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RESUMO

O trabalho apresenta comparacbfes entre resultados  obtidos
experimentalmente e através dos métodos de célculo. Sendo executado dezesseis
blocos de concreto a fim de ancorar uma barra por bloco, com a utilizacdo do adesivo
epoxi. Foram realizados trés diferentes tracos, alcancando resisténcias médias de
33,78 MPa no primeiro traco, 35,28 MPa no segundo e 55,80 MPa no ultimo traco.

Com o intuito de analisar os diferentes meios de ruptura, usufruiu-se dos
seguintes métodos de calculo (ACI 318:2014, McVay et al., Cook et al., Cook, Marti e
Eligehausen et al.). Dois modos de ruptura foram atingidos, sendo a ruptura por
fendilhamento do bloco e a ruptura por escoamento da barra.

Os dados experimentais sdo comparados com o0s resultados tedricos através
de sete métodos de calculo presentes nessa pesquisa, sendo observado que o
método de Eligehausen et al. e 0 método de Cook, ligacao elastica, foram os que mais

se aproximaram dos resultados médios obtidos experimentalmente.

Palavras chave: adesivo epOxi, modos de ruptura, fendilhamento do bloco,

escoamento da barra.



ABSTRACT

The work presents comparisons between results obtained experimentally and
through the calculation methods. Sixteen concrete blocks was executed to anchor one
bar per block, and using epoxy adhesive. Three different types of composition of
concrete were achieved, reaching average resistance of 33.78 MPa in the first trace,
35.28 MPa in the second and 55.80 MPa in the last trace.

In order to analyze the different means of rupture, the following calculation
methods were used (ACI 318: 2014, McVay et al., Cook et al., Cook, Marti, and
Elijahausen et al.). Two modes of rupture were reached, being the rupture by cracking
of the block and the rupture by flow of the bar.

The experimental data are compared with the theoretical results through seven
calculation methods present in this research, being observed that the method of
Eligehausen et al. and the Cook method, elastic bonding, were the ones that most

approached the average results obtained experimentally.

Key words: epoxy adhesive, modes of rupture, cracking of the block, flow of the bar.
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1  INTRODUCAO

Com o decorrer dos anos, as construcdes civis se adequaram as novas
demandas geradas pelo mercado e pelas necessidades das antigas estruturas,
inserindo, dessa forma, novas tecnologias ao ramo construtivo.

Consoante Ancora (2015), o mercado da construcdo civil expande,
constantemente, a velocidade e a eficiéncia de suas constru¢gdes. Devido a uma
crescente demanda, em ambito de novas tendéncias e conceitos, insere-se a
necessidade da modernizagéo de praticas e de métodos construtivos utilizados, como
a busca de elementos de fixacdo mais adequados para o uso, em troca dos
tradicionais.

Porém, a utilizacdo da fixacdo de elementos ndo € exclusiva de novas
estruturas, visto que se tornou muito utilizada em obras de adequac¢ao, mesclada aos
ideais de retrofit e obras de reparo e de refor¢o estrutural (CARDOSO, 2015).

A fixagdo possui grande importancia no ramo das construgdes civis, mesmo
nao sendo usufruido do correto uso e dimensionamento pelos seus colaboradores.
Seja fixando um suporte na parede, ou tratando de uma haste roscada de aco
instalada utilizando um método de ancoragem quimica, no qual se torna responsavel
pela fixacdo dos pilares de uma estrutura. Sendo assim, a fixacdo sempre esta
condicionada a seguranca e a integridade de um sistema.

O processo de fixacdo das armaduras com resina epOxi possui grandes
solicitacdes, e tratando da existente necessidade de readaptar as antigas estruturas
para que recebam novas utilizacées, sendo por reparo ou por refor¢co das estruturas,
esse método torna-se cada vez mais viavel e usual nas edificacoes.

Atendendo a ideia de seguranca e de integridade, o chumbador deve ser
escolhido para que mantenha e distribua todas as for¢as para as quais foi calculado,
e, consequentemente, para garantir a efichcia em conduzir os esforcos ao material
base.

As caréncias no ramo da engenharia civil geram inovacdes, as quais,
originadas por situagbes desfavoraveis, sdo bem recebidas para a evolugédo

tecnoldgica da area.
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1.1 Justificativa

O assunto de ancoragens e de técnicas de fixacdo, atualmente, se encontra
em constante utilizacdo no meio da construcdo civil, devido a necessidade de
adaptacao das novas construcoes.

No Brasil, esse método de fixacdo se apresenta em continua aplicacdo. Porém,
na norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 ndo ha registros especificos sobre tais
situacdes, sendo necessario, entdo, o estudo a partir das normas estrangeiras, as
quais apresentam conteudo sobre o assunto tratado.

Dessa forma, a execucédo do processo de ancoragem e de fixacdes, tanto
guimica quanto mecanica, se limita as recomendac¢des dos fabricantes, que, quando
solicitados, encaminham dados, 0s quais necessitam ser examinados pelos
engenheiros responsaveis pela estrutura que usufruird do método. Com relacao aos
chumbadores quimicos, dos quais se trata o presente trabalho, ha diversos modelos,
com diferentes composicdes, que visivelmente dispde da mesma funcao.

Na construcao civil existe uma grande dificuldade em relacdo a caréncia de
conhecimento no emprego dos chumbadores quimicos e dos adesivos estruturais,
com a aplicacdo de forma equivocada pelos colaboradores, sendo desprezada sua
correta maneira de aplicacdo. Com os descuidos, originam-se problemas e
imprevistos na execucao das fixacoes.

Levando em consideracdo a existéncia desse contexto na maioria das
construcbes brasileiras, e tendo em vista que se trabalha com um déficit de
informacdes, o referido trabalho objetiva colaborar com a melhoria de tais métodos, a

partir de estudos, de pesquisas e de testes laboratoriais.

1.2 Objetivos gerais

O estudo desta dissertacédo almeja auferir o aperfeicoamento dos processos de
ancoragem com resina epoxi, através da comparacédo com testes laboratoriais e com

pesquisas experimentais.
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1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho estéo listados abaixo:

e Verificar bibliograficamente as definicbes a respeito de ancoragem
quimica, com maior énfase em ancoragem quimica com adesivo
estrutural a base epoxi;

e Verificar os critérios de calculo para a analise estrutural de ancoragem
quimica;

e A partir de analises experimentais ja existentes, realizar pesquisas sobre
ancoragem quimica;

e Pesquisar sobre normas que auxiliem na pesquisa sobre métodos de
execucao e estudos sobre ancoragem quimica;

e Moldar protétipos com um vergalhdo e uma barra rosqueada ancorados
em cada um deles, com o objetivo de testar a efetividade da resina e de
escolher o melhor método a ser seguido.

e Apresentar comparativos e conclusdes em relacdo aos resultados obtidos

através de ensaios experimentais e célculos tedricos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéao

Com a evolugcdo dos tempos, iniciou-se o aperfeicoamento dos métodos de
execucdo de elementos estruturais, com énfase a importancia do surgimento do
calculo de ancoragem, possibiltando maior precisdo e segurangca no
dimensionamento das pecas.

De acordo com Araujo (2014), a ancoragem tem seu desempenho em funcao
da aderéncia entre o concreto e o aco, fazendo com que ocorram tensdes entre 0s
dois elementos. Os esforcos das barras de aco sao direcionados ao longo da mesma,
onde denomina-se o comprimento de ancoragem.

Com a necessidade de adaptar as pecas estruturais ja existentes, a ancoragem
pds-concretagem tornou-se cada vez mais usual, possibilitando o surgimento de
novos componentes exercendo funcgdes estruturais, a fim de fixa-las nas pecas
antigas.

Os chumbadores quimicos se tornaram um dos meios mais empregados na
construcdo civil. Com uma variedade ampla em relacdo a modelos, fabricantes e

fornecedores, ha facil acesso pelos consumidores.

2.2 Ancoragem

Para Carvalho (2014), as barras estéo sujeitas a tensdes previstas em célculo.
Para realizar a transferéncia das forcas ao concreto, deve-se dimensionar e executar
um comprimento adicional nas barras, o comprimento de ancoragem. A transferéncia
existente entre as barras e o concreto € chamada de ancoragem.

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, as barras das armaduras devem ser
ancoradas no concreto, sendo 0 mesmo responsavel pelo recebimento dos esforgos
solicitados. De acordo com a norma, a ancoragem pode ser realizada por dispositivos
mecanicos, por aderéncia ou, ainda, utilizando os dois mecanismos.

De acordo com Araujo (2014), na figura 1, apresenta-se um bloco de concreto
com uma barra de a¢o ancorada, sujeita a uma forca de tracdo de calculo R,,;. Sendo

assim, originam-se tensdes tangenciais 7, entre o concreto e 0 aco através da
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aderéncia entre os elementos. Diante disso, o esfor¢o de tracéo ocasionado na barra
de ac¢o acaba sendo transferido para o concreto a partir do comprimento [,.

Figura 1 - Tensdes de aderéncia

—

‘ _)'de

-
e
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[
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Fonte: adaptado Araujo (2014).

2.2.1 Fundamentos

Como citado no item 2.2, usufrui-se de dois tipos de ancoragem, um com
dispositivos mecanicos e o outro utilizando a aderéncia entre concreto e a¢o, segundo
a ABNT NBR 6118:2014.

a) Dispositivos mecanicos: com a necessidade de transmitir os esforgos de
ancoragem, coloca-se dispositivos mecanicos nas barras a fim de transferir as
forcas ao concreto.

b) Aderéncia entre agco e concreto: para realizar a ancoragem necessita de um
comprimento de ancoragem reto ou com raio de curvatura, podendo ou nao

possuir gancho.

De acordo com Carvalho (2014), a aderéncia é a principal responsavel pelo
desempenho do concreto armado, tendo em vista a necessidade de se possuir um
material estrutural. Com a auséncia de aderéncia, as barras de concreto desprezam
os efeitos de tracdo, ocasionando o deslizamento das barras dentro do concreto e
transformando a estrutura em um concreto simples. Para que ocorra a transferéncia
de esforgos entre o concreto e 0 aco, a aderéncia € imprescindivel, fazendo com que
ambos os elementos trabalhem juntos e possuam a mesma deformacao.

Conforme Leonhardt & Monnig (1977) a aderéncia se constitui por trés

componentes:
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Adesdao: caracterizada por forcas capilares entre os materiais, possui, assim,
uma reacao de fixacao realizada pela nata de cimento e a face do aco.

Atrito: tendo em vista o efeito de deslocamento entre o concreto e a barra, 0
atrito é a forca que atua entre as superficies dos materiais, impedindo a
locomocédo dos mesmos; varia de acordo com o tipo da face da barra e com a
penetracdo da pasta de cimento nas falhas; conforme a pressédo do concreto
sobre a barra, quanto maior essa pressao, maior o atrito entre 0S mesmos.
Engrenamento: possui resisténcia mecénica ao arrancamento devido a
configuracgdo superficial do ago, no qual as mossas e as saliéncias tém a fungéo
de elementos de apoio, exercendo esforcos de compressdo ao concreto e

aumentando consideravelmente a sua aderéncia.

NBR 6118:2014

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, no item 9.4.2, sobre ancoragem de

armaduras passivas por aderéncia, utiliza-se o método de ancoragem com

prolongamento retilineo ou com grande raio de curvatura para dimensionar o

comprimento de ancoragem necessario para a estrutura.

