORAGEM DE CORDOES DE AGCO DE ALTA RESISTENCIA POR ADERENCIA

Fig. 97 - Aparéncia da ancoragem apds aplicacdo de betume de pedra (esq.) e aspecto final (dta.)

A particularidade das solugcbes a analisar nesta dissertacdo, e a diferenca destas para a
ancoragem padréo, assenta no alargamento do furo até um didmetro de 25mm, efectuado no
fundo dos blocos. De modo a garantir a concentricidade do alargamento com o furo original, este
foi efectuado de forma gradual, com recurso a trés didmetros diferentes de brocas BOSCH S4,
ilustradas na Fig. 98, respectivamente 20mm, 22mm e 25mm, acopladas a uma perfuradora
BOSCH GBH 2-24 DSR, também ilustrada na figura.

Fig. 98 - Perfuradora e respectivas brocas BOSCH utilizadas no alargamento dos furos

O alargamento foi efectuado ao longo dos 150mm da ancoragem, e pode ser observado o

esquema na Fig. 99.
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Fita adesiva Corte A-A

Furo original (218)

Alargamento (25)

Cordao (415,2)

Betume de pedra 0.018

LVDTS0mm_ 0.025

Tubo de injeccéo

Fig. 99 - Esquema e pormenor da solucdo de alargamento do furo

O procedimento foi acompanhado de uma limpeza constante, com recurso aos instrumentos
ilustrados na Fig. 93, de modo a observar o progresso do mesmo e, através de fotografias,
determinar se o alargamento seria concéntrico com o furo original e ajustar o0 andamento da broca
nesse sentido.

Pode ser observado um bom resultado na Fig. 100 — a) e um mau resultado na Fig. 100 — b).

-;g.,‘

®

(@) (b)

Fig. 100 - Aspecto de um alargamento concéntrico (a) e excéntrico (b)

ApOs o alargamento do furo, a preparagdo do ensaio foi analoga a da ancoragem padrdo, com a
diferenga do espacador que aumentou para 5,0mm de espessura, como se pode observar na Fig.
101.

Fig. 101 - Aplicac&o de um espagcador em resina de maior espessura
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Para a preparacgéo da solucao de tubos de agco embebidos no agente de aderéncia, a qual se pode
observar o esquema na Fig. 102, cortaram-se 0os mesmos em trocos de 150mm, efectuando-se

depois um coroamento numa das extremidades com recurso a uma rebarbadora, ilustrado na Fig.

103 (esq.).
. . Corte A-A
Fita adesiva — ——Tubo metalico (822)
Alargamento (25)
9 Cordao (915,2)

Betume de pedra : 0.027 L
LVDT 50 mm -~ 0.025

Tubo de injeccéo

Fig. 102 - Esquema e pormenor da solugéo de aplicacdo de tubos na ancoragem

Este coroamento permite garantir que existe sempre escoamento da resina, mesmo que o tubo
atinja o limite do alargamento do furo, selando a passagem da resina injectada no exterior do tubo
de aco, tendo como consequéncia um incorrecto embebimento do corddo. Note-se que os tubos
foram limpos no interior com recurso a escovilhdo, e no exterior com escova metalica, de modo a
remover particulas de p6 e ferrugem da superficie, com efeitos nefastos analogos aos dos
corddes. Depois foram aplicados espacadores de 1,5mm no interior do tubo, para garantir o
espacamento entre o mesmo e o corddo (Fig. 103 (esq.)), e espacadores da mesma espessura no
exterior, de modo a garantir a concentricidade do conjunto com o furo, como se pode observar na
Fig. 103 (dta.).

Fig. 103 - Coroamento da extremidade do tubo (esq.) e aplicagdo na ancoragem (dta.)

A terceira solugdo analisada na primeira fase do programa experimental consistiu em molas

embebidas no agente de aderéncia como solugdo de melhoramento da ancoragem. Para o efeito
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foram utilizadas molas helicoidais, que vinham de fabrica com 170mm, fio de 2,5mm de espessura
e um passo de 6mm. A rigidez medida foi de 2N/mm, caracteristica de molas helicoidais desta
fisionomia. O esquema da soluc@o encontra-se na Fig. 104, tendo sido as molas cortadas com

150mm de comprimento final.
Corte A-A
E— - Mola helicoidal (&22)

Fita adesiva

Alargamento (&25)

Cordao (915,2)

Betume de pedra -7
LvDTSOmm

Tubo de injeccéo

Fig. 104 - Esquema e pormenor da solucéo de aplicagcao de molas na ancoragem

De modo analogo aos tubos, foram colocados espacadores com 1,0mm de espessura entre a
mola e o corddo, e entre a mola e o furo, de modo a garantir a concentricidade da ancoragem (Fig.
105 (esq.)). Note-se que devido a baixa rigidez da mola, colocaram-se espacadores a meio da
ancoragem, entre a mola e o cordao, para garantir que o espagamento de 1,0mm é respeitado em
toda a ancoragem. Na Fig. 105 (dta.) pode-se observar a solucdo de ancoragem integrada no furo

€ a sua concentricidade.

(e

¥é

.
4
W

Fig. 105 — Aspecto da mola concéntrica com o cord&o (esq.) e aplicagdo na ancoragem (dta.)

Para os ensaios com alteracdo das condi¢cdes da interface ago — resina, preparou-se primeiro a

solugéo de adi¢do de resina na interface segundo o esquema da Fig. 106.
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Fita adesiva—— Corte A-A Resina (216,2)

Alargamento (25)

Cordao (915,2)

Betume de pedra! — 0.016

Tubo de injecgéo/ 0.025

Fig. 106 — Esquema e pormenor da solugdo de adicdo de resina na interface

Para o efeito, utilizou-se o agente de aderéncia DELO METALIX S, tratando-se de uma resina de
dois componentes a base de polyester, em que o filler consiste em p6 de aco, referenciada na
ficha técnica como possuidora de boas propriedades de ligacdo a elementos metdlicos. Para
aplicacdo na ancoragem misturaram-se 0s dois componentes mecanicamente num recipiente,
numa propor¢do de endurecedor e resina de 1:1, verificando a propor¢do minima do fabricante de
30% para o endurecedor na mistura. Apés misturada a resina apresenta uma consisténcia viscosa
€ uma cor cinzento-escura, devido ao filler (Fig. 107 (esq.)). Embeberam-se entédo os cordfes com
a mistura em todo o comprimento da ancoragem, ficando o aspecto final como ilustrado na Fig.
107 (dta.).

