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RESuUmMoO

A construcdo, operacdo e demolicao correspondem as atividades humanas com maior impacto
sobre o meio ambiente. O processo construtivo é fonte de geracdo de residuos e poluentes, e
juntamente com o consumo de energia, agua e recursos naturais que ocorrem durante o ciclo
de vida da construcao, sao fonte de impacto ambiental. A procura por um desenvolvimento
sustentavel na industria da construcao civil esta relacionada diretamente com a reducao do
impacto ambiental gerado pelo setor. Neste sentido, este estudo aborda o tema da
sustentabilidade como eventual resultado de um melhor entendimento dos fenomenos
associados a durabilidade dos materiais e dos componentes do sistema construtivo,
possibilitando uma ampliacdo da sua vida util. Através do aprofundamento do conhecimento em
sistemas construtivos que utilizam elementos estruturais mistos em aco e betédo, onde a ligacao
entre estes dois componentes seja obtida por colagem, pretende-se dar especial énfase aos
processos de degradacdo associados aos adesivos estruturais e a sua influéncia no
comportamento global dos elementos mistos. Para tal, foram realizados ensaios de flexdo em
vigas mistas de betado e aco enformado a frio, de estruturas expostas a ambientes agressivos e
também ensaios em estruturas idénticas que nao tenham sofrido tais tipos de exposicao, de
modo a estabelecer comparacdes. A partir dos resultados experimentais, foi realizada uma
modelacdo numérica com base no método dos elementos finitos (MEF), com o auxilio da
utilizacdo do software Atena 3D. Os modelos numeéricos auxiliam, com custos minimos, a
identificar melhores solucdes para uma determinada estrutura e orientam futuros ensaios
experimentais. Podem também ser realizados como complemento a informacado que é recolhida

durante os ensaios experimentais.

Palavras-chave: Estruturas mistas; Durabilidade; Aderéncia; Adesivos estruturais; Perfis

enformados a frio; Modelacdo numérica.



DURABILITY OF BONDED STEEL AND CONCRETE COMPOSITE STRUCTURAL

ELEMENTS, IN BENDING

ABSTRACT

The construction, operation and demolition represent the most impacting human activity on the
environment. The constructive process generates resides and pollutants, and also considering
the consumption of energy, water and natural resources that occur over the service life of the
construction are causers of environment impact. The demand for a sustainable development on
the construction industry can be achieved by reducing the environmental impact of the sector.
In this sense, this study addresses the sustainability theme as a final result from a better
understanding of the phenomena associated with the safety of materials and components of the
construction system, enabling an extension on their service life. Through the improvement of
knowledge in construction systems that use the composite steel and concrete structures,
considering that the connection between these two components is by bonding, is intended to
give special emphasis to the degradation processes associated with structural adhesives and
their influence on global behavior of composite elements. For this purpose, flexural tests were
carried out on composite cold-formed steel and concrete beams, of structures that have been
exposed to aggressive environments, comparing the results with tests of structures in normal
conditions. From the experimental results, a numerical modeling was performed based on the
finite element method (FEM), using the Atena 3D software. Numerical models assist, with
minimal costs, to identify better solutions for a given structure and guide future experimental
tests. The models can also be performed as a complement to the information that is collected

during the experimental tests and using the results obtained as an approximation to reality.

Keywords: Composite structures; Durability; Adherence; Structural adhesives; Cold formed

profiles; Numerical modelling.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A construcao, operacado e demolicao representam as atividades humanas com maior impacto
sobre o meio ambiente [1]. O processo construtivo é fonte de geracao de residuos e também o
consumo de energia, agua e a geracao de poluentes que ocorrem durante o ciclo de vida da
construcao sado fonte de impacto ambiental. A procura por um desenvolvimento sustentavel na
industria da construcao civil esta relacionada diretamente com a reducao do impacto ambiental

gerado pelo setor.

O presente trabalho aborda o tema da sustentabilidade como eventual resultado de um melhor
entendimento dos fendmenos associados a durabilidade dos materiais e dos componentes do
sistema construtivo, possibilitando uma ampliacdo da sua vida util. O aumento da vida util dos
produtos contribui para a produtividade global e diminui as quantidades de residuos. O aumento
da vida util dos produtos resulta numa diminuicdo de consumo de matérias primas e reduz a
quantidade de residuos de construcao e demolicao (incluindo atividades de manutencao) [2]. A
durabilidade desempenha por isso uma funcédo essencial na obtencdo de uma construcédo

sustentavel [2].