Para dimensionar o comprimento basico de ancoragem emprega-se a féormula

1, consoante a norma:

_ ¢ fya
{)b_ 4 fpd (1)

Onde:

£,= comprimento de ancoragem;

¢= didmetro nominal da barra;

fya= resisténcia ao escoamento de calculo da barra;

fra= tenséo de aderéncia de calculo entre a barra e o concreto.

Conforme a NBR 6118:2014, os valores de resisténcia a aderéncia podem ser

expressos a partir da expressao 2:
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foa = MN2N3fcta (2)

Sendo:
feta= fetk,ing/ Ve (item 8.2.5 da NBR 6118:2014)

fctk,inf = O'7fct,m

fetm = 03 fur*?

n,= 1,0 para barras lisas (tabela 1);

n,= 1,4 para barras entalhadas (tabela 1);

n.= 2,25 para barras nervuradas (tabela 1);

n,= 1,0 para situagcbes de boa aderéncia (de acordo com item 9.3.1 da NBR
6118:2014);

n, = 0,7 para situacbes de méa aderéncia (de acordo com item 9.3.1 da NBR
6118:2014);

n;=1,0 para ¢ <32 mm,

ns3= (132 —¢)/100, para ¢ 2 32 mm;

Tabela 1 - Relagédo entre nq e

Coeficiente de conformacéao superficial
Tipo de barra M N1
Lisa (CA-25) 1,0 1,0
Entalhada (CA-60) 1,2 1,4
Alta aderéncia (CA-50) 21,5 2,25

Fonte: adaptado da NBR 6118:2014.

2.2.3 Normas estrangeiras
2.2.3.1 Eurocode 2

Conforme o Eurocode (2010), sendo determinada a tensao de aderéncia final,
o comprimento basico de ancoragem, de acordo com a figura 2, pode ser calculado

através da formula 3 expressa a sequir:
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£, =52 3

"4 fpa
Onde:
0,q¢= tensdo de projeto da barra na posi¢cédo de onde a ancoragem é medida;
£,= comprimento de ancoragem;

¢= diametro nominal da barra;

fra= tenséo de aderéncia de calculo entre a barra e o concreto.

Figura 2 - Comprimento de ancoragem

— - - T - - » i e

Fonte: adaptado de AC Eurocode 2, 2010.

Em relacao a tensao final de ligacao “Ultimate bond stress”, a Eurocode (1992)

emprega a seguinte expressao:

foa = 2,25 mN2fcta (4)

Sendo:
fra=tenséo de aderéncia de calculo entre a barra e o concreto.
n, € 0 parametro ligado ao didametro da barra, onde:
n,= (132 —¢)/100, para ¢ 2 32 mm;
n,= 1,0 para ¢ <32 mm;
n,= 1,0, quando possui uma “boa” ligagdo entre concreto e armadura
e Paratodas barras que a inclinacdo de ancoragem esta entre 45° e 90° a partir

da horizontal, durante a fase de concretagem;
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e Para barras que a inclinacdo de ancoragem esta entre 0° e 45° a partir da
horizontal, durante a fase de concretagem e que possuam uma distancia menor
gue 250 mm da regido inferior da secéo ou para lajes mais espessas que 600
mm, com uma distancia maior que 300 mm da regido superior da sec¢ao;

n:= 0,7, para 0s outros casos.

feta = actfctk,o,os/)’c

2.23.2 AC| 318:2014

A norma americana, American Concrete Institute (ACI), engloba diversos casos
relacionados a ancoragem e procedimentos com base na necessidade a ser
calculada.

Ha uma variedade de critérios para a definicdo de cada caso de ancoragem,
sendo fundido no local “cast in place”, chumbadores quimicos, chumbadores
mecanicos, entre outros. Neste topico serd tratado a respeito dos chumbadores
quimicos e suas exigéncias em relacdo a norma americana.

Conforme a ACI (2014), os chumbadores devem ser instalados por pessoas
qualificadas, de acordo com normas de construcdo e, quando aplicavel, as instrucdes
do fabricante. Quando necessario, a partir dos documentos de construcédo, é
especificado o carregamento de prova, de acordo com a ACI 355.4. Além disso,
devem ser especificados todos os parametros associados a tensdo de ligacao
caracteristica usada para o projeto, incluindo a idade minima do concreto, a faixa de
temperatura do concreto, as condi¢des de umidade do concreto no momento da
instalacao, o tipo de concreto leve, se aplicavel, e os requisitos para perfuracéo e para

preparacao de furos.

2.2.3.2.1 Requisitos para forca de tracéo

A férmula 5 deve ser eficaz para chumbadores adesivos sujeitos a tensfes. Para
grupos de chumbadores adesivos, a mesma equacao deve satisfazer o chumbador

para resistir a maior tensao.

0,55¢Npq = Nygs (5)
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Onde N,, é a resisténcia de ligacdo basica de um unico chumbador adesivo
com tensdo em concreto fissurado, o qual pode ser determinado através da formula
6:

Noa = ke (Fck)®®. hos (6)
Onde:

k. =7 para pos-instalado e 10 para pré-instalado.

Tratando-se da forca de ligacdo nominal, N, € designado para um anico

chumbador adesivo e N,, representa um grupo de chumbadores adesivos, segue

abaixo o modelo de célculo para cada caso:

a) Para um Unico chumbador adesivo

A a
N, = . llued,Nachp,NaNba (7)

ANao

b) Para um grupo de chumbadores adesivo

_ AnNa
Nag - ANao lluec,NalPed,Na'Pcp,NaNba (8)

De acordo com a ACI (2014), Ay, € a éarea de influéncia projetada de
chumbadores adesivos, a qual deve ser proxima a uma area que projeta uma distancia
cyq da linha central do chumbador adesivo ou, no caso de um grupo de chumbadores
adesivos, através de uma linha de chumbadores adesivos adjacentes. Ay, hdo pode
ultrapassar ndy,,, onde n € o numero de chumbadores adesivos que resistem as
forcas de tensdo. Ay,, € a area de influéncia projetada de um unico chumbador

adesivo com uma distancia da borda igual ou maior que cy,.

Ango = (ZCNa)2 (9)
Onde:
Cyq = 10d, [ (10)

7,6
d,= didmetro externo do chumbador;

T.-= tensao de ligagcao caracteristica do chumbador adesivo em concreto rachado.
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O fator de modificacao para grupos de chumbadores adesivos carregados com

uma tenséo excéntrica (V.. nq), deve ser calculado a partir da seguinte expressao:

1 !
lIUec,Na = C_Na (1 + ENA;) (11)
Sendo que:

e'y= é a distancia entre a forca de tensao resultante em um grupo de chumbadores

carregados e o centride desse grupo;

O fator de modificacéo, para efeitos de borda (¥.4nq), para chumbadores
adesivos individuais ou em grupos carregados com uma tensao, é representado pelas

relaces a seguir:

Se Comin = Cng, €NA0 Weoq ng = 1,0 (12)

Se Comin < Crar €NEO Yoq g = 07 + 0,3 Zemt (13)
Na

Onde:

Camin = distancia minima do centro do eixo de ancoragem até a borda do concreto;

O fator de modificagcdo para chumbadores adesivos projetados para um

concreto ndo fissurado, sem reforgo suplementar para controlar a divisédo (¥Y¢pna).

pode ser atribuido a partir da concordancia abaixo:

Se Cqmin = Cqc, €NtAO W v = 1,0 14)
Se Camin < Cac: ENEO Wy g = “22 (15)
ac

Sendo C,. definido abaixo:
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Tabela 2 — Modelo para dimensionar o C,,

Modelo do chumbador
Chumbadores adesivos 2hes
Chumbadores recortados 2,5h¢
Chumbadores de expanséao controlados por torque 4h, ¢
Chumbadores de expanséao controlados por deslocamento 4h,f

Fonte: adaptado da ACI 318-14.

Sendo:

h.s= comprimento efetivo de ancoragem;

C,.= distancia da aresta em relacado aos chumbadores pos instalados.

Em ancoragens sem fissuragdo do concreto, pode-se utilizar o fator ¥, v, =
1,25 para ancoragens pré-instaladas e ¥, y, = 1,4 para ancoragens pos-instaladas e

ovalorde k., = 7.

2.3 Tipos de chumbadores

Os chumbadores responsabilizam-se pela transmissao dos esforcos entre os
elementos estruturais. A compreensao do desempenho e das forcas exercidas no
elemento estudado, o qual serd ancorado, possibilita a escolha do chumbador
adequado a fixagdo. Na construcao civil, existem diversos modelos de material base
e compete ao projeto definir o chumbador ideal para ser empregado em cada situacao,
tendo em vista a eficiéncia caracterizada em projeto.

Em concordéancia com o Eurocode (2010), as aplicacdes de chumbadores
possuem exclusiva funcéo estrutural, sendo utilizados quando podem resultar na
gueda total ou parcial da estrutura, acarretando na ameaca as pessoas e caso possua
prejuizo material significativo. De acordo com a figura 3, separando o sistema em
quatro segmentos, é possivel determinar e analisar uma fixacdo (HSA, 2006):

e Chumbador: tem a funcdo de transmitir os esforcos. Encontram-se diversos
modelos de chumbadores, sendo a sua utilizacdo determinada de acordo com

os esforgos e o material base a ser trabalhado.
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e Material base ou substrato: local onde o chumbador transmite seus esforcos.
Na maioria dos casos € composto por concreto, porém, pode variar de acordo

com o modelo construtivo, podendo ser constituido por rochas, por exemplo.

¢ Interacdo: resultado elaborado entre o material base e o chumbador. De acordo
com o esforco exercido, a interacdo esta apta a suportar o esforco cortante e

também a decorréncia do cone em concreto.

e Placa de base: peca a ser presa sobre o material base. Normalmente, sua

composicdo € de aco, porém pode alterar de acordo com 0 processo construtivo

escolhido.

Figura 3 - Sistema de fixagdo em detalhe

INTERACAO
| - %

CHUMBADOR

ESFORCOS

MATERIAL BASE PLACA DE BASE

Fonte: Ancora (2015).

2.3.1 Quimicos

O chumbador quimico baseia-se na mistura de mais de uma substancia,
resultando em uma reacao quimica. Com a finalizacéo da mistura, surge um elemento
homogéneo de resisténcia mais elevada que a do material base (substrato). De acordo
com o material que o chumbador foi fabricado, torna-se possivel encontrar as

caracteristicas que resultam na adesdo e em uma alta resisténcia. Embora possuam
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diferentes modelos e métodos de utilizacdo, os chumbadores quimicos possuem o
mesmo preceito basico de funcionar em funcdo da adesdo. A figura 4 apresenta os

chumbadores quimicos mais relevantes.

Figura 4 - Chumbadores quimicos utilizados em concreto

Chumbador de Matenal de | Poliéster
ampola ligagdo organico Vinilester
Epoxi
Material de | Poliéster
Chumbadores ligagdo organico V'"""-:St_er
guimicos utilizados Chumbador de i Epox
em concreto Injecao - — .
Matenal de | Cimento
ligacdo inorgdnico Outros
Chumbador de Material de Epéxi
adesivo estrutural ligagdo organico P

Fonte: adaptado de Eligehausen, Mallée e Silva (2006).

Os chumbadores quimicos sdao amplamente empregados no travamento das
barras rosqueadas e em vergalhGes a base de concreto. Ademais, podem ser
aplicados em diferentes substratos, como em alvenaria de blocos ceramicos, em
alvenaria de blocos de concreto, em concreto armado e em rochas. Possuem a
capacidade de sustentar elementos com elevadas forcas e que demandam maior
resisténcia, mas também, podem ser empregados para elementos que possuem
baixas forcas.

Na ancoragem quimica, o processo € realizado apos a concretagem das pecas
estruturais, com um material quimico aplicado no furo, que entra em contato com a
barra de aco inserida.