Note-se que a resina funcionou como auto-nivelante, formando numa camada uniforme de
aproximadamente 0,5mm de espessura, resultando o diametro final do corddo de 16,2mm. Os
sulcos observaveis na figura foram realizados com vista a avaliar a espessura e uniformidade da
camada ao longo do comprimento da ancoragem. Através da execu¢do de um ensaio extra sem
esse pormenor, concluiu-se que o impacto desses sulcos no comportamento da ancoragem foi

desprezavel, ocorrendo a rotura na interface aco — resina.

Fig. 107 - Aspecto daresina DELO METALIX S na aplicagéo (esq.) e endurecida (dta.)

A outra solugdo de alteracdo das condi¢bes da interface aco — resina foi o aumento local do

didmetro do cordao, como ilustrado no esquema e pormenor da Fig. 108.
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. . Corte A-A
Fita adesiva—— o Fio exterior (&5,0)

Alargamento (225)

—— Espacador (24,0)

0.02]
0.025

Betume de pedra

Cordao (915,2)

Tubo de injeccéo

Fig. 108 — Esquema e pormenor da solugcéo de aumento local do didmetro do cordéo

Para o efeito, afastaram-se os fios exteriores do corddo com recurso a um torno mecénico e uma
cunha moldada de um fio de pré-esforco, estando o método ilustrado na Fig. 109. A seguir, foi
introduzido um espacador de aco com recurso a um alicate de grifos, também ilustrado na figura,
consistindo num fio de aco 4,0mm de didmetro e 5,0mm de comprimento, como ilustrado no

pormenor da Fig. 108.

Fig. 109 - Cunha de fio de aco e espacador @ 4,0 mm inserido no corddo

Devido a forma helicoidal dos fios exteriores e a forca necessaria para os afastar, um espacador
de maior comprimento ou maior didmetro destaca-se do interior do corddo ndo permitindo a forma

ilustrada no pormenor da Fig. 108.

O diametro final efectivo do cordao é de 21,1mm, medido com recurso a um paquimetro digital,
pode ser observado na Fig. 110 (esq.). Na Fig. 110 (dta.) pode-se observar que o aumento de
diametro apenas altera 0 mesmo durante os 150mm da ancoragem, voltando ao diametro nominal

do cordao apos a zona dos espacadores.
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Fig. 110 - Diametro final efectivo do cordao (esq.) e variagdo do didmetro ao longo da ancoragem (dta.)

O aspecto final dos cordBes de didmetro aumentado pode ser observado na Fig. 111 (esq.), e 0s
trocos de cordao salientes do bloco para cada ancoragem podem ser observados na Fig. 111
(dta.).

Fig. 111 - Aspecto final dos corddes de diametro aumentado (esq.) e das ancoragens preparadas (dta.)

Aproveitou-se o facto de o didmetro dos corddes ter de ser aumentado num trogo intermédio, para
simular as ancoragens numa situacéo real de acordo com [32], em que o cordd@o ultrapassa o
fundo da ancoragem, sendo uma das condicionantes da injeccdo devido & resina que flui no

interior dos cordodes.

ApOs a preparacdo de cada solucdo procedeu-se a injeccdo do agente de aderéncia pela face
inferior dos blocos, como esta ilustrado na Fig. 112 (esq.). Pode-se observar ainda na Fig. 112
(dta.) o anel de resina no topo dos blocos, consequéncia do material excedente da injeccao.

Considerou-se como critério de paragem quando esse anel possuisse uma altura de 10mm.
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Fig. 112 - Injec¢ao (esq.) e anel de excedente de resina (dta.)

5.3.5. Execucao dos ensaios

Os ensaios de Pull-out foram executados de forma analoga para todas as solucdes, de modo a
manter uma constancia das condi¢cdes de ensaio, e assim se poder comparar directamente todos

os resultados.

Comecaram por se preparar as faces dos cord®es no fundo dos blocos de betdo, de modo a se
acoplar o deflectometro de medicdo do deslocamento no fundo, podendo-se observar o aspecto
inicial na Fig. 113 (esq.), e o aspecto final, na Fig. 113 (dta.). Esta tarefa consiste no

desbastamento da camada de argamassa e betume de pedra que cobre o fundo da ancoragem.

Fig. 113 - Aspecto inicial da face inferior dos blocos (esq.) e face da ancoragem depois de desbastada
(dta.)

Procedeu-se entdo a montagem do cilindro de cunhas invertido, e ao disco metélico de suporte
aos deflectémetros e a montagem do mecanismo de reacgdo, macaco hidraulico e célula de carga.
Na Fig. 114 estéo ilustrados dois métodos de montagem do mecanismo de reac¢do em funcao da

localizacdo dos cord@es nos blocos (Fig. 114 (dta.)).
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Fig. 114 - Sistema de ensaio para uma ancoragem a meio vao (esq.) e num canto (dta.)

N

Posteriormente procedeu-se entdo a montagem do deflectometro directamente no fundo da
ancoragem. Na Fig. 115 esta representada a disposi¢éo inicial do sistema de medi¢éo (esq.), e 0
aspecto apés o ensaio (dta.). Pode-se observar que o sistema foi eficaz e acompanhou a face dos

cordoes.

Fig. 115 - Colocagdo de deflectometro directamente na ancoragem (esq.) e aparéncia apds ensaio
(dta.)

Apo6s a montagem do sistema, procedeu-se a ligacdo de todos os instrumentos de medicdo a

unidade DataLogger HBM Spider 8 e & montagem do circuito hidraulico.

Fig. 116 - Aspecto geral no final de um ensaio
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O aspecto no final do ensaio pode ser observado na Fig. 116. Repare-se que os deflectdmetros
saltaram do disco de suporte, separando-se ainda o0 mesmo do cilindro de cunhas invertido. Pode-
se ainda observar um destacamento superficial de betdo, devido ao excedente do anel de resina

que desliza com o varao.
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6. ANALISE DE RESULTADOS

6.1. Consideracdes gerais

O arrancamento dos cord@es no final dos ensaios, além do propdsito de reaproveitar os corddes,
serviu também para observar o aspecto final da ancoragem bem como a superficie de rotura. Aqui,
dados os critérios de paragem dos ensaios descritos em 5.3.5, e as condicionantes de cada
solugéo, serviu para avaliar a resisténcia Ultima da ancoragem sem critérios de paragem, até a

estabilizacdo ou decréscimo da forca.

Pdde-se concluir que no geral todas as solu¢des suportaram uma carga da mesma ordem da
carga de rotura registada nos ensaios, atestando a validade das assun¢Bes tomadas no critério de
paragem dos mesmos. Apenas em casos pontuais, como o caso de confinamento com recurso a
tubo metalico e aumento localizado do diametro, as ancoragens atingiram valores de forga
superiores, com aumentos da ordem dos 16% para os tubos, e no caso do aumento de diametro,
as ancoragens atingiram forcas superiores a 180kN no arrancamento, da ordem do atingido nos
ensaios, tendo-se abortado a operacao devido ao deslizamento reduzido ser indicio de que teriam

capacidade de aguentar valores superiores de forca.