O desenvolvimento da construcdo mista em aco e betdo estd intimamente ligado ao
desenvolvimento das estruturas de betdo armado e das estruturas em aco. Ja no inicio do século
XX, o betdo foi inicialmente usado como material de revestimento, protegendo os perfis de aco
contra o fogo e a corrosao. Embora o betdo tivesse uma participacdo em termos estruturais, sua
contribuicdo para a capacidade resistente do elemento estrutural era ignorada nos calculos.
Lajes macicas com vigas de aco revestidas foram bastante usadas nas décadas de 40 e 50. O
desenvolvimento dos elementos de conexdo contribuiu significativamente para acelerar os
avancos associados a utilizacdo de vigas mistas. Hoje, vigas e trelicas mistas com conectores
metalicos e lajes colaborantes com chapa de aco incorporada sao intensamente usadas em

edificios de multiplos pisos [3].
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AVALIACAO DA DURABILIDADE DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS MISTOS EM ACO E BETAO, COLADOS E SUBMETIDOS A FLEXAO

Avancos posteriores associados aos edificios altos determinaram o modo como se utilizam os
elementos mistos aco-betdo. O betdo é utilizado em paredes resistentes, do tipo shear wall e,
os pilares mistos tubulares foram reconhecidos como sendo elementos estruturais eficientes
para resistir as acdes horizontais (vento), aumentando a rigidez lateral da estrutura. O uso
desses elementos em estruturas usuais porticadas ofereceu vantagens em termos de economia
e rapidez de execucdo. O objetivo desta combinacao foi conciliar a rigidez do betdo na resisténcia
aos carregamentos laterais com o menor peso do aco e a sua capacidade para vencer vaos

maiores [3].

Comparando-se com as condicdes correntes do betdo armado, a construcao em sistema misto
aco-betdo é competitiva para estruturas de vaos médios a elevados, caracterizando-se pela
rapidez de execucao e pela significativa reducado do peso total da estrutura, propiciando assim

fundacdes mais econdmicas [3].

1.1. ENQUADRAMENTO

A constante evolucdo da sociedade atual propicia desafios em todos os setores, incluindo o da
construcao civil onde se tem procurado a implementacdo de novos materiais, sistemas
estruturais e tecnologias construtivas. Desta forma, ha uma necessidade de avaliar os sistemas
construtivos ja existentes, bem como os materiais e suas formas de aplicacao, para que possam

ser implementadas melhorias.

A principal motivacédo deste trabalho é aprofundar o conhecimento em sistemas construtivos que
utilizam elementos estruturais mistos, onde a ligacdo entre os componentes de aco e de betdo
é obtida por colagem. Pretende-se dar especial énfase aos processos de degradacdo associados
aos adesivos e a sua influéncia no comportamento global dos elementos mistos, a partir da
utilizacdo de 3 ambientes agressivos que pretendem simular situacdes desfavoraveis que podem
afetar a ligacdo. O primeiro deles é o ataque de cloretos, que ocorre a partir da utilizacao de
uma solucao concentrada de cloreto de sédio (NaCl), sendo muito conhecido por ser um agente
de degradacao de elementos de aco a partir da corrosdo, podendo desta forma interferir no
comportamento global dos elementos. Um segundo ambiente, o ataque de sulfatos, é obtido a
partir da utilizacdo de solucdo concentrada de sulfato de magnésio (MgS04), muito conhecido

por ser um agente de degradacdo dos elementos de betdo a partir de reacdes expansivas,
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podendo também interferir no comportamento global dos elementos. Um terceiro ambiente
corresponde a exposicao a elevadas temperaturas, onde se pretende avaliar o comportamento
das resinas epoxidicas sob efeito de elevadas temperaturas, que podem afetar as suas

propriedades.