Tendo em vista 0 processo quimico, sdo utilizados materiais especificos para
a situagdo, as resinas. Tais resinas se enrijecem na reagdo quimica, adquirindo um
alto grau de adesao entre si.

Com a utilizac&o da resina, a regido se torna impermeavel a diferentes liquidos,
diferentemente do que ocorre com 0s materiais aplicados por atrito, que permitem a
passagem de liquidos pelo furo executado.

O processo de execucao subdivide-se em aplicacdo por capsula, por injecao

ou por adesivo estrutural. Na tabela 3 encontram-se os principais itens da composi¢éo
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dos chumbadores quimicos e na tabela 4 apresentam-se as propriedades dos

mesmos.

Tabela 3 - Arranjo quimico dos procedimentos de ancoragem quimica

PRINCIPAIS ARRANJOS QUIMICOS EM VIRTUDE DOS PROCEDIMENTOS
DE ANCORAGEM QUIMICA

Sistema de Injecé&o Sistema de Ampola Adesivo Estrutural
Epoxi . -
P Metacrilato (Vinilester) -
Epodxi
Metacrilato (Vinilester) Poliéster
Poliester

Fonte: adaptado de Ancora (2016).

Tabela 4 - Caracteristicas dos arranjos quimicos

CARACTERISTICAS DOS ARRANJOS QUIMICOS APLICADOS A
CHUMBADORES

N&o utilizado para fins estruturais

Dispbe de resisténcias menores em relacdo aos outros
componentes, sendo assim recomendada para utilizagdo
em estruturas ndo estruturais ou leves. Conforme a sua
Poliéster composicdo quimica, possui uma cura mais acelerada,
porém apresenta ocorréncias de retracdo da resina
limitando o uso em ancoragens superiores a bitolas de 16

milimetros.

Utilizado para fins estruturais

O viniléster possui satisfatérias caracteristicas térmicas e
mecéanicas em sua composicdo. Com alta resisténcia
Metacrilato (Viniléster) |quimica e pequena taxa de retragdo. Além de possuir
rapida cura, apresenta uma propriedade tixotrépica, ndo
escorrendo, O Que acarreta numa  maior

multifuncionalidade para aplicacéo.
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Possui a maior resisténcia entre 0s componentes
guimicos dos chumbadores, logo, torna-se o elemento
mais indicado para construcbes e para reforcos
Epéxi estruturais. Tachado por possuir menores propriedades
térmicas e mecanicas em relacdo ao metacrilato,
apresenta um indice de retracao insignificante e um maior

tempo de cura.

Fonte: adaptado de Ancora (2016).
2.3.1.1 Ampola

Conforme Ancora (2016), os chumbadores de ampola podem ser ordenados
em plastico selado ou em capsulas de vidro. A ampola, estruturada por um arranjo de
resinas e de endurecedores, dispde de uma porcao definida para efetuar a fixacao.

De acordo com Eligehausen, Mallée e Silva (2006), as capsulas possuem uma
dosagem previamente definida, contendo a resina polimérica, os catalizadores e os
agregados de quartzo. As ampolas, por sua vez, detém resinas de epoéxi, poliéster e
viniléster em sua composicao.

O chumbador quimico de ampola é utilizado quando h&a necessidade de ancorar
elevados esforcos, podendo ser usufruido em locais com pouco espacamento e com
afastamento restrito da borda. Desprezando a utilizacdo de ferramentas especiais,
acarreta em um procedimento limpo, simples e eficiente com o emprego da marreta,
segundo Ancora (2017). Tal processo apresenta-se na figura 5.

A mistura dos elementos existentes provoca uma reacdo com elevada
velocidade, fazendo com que a cura do processo seja rapida. Devido a essa
peculiaridade, tais chumbadores sdo empregados em situacdes com exigéncia de
cura imediata, sendo aplicaveis em estruturas de concreto/aco ou em equipamentos

industriais.
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Figura 5 - Método de aplicacdo do chumbador quimico de ampola

el E

sl g

Faca o furo com Limpe o furo com ar Insira a ampola Com o auxilio de um Aguarde o tempo
diametro e profun € escova no furo. martelo, bata a haste de cura
didade indicados, sobre a ampola

Fonte: Ancora (2017).

2.3.1.2 Injecao

Em conformidade com Ancora (2015), os chumbadores de injecdo s&o
empregados juntamente com hastes roscadas e vergalhdes utilizados em rochas ou
pecas de concreto.

Conforme Eligehausen, Mallée e Silva (2006), o método de injecéo das resinas
poliméricas é utilizado com cartuchos, possuindo uma quantidade equivalente entre o
endurecedor e a resina, sendo, dessa forma, distinto do sistema de ampola.

Como a adesao € o principal efeito dos chumbadores quimicos, o furo onde
sera realizado a injecdo merece certos cuidados em relacao ao processo de limpeza.

Consoante Ancora (2015), os mecanismos propostos para a execucdo do
chumbador quimico séo:

e De acordo com o diametro e a profundidade representadas em projeto,

executar o furo no concreto;

e Com um soprador elétrico ou manual, retirar a sujeira presente no local;

e Com ajuda de uma escova de aco ou nylon, efetuar a escovagao das

paredes do furo;

e Novamente com um soprador elétrico ou manual, retirar toda sujeira

presente no furo;

e Colocar o cartucho em um aparelho adequado e posicionar o bico

misturador;


https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/Busca_etds.php?strSecao=autor&nrseqaut=3571
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e Para iniciar a utilizacdo, deve-se averiguar se a mistura apresenta
homogeneidade;

e Adicionar entorno de 2/3 do furo, colocando a resina da parte interna para a
externa,;

e Colocar o vergalhdo ou haste roscada com acdes de rotacao;

e De acordo com indicacao do fabricante, esperar a cura do processo;

e Instalar o elemento a ser receber a fixacdo e finalizar com o torque

apropriado. No caso dos vergalhdes, avancar com a etapa da concretagem.

Para garantir que o furo esteja totalmente coberto, coloca-se o vergalhdo ou a
haste roscada no furo, fazendo com que verta a mistura e, assim, garantindo o total
preenchimento do mesmo, segundo Ancora (2015). O tempo de cura dependera do
arranjo quimico do chumbador aplicado.

De acordo com Silva (2016), no sistema de injecdo deve-se ter cuidado com a
execucdo do chumbador, respeitando uma correta quantidade de aplicacdo. Distinto
do método com ampola, esse sistema pode ser utilizado para efetuar uma maior
guantidade de fixacdes, variando de acordo com o tamanho do diametro e a

profundidade do orificio.

Figura 6 - Chumbador de injecdo baseado em resina e cimento
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Fonte: Monografia do Walter Edgley de Oliveira (2003).
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2.3.1.3 Adesivo estrutural

Consoante Doerr e Klingner (1989), os chumbadores adesivos normalmente
possuem comportamento como os chumbadores grauteados. Os adesivos transferem
a forca através de toda superficie em que se encontra a adesao entre o chumbador e
o concreto. O adesivo geralmente possui em sua composi¢ao a resina epoxi, viniléster

ou poliéster, representado na figura 7.

Figura 7 - Detalhe do adesivo estrutural aplicado

Fonte: Acervo Polipiso do Brasil (2018).

Tratando dos adesivos epodxi, sdo caracterizados por apresentar resina epoxi
em sua formacgéo combinados com um elemento de cura para assim ocorrer a reacao.
Denomina-se a resina epoxi como sendo o componente “A” e o agente de cura sendo
o elemento “B”. Para ocorrer a cura do adesivo epoxi, exige-se a aplicacdo de calor.
No momento em que ocorre a combinacdo entre a resina epoxi e o agente de cura,
ocorre uma reacdo exotérmica na qual acarreta na liberacdo de calor. Existem
vantagens nesse componente epoxi sendo caracterizado por ter uma vida util longa,
durabilidade, resisténcia a fissuras e baixo encolhimento durante a cura.

Os adesivos a base de poliéster sédo plasticos termoendurecidos, cuja rigidez
nao se modifica de acordo com a temperatura, sendo constituidos por um catalisador
e por uma resina de poliéster. Comparadas com a epoOxi, essas resinas tendem a
possuir um menor tempo de cura. Em relagdo a composigéo, os adesivos de poliéster

podem possuir limitagdes, como curta vida Util e tendéncia a deterioracdo perante luz
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ultravioleta e, sem a presenca de um catalisador que emane temperaturas elevadas,
tem chances de polimerizar.

Os adesivos viniléster também sao plasticos termoendurecidos, tendo em sua
composicao resinas viniléster e catalisador. Tais resinas sado propensas a serem mais
flexiveis que as de poliéster. Assim como a resina de poliéster, a viniléster possui as
mesmas limitacdes, como curta vida util, segregacdo quanto a luz ultravioleta e
polimerizagao quanto a n&o adi¢gdo de um catalisador a elevadas temperaturas.

Os adesivos estruturais sao disponibilizados em duas embalagens diferentes
(adesivos e endurecedor). Com isso, cada embalagem dispde de uma medida certa
para a execuc¢ao da mistura, a qual pode ser realizada com uma ferramenta apropriada
ou manualmente.

Conforme Sika (2016), as técnicas indicadas para a aplicacdo de um adesivo
estrutural sdo:

e Lavar o orificio para que ndo contenha sujeiras, como desmoldante, poeira,

detritos, etc;

e Efetuar a mistura do elemento “A” a fim de homogeneizar o0 mesmo;

e Efetuar a mistura do elemento “B” a fim de homogeneizar o0 mesmo;

e Executar a mistura entre os dois elementos, fazendo com que ocorra a
homogeneizagdo entre ambos, e com a prudéncia para ndo aumentar a
temperatura da mistura;

e Usufruir de uma espétula ou de um equipamento correspondente, tendo em

vista o preenchimento de todos os vazios.

Na figura 8, abaixo, demonstra-se o modo de aplicacdo do adesivo estrutural:
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Figura 8 - Aplicagdo do adesivo estrutural

Fonte: Acervo Ancora (2016).

2.3.2 Mecanicos

Chumbadores mecéanicos possuem uma composicado metdlica e trabalham com
acOes de expansédo em seu tamanho, acarretando em um local de fixacéo, de acordo
com Nascimento (2017). Tais chumbadores apresentam sistemas que geram a
expansao, sendo os principais geradores 0s controles por torque e por percussao.

Consoante Eligehausen, Mallée e Silva (2006), para desenvolver o torque
controlado num chumbador € imprescindivel seguir os procedimentos abaixo:

e Efetuar um furo no concreto (material base);
e Retirar a poeira e os residuos materiais;
e Colocar o chumbador na regido interna do furo;

e Desenvolver o torque controlado na porca ou parafuso do chumbador.

Na figura 9, a seguir, apresenta-se um método de aplicacdo do chumbador

mecéanico.
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Figura 9 - Procedimento instalacdo de um chumbador mecanico

Faga 0 furo com didmetro ~ Limpa o furo Cooquaaparcasamels  Poscioneapcaafiare  Com auxilo de maneta - Aperted poma provecando
& profundidade indicados na extremidade dochum-  introduza o chumbader Introduza o chumbador - 8 expansdo concluindo a
bador no furo, fixagdo.

Fonte: Ancora (2015).

Depois de efetuar o torque controlado, o diametro do chumbador aumenta de
tamanho fazendo com que comprima a regido interna do furo. A expansao acarreta
em uma regido de tensdes no concreto, ocasionando a estabilizacdo do chumbador

no elemento, representado na figura 10.