Para a andlise dos resultados obtidos tracaram-se curvas tenséo — deslizamento caracteristicas do
comportamento de ancoragens em ensaio de Pull-out. Dado que o célculo das tensbes de
aderéncia pressupde a assuncao de uma determinada distribuicdo destas, representou-se também

o valor da forga.

Os ensaios foram realizados através de incremento de for¢a, a uma velocidade de 0,21kN/s,
sendo a paragem feita manualmente quando ocorresse um deslizamento repentino, caracterizado

por um estalo audivel, ou fosse atingido o limite do sistema de medi¢édo do ensaio.

Os deslizamentos no topo e no fundo foram registados directamente dos ensaios, tendo-se
efectuado a média das medicBes dos deflectobmetros no topo dos blocos. Para tal, estes ficaram

colocados diametralmente opostos, a mesma distancia do cordao.

A tensdo de aderéncia na interface foi calculada para uma distribuicdo uniforme de tensdes ao
longo da ancoragem. Tal pressup8e uma distribuicdo linear de tensfes nos corddes, como referido
por Wang et al [83], e de acordo com a Fig. 117, onde 7 é a tensé&o de aderéncia na interface e o,

a tensdo no corddo. Dado o comprimento de embebimento relativamente curto de 150mm, é
passivel de se assumir esta distribuicdo de tensdes, sem divergir demasiado da realidade.

As solucbes de ancoragem estudadas foram divididas em dois grupos: solugbes com

confinamento e solu¢des com alteracdo da superficie.

No primeiro grupo — solugbes com confinamento — incluem-se as ancoragens padrdo, as
ancoragens com aumento de espessura do agente de aderéncia, as ancoragens com tubo de aco
e com mola helicoidal. No segundo grupo — solu¢des com alteracao da superficie — incluiram-se as

solu¢des com adicdo de resina na interface e com aumento do didmetro do cordéo.

103



SISTEMAS DE ANCORAGEM DE CORDOES DE AGO DE ALTA RESISTENCIA POR ADERENCIA

A nomenclatura utilizada para identificar as séries de dados refere-se ao tipo de ancoragem
analisado (“STD” — corresponde a standard ou ancoragem padréo; “ESP” — correspondente a
aumento de espessura; “TUB” — inser¢do de tubo metalico; “SPR” — spring ou mola helicoidal;
“RES” — adigado de segunda resina na interface; “PHI” — Phi ou aumento de didmetro), seguido da

ordem do ensaio.

6.2. Pressupostos e assunc¢des para a analise de resultados

Como foi referido antes, a andlise das tensdes de aderéncia na interface foi realizada com base no
modelo uniforme de tensdes enunciado em 3.3.2 e explicitado em 3.4. Este modelo pressupde
uma distribuicéo linear de tensdes nas armaduras ao longo da ancoragem, variando desde a forga,
na extremidade de aplicacdo da forca e zero na extremidade oposta, como ilustrado no pormenor
da ancoragem da Fig. 117, onde Fp, [N] corresponde a forga dos ensaios de Pull-out, &;,,, [nm] e
Srundao [Mm] sé@o respectivamente os valores medidos no topo e no fundo dos blocos durante o
ensaio, [, [mm] o comprimento da ancoragem (correspondente a 150mm), [, [MmM]
correspondente ao comprimento de corddo ndo aderente entre o limite da ancoragem e o ponto

onde se efectua a medi¢do do deslocamento no topo dos blocos e § [mm] o deslizamento da

TFPO

ancoragem.
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Fig. 117 - Esquema e distribuic@o de tensfes considerados
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O deslizamento no topo da ancoragem, é quantificado através da integracdo das extensfes axiais
nas armaduras, a,/E,, de acordo com a Eg. (6.2.1). Uma vez atingido o limite do regime elastico,
no instante em que se atinge a componente de adesdo do agente de aderéncia, surge um
deslizamento da face inferior da ancoragem. Este deslizamento deve ser adicionado a deformagédo

das armaduras, de modo a quantificar o deslizamento efectivo do topo da ancoragem.
1
0= E—f 0'p dx + 5fundo (621)
14

Considerando a distribuicao de tensdes representada na Fig. 117:

1Fpg X1,
= E—E,, <A + Sfundo (6.2.2)

O mesmo deslizamento é obtido experimentalmente, subtraindo ao deslizamento medido no topo

dos blocos, a deformacédo do corddo ao longo do trogo [, ilustrado na Eq. (6.2.3).

FPO X llivre

8 = Otopo — Ap X Ep

(6.2.3)
A nomenclatura de cada ensaio é adicionada a letra “E” caso se trate do caso experimental,
calculado partindo da medicéo efectuada no topo dos blocos e quantificado através da Eg. (6.2.3),

ou “L” caso se trate da quantificagao do deslizamento através da Eq. (6.2.2).
O modelo uniforme de tensdes de aderéncia ao longo da ancoragem, permite quantificar essa

tensdo através da Eq. (6.2.4), onde @ [mm] é o diametro nominal do cordéo.

Fpo

TS o x L (6.2.4)

Para o calculo das tensdes e dos deslocamentos foram considerados os valores da Tab. 7.

A, [mm?] @ [mm] E,[GPa] ly,. [mm] 1, [mm]

139 15,2 195 490 150

Tab. 7 - Valores dos coeficientes constantes considerados na andlise de resultados

6.3. Solugdes com confinamento

Tomando como elemento de comparacao os ensaios padréo, realizados de acordo com o disposto
em 5.3.5, observou-se um comportamento partilhado por estes ensaios, que se divide em trés

fases ilustradas na Fig. 118:
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e 0<éd<é, — Inicialmente observou-se um troco quase vertical, caracterizado pela
deformacéo em regime elastico do conjunto corddo — resina, caracteristico da componente
de adesdo do mecanismo resistente, correspondente ao deslizamento §,, que se
considerou como aproximadamente 0,1mm. Ou seja, admite-se que até este tro¢o houve
deformacdo dos dois materiais, sem existir deslizamento relativo entre ambos. A tenséo
caracteristica deste troco (t,;) foi de aproximadamente 5,0MPa;

o ., <8 <8, —Apbs o trogo inicial, que findou com o limite da adesdo dos dois materiais,
sendo este caracterizado por um aumento repentino do deslizamento, observou-se um
trogco aproximadamente linear, correspondente as parcelas de atrito da interface e de
accdo mecéanica, consequéncia da forma helicoidal dos corddes, como enunciado em 2.9.
Este troco é limitado pelo deslizamento &, correspondente ao final do trogo linear, ao qual
esti associada uma tenséo limite 7;, de acordo com a Fig. 118, que tomou valores entre
13MPa e 15MPa;

o §; <& < 8,4 — Este troco é caracterizado pela perda subita de rigidez da ancoragem, que
pode ser atribuida a quebra das nervuras de resina entre os fios exteriores, tendo sido
estas observadas ap6s o arrancamento dos cord@es, como ilustrado na Fig. 119. A rigidez
continua a decrescer neste troco devido ao aumento do deslizamento, resultando num

comprimento de ancoragem inferior ao inicial.