O estudo bibliografico desenvolvido mostrou que esta ¢ uma area de conhecimento onde se
encontram fenomenos cujo comportamento ainda ndo esta bem estudado e consolidado. Esse
levantamento também permitiu perceber que ha um elevado potencial para o desenvolvimento

de solucoes melhores do que as que existem atualmente.

A utilizacdo de ligacdes coladas pode surgir em substituicio dos conectores de corte,
apresentando varias vantagens, desde ganho de tempo no processo construtivo (utilizando
elementos de betdo pré-fabricados), manutencao de um estaleiro mais simples e limpo, com
menor producao de residuos, e ainda maior versatilidade em intervencdes de reforco estrutural,
onde a um elemento estrutural existente (geralmente em betado) pode ser adicionado um novo
elemento (metalico), obtendo-se desta forma um elemento final misto, com maior resisténcia,
evitando que a estrutura necessite de uma intervencao estrutural mais invasora. Destaca-se a
versatilidade associada a aplicacao de adesivos na ligacao aco-betdo, que pode ser utilizada
como solucao, tanto em novas construcdes (por exemplo, em elementos de betao pré-fabricado),

como em reforco estrutural.

Em geral, as resinas epoxidicas apresentam bom comportamento quando expostas a ambientes
agressivos, o que pode ser uma vantagem para este tipo de ligacao. Pretende-se explorar a

utilizacao deste tipo de resina na ligacao colada.

1.2. OBJETIVOS

O principal objetivo desta dissertacdo consiste no estudo do comportamento dos sistemas
construtivos mistos, quando os componentes individuais de aco e de betdo sao ligados entre si
com adesivos estruturais. Da-se especial atencao a questdes relacionadas com a durabilidade
dos sistemas de ligacao, quando estes sao submetidos a ambientes agressivos e outras
situacdes desfavoraveis, como a ocorréncia de carregamentos ciclicos. Pretende-se definir e

quantificar a degradacdo dos materiais e componentes utilizados, possibilitando um melhor
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entendimento dos fendmenos envolvidos, de modo a que possam ser criadas solucdes mais

sustentaveis e favoraveis do ponto de vista da durabilidade das edificacdes.

0 desenvolvimento do trabalho tem um enfoque mais especifico no que diz respeito a avaliacdo
da durabilidade dos elementos estruturais mistos em aco e betao colados, quando submetidos

a ambientes agressivos e condicdes de carregamento desfavoraveis.

Em paralelo, procura-se avaliar o comportamento dos sistemas colados no dmbito do reforco
estrutural, visando a sua aplicacdo em situacées onde € necessaria a recuperacao do
desempenho de projeto, e até mesmo o alcance de um desempenho superior ao planeado em
projeto, dadas as eventuais necessidades de adaptacdo das edificacdes em funcdo das

diferentes formas e finalidades de ocupacao.

Para alcancar esses objetivos foram realizados ensaios em laboratério, com subsequente recolha
e tratamento de dados. Foram também desenvolvidos modelos numéricos representativos dos
ensaios realizados, para os quais se fara uma calibracdo de parametros baseada nos resultados
experimentais obtidos. Esses modelos foram utilizados em posteriores analises paramétricas
que permitiram avaliar o comportamento da ligacdo em situacdes diferentes das que foram

consideradas nos ensaios experimentais.
De forma sucinta, pode-se dizer que os objetivos deste trabalho consistem em:

= Apresentar os pressupostos associados ao projeto e a definicdo de elementos estruturais

mistos em aco e betdo, quando colados por resinas (epoxidicas e outras);

= Avaliar a resposta de resinas epoxidicas em elementos mistos de aco e betdo colados,

qguando sujeitos a alteracoes fisicas e quimicas;

= Avaliar o comportamento experimental de elementos mistos de aco e betado colados, no

que diz respeito a durabilidade quando submetidos a esforcos de flexao;

= Avaliar o efeito da alteracdo da geometria e da composicdo dos elementos estruturais
mistos de aco e betdo do ponto de vista da durabilidade, com a finalidade de aplicar a
solucao construtiva nao apenas em novas construcdes, mas sobretudo no contexto da

reabilitacao.
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1.3. APLICACAO DA INVESTIGACAO

A utilizacao das estruturas mistas como solucao construtiva ¢ um tema amplamente discutido,

qgue, se mostra consideravelmente vantajosa em diferentes situacdes.