Figura 10 - Detalhe da zona de tenséo do concreto

Fonte: Eligehausen (2006).

2.4 Modelos para célculo de ancoragem

Segundo Contrafatto e Cosenza (2014), na literatura encontram-se célculos
sobre a forca de tracdo nos chumbadores quimicos para diferentes tipos de falhas.
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Entretanto, esses calculos se referem ao concreto. Os modelos sdo baseados na
transferéncia das forcas a partir do ago ja ancorado, sendo direcionadas através da
camada adesiva, para toda a superficie do concreto.

Normalmente a forca de ruptura dos chumbadores quimicos é calculada
conforme a profundidade do chumbador. Com isso, Cook (2001) executou uma
minuciosa analise com mais de 1000 testes, utilizando mais de vinte diferentes tipos
de produtos adesivos. De acordo com o estudo, os fatores que afetam na resisténcia

do chumbador quimico séo:

e Forca adesiva;

e Forca de compressao do concreto;
e Furo limpo;

e Umidade do furo;

e Altas temperaturas e fluéncia;

e Tempo de forca

Os elementos tedricos apresentados na literatura e demonstrados na tabela 5
vinculam-se aos materiais em estudo para ensaiar a possibilidade de aplicagdo em
rochas naturais.

Na sequéncia, sdo apresentados 0s conceitos dos nove modelos, realizados
por diferentes autores, exclusivos da tabela 5.

Doerr, Cook e Klingner (1989), analisaram o comportamento dos chumbadores
de adesivo estrutural e verificaram que a distribuicdo de tensdes de ligacdo pode ser
decorrente de uma andlise elastica. Essa andlise elastica observa a tensao
ocasionada na regido do adesivo com o concreto, desprezando a for¢ca do concreto.

McVay, Cook e Krishnamurthy (1996) desenvolveram um modelo de tenséo de
ligacdo uniforme que prevé a capacidade do chumbador em funcdo da tensdo de
ligac&o uniforme (z,).

Conforme Nilson (1972), trata-se de um modelo uniforme de tensdo de
aderéncia com a real resisténcia do adesivo no qual a area de adesédo é determinada
por um fator de modificagao adicional (W¥p).

De acordo com Cook, Kunz, Fuchs e Konz (1998), refere-se a um modelo de

ligacdo no qual desconsidera-se o cone raso de concreto, entretanto, se 0
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comprimento de encaixe efetivo for considerado igual ao comprimento de encaixe real
menos trés vezes o diametro, o cone raso de concreto pode ser considerado.
Consoante Cook (1993), realizou dois modelos na qual possui ligacdes cone
combinados, sendo um deles uma combinac&o cone de concreto com um modelo de
ligacdo uniforme e outro € uma amostra de cone com um modelo de ligacéo elastico.
Segundo Marti (1993), sdo modelos de ligacdo de interface, sendo o primeiro
modelo baseado no deslizamento na interface adesivo / concreto e 0 segundo modelo,
na interface aco / adesivo.
Conforme Eligehausen, Cook e Appl (1984), trata-se de um modelo de cone de
concreto.
A segquir, na tabela 5, apresentam-se as equacdes de acordo com os modelos de

ancoragem citados acima.

Tabela 5 - Modelo teérico fundamentado para prever a resisténcia final do chumbador

Modelo Autor Forca axial final

1 Doerr er al. v ) ‘/d_ot hllhef
(1989) u T Pt TN,

2 McVay et al. Ny = tomdohes
(1996)

3 Nilson Ny = 1orndy WY,
(1972)

4 Cook et al. N, = tond(hey — 3d)
(1998)

5 | Cooketal Ny, = 0,92h2[f + tomdohey
(1993)
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6 Cook (1993)

d /1'(h —h )
Ny = 0,92h2/f + Tpaxmtd <\/7tan of _cone )
u ef max 0 1 \/d_()

7 Marti (1993) N, = tomdhs
| _ fe
3 Marti (1993) Ny = tomdhey 7
c,bw
9 Eligehausen _ 2 [
N, = 0,92h2/f’
et al. (1984)

Fonte: adaptado de Confratto e Cosenza (2014).

Os simbolos a seguir fazer parte das formulas tedricas da tabela 5:

N, = forca de arrancamento;

d, = diametro do furo;

d = diametro do chumbador;

T, = tensdo uniforme de aderéncia,

Tmax = Maxima tensao de aderéncia para chumbadores adesivos;

h.s = comprimento de fixagdo do chumbador;

Y, = fator de modificacdo para a area de aderéncia;

Y. = fator de modificacao para a forca do concreto;

hcone= profundidade do cone, depende 7y, dy, h.r, f* €m relagdo ao modelo 6;

= resisténcia a compressao do concreto medido com cilindros padrao;
! t d t did lind d
4G .o . . .
A= /t—E = @: rigidez de cisalhamento do adesivo / E: zona axial da haste roscada /t:

espessura da camada adesiva.
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2.5 Pesquisas sobre o tema

A utiizacdo de chumbadores quimicos pos-instalados cresceu
significativamente nos ultimos anos. Recentemente, os investigadores desenvolveram
equacdes para prever a resisténcia ao arrancamento desses chumbadores. Como os
chumbadores quimicamente ligados resultam na falha da interface concreto/adesivo,
as equac0Oes devem prever a resisténcia final do chumbador através das contribuicbes
da falha do cone de concreto e da interface adesivo/concreto. Com o passar dos
tempos, demonstrou-se maior interesse pela fixagdo quimica, chamando a atencéo
dos pesquisadores as novas tecnologias que vieram a surgir.

Em 1972, mesmo com a caréncia de informagdes, Nilson realizou diversos
ensaios, concluindo, em sua pesquisa um modelo de tensé&o que abrange a resisténcia
efetiva do adesivo.

Em 1984, Eligehausen, Cook e Appl, estudaram a respeito do assunto e
desenvolveram um calculo para o modelo em cone de concreto. Sendo assim,
realizaram ensaios com chumbadores individuais e com pares de chumbadores,
localizados nas zonas de compresséao (recebendo tensdes de compresséo devido a
forcas externas) de elementos de concreto armado e reforgado.

No final da década de 80, em 1989, Doerr, Cook e Klingner investigaram sobre
o desempenho dos adesivos estruturais e apuraram que, a partir de uma analise
elastica, ocorre uma emissdo de tensfes. Sendo assim, concluiram que a andlise
elastica provoca estresse no concreto na mesma area onde se encontra o adesivo

Em 1993, dois pesquisadores concluiram suas teses, Cook e Marti.
Primeiramente, Cook apresenta recomendacdes para avaliar a resisténcia a tracdo de
chumbadores admitidos. As pesquisas efetuadas sao responsaveis por métodos de
falha a partir do embutimento observado em testes de tenséo, ou seja, a falha do cone
de concreto, a falha de ligacdo e o modo de falha de ligagcao de cone combinado mais
comum. As atividades sdo baseadas em um modelo comportamental derivado da
teoria elastica, modelo de falha de cone-ligacdo combinado que prevé a profundidade
do cone, desenvolvendo um total de 280 testes.

Por sua vez, Marti com o objetivo de testar a interface dos materiais, entre

concreto/adesivo e entre adesivo/aco, necessitou confeccionar protétipos para


https://www.sinonimos.com.br/significativamente/
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realizacdo da sua pesquisa. Sendo assim, elaborou expressées numéricas com o
intuito de alcancar valores correspondente as interfaces dos materiais.

No ano de 1996, McVay, Cook, e Krishnamurthy, elaboraram uma tenséo de
ligacdo na qual analisa previamente a eficacia do chumbador em relacdo a tenséo.
Para conseguir isto, no entanto, os pesquisadores relataram que é necessaria uma
estimativa da tensdo de cisalhamento meédia ou méxima, sendo que a mesma
acontece dentro da camada de ligacao adesiva e das profundidades da falha do cone
de concreto. Para entender melhor o desenvolvimento de falhas para esses tipos de
chumbadores, uma analise de elementos finitos de ultima geracao foi conduzida e
comparada com resultados experimentais. Além de prever a resisténcia ao
arrancamento, as profundidades e orientacdes da falha do cone de concreto, a andlise
mostrou que a falha inicia em uma zona de tensao localizada abaixo da superficie de
concreto com a interface do chumbador adesivo, e se propaga com for¢ca em direcéo
a superficie. Tanto o material concreto quanto o adesivo se dilatam durante o
processo, aumentando o confinamento e a resisténcia ao cisalhamento dentro da
camada adesiva. Quando a zona de tensdo atinge a superficie, o confinamento é
perdido, resultando em uma menor resisténcia ao cisalhamento dentro da camada
adesiva, ocorrendo a falha do chumbador.

Em 1998, Cook, Kunz, Fuchs e Konz desenvolveram mais um modelo,
resultando na desconsideracdo do cone raso de concreto. O mesmo apresenta-se
como um modelo de facil utilizacdo para o projeto de chumbadores adesivos
individuais submetidos a for¢as tensionadas em concreto nao fissurado. As descricbes
dos varios tipos de sistemas de ancoragem em adesivo estdo incluidas. O
desenvolvimento do modelo de design amigavel inclui uma comparacdo entre o
modelo citado e os modelos publicados anteriormente em um banco de dados,
incluindo 888 testes europeus e americanos. Embora o modelo seja limitado aos
chumbadores localizados longe de bordas livres, 0 modelo fornece a base para o
desenvolvimento de critérios que respondem pelo efeito de bordas, grupos de
ancoragem e outras condi¢cdes de projeto.

Cook e Konz, realizaram novos testes, no ano de 2001, sendo empregados
mais de 20 diferentes tipos de adesivos. Essa nova pesquisa apresenta os resultados

de um abrangente programa de testes que investiga varios fatores com potencial para
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bY

influenciar a resisténcia da unido de chumbadores adesivos a base de
polimeros. Vinte produtos de 12 fabricantes foram incluidos no programa para um total
de 765 testes. Para estabelecer uma forca de ligacéao de referéncia, testes de linha de
base foram realizados em temperatura ambiente para chumbadores instalados em
furos secos e limpos. Os fatores individuais foram isolados através de uma série de
testes separados que mantiveram as condicbes de linha de base, exceto para a
variavel sob consideracdo. As variaveis investigadas incluiam aquelas que poderiam
ser previstas durante e apdés a instalacdo. Os fatores que ocorreram durante a
instalacao incluiram a condi¢éo do furo (por exemplo, limpo, sujo, iumido e molhado),
diferencas na resisténcia do concreto, e diferencas no agregado do concreto. Os
fatores que ocorreram apos a instalacdo incluiram um periodo de cura adesiva de
curto prazo e carregamento a uma temperatura elevada. Essa pesquisa demonstrou
que as previsdes confiaveis do desempenho do chumbador adesivo sao préticas
realizadas apenas por testes especificos do produto e especificos da condi¢cao.

Oliveira realizou estudos sobre aderéncia quimica entre ago e concreto, em
2003, sendo analisado o método de injecdo com resina em suas pesquisas.

No ano de 2006, Eligehausen, Mallée e Silva desenvolveram refinadas
pesquisas sobre ancoragem quimica e mecanica, sendo responsaveis por aperfeicoar
expressdes para o dimensionamento de chumbadores quimicos. Em seus estudos,
realizaram um tratamento abrangente da tecnologia de fixacdo atual, utilizando
pastilhas, chumbadores (chumbadores de expanséao de metal, chumbador rebaixado,
chumbador soldado, parafuso de concreto e chumbador plastico) além de fixadores
acionados por forca no concreto. Suas pesquisas descrevem em detalhes os
elementos de fixacdo, bem como os seus efeitos e capacidades de suporte em
concreto trincado e néo fissurado.