O final do troco corresponde ao deslizamento efectivo méaximo da ancoragem, 6,4y, €

respectiva tensdo maxima de aderéncia, t,,;,, ilustrados na Fig. 118.

Note-se que o trogo inicial das curvas correspondente a componente de adeséo, esta de
acordo com o esquema de Laldji [50], ilustrado na Fig. 17, sendo o troco seguinte (§,; < § <
§,) composto pela combinacdo das duas componentes do mesmo esquema (atrito e acgéo
mecanica), subsequentes a adeséo.

Tenséo de
aderéncia

TméX::::::::::;j;*f‘»ﬁ

T1T7 —

T

Yy

Z
0 &y 61 Simix Deslizamento

Fig. 118 - Representacdo simplificada do comportamento verificado nas ancoragens
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O limite (4, 6;) considerou-se para uma diferenca de resultados consecutivos na série em termos
de tensdes inferior a 0,25%, identificando o final do troco linear, verificando-se a partir deste o

decréscimo de rigidez justificado pela alteragcéo da superficie de contacto ilustrada na Fig. 119.

Superficie de contacto até §; Superficie de contacto apo6s 6,

Nervuras de resina

Fig. 119 - Superficie de contacto alterada apds &,

As respectivas curvas tensdo — deslizamento obtidas experimentalmente para a ancoragem

padréo estdo representadas na Fig. 120, estando os resultados do ensaio ilustrados na Tab. 8.

Devido a tensdo de aderéncia depender de varios factores, nomeadamente da forma como é
quantificada e da area de contacto entre os dois materiais, ilustra-se também a forca desenvolvida

no ensaio, para que se possam retirar ilacdes sobre a capacidade resistente das ancoragens.

25
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% 5 B 40
|_
- 20
0 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deslizamento (mm)

STD-1-L - =-STD-2-L - =-STD-3-L
—STD-1-E —STD-2-E —STD-3-E

Fig. 120 - Relagao tensédo - deslizamento para a ancoragem padréo

107



SISTEMAS DE ANCORAGEM DE CORDOES DE AGO DE ALTA RESISTENCIA POR ADERENCIA

Ensaio T [MPa]l t1[MPa] &i[mm] 7t [MPa] 6, [mm] Fpy[KN]
1 6,1 14,2 2,8 17,4 211 124,5
2 4,8 14,1 4,2 18,6 22,5 132,9
3 4,9 14,1 3,6 19,4 311 138,9
Média 5,3 14,1 3,5 18,5 24,9 132,1
Desvio Padrio 0,7 0,1 0,7 1,0 5,4 7,2
Cv 0,14 0,00 0,20 0,05 0,22 0,05

Tab. 8 — Resultados dos ensaios da ancoragem padréao

Pode-se observar da Fig. 120 que a relacdo tensdo — deslizamento segue o andamento
preconizado na Fig. 118, podendo-se observar os trés trocos enunciados. Note-se também a boa

aproximacéo entre os deslizamentos obtidos através das Egs. (6.2.1) "L” e (6.2.3) “E”".

Seguidamente sdo apresentadas as curvas tensdo — deslizamento para as solu¢cbes de aumento
de espessura do agente de aderéncia, insercdo de tubo metalico e insercdo de mola helicoidal
(Fig. 121 a Fig. 123), como métodos de confinamento da ancoragem. Respectivos resultados

estdo ilustrados da Tab. 9 a Tab. 11.

Para a solugcdo com aumento de espessura do agente de aderéncia apresentam-se os resultados
dos trés ensaios realizados, ja que se pretende ilustrar as diferencas entre um alargamento
concéntrico (ensaio 1) e excéntrico (ensaios 2 e 3) do furo, de acordo com 5.3.4. No caso de um
alargamento excéntrico (ensaios 2 e 3) esta solugdo apresenta um decréscimo da capacidade

resistente quando comparada com a solug&o padréo.

Focando a andlise no alargamento concéntrico (Ensaio 1), pode-se observar que o
comportamento foi similar ao de uma ancoragem padréo, tanto em termos de limite de elasticidade
como de capacidade resistente da ancoragem. O facto de se tratar de um problema de adeséo
ndo permitiu que se mobilizassem tensbes de confinamento suficientes para uma melhoria do
comportamento da solucdo. Pode-se ainda observar que a capacidade resistente ndo depende da

espessura do agente de aderéncia, de acordo com o estipulado em [49].
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Fig. 121 — Relagéo tenséo - deslizamento para a solugdo de aumento de espessura
Ensaio T [MPa] t[MPa] &1[mm] T, [MPa]l &,,s[mm] Fpy [KN]
1 4,7 14,1 4,1 18,3 24,4 130,9
2 4,1 13,6 2,9 14,0 10,7 100,0
3 4,7 13,2 3,6 14,1 15,2 101,12
Média 4,5 13,6 3,5 15,5 16,8 110,7
Desvio Padrio 0,3 0,5 0,6 2,5 7,0 17,5
Cv 0,08 0,03 0,17 0,16 0,42 0,16

Tab. 9 — Resultados dos ensaios da solugédo de aumento de espessura

Forca (kN)

Na Fig. 122 pode-se observar que o comportamento da solugdo com insercao de um tubo metalico

como elemento de confinamento se caracterizou por um comportamento mais rigido e fragil da

ligacdo, rompendo precocemente em termos de deslizamento, mas atingindo tensfes da ordem

das observadas na ancoragem padrdo. Note-se ainda que o troco elastico linear reduziu, quando

comparado com a ancoragem padrdo, devido a menor deformabilidade da resina como

consequéncia do confinamento, que ndo permite que esta acompanhe o corddo nos instantes

iniciais da mesma forma que a ancoragem padrao.
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Fig. 122 — Relacéo tenséo - deslizamento para a solucéo de insercdo de tubo metalico como

confinamento

Ensaio T [MPa]l t1[MPa] &i[mm] 71, [MPa]l 6, [mm] Fpy[KN]
1 35 14,9 3,2 17,4 10,4 124,6
2 3,9 14,9 2,7 18,0 55 129,2
3 3,6 14,1 31 17,7 6,4 126,8
Média 3,7 14,6 3,0 17,7 7.4 126,9
Desvio Padrio 0,2 0,5 0,3 0,3 2,6 2,3
Cv 0,06 0,03 0,09 0,02 0,35 0,02

Tab. 10 — Resultados dos ensaios com tubo metélico como confinamento

Observando os resultados para a adicdo de uma mola helicoidal como elemento de confinamento
(Fig. 123 e Tab. 11) pode-se concluir que existiu um aumento da capacidade resistente da
ancoragem, tanto em termos de resisténcia Ultima como de deslizamento maximo, o que significa
gque esta manteve a sua integridade para um intervalo de carregamento mais elevado, permitindo-
Ihe atingir uma maior forgca Ultima. Quando comparada com a solucdo padrdo, observa-se um
decréscimo do trogo elastico linear, da mesma ordem de grandeza da solu¢do de confinamento
com tubo metalico, podendo-se justificar a reducdo observada como foi referido para essa
solugéo, devido a reducdo da deformabilidade como consequéncia do confinamento. A diferenca
do comportamento desta solu¢do quando comparada com a inser¢ao de tubo metalico deve-se ao

facto de ndo existir uma segunda interface como sucede na solucdo anterior, estando a resina
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interior ao elemento de confinamento rigidamente ligada com a resina exterior a esse elemento,

durante aproximadamente 70% do comprimento da ancoragem (devido ao paco de rosca de

6mm).
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Fig. 123 — Relacdo tenséo - deslizamento para a solucéo de inser¢cdo de mola como confinamento

Ensaio T [MPa]l t[MPa] &i[mm] T, [MPa]l &,s[mm] Fpy [KN]
1 3,9 14,1 2,9 211 41,3 151,1
2 3,6 14,2 3,5 22,1 39,2 158,0
3 3,1 14,3 4,5 18,8 30,3 134,7
Média 3,5 14,2 3,6 20,7 36,9 147,9
Desvio Padrio 0,4 0,1 0,8 1,7 5,8 12,0
Cv 0,11 0,01 0,22 0,08 0,16 0,08

Tab. 11 — Resultados dos ensaios da inser¢gdo de mola como confinamento

6.4. Solucdes com alteracdo das condi¢des da interface

De acordo com o determinado em 3.5.4, realizaram-se duas novas solu¢des, com o objectivo de
atingir uma capacidade resistente da ancoragem superior ao atingido através de confinamento do
material. Para tal, realizaram-se dois ensaios de alteracéo de superficie, da mesma forma descrita
em 5.3.5, respectivamente com adicdo de uma resina com boas propriedades de ligacdo a
elementos metalicos na interface corddo — resina por forma a potenciar a adeséo, e o aumento do

diametro local de modo a aumentar os efeitos de adeséo, do atrito e da ac¢do mecénica, cujas
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relacdes tensdo — deslizamento e os resultados dos ensaios se apresentam nas Fig. 124 e Fig.
127, e Tab. 12 e Tab. 13, respectivamente.

Note-se que devido as caracteristicas das novas solugfes, ndo se efectuou a medicdo directa do
deslizamento do fundo devido a condicionante imposta pelas resinas, no primeiro caso pelo
aguecimento que o desbastar da resina adicionada induz e no segundo caso pelo facto de a resina
no interior dos corddes ndo permitir que o deflectbmetro acompanhe o corddo, ndo deslizando em
conjunto. A quantificacdo do deslizamento efectivo da ancoragem sera efectuada recorrendo
apenas a Eq. (6.2.3) de 6.3.

Analisando os resultados referentes a adicdo de uma resina com boas propriedades de adeséo a
elementos metalicos na interface corddo — resina, pode-se observar uma subida marginal da
capacidade resistente da ancoragem de 5,4% comparativamente a ancoragem padrao. Pode-se
observar também uma mudanca no comportamento correspondente a elevada adesédo mobilizada
na interface, podendo a relacéo tensdo — deslizamento ser caracterizada apenas pelo primeiro e
terceiro trocos do modelo ilustrado na Fig. 118, tendo a resina na interface rigidificado a ligacao,
atingindo-se o limite elastico linear numa fase mais avangada do carregamento. O facto de ndo se
observar o segundo troco pode ser justificado pela transicdo da componente de ades&o, quando
esta € vencida, directamente para a ac¢do mecanica, ndo possuindo a resina capacidade de
mobilizar a componente de atrito de forma analoga ao sistema HIT-RE 500, ndo se quantificando
portanto o limite (t,, ;). Ndo obstante o aumento de didmetro causado pela adi¢cdo de resina na

interface, o diametro considerado no calculo foi o0 nominal do cordéo, devido a superficie de rotura.
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Fig. 124 - Relagéo tenséo — deslizamento para a solugdo com adi¢céo de resina na interface
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Ensaio To[MPa] T, [MPa]l O&p:[mm] Fpy [KN]
1 10,0 19,1 26,7 137,0
2 8,2 19,9 32,0 142,6
3 8,5 19,2 24,6 137,6
Média 8,9 19,4 27,8 139,1
Desvio Padrio 1,0 0,4 3,8 3,1
Cv 0,11 0,02 0,14 0,02

Tab. 12 — Resultados dos ensaios da adi¢cdo de resina na interface

Analisando a relacdo tensdo — deslizamento para a solucdo de aumento local do didmetro do
cordao (Fig. 127), pode-se observar que o comportamento € bastante divergente do preconizado
na Fig. 118, podendo este se aproximar por duas rectas, consistindo de um troco quase vertical
até t,; e um troco linear até t,,;,, ndo se quantificando também neste caso o limite (z;,8;). Em
termos de resultados, observa-se uma melhoria tanto do troco elastico linear como da capacidade
resistente da ancoragem. Pode-se ainda observar que a integridade da ancoragem se manteve
para deslizamentos elevados, permitindo atingir uma maior capacidade resistente sem rotura fragil

(maior ductilidade).

Note-se que o critério de paragem destes ensaios foi o limite do sistema de medi¢édo no topo dos
blocos, ndo se observando o deslizamento repentino caracteristico das restantes solugées, sendo
possivel observar um trogo quase horizontal no final do carregamento (Fig. 127), correspondente a
estabilizacdo do deslizamento da ancoragem, preterindo-se o atrito pela accdo mecanica apenas
neste troco. O comportamento observado na figura atesta o elevado peso das componentes de
atrito e accdo mecéanica presentes no mecanismo resistente e potenciadas através da forma de

cunha do cordéo, consequéncia do aumento localizado do diametro.