Em 2014, Contrafatto e Cosenza agruparam calculos para diferentes falhas
ocasionadas a partir da forca de tracdo nos chumbadores quimicos. As for¢cas séo
transferidas pelo adesivo, para a face do concreto. De acordo com Contrafatto e
Cosenza, sao aplicados alguns modelos numéricos para prever 0s mecanismos de
falha e a capacidade de forca das hastes rosqueadas, as quais sdo ancoradas
quimicamente em basalto, arenito e calcario, bem como a confiabilidade de

formulag@es tedricas concebidas para o concreto. As previsdées numericas, realizadas
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por meio de software de andlise estrutural de engenharia e por cdédigos numéricos
avancados, sdo comparadas com os resultados de uma pesquisa experimental
relacionada a chumbadores quimicos em rocha sa. A profundidade minima de
embutimento para esse sistema de fixacdo € identificada através da pesquisa
realizada.

Silva, em 2016, aperfeicoou suas pesquisas em relacdo aos chumbadores
quimicos, os de injecdo. O artigo resume um estudo laboratorial recente sobre o
desempenho de dois métodos de instalacédo de chumbadores adesivos do tipo injecao:
the end-cap method e the piston plug method. Diante de uma variedade de condi¢des
para a instalacéo, utilizou-se dois adesivos que foram avaliados sob o ACI 355.4-11.

Nascimento efetuou uma pesquisa em 2017, tratando de chumbadores
quimicos por injecao e de adesivo a base epdxi, contribuindo com diversas teorias e
resultados sobre o tema. Em sua analise, abordou o assunto de ancoragem de
vergalhdes na pratica, utilizando meios quimicos para condi¢des estruturais, 0s quais
produzem incertezas. Questionou-se, entdo, o desempenho dos adesivos estruturais
em comparacdo aos de injecdo, por cada um possuir um diferente processo no
momento da aplicacdo. A pesquisa realizada, conforme Nascimento, disp6e de um
projeto experimental na qual executou-se placas de concreto com o intuito de
representar os efeitos com chumbador quimico de injecdo e com adesivo estrutural a

base epdxi nos sentidos vertical e horizontal em condicdes de substrato seco e umido.
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3 METODOLOGIA

3.1 Programa experimental
3.1.1 Definicdo dos protoétipos

O respectivo trabalho contara com 16 protétipos, com o objetivo de ensaiar a
resisténcia do adesivo epéxi. Serdo executados trés tipos de concreto, de acordo com
0 Grupo | de resisténcia da NBR 8953:2015, almejando alcancar as classes de
resisténcias C25, C35 e C45, segundo a classificacdo da ABNT NBR 8953:2015.

Os prototipos serdo concretados e classificados em tracos A, B e C. Dentre os
16 prototipos, 8 serdo executados com o traco A, 4 com o B e os Ultimos 4 serdo
concretados utilizando o traco C. ApOs a concretagem, serd executado um furo no
centro de cada protétipo, ancorando uma barra rosqueada de 8 mm em 4 das
amostras do traco A, e um vergalhdo de 8 mm no restante das amostras, respeitando
o comprimento de ancoragem de acordo com a NBR 6118:2014.

As barras serdo ancoradas com a utilizacdo de adesivo epOxi, com mistura
preparada, aplicado na regido do orificio, seguindo as recomendac¢des do fabricante.

Segue abaixo, na figura 11, um modelo de como seréo os prototipos.

Figura 11 - Vista dos protétipos
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Fonte: Autor, 2019.
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3.1.2 Confeccéo dos protoétipos
3.1.2.1 Execucéo das férmas

Almejando auferir um maior nimero de amostragem para verificacdo do
desempenho de ancoragens, foram executadas 8 formas de compensado plastificado
com espessura de 14 mm, como demonstra a figura 12, de dimensfes 22 x 22 x 22
cm (comprimento x largura x altura), para realizacdo da concretagem dos prototipos.
A fim de garantir que as férmas néo se deformassem de forma exagerada durante e

apos a concretagem as mesmas foram parafusadas, preservando-as na hora da
desforma.

Figura 12 - Férma dos protétipos

Fonte: Autor, 2019.

Para a realizacédo dos ensaios, executaram-se 4 furos na base de cada férma,
objetivando a passagem de uma barra rosqueada de 12,5 mm em cada orificio.

Cortaram-se as barras rosqueadas com 18,5 cm, sendo 12,5 cm ancorado no
concreto e 6 cm deixado de espera para colocagéo de porcas. Inseriu-se uma porca
no lado interno e duas no lado externo da férma, travando, com éxito, a barra
rosqueada no comprimento calculado, de acordo com a NBR 6118:2014, conforme
figura 13 abaixo.
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Figura 13 — Barras rosqueadas posicionadas para recebimento do concreto

Sy R

Fonte: Autor, 2019.

A regido onde localizam-se as esperas, na parte externa da férma, recebera,
posteriormente, uma placa de aco, com a finalidade de fixar o protétipo e permitir o

ensaio.

3.1.2.2 Concretagem dos protoétipos

Para evitar qualquer interferéncia na resisténcia final do concreto, previamente
a concretagem, realizou-se a preparacdo dos materiais utilizados, como a secagem e
0 peneiramento da areia e a lavagem e secagem de toda brita.

Utilizando uma betoneira pertencente ao laboratério da universidade,
moldaram-se “in loco” trés diferentes resisténcias de concreto, A, B e C, conforme a
ABNT NBR 8953:2015. Os modelos seguiram uma ordem de concretagem, sendo os
tracos realizados de acordo com a ordem anteriormente citada. Passados 5 dias da
primeira concretagem, realizou-se a desforma dos protétipos, conforme figura 14,

tornando viavel a reutilizacéo das férmas para concretagem dos préximos dois tragos.
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Figura 14 - Prot6tipos traco A

Fonte: Autor, 2019.

Com a desforma, esperou-se dois dias e executou-se um furo no centro de

cada cubo de concreto, o qual, posteriormente recebera adesivo epoOxi juntamente

com a barra rosqueada e/ou vergalhdo. Tal procedimento se repetiu para os proxXimos

tracos, sempre seguindo o mesmo numero de dias, adotando um padrdo para o

ensaio.

3.1.3 Materiais dos prototipos

3.1.3.1 Traco do concreto

Sendo o procedimento dividido em trés tracos, sendo A, B e C, para realizar o

arranjo, empregou o0s seguintes itens listados abaixo:

Cimento de alta resisténcia inicial (CPV-ARI-RS);
Agregado miudo areia média natural,

Agregado graudo de origem basaltica de tamanho 1;
Aditivo plastificante de pega normal;

Agua cedida pela rede de abastecimento.

No concreto do trago A ndo se utilizou aditivo na composicgéo, realizando-se um

traco proprio para essa resisténcia. Com a disponibilidade do aditivo, empregou-se o

mesmo para realizacdo das outras duas resisténcias, sendo necessaria a mudanca
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da concepcédo do traco em relacdo ao concreto sem aditivo. O aditivo empregado é
um produto da DAF — Quimica em Concreto, chamado FORTMIX R100, no qual se
trata de um aditivo plastificante que permite fluidez quando se deseja propriedades de

maior trabalhabilidade. Os tracos executados estdo descritos na tabela 6.

Tabela 6 — Traco dos concretos

Traco Cimento Areia Brita 1 Fator Aditivo
(kg) (kg) (kg) AIC (9)
A 1 2,5 3,33 0,60 -
B 1 2,51 2,99 0,53 0,192
C 1 1,73 2,32 0,42 0,282

Fonte: Autor, 2019.

3.1.3.1.1 Resisténcia dos concretos a compressao

Realizaram-se corpos de provas (CP’s) a cada betonada executada. Sendo
moldados 2 corpos de prova para o C25 e 4 corpos de prova para as outras duas
resisténcias. Os CP’s foram ensaiados a compressao, apos 14 dias da moldagem, em
uma prensa hidraulica EMIC DL30000N no Laboratério da Universidade de Santa
Cruz do Sul.

Na tabela 7 encontram-se as resisténcias pertencentes ao concreto do traco A,
0 qual apresentou resisténcia média de 33,78 MPa, acima do valor previsto. No
momento da concretagem, verificou-se um slump elevado, portanto, necessitou-se
realizar a secagem do concreto para diminuicdo do slump. Pelo fato de néo ter adi¢édo

de agua no processo ocorreu 0 aumento da resisténcia.

Tabela 7 — Resisténcias do trago A

CP fc (MPa) fc,médio (MPa)
1 35,00 3378
2 32,56 ’

Fonte: Autor, 2019.
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Na tabela 8 mostram-se as resisténcias do concreto do trago B, o qual

apresentou resisténcia média de 35,28 MPa, valor dentro do esperado.

Tabela 8 — Resisténcias do trago B

CP fc (Mpa) fc,médio (MPa)
1 34,96
2 35,79
35,28
3 34,75
4 35,60

Fonte: Autor, 2019.

As resisténcias dos blocos do traco C, de resisténcia média de 55,79 MPa, valor
acima do previsto, estdo presentes na tabela 9. O mesmo ocorrido em A, ocorreu em
C, que possuia um slump elevado, necessitando de secagem e, consequentemente,

elevando o valor da resisténcia.

Tabela 9 — Resisténcias do traco C

CcP fc (M Pa) fc,médio (MPa)
1 54,48
2 56,15
55,80
3 56,38
4 56,17

Fonte: Autor, 2019.

3.1.3.2 Material ancorado no prototipo

Como citado acima, no item 3.1.2.1, fixaram-se quatro barras rosqueadas de
bitola 12,5 mm, utilizando uma porca na parte externa e outra na parte interna da
férma, locadas na regido inferior de cada forma. As barras foram executadas com 18,5
cm, sendo 12,5 cm ancorado no concreto e 6 cm deixado de espera para fixagdo da
placa de acgo, para o posterior ensaio. A barra rosqueada e a porca utilizada

apresentam-se, na figura 15, abaixo.
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Figura 15 - Barrarosqueada com a porca

Fonte: Autor, 2019.

Todas as barras possuem o mesmo comprimento de 33 cm, 8 cm ancora-se no
concreto, com a realizacdo de um orificio e a colocacdo de adesivo epoxi, e 25 cm

deixa-se de espera possibilitando o engaste no aparelho de ensaio. As barras
utilizadas apresentam-se listadas abaixo:

e Concreto A: 4 barras rosqueadas @8 mm
4 vergalhdes @8 mm

e Concreto B: 4 vergalhfes @8 mm

e Concreto C: 4 vergalhdes @8 mm

A figura 16 retrata as barras rosqueadas e os vergalhfes de @8 mm utilizados.
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Figura 16 - Barras rosqueadas e vergalhfes de @8mm utilizadas

Fonte: Autor, 2019.

3.1.3.2.1 Resisténcias das barras rosqueadas e vergalhdes

Para conhecer a real resisténcia ao escoamento dos vergalhdes e das barras
rosqueadas, realizaram-se ensaios com as pecas. Dessa forma, cortaram-se as
barras em 3 pedacos, cada um com 30 cm. Auferindo maior precisdo aos resultados,
0S materiais ensaiados necessitaram ser do lote ancorado nos blocos.

As tabelas 10 e 11 apresentam as médias das resisténcias encontradas nos

ensaios das barras rosqueadas e dos vergalhdes.

Tabela 10 — Média das forcas de ruptura das barras rosqueadas

CP Forca de ruptura (kN) | Média das forcas de ruptura (kN)

1 17,79
2 17,86 17,73
3 17,55

Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 11 — Média das forcas de ruptura dos vergalhdes

CP Forca de ruptura (kN) | Média das forcas de ruptura (kN)

1 35,13
2 35,35 35,38
3 35,67

Fonte: Autor, 2019.