Pode-se ainda observar que existiu um distlrbio da constéancia do primeiro trogco comum a ambos
0s ensaios, para valores de tensdo entre os 6,0MPa e os 7,0MPa, podendo ser indicio da perda da

componente de adeséo.

N&o obstante a melhoria dos resultados, a resina que penetrou no corddo permaneceu
rigidamente solidarizada com a resina exterior. Deste modo, cada fio possuiu uma superficie de
rotura referente ao seu perimetro, aumentando a area de contacto entre 0 aco e a resina. Esse
aumento foi contabilizado de acordo com o esquema da Fig. 125, onde se ilustra a variacdo do
perimetro de contacto entre os dois materiais em funcdo do comprimento da ancoragem,
guantificado pela Eq. (6.4.1), do valor m.@ =~ 47,8 mm até ao perimetro resultante dos sete fios
7.m. @, =~ 110,0 mm, onde @ é o didmetro nominal do corddo e @, o diametro dos fios de pré-

esforco.
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Fig. 125 - Variacédo do perimetro de contacto na interface aco —resina

@, = 0,83x + 47,8 [mm] (6.4.1)

A Fig. 126 ilustra a seccao do corddo a meio da ancoragem e a superficie de aco em contacto
directo com a resina. Para efeitos de comparag¢éo com os resultados das restantes ancoragens, as
tensbes de aderéncia foram contabilizadas usando o didmetro nominal do corddo e nédo a
superficie de aco efectivamente em contacto com a resina.

Superficies de contacto

Fios @5,0

Espacgadores @4,0

Fig. 126 - Superficies de contacto para a solu¢géo de aumento de didmetro localizado

A superficie de rotura observada para esta solucdo identificou o caracter adesivo da mesma,
podendo-se concluir que a capacidade resistente sera apenas maior quanto maior for a superficie

de aco em contacto com a resina.

Note-se ainda que um dos ensaios (Ensaio 1) revelou um comportamento inconstante,
possivelmente devido a uma injeccdo deficiente do agente de aderéncia, que ndo envolveu
correctamente toda a superficie de contacto do corddo e ndo garantiu a integridade dos
espacadores.
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Fig. 127 - Relagdo tensdo — deslizamento para a solugédo de aumento local do didmetro do cordéo

(Nota: a escala do deslizamento utilizada neste gréafico é metade da escala usada nos restantes

gréficos devido aos valores obtidos com esta solucdo de ancoragem)

Ensaio T [MPa]l Ty, [MPa]l O [mm] Fpy [KN]
1 10,5 18,3 18,0 130,7
2 15,4 24,9 70,5 178,1
3 10,1 24,3 74,5 174,1
Média 12,0 22,5 54,3 161,0
Desvio Padrio 3,0 3,6 31,5 26,3
Cv 0,25 0,16 0,58 0,16

Tab. 13 — Resultados dos ensaios de aumento de diametro local

6.5. Analise sintética dos resultados

ApOs o arrancamento dos corddes, pode-se observar que a superficie de rotura corresponde a
referida por Duarte em [32], tendo a rotura sido adesiva e pela interface ago — resina, como se
pode observar na Fig. 128. Na figura podem-se observar as nervuras de resina extraidas
juntamente com o corddo, sendo a quebra destas um fendmeno de caracter importante para o
comportamento das ancoragens. Note-se que a figura se refere a solucdo de ancoragem com

recurso a tubos metalicos, podendo-se observar uma superficie abrilhantada do cordéo, devido ao
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elevado atrito que se desenvolveu em algumas zonas da interface. De resto, 0 aspecto da

interface é semelhante a todas as outras solug¢des, incluindo a ancoragem padréo.

Fig. 128 - Aspecto da interface cordéo —resina ap6s o arrancamento

A solucdo com recurso a resina na interface também permitiu observar o seu bom funcionamento
em termos de adeséo, tendo a resina removido a camada protectora do cordao, apresentando
este um aspecto brilhante em todo o comprimento da ancoragem, ilustrado na Fig. 129, e tendo a
interface resina — resina mantido a sua integridade.

Fig. 129 - Aspecto da interface cordéo - resina para a solucéo de adi¢do de resina

Para o caso de aumento localizado do didametro, e dado que nédo foi possivel extrair os corddes,
demoliu-se uma por¢do do bloco em torno da ancoragem, de modo a se averiguar como
efectivamente se deu a rotura. Como se pode observar na Fig. 130 (esq.), uma demolicdo até
100mm permitiu concluir que a resina manteve a sua integridade, forcando o cordéo a deslizar
através do “bolbo”, desenrolando no fundo e enrolando no topo da ancoragem, contribuindo para a
elevada parcela de atrito do resultado. A superficie original reentrante no bloco verificada na Fig.
130 (dta.) atesta o deslizamento elevado verificado no sistema de medig&o, dado que os corddes
iniciaram o deslizamento com 50 mm de troc¢o fora do bloco, como ilustrado na Fig. 111 (dta.).

116



SISTEMAS DE ANCORAGEM DE CORDOES DE AGCO DE ALTA RESISTENCIA POR ADERENCIA

Fig. 130 - Porcédo do bloco demolida (esq.) e seccéo reentrante do cordédo (dta.)

Foi possivel entdo observar que houve deslizamento de todos os fios simultaneamente, mantendo
a resina a sua integridade, ndo se observando fendilhacdo macroscopica nem quebra das
nervuras entre os fios exteriores por corte, contribuindo a superficie de contacto de cada fio para a

capacidade resistente da ancoragem.

ApoOs a analise de todos os resultados das solucdes ensaiadas, € possivel observar as diferencas
em relacéo a ancoragem padrdo, de modo a atestar se houve uma melhoria do comportamento e
da capacidade resistente, de modo a quantifica-la. Para tal, esses resultados estéo representados

na Tab. 14 em termos de valores médios e sdo comparados com 0s da ancoragem padréo.

Nesta tabela, para a solugdo com aumento de espessura do agente de aderéncia considerou-se
apenas o ensaio com os furos concéntricos, dado ser o que melhor caracteriza a solucao, e para a
solugédo de aumento local do didmetro do corddo, ndo se considerou o ensaio mais divergente dos

trés (Ensaio 1).

Tipo TaMPa] — (%] T [MPa] — (%] Sppplmm] T[] Fpomse [KN]
el std max,std méx,std
STD 5,3 - 18,4 - 24,9 - 132,1
ESP 4.7 89,7 18,3 99,1 24,4 98,0 130,9
TUB 3,7 69,8 17,7 96,0 7,4 29,7 126,9
SPR 3,6 67,6 20,7 112,0 36,9 148,2 147,9
RES 8,9 169,7 19,4 105,3 27,7 111,2 139,1
PHI 12,7 242,1 24,6 133,4 62,5 251,0 176,2

Tab. 14 - Sintetizagdo de todos os resultados obtidos e comparados com a ancoragem padréo
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Note-se que a quantificagdo do deslizamento através da integracao da extensao do cordéo (Eq.
(6.2.2) produziu resultados muito proximos da quantificacdo experimental, observaveis
graficamente nos ensaios com confinamento da resina. Tal deve-se ao peso reduzido desta
parcela em ancoragens curtas, quando somada com o deslizamento medido directamente no

fundo da ancoragem.

6.5.1. Tensao limite do regime elastico

Observando o regime elastico, pode-se concluir que as solu¢Bes de confinamento representaram
um decréscimo do valor de t,;, devido a limitarem a deformabilidade da resina, que nesse caso
nao consegue acompanhar a deformacdo do corddo durante o carregamento. Essa reducéo
representou um decréscimo maximo de 32% na tensdo limite do regime elastico e pode ser

observada na Fig. 132.

Sabendo que a adesao depende das condi¢gBes da interface, observou-se uma subida expectavel
nas solugfes que alteraram estas condi¢des, resultando em acréscimos de 70% e 142% em
termos de tensédo limite do regime elastico, observaveis na Fig. 133 respectivamente para os
casos de adicdo de resina com maior capacidade de adesdo e aumento da superficie de contacto

na interface aco — resina.

Refira-se também que nas solugBes com alteragdo das condi¢cdes da interface existe alguma
dispersdo nos valores de t,; obtidos, revelando a necessidade de efectuar uma campanha de

ensaios mais extensa por forma a aferir este valor.

6.5.2. Capacidade resistente

Focando-se a atengcdo na capacidade resistente das ancoragens, registou-se um acréscimo
maximo de 12%, para o caso de adicdo da mola como elemento de confinamento, tendo as
restantes solugBes de confinamento registado apenas diferencas marginais de valores.

Para os casos de alteracdo das condi¢des da interface registou-se um aumento de 5,3% no caso
da adicdo de resina, e o maior aumento foi registado no caso de aumento de didmetro localizado,

com 33% de aumento da capacidade resistente.

Note-se ainda que no caso das solu¢des com alteracdo das condi¢bes da interface, t,; é cerca de
metade de 1,4, €nquanto que no caso da ancoragem padrdo t,; € aproximadamente 25% de

Tmax- ESSa relacdo pode ser observada para todas as solugdes na Fig. 131.
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Fig. 131 - Relagao entre a tensdo de aderéncia em regime elastico e em regime plastico

6.5.3. Comportamento

Analisando o comportamento de cada solugéo, pode-se concluir que nos casos em que néo se
alteraram as condi¢des da interface aco — resina, este manteve-se semelhante a ancoragem

padréo, sendo possivel observar na Fig. 132 os trés tro¢os enunciados no modelo da Fig. 118.

Para os casos de alteracdo das condi¢cdes da interface, existiram alteragdes visiveis na relacdo
tensdo — deslizamento, podendo no caso da inclusédo de resina o comportamento ser descrito
através dos primeiro e terceiro trocos da Fig. 118, e no caso do aumento de diametro ser
aproximado pelos primeiro e segundo trocos do mesmo modelo (Fig. 133). Tal se deve a redugdo
da componente de atrito no primeiro caso, identificativa do segundo trogo, e no segundo caso, ao
facto de ndo suceder a quebra por corte das nervuras de resina, prevalecendo o atrito durante um

intervalo mais alargado do carregamento, até ao tro¢o quase horizontal observével na Fig. 127.

Apesar de os valores de §,,4, terem sido condicionados pelo sistema de medicdo usado, €
evidente na figura Fig. 133 que a solu¢cdo com aumento localizado do diametro é bastante ductil
(aumento de §,,5, em 151%), enquanto que a solucdo de confinamento com tubo metalico
apresenta um comportamento fragil (reducdo de 70% de §,,;,). Com excepcdo desta Ultima
solucado, pode-se afirmar que todas as solu¢Bes de ancoragem estudadas tém um comportamento

ductil.
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Fig. 133 - Relacdo tensao — deslizamento das solugdes com alteracdo da superficie

Na Fig. 134 pode-se observar a evolugdo do comportamento das ancoragens em relacéo a tensao
resistente maxima de aderéncia para cada solugéo, ao longo das fases enunciadas em 6.3. Nas

guatro solucgdes relacionadas directamente com o modelo de comportamento da Fig. 118 (padréo
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e confinamento) verifica-se a predominancia do segundo tro¢o (6, <6 < d,), referente as
componentes de atrito e ac¢do mecénica, compreendendo esta fase cerca de 50% do
carregamento total, excepto na adicdo de tubo metalico que aumentou esse valor devido ao
caracter rigido da solugéo.

STD ESP TUB SPR RES PHI

B 5 <0< Oy " 8y <8<8 M 8, <8<6y

1,0

0,8

0,6

Tmax

0,4

0,2

0,0

Fig. 134 - Evolugdo do comportamento em relacdo a tenséo resistente maxima de aderéncia
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1. Consideraces gerais

Pretendem-se sintetizar as conclusdes e ilagdes retiradas do estudo do comportamento mecénico
de seis sistemas de ancoragem de corddes de aco de pré-esforco por aderéncia com recurso a
agente de aderéncia. No presente trabalho foi atingido o objectivo de optimizagdo do
comportamento e capacidade resistente das ancoragens, apresentando uma subida do limite do
regime elastico em 142% e da capacidade resistente da ancoragem em 33%, bem como um

aumento da ductilidade da ancoragem.

O estudo do mecanismo resistente permitiu apurar quais os parametros e factores condicionantes
no comportamento de uma ancoragem quando solicitada por um carregamento externo, tendo as
solugBes determinadas com base nesse estudo revelado resultados pertinentes, tanto em termos

de comportamento como de capacidade resistente.

As alteracgbes introduzidas no sistema de ensaio revelaram um melhoramento do processo,
permitindo uma maior celeridade de execucdo, bem como a extraccdo de novos dados para a
analise, nomeadamente o deslizamento do fundo da ancoragem e a caracterizacdo do
deslizamento no topo dos blocos ao longo de todo o intervalo de aplicagdo do carregamento,

devido a adopc¢édo de um disco circular sem limite angular de medicao, ilustrado em 5.3.3.