Analisando a figura 17, observa-se o0 escoamento ocorrido na barra rosqueada

e no vergalhdo finalizando o ensaio.

Figura 17 - Escoamento dos materiais ancorados

Fonte: Autor, 2019.

3.1.3.3 Adesivo ep0xi utilizado

Mesmo diante de uma grande variedade de adesivos no mercado, optou-se por
utilizar o tecbond MF quartzolit, devido ao produto estar presente nas constru¢des dos
dias de hoje. O material, de acordo com a Weber (2019), € um adesivo estrutural de
meédia fluidez, constituido por dois componentes, com alta aderéncia e de simples
aplicagao. O produto contém o elemento “A” e o elemento “B”, sendo necessaria a
homogeneizagdo entre ambos para a posterior aplicagdo, como explicado no item

2.3.1.3 do presente trabalho.
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Segue abaixo, na figura 18, o adesivo estrutural utilizado.

Figura 18 - Adesivo estrutural utilizado

Fonte: Autor, 2019.

3.1.4 Equipamentos utilizados

Com a intencdo de ensaiar os prot6tipos e os corpos de prova do referido
trabalho utilizou-se certos equipamentos presentes no Laboratério de Estruturas da

Universidade de Santa Cruz do Sul.

a) Prensa de compressdao: Empregou-se a prensa de compressdao EMIC
PC200CS para determinar a resisténcia a compressao dos corpos de prova
de formato cilindrico. A prensa possui uma capacidade maxima de 200 tf. O
equipamento apresenta um software, chamado TESC, que realiza as
medic¢des. Para garantir veracidade aos resultados, o software conta com
um programa desenvolvido para dar maior confiabilidade aos mesmos. A
prensa possui uma precisao classificada em Classe 1, de acordo com a NM

ISO 7500. A seguir, a figura 19 retrata a prensa de compressao.
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Figura 19 - Prensa de compressao

xxxxxxxxxxxx
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Fonte: Autor, 2019.

b) Maquina Universal: Para realizacdo do ensaio a tracdo, utilizou-se a
Maquina Universal de Série 23, pertencente a marca EMIC. Esse
maquinario possui uma capacidade maxima de tracdo de 300 kN. A figura

20 apresenta 0 equipamento descrito.
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Figura 20 - Maquina Universal

Fonte: Autor, 2019.

¢) Furadeira industrial: Para realizacéo dos furos dos prot6tipos necessitou-se
de uma furadeira industrial, buscando facilidade e praticidade na execug&o.
A ferramenta, pertencente ao laboratério, € do modelo BOSCH GBH 2-24 D
Professional. Abaixo segue a figura 21, representando o equipamento

descrito.

Figura 21 — Furadeira industrial utilizada

Fonte: Autor, 2019.
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d) Pistola de ar comprimido: Pensando na limpeza dos orificios apds a furacéo,
utilizou-se uma pistola de ar comprimido, embutida na Maquina Universal,
de facil manuseio e de alta pressao no langamento do ar comprimido. Segue

abaixo, na figura 22, a imagem da pistola.

Figura 22 - Pistola de ar comprimido

Fonte: Autor, 2019.

3.1.5 Instalagdo dos chumbadores quimicos

Para dar inicio a elaboracdo dos ensaios, necessitou-se, primeiramente, furar
o bloco, para aplicacdo do chumbador quimico e posterior colocacdo das barras
ancoradas. Realizou-se, entdo, uma primeira marcag¢do na regiao inferior do bloco,
verificando a localizacdo do centro em relagdo as quatro barras rosqueadas
previamente ancoradas, conforme figura 23. Localizando o centro das barras
ancoradas, as medidas foram transportadas para a regiao superior do prototipo, de
acordo com a figura 24, desprezando qualquer chance de excentricidade em relagéo

a forga de tracdo a ser aplicada.
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Figura 23 - Centro em relagao as barras rosqueadas previamente ancoradas

Fonte: Autor, 2019.

Figura 24 - Centro transportado para a face superior do cubo

Y
-
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Fonte: Autor, 2019.

Com uma furadeira industrial, os furos nos protétipos foram executados,
usufruindo de uma broca com diametro acima da barra ancorada no molde. A barra a
ser ancorada no cubo possui diametro de @8 mm, desta forma, para os furos utilizou-
se uma broca de @10 mm, permitindo, assim, a insercédo do adesivo estrutural e do
elemento a ser ancorado. Apés a realizagdo do furo, limparam os orificios, com a
pistola de ar comprimido, para total aderéncia do adesivo com o concreto. Retrata-se

o procedimento nas figuras 25 e 26, abaixo.
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Figura 25 - Realiza¢&o do furo

Fonte: Autor, 2019.

Figura 26 - Limpeza do furo

Fonte: Autor, 2019.

Com a furacdo e a limpeza dos prot6tipos finalizada, iniciou-se a preparacao

das misturas dos componentes A e B do adesivo estrutural.



60

Apés a realizacdo da mistura dos componentes, ha um curto tempo para sua
aplicacdo, uma vez que o periodo de endurecimento do produto € breve, dificultando
a aplicacédo do adesivo. Para ndo ocorrer o endurecimento, analisou-se as propor¢coes
registradas nas embalagens e reduziram-se as doses das misturas, sendo pesadas
160g do componente A e 40g do componente B. Essa dosagem permite a aplicagao
do adesivo estrutural em 8 orificios, sendo assim, para preencher todos os furos foram
executadas duas misturas.

A mistura dos dois componentes ocorreu em um recipiente metalico, permitindo
a mescla para tornar-se uma mistura homogénea. Com o adesivo estrutural misturado,
aproximou-se do orificio e, com o auxilio da gravidade, aplicou-se o produto no local
desejado. Apés a aplicacao do adesivo, introduziu-se a peca a ser ancorada.

A figura 27 apresenta o método de aplicacao.

Figura 27 - Aplicacéo do adesivo estrutural através da gravidade

Fonte: Autor, 2019.

3.1.6 Ensaio dos prototipos

Os testes a tracdo e a compressao sao realizados dois dias ap0s a aplicagéo
do adesivo estrutural e a colocacdo das barras ancoradas, tempo previsto para a
secagem do adesivo. O ensaio a compressao testou apenas 0s corpos de provas
cilindricos, a fim de encontrar a real resisténcia dos prototipos cubicos. No ensaio a
tracdo, os moldes cubicos necessitaram de suportes especiais, sendo assim,

empregou-se uma estrutura ja existente no laboratério da Universidade. E
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indispensavel a utilizacdo do suporte para a transmissao das forcas entre a barra
ancorada, o adesivo e o concreto, a fim de ndo afetar os resultados finais. Para
engastar a barra ancorada no equipamento de ensaio usufruiu-se da regido superior
da maquina, onde € possivel fixar a barra. As figuras 28, 29 e 30, retratam 0s suportes

antes e depois da instalagao.

Figura 28 - Suporte inferior

Fonte: Autor, 2019.

Figura 29 - Suporte inferior instalado

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 30 - Bloco fixado com suportes inferior e superior instalados

Fonte: Autor, 2019.

A cada prot6tipo ensaiado trocou-se o suporte inferior. Instalando o bloco no
equipamento, utilizou-se um software, pertencente ao laboratoério, que, ao final de

cada ensaio, apresentava o valor da tenséo correspondente ao protoétipo analisado.

3.2 Programa teorico
3.2.1 Método para verificacdo dos calculos teéricos

Neste item serdo abordados os métodos abordados para a elaboracdo dos
calculos, a partir dos valores das forcas obtidas pela ruptura do concreto nos
experimentos.

Sendo assim, serdo seguidos os métodos do ACI 318:2014, método de McVay,
Cook e Krishnamurthy (1996), o método de Cook, Kunz, Fuchs e Konz (1998), os
métodos de Cook (1993), o método de Marti (1993) e o método de Eligehausen, Cook
e Appl (1984). Nas sec¢Oes 2.2.3.2 e 2.4 deste trabalho, descrevem-se os modelos
citados acima.

Tratando do método de calculo do ACI 318:2014 abordou-se o calculo da
resisténcia ao arrancamento para uma ancoragem realizada com chumbador adesivo,
sujeito a um esforco de tracdo. Com a finalidade de enfatizar a pesquisa, considera-

se somente os coeficientes e as resolugcdes de célculos de acordo com o presente
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trabalho. Sendo estudado um Unico chumbador quimico por protétipo, cujas equacdes
localizam-se na se¢éo 2.2.3.2.1, 0 mesmo nao possui nenhuma acgéo proveniente da
excentricidade de forcas. A area dos blocos determinou-se através de suas
dimensoes, 22 cm x 22 cm.

Para a elaboracdo dos outros 6 modelos, construiu-se analises a partir das
informacgdes apresentadas na secéo 2.4.
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4 RESULTADOS

4.1 Procedimento experimental

Nesta secdo serdo abordados os resultados referentes aos ensaios dos
materiais empregados na pesquisa, tratando dos ensaios com chumbadores
quimicos, ago e concreto e apresentando os valores das for¢as e os modos de ruptura.

4.2 Chumbadores quimicos
421 Grupo A

Os cubos com resisténcia de 33,78 Mpa foram separados em dois tipos, os 4
primeiros ancorados com barras rosqueadas e 0s 4 seguintes com vergalhdes. Em
relacéo ao ensaio, utilizou-se um software, pertencente ao equipamento utilizado, que
forneceu um grafico em relacdo ao carregamento aplicado, buscando verificar o
comportamento do modelo de ancoragem. Na figura 31, abaixo, observa-se um

vergalhdo ancorado no cubo e posicionado no equipamento de ensaio.

Figura 31 — Ensaio do cubo do grupo A

Fonte: Autor, 2019.

Nos quatro ensaios dos blocos que receberam as barras rosqueadas, ocorreu

0 escoamento da barra antes do fendilhamento do concreto, conforme retratado na
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figura acima. Em relac@o aos quatro protétipos ancorados com vergalhdes, aconteceu
o fendilhamento do concreto em trés ensaios, de acordo com o esperado, e 0

escoamento da barra em um. A figura 32 demonstra o fendilhamento de um dos
blocos.

Figura 32 - Escoamento da barra rosqueada

Fonte: Autor, 2019.

Figura 33 - Fendilhamento do concreto

Fonte: Autor, 2019.
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Na tabela 12 apresenta-se os valores das forgas de ruptura referente aos cubos
de resisténcia 33,78 MPa, nos quais foram ancoradas as barras rosqueadas e 0s

vergalhdes.
Tabela 12 — Forcas de ruptura para o grupo A
Material Forca de Forca média de
ancorado Eloge ruptura (kN) ruptura (kN) Modo de ruptura
Bl 17,20 EB
Barra B2 17,04 EB
rosqueada B3 17,50 17,20 EB
B4 17,07 EB
B5 32,59 FC
~ B6 31,80 FC
V Ih : 2
ergalhao 57 34.17 32,88 EB
B8 32,96 FC

Fonte: Autor, 2019.

Sendo o0 modo de ruptura definido por:
EB — Ruptura pelo escoamento da barra;

FC — Ruptura pelo fendilhamento do concreto.

Os gréficos de Forca x Deformacao, gerados pelo sistema do equipamento
utilizado para ensaio, disponibilizam-se em anexo ao final da pesquisa, viabilizando o

entendimento do carregamento aplicado.