Através do programa experimental foi possivel determinar as caracteristicas do comportamento e
da capacidade resistente da ancoragem padrdo, tendo servido esta como base de comparacéo
com os resultados das restantes solugfes, permitindo ainda o desenvolvimento de um modelo de

comportamento das relacfes tensdo — deslizamento que se adequou a todas as solugdes.

Com o arrancamento dos corddes foi possivel constatar que a superficie de rotura em todos os
ensaios foi a descrita por Faria em [32], consistindo numa rotura adesiva, atestando o tipo de
problema a analisar nesta dissertacdo. Foi possivel ainda verificar que a superficie de rotura para
a solucdo de aumento localizado do didmetro dos corddes correspondeu a cada fio de aco
isoladamente, contrario a assuncdo de que a rotura se daria pelo diametro exterior do cordao
(3.5.4, Fig. 71).

7.2. Conclusdes

ApOs a observacgédo de todos os resultados pode-se concluir que a rotura deste tipo de ancoragens
€ de natureza adesiva, sendo condicionante a area de contacto entre o corddo de aco e a resina,

bem como o estado da superficie na interface.

Os ensaios das solucbes de confinamento permitiram retirar ilacdes sobre este efeito em
ancoragens de cordbes de sete fios com recurso a agentes de aderéncia. A solucdo de
alargamento do furo revelou que ndo se geram forcas de confinamento suficientes para optimizar
o desempenho da ancoragem devido a natureza adesiva do mecanismo de rotura. A introducao de

duas interfaces (resina — agco — resina) na solugdo com inclusdo de um tubo metalico também
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revelou um impacto negativo, nomeadamente em relacdo a ductilidade, resultando o
comportamento mais rigido desta solugdo. A solucao de confinamento que resultou numa melhoria
dos resultados foi a de adicdo de uma mola helicoidal como elemento de confinamento, que
devido a interaccdo entre as camadas de resina interior e exterior ao confinamento, permitiu um
aumento da ordem dos 12% da capacidade resistente da ancoragem, apesar de ter havido uma

reducdo da tenséo limite do regime elastico.

Foi possivel verificar que, o aumento da espessura do agente de aderéncia ndo representa um
aumento da capacidade resistente, aproximando-se a um comportamento padrdo para um furo de
alargamento concéntrico, e tendo mesmo revelado um decréscimo da tensdo limite em regime

elastico e da capacidade resistente para um furo excéntrico.

Os ensaios de alteracdo das condicdes na interface aco — resina consistiram no maior impacto em
termos de capacidade resistente das ancoragens, representando aumentos da tensao limite do
regime elastico de 70% para a solugdo de adicdo de resina na interface, e de 142% no caso de
aumento localizado do didmetro nominal dos cordBes. Em termos de capacidade resistente, a
segunda solucéo foi a que melhor optimizou o desempenho da ancoragem, representando um
acréscimo de 33% da capacidade resistente quando comparada com a ancoragem padrdo. Note-
se que a relacao entre a forca limite do regime elastico representou uma alteracdo de um quarto
para metade da tensdo maxima atingida para esta solu¢éo, sendo sinébnimo de que se conseguiu
rentabilizar as propriedades da ligacado, reduzindo a discrepéncia existente entre esses valores na
ancoragem padrédo. Esta solu¢@o apresentou o cardcter mais promissor das analisadas nesta

dissertacdo, com possibilidade de expansédo e adequacao a varios tipos de ancoragem.

Em termos de andlise de resultados foi possivel observar as diferencas das solucbes de
confinamento e alteracdo das condigbes da interface para a ancoragem padrdo, permitindo
observar a optimizagdo do comportamento e da capacidade resistente, e ainda possibilitando a
definicAo de um modelo padrdo de comportamento de ancoragens de cordbes de aco de alta
resisténcia por aderéncia, ilustrado na Fig. 118. Nesse modelo sdo observaveis trés trogcos de
limites quantificaveis, ilustrando através das relacdes tensdo — deslizamento as componentes de
adesdo, atrito e acg¢do mecénica, atestando a sucessdo das componentes do mecanismo
resistente com o aumento da carga aplicada, de acordo com o enunciado em 2.9. O tipo de ajuste
do modelo para os resultados dos ensaios a esses trogos revelou-se adequado, sendo possivel o
ajuste directo as solucdes de confinamento do material, tendo sido inclusive possivel de ajustar as
solucbes de alteracdo das condi¢cdes da interface, através da supressdo de um dos tro¢os do

modelo em cada solugéo, adequando-se 0s restantes.
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7.3. Recomendac®8es futuras

Devido ao caracter recente do tema em estudo, este permite que varios parametros sejam
passiveis de ser analisados e desenvolvidos em maior profundidade, com vista a completa

caracterizacdo das ancoragens de corddes de aco com recurso a resinas epoxidicas.

Com o presente trabalho foi possivel constatar uma melhoria consideravel do comportamento,
bem como um aumento da capacidade resistente das ancoragens para a solucdo de aumento
localizado do didmetro dos corddes, com recurso a espacadores cilindricos. Neste ambito, é
relevante o desenvolvimento da técnica de aumento do diametro, e a realizacdo de ensaios
variando o diametro final, de modo a determinar qual a melhor solu¢cdo em termos de resisténcia e

economia.

Ainda neste ambito, é importante avaliar a aplicabilidade e o aumento de resisténcia desta solucao
no sistema de reforco que se pretende melhorar neste trabalho, bem como a outras solucdes que

recorram a elementos pré-esforcados por pds-tenséo.

Face a elevada ductilidade manifestada por esta solugdo, sera também do maior interesse o
estudo deste tipo de ancoragem sob accdes ciclicas para efeitos da sua utilizacdo em estruturas

sujeitas a acgles sismicas.

Devido ao impacto que revelou nos resultados, € relevante o estudo de outras técnicas de
alteracdo das condi¢bes da interface aco-resina, nomeadamente ao nivel dos préprios corddes,
cuja superficie é passivel de alterar a sua forma dependendo do tratamento e tipo de
armazenamento utilizados, e dependendo da melhoria de resultados, combinar solu¢des de

alteracdo das condicdes da interface com solucfes de confinamento do agente de aderéncia.

A adequabilidade do modelo teérico de comportamento da ancoragem preconizado em 6.3 aos
resultados obtidos neste trabalho revela que é pertinente o seu desenvolvimento, aumentando o
nuamero de amostras, com vista ao enriquecimento da populagéo de resultados. Assim, é possivel
ajustar e generalizar a aplicagdo a varias solu¢des de ancoragem de corddes de ago com recurso
a resinas epoxidicas, tomando ainda em consideracéo o impacto que solucdes de alteragdo das

condi¢Bes da interface possam causar no modelo.
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