4.2.2 Grupo B

Para o concreto de resisténcia de 35,28 MPa executaram-se 4 moldes,
ancorados com vergalhdes. Dos 4 protétipos ensaiados, apenas um, o bloco B9,
rompeu por fendilhamento do concreto, 0os outros sofreram o escoamento da barra.

Abaixo apresenta-se uma figura do bloco fendilhado.
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Figura 34 - Fendilhamento do bloco B9

Fonte: Autor, 2019.

As forgas de ruptura provenientes dos ensaios nos blocos de concreto 35,28

MPa constam na tabela 13.

Tabela 13 — Forcas de ruptura para o grupo B

Material Bloco Forca de ruptura | Forca média de hfl?dt%ge
ancorado (kN) ruptura (kN) P
B9 34,30 FC
~ B10 34,47 EB
Vergalhdo B11 35.06 34,73 —EB
B12 35,12 EB

Fonte: Autor, 2019.
Sendo o modo de ruptura definido por:
EB — Ruptura pelo escoamento da barra;

FC — Ruptura pelo fendilhamento do concreto.

Ao final da pesquisa, em anexos, serdo apresentados os graficos Forca x
Deformacgao para facilitar compreensdo em relagdo ao carregamento aplicado no

ensaio.
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4.2.3 Grupo C

O concreto de resisténcia de 55,80 MPa, se iguala ao processo de ensaio do
concreto de 35,28 MPa, sendo 4 cubos moldados com um vergalhdo ancorado em
cada. Porém, em nenhum dos cubos ensaiados ocorreu o fendilhamento do concreto,
todos romperam por escoamento dos vergalhdes. Segue a figura 35, referente ao

escoamento do vergalhdo apés o ensaio.

Figura 35 - Escoamento do vergalh&o

Fonte: Autor, 2019.
Na tabela 14 abaixo, apresenta-se as forcas de ruptura decorrentes dos

ensaios realizados.

Tabela 14 — Forcas de ruptura para o grupo C

Material Bloco Forca de ruptura Forca média de “:llj) dt%ge
ancorado (kN) ruptura (kN) P
B13 33,92 . EB
N B14 33,86 . EB
Vergalhdo B15 34.93 34,35  EB
B16 34,70 EB

Fonte: Autor, 2019.
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Sendo o modo de ruptura definido por:
EB — Ruptura pelo escoamento da barra;

FC — Ruptura pelo fendilhamento do concreto.

Ao final da pesquisa estdo anexados os graficos Forca x Deformacéo,
referentes aos carregamentos aplicados, facilitando o entendimento dos cubos

ensaiados.

4.3 Procedimento tedérico

Neste capitulo, serdo abordados os resultados referentes as comparacdes
entre os métodos estudados e as forcas de ruptura (P) obtidas experimentalmente.

Salientando que todos os cubos do grupo C romperam todos pelo escoamento
da barra, prejudicando os resultados das comparacdes pertencentes a essa classe de

resisténcia.

4.3.1 Método ACI 318:2014

O método ACI 318:2014 apresenta resultados superiores quando comparados
aos ensaios experimentais, enquanto que os outros métodos contém resultados mais
proximos ao experimental. Os resultados obtidos através da comparagdo entre tal

método e 0s ensaios experimentais apresentam-se na tabela 15.

Tabela 15 — Comparagao entre resultados obtidos experimentalmente e pelo método

ACI 318:2014
Cubos fc,médio (Mpa) Pexperimental (kN) PACI 318:2014 (kN)
A 33,78 32,88 38,08
B 35,28 34,73 38,91
C 55,80 34,35 48,94

Fonte: Autor, 2019.
Sendo:

femeaio = resisténcia a compresséo do concreto;
Pexperimentar = fOrga de ruptura obtida experimentalmente;

Pacr318:2014 = forca de ruptura obtida pelo método tedrico.
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Almejando melhorar a compreensao das divergéncias entre as forcas de
ruptura obtidas experimentalmente e teoricamente elaborou-se o gréfico 1, em funcédo

das forcas de ruptura x método de calculo tedrico e experimental, apresentado abaixo.

Gréfico 1 - Comparacgao entre forgcas de ruptura obtidas experimentalmente e o
método tedrico da ACI 318:2014

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Forcas de ruptura

A mB mC

Fonte: Autor, 2019.

4.3.2 Método de McVay, Cook e Krishnamurthy

De acordo com a tabela 16, o método de McVay, Cook e Krishnamurthy

apresentam resultados bem abaixo dos encontrados experimentalmente.

Tabela 16 — Comparacao entre resultados obtidos experimentalmente e pelo método
de McVay, Cook e Krishnamurthy

Cubos femeaio (MPQ) I8 il (W) Pycvay ecar. (KN)
A 33,78 32,88 7,53
B 35,28 34,73 7,75
C 55,80 34,35 10,53

Fonte: Autor, 2019.
Sendo:

femeéaio = resisténcia a compresséo do concreto;

Pexperimentar = fOrga de ruptura obtida experimentalmente;



Pyievay etar. = fOrca de ruptura obtida pelo método teorico.
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Para facilitar o entendimento do processo de comparacao entre as forgcas de

ruptura obtidas experimentalmente e teoricamente, optou-se pela elaboracdo de um

gréafico. Abaixo segue o grafico 2 em funcéo das forcas de ruptura x método de calculo

teorico e experimental.

Gréfico 2 - Comparagdao entre forgas de ruptura obtidas experimentalmente e o

método tedrico de McVay, Cook e Krishnamurthy

0 5 10 15 20 25 30 35
Forgas de ruptura

A mB mC

Fonte: Autor, 2019.

4.3.3 Método de Cook, Kunz, Fuchs e Konz

40

Na tabela 17 apresentam-se os resultados do método de Cook, Kunz, Fuchs e

Konz, sendo os valores mais distantes em relacdo aos experimentais e aos outros

métodos.
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Tabela 17 — Comparacéo entre resultados obtidos experimentalmente e pelo método
de Cook, Kunz, Fuchs e Konz

Cubos feméaio (MPQ) P esretimennan (L) Peooketal (KN)
A 33,78 32,88 4,71
B 35,28 34,73 4,84
C 55,80 34,35 6,58

Fonte: Autor, 2019.
Sendo:
femeaio = resisténcia a compresséo do concreto;

Pexperimentar = fOrga de ruptura obtida experimentalmente;

Pcooketal. = fOrca de ruptura obtida pelo método tedrico.

Buscando ampliar o entendimento da comparacao entre as forcas de ruptura
geradas experimentalmente e teoricamente executou-se o grafico 3, em funcéo das

forcas de ruptura x método de célculo tedrico e experimental, apresentado a seguir.

Gréfico 3 - Comparagdao entre forgas de ruptura obtidas experimentalmente e o

método tedrico de Cook, Kunz, Fuchs e Konz
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Fonte: Autor, 2019.
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4.3.4 Método de Cook

Como descrito no item 2.4 da presente pesquisa, Cook (1993) desenvolveu
dois modelos de cone de concreto combinados, o modelo de ligacdo uniforme e o
modelo de ligacdo elastica.

Para a elaboracéo das tensdes uniformes de aderéncia, presente nos calculos
dos métodos de Cook (1993), utilizou-se o célculo f,; da NBR 6118:2014, cuja

eguacao se encontra descrita no item 2.2.2 do trabalho.

4.3.4.1 Modelo de ligacdo uniforme
O modelo de ligacdo uniforme do Cook (1993), apresentam os valores de
ruptura mais distantes em relacédo aos ensaios realizados experimentalmente, como

observado na tabela 18.

Tabela 18 — Comparacéo entre resultados obtidos experimentalmente e pelo
modelo de ligagdo uniforme (método de Cook)

Cubos femeaio (MPQ) Pexperimentat (KN) | Pugacio uniforme (KN)
A 33,78 32,88 41,76
B 35,28 34,73 42,73
C 55,80 34,35 5451

Fonte: Autor, 2019.
Sendo:

femeaio = resisténcia a compresséo do concreto;
Pexperimentar = fOrga de ruptura obtida experimentalmente;

Pligacio uniforme = fOrca de ruptura obtida pelo método tedrico.

Objetivando auxiliar no entendimento do comparativo entre as forgas de ruptura
x método de célculo tedrico e experimental realizou-se o gréafico 4, em funcéo das

forcas de ruptura x método de calculo tedrico e experimental, apresentado a seguir.



74

Gréfico 4 - Comparacéo entre forcas de ruptura obtidas experimentalmente e o
meétodo tedrico de ligacdo uniforme

Forcaexperimental Fo
N

0 10 20 30 40 50 60

Forgas de ruptura
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Fonte: Autor, 2019.

4.3.4.2 Modelo de ligacéo elastica
O modelo de ligacao elastica do Cook (1993), apresenta os resultados mais
proximos se comparados aos resultados encontrados no método de Eligehausen,
Cook e Appl (1984), porém os resultados obtidos pelo método de Cook possuem uma
forca de ruptura final parcialmente superior. A tabela 19 apresenta a comparacao entre

0s resultados obtidos experimentalmente e através do método.

Tabela 19 — Comparacéo entre resultados obtidos experimentalmente e pelo modelo
de ligacéo elastica (método de Cook)

Cubos femeaio (MPQ) Pexperimentat (KN) | Prgacio etastica (KN)
A 33,78 32,88 34,39
B 35,28 34,73 35,15
C 55,80 34,35 44,22

Fonte: Autor, 2019.
Sendo:

femeéaio = resisténcia a compresséo do concreto;

Pexperimentar = fOrga de ruptura obtida experimentalmente;
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Pligacio etastica = fOrga de ruptura obtida pelo metodo teorico.

Desejando melhorar a compreensdo das divergéncias entre as forcas de
ruptura geradas experimentalmente e teoricamente construiu-se o grafico 5, em
funcdo das forcas de ruptura x método de célculo tedrico e experimental, apresentado
abaixo.

Gréfico 5 - Comparacgao entre forgcas de ruptura obtidas experimentalmente e o
meétodo tedrico de ligagéo elastica

Forga experimental

Ligagdo elastica (Cook)

Forgas de ruptura (kN)

mA mB mC

Fonte: Autor, 2019.

4.3.5 Método de Marti

De acordo com a tabela 20, o método de Marti apresenta resultados bem
inferiores aos valores encontrados experimentalmente.
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Tabela 20 — Comparacéo entre resultados obtidos experimentalmente e pelo método

de Marti
Cubos fc,médio (MPa) Pexperimental (kN) PMarti (kN)
A 33,78 32,88 7,53
B 35,28 34,73 7,76
C 55,80 34,35 10,53

Fonte: Autor, 2019.
Sendo:

femeaio = resisténcia a compresséo do concreto;
Pexperimentar = fOrga de ruptura obtida experimentalmente;

Py.i = forca de ruptura obtida pelo método teorico.

Para contribuir com a compreensdo do processo de comparagcdo entre as
forcas de ruptura produzidas experimentalmente e teoricamente determinou-se pela
elaboracao de um grafico. Abaixo segue o grafico 6, em funcéo das forcas de ruptura

x método de calculo tedrico e experimental.

Gréfico 6 - Comparacao entre forcas de ruptura obtidas experimentalmente e o
meétodo tedrico de Marti
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Fonte: Autor, 2019.



4.3.6 Método de Eligehausen, Cook e Appl
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De acordo com a tabela 21, o método de Eligehausen, Cook e Appl apresentam

os resultados mais préximos aos valores encontrados experimentalmente,

comparando 0 mesmo com 0s outros métodos.

Tabela 21 — Comparacéo entre resultados obtidos experimentalmente e pelo método
de Eligehausen, Cook e Appl

Cubos femeaio (MPa) Pexperimentar (KN) | Priigenausen etal. (KN)
A 33,78 32,88 34,22
B 35,28 34,73 34,97
C 55,80 34,35 43,98
Fonte: Autor, 2019.
Sendo:

femeaio = resisténcia a compresséo do concreto;

Pexperimentar = fOrga de ruptura obtida experimentalmente;

Prjigenausen et at. = fOrGa de ruptura obtida pelo método teorico.

Aspirando favorecer o entendimento das divergéncias entre as forcas de

ruptura geradas experimentalmente e teoricamente desenvolveu-se o grafico 7, em

funcao das forcas de ruptura x método de calculo tedrico e experimental, apresentado

abaixo.
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Gréfico 7 - Comparagao entre forgas de ruptura obtidas experimentalmente e o

método tedrico de Eligehausen, Cook e Appl
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Fonte: Autor, 2019.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. Modelos de ruptura

Com o término dos ensaios foram averiguados dois modelos de ruptura, a
ruptura pelo escoamento da barra ancorada e a ruptura por fendilhamento do bloco.

Os blocos no qual apresentavam as barras rosqueadas ancoradas foram
desprezados, levando em conta que todas sofreram a ruptura pelo escoamento da
barra, como mostram as tabelas 10 e 12, sendo comparadas, apresentam uma forca
de ruptura semelhante.

A ruptura por fendilhamento do concreto ocorreu em trés blocos do grupo A, o
B5, o B6 e 0 B8, e em um bloco do grupo B, o B9, como mostra a figura 36. A ruptura
pelo escoamento da barra ocorreu em cinco das amostras do grupo A, em 3 blocos
do grupo B e em todos blocos do grupo C.

Figura 36 - Blocos com ruptura por fendilhamento do concreto

B5 - Grupo A B6 - Grupo A
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B8 - Grupo A B9 - Grupo B

Fonte: Autor, 2019.

A ruptura por tracdo da barra ancorada se da a partir do escoamento da
mesma, comprova-se a resisténcia das barras nas tabelas 11 e 12, limitando o ensaio
a essa quantia de forga.

No caso da ruptura por fendilhamento, a mesma pode ter sido originada a partir

da geometria quadrada da superficie do bloco.

5.2. Analise entre o modelo experimental e tedrico

A obtencao dos resultados possibilitou a comparacéo das forcas de ruptura
alcancadas através dos ensaios experimentais com a forca de ruptura estimada
através dos métodos de calculo. Para encontrar a porcentagem entre os modelos
tedricos e os experimentais, dividiu-se a forca tedrica estimada, encontrada pela
metodologia, pela forca alcancada através dos ensaios experimentais, sendo
multiplicada 100 vezes para alcancar a porcentagem e permitir o confronto entre os
modelos. Nas tabelas 22, 23 e 24 apresentam-se as comparagdes entre os modelos

citados.
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Tabela 22 - Comparacdo entre resultados experimentais e teéricos do grupo A

Método Prcdio Plferenga en’trfe
(kN) experimental e tedrico (%)
Experimental 32,88 0
ACI 318 38,08 15,82
McVay et al. 7,53 -77,10
Cook et al. 4,71 -85,68
Ligacdo uniforme
(Cook) 41,76 27,01
Ligacdo eldstica
(Cook) 34,39 4,59
Marti 7,53 -77,10
Eligehausen et al. 34,22 4,08

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 23 - Comparacdo entre resultados experimentais e teéricos do grupo B

Método Prcdio Piferenga en:crfa
(kN) experimental e tedrico (%)
Experimental 34,73 0,00
ACI 318 38,91 12,04
McVay et al. 7,75 -77,68
Cook et al. 4,84 -86,06
Ligacdao uniforme
42,7 2
(Cook) 73 3,03
Ligacdo elastica
1 1,21
(Cook) 35,15 !
Marti 7,76 -77,66
Eligehausen et al. 34,97 0,69

Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 24 - Comparacao entre resultados experimentais e teéricos do grupo C

Método Prsdio Diferenca entre
(kN) experimental e tedrico (%)
Experimental 34,35 0,00
ACI 318 48,94 42,47
McVay et al. 10,53 -69,34
Cook et al. 6,58 -80,84
Ligagdo uniforme
4,51
(Cook) 54,5 58,69
Ligacdo eldstica
(Cook) 44,22 28,73
Marti 10,53 -69,34
Eligehausen et al. 43,98 28,03

Fonte: Autor, 2019.

Sendo:

P,.¢qio = forca média de ruptura estimada.

Em relacdo ao método do ACI 318:2014, os resultados encontrados séo
relativamente distantes dos modelos experimentais, nos quais 0s grupos A e B
apresentaram resultados maiores que no ensaio experimental, 15,82% e 12,04%,
respectivamente. O grupo C resultou uma porcentagem elevada, 48,94% a mais que
0 método de célculo.

No método de McVay, Cook e Krishnamurthy, propde-se um modelo de forca
de arrancamento relacionado a tensao de ligacdo uniforme, entretanto, com o estudo
abordado na presente pesquisa, observou-se que o modelo estd bem abaixo do
abordado experimentalmente, com porcentagens de 77,10% no grupo A, 77,68% no
grupo B e 69,34% no grupo C, todas abaixo do encontrado através dos ensaios.

Considerando-se o cone raso de concreto, o método de Cook, Kunz, Fuchs e
Konz se tornou o mais distante deste trabalho. Com a utilizagéo de tal metodologia
encontraram-se valores mais de 80% abaixo dos encontrados experimentalmente,
sendo para o grupo A 85,68%, para o grupo B 86,06% e para o grupo C 80,84%.
Diante disso, percebe-se a imensa diferenca entre o método estudado e o obtido
experimentalmente, resultando em um método inaplicavel para obtencdo de

resultados satisfatorios.
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Cook desenvolveu dois modelos, um de ligacdo uniforme e outro de ligacao
elastica. O primeiro apresenta os resultados mais elevados em relagdo aos modelos
analisados neste trabalho, sendo 27,01% no grupo A, 23,03% no grupo B e 58,69%
no grupo C. Portanto, acarreta em um modelo superdimensionado em relacdo ao
experimental. O segundo apresenta uma amostra de cone aplicada a um modelo de
ligacdo elastica, resultando em porcentagens satisfatorias e préximas ao obtido
experimentalmente, com porcentagens de 4,59% para o grupo A, 1,21% para o0 grupo
B e 28,73% para o grupo C.

Marti gerou um modelo a fim de estudar o deslizamento na interface do adesivo
com o concreto, entretanto, ndo obteve resultados satisfatorios se comparados aos
experimentais, gerando um modelo subdimensionado. Apresentando porcentagens
distantes dos ensaios experimentais, sendo de 77,10% grupo A, 77,66% grupo B e
69,34% grupo C.

Eligehausen, Cook e Appl desenvolveram um modelo com o cone de concreto,
sendo analisada a altura efetiva de fixacdo do chumbador e a real resisténcia do
concreto ensaiado. De acordo com os resultados obtidos, tornou-se o modelo mais
satisfatorio entre os analisados no presente trabalho. As porcentagens encontradas,
em relacdo aos resultados experimentais, sdo de 4,08% grupo A, 0,69% grupo B e
28,03% grupo C.

Os graficos 8, 9 e 10 retratam as comparacoes finais entre as forcas, a partir

dos métodos abordados e dos ensaios experimentais dos grupos A, B e C.
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Gréfico 8 - Comparacéao final entre forgas experimentais e tedricas do grupo A

45 41,76
40
35 B Experimental
W ACI 318
30
M McVay et al.
25
Cook et al.

20
M Lig. Uniforme (Cook)

15

M Lig. Elastica (Cook)

Forgas experimentais (kN)

10 7,53

l -

Forgas tedricas

B Marti

H Eligehausen et al.

Fonte: Autor, 2019.

Gréfico 9 - Comparacdao final entre forgas experimentais e tedricas do grupo B

45 42,73
40
. 34,37 B Experimental
= 35
= B ACI 318
2 30
= . M McVay et al.
I}
g Cook et al.
o 20
g M Lig. Uniforme (Cook)
o 15
ﬁ M Lig. Elastica (Cook)
S 10 7,75 7,76 = Marti
= 4,84
5 l l M Eligehausen et al.
0

Forcas tedricas

Fonte: Autor, 2019.
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Grafico 10 - Comparacgdo final entre for¢cas experimentais e teéricas do grupo C

60 54,51
= 50 4398 B Experimental
4
- HACI 318
‘s 40
%’ B McVay et al.
§ 30 Cook et al.
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3 M Lig. Uniforme (Cook)
@ 20 M Lig. Elastica (Cook)
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o 10,53 10,53 & Marti

10 6,58

l l B Eligehausen et al.
0

Forgas tedricas

Fonte: Autor, 2019.
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6 CONCLUSOES

O trabalho proporcionou grande conhecimento e experiéncia enriquecedora,
por envolver a elaboracdo de diversos processos laboratoriais ao longo do projeto
experimental.

Através dos resultados obtidos nos testes realizados em vergalhdes, ancorados
em blocos de concreto com a utilizacdo de adesivo epoxi, foram avaliados dois tipos
de ruptura, por escoamento da barra e por fendilhamento do concreto. Analisando as
rupturas por fendilhamento, as mesmas podem ter ocorrido pela configuracéo
quadrada dos blocos de ancoragem, no entanto, apresentaram um comportamento
experimental dentro do previsto. As rupturas por escoamento da barra ocorreram pela
equivocada escolha da bitola a ser ancorada, sendo assim, romperam-se as barras
antes do fendilhamento dos blocos.

Com base nos estudos experimentais, foi possivel concluir gue comparados os
resultados adquiridos experimentalmente e os métodos tedricos presentes no
trabalho, provou-se que o método de Eligehausen, Cook e Appl e o modelo de ligacéo
elastica do Cook apresentaram os resultados mais proximos as forcas médias de
ruptura. O método ACI 318:2014 e o modelo de ligagdo uniforme de Cook
apresentaram-se relativamente superiores ao experimento, diferentemente do método
de McVay, Cook e Krishnamurthy, do método de Cook, Kunz, Fuchs e Konz e do
método de Marti que apresentaram resultados bem inferiores quando comparados ao
modelo experimental.

O programa experimental e a andlise tedrica auferiram a percepcdo da nao
ocorréncia do cisalhamento do adesivo, como mencionam alguns autores. Assim, 0
elemento que sofre o cisalhamento é o concreto, ocasionando o fendilhamento do
bloco ou o destacamento do cone de concreto. Sendo necessaria a reavaliagdo dos
métodos subdimensionados citados acima, feita a comparagéo a partir da presente
pesquisa experimental teorica.

Destaca-se que a pesquisa apresentada precisa de maiores analises referentes
ao ensaio de arrancamento do adesivo epoxi.

Por fim, conclui-se que este trabalho demonstra a importancia dos estudos a
respeito da real resisténcia presente nos adesivos epOxi nos quais sao aplicados em

estruturas.
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Sugestdes para futuros trabalhos:

o Realizac&o de protétipos ancorados por uma barra de bitola superior;

o Realizar a mudanca na geometria do bloco, a fim de obter a ruptura por
destacamento do cone de concreto;

o Realizar mais ensaios com a barra rosqueada, almejando desenvolver um
coeficiente para posteriores aplicacdes em normas;

o Usufruir de diferentes tipos de adesivos epoéxis, buscando analisar o real
comportamento de outros produtos.
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ANEXOS

Em anexo, os laudos referentes aos ensaios de arrancamento fornecido pelo

laboratorio da Universidade de Santa Cruz do Sul.