Tendo em vista o notavel crescimento da utilizacao deste tipo de solucdo construtiva, € natural
que se abram diferentes campos de utilizacao, fazendo com que o sistema construtivo esteja
em constante crescimento e evolucao, podendo ser aplicado em situacdes distintas das que sao

tradicionalmente utilizadas.

Juntamente com a evolucdo do sistema construtivo, novos materiais e procedimentos sao

testados com a finalidade de viabilizar e otimizar a utilizacao do sistema.

Conforme sera discutido no proximo capitulo, a utilizacdo de colas estruturais (ou adesivos
estruturais) pode ser vantajosa em diversas situacdes, nomeadamente em elementos estruturais
mistos de aco e betdo. A ideia de utilizar colas estruturais em estruturas mistas de aco e betdo
¢ o0 ponto de partida deste trabalho, o qual opta por estudar o comportamento das colas,

sobretudo no que diz respeito a sua durabilidade.

Em estruturas mistas de aco e betao, as colas podem atuar como unico elemento de ligacao, ou
seja, sem que haja qualquer outro elemento de ligacao entre os componentes da estrutura mista.
Podem ainda atuar como elemento de ligacao complementar, quando se considera uma ligacao

realizada por conectores, como, por exemplo, os stud bolts.

A utilizacao de elementos estruturais em betado pré-fabricado e perfis de aco, e a utilizacao das
colas como elemento de ligacao pode ser em muitos casos uma excelente op¢cao, minimizando
consideravelmente o impacto ambiental gerado em obras com elementos estruturais em betédo
executados /n situ. A durabilidade da conexdo obtida por colagem ainda é uma area onde ha

muito trabalho a fazer, no @mbito da engenharia estrutural [4].

Aponta-se também para a possibilidade de utilizacdo das colas quando ha necessidade de
intervencdo em elementos ja construidos. Neste caso, considera-se a execucdo de um reforco
estrutural de uma edificacao que sofreu uma diminuicao do seu desempenho, ou ainda o reforco
de uma edificacdo que tenha novas exigéncias no que diz respeito a sua capacidade resistente,

podendo conferir a uma antiga edificacdo, novas possibilidades de utilizacdo e ocupacdo. Em
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ambos 0s casos, a busca por minimizar o impacto ambiental de uma demolicao, partindo do

principio da reutilizacao sao pontos positivos que devem ser considerados.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo é composta por 8 capitulos, sendo estes apresentados sob a seguinte estrutura:

O Capitulo 1, Introducdo, destina-se a apresentar, de forma breve, o sistema construtivo que
sera analisado, justificando a importancia desta investigacao e expondo os objetivos que deverdo

ser alcancados.

O Capitulo 2, Metodologia de Investigacdo, apresenta de forma sucinta a metodologia utilizada
durante a elaboracdo desta dissertacao, considerando o cumprimento de 9 tarefas descritas ao

longo do capitulo.

O Capitulo 3, Estado de Conhecimento, é composto por uma revisado bibliografica que apresenta
os desafios do setor da construcao perante a sustentabilidade e expde as medidas que devem

ser tomadas para que uma construcao/estrutura se torne mais sustentavel.

O Capitulo 4, Trabalho Experimental, expde o trabalho experimental realizado, apresentando o
planeamento, a preparacao dos provetes, a execucdao dos ensaios e a analise dos resultados

obtidos a partir dos ensaios realizados em laboratorio.

O Capitulo 5, Modelacdo Numérica, expde a modelacdo da viga utilizada no trabalho
experimental, durante o ensaio de flexdo, e descreve os parametros atribuidos com base na

calibracdo efetuada.

O Capitulo 6, Consideracoes Finais, apresenta consideracdes acerca dos principais resultados
obtidos e indica desenvolvimentos futuros que possibilitem prosseguir a investigacao relacionada

com o sistema construtivo avaliado no presente estudo.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

O presente trabalho pretende atingir uma melhor compreensao dos fendmenos associados a
durabilidade das estruturas mistas de aco-betao coladas, com o objetivo de avaliar a viabilidade
de utilizar esta solucao construtiva no contexto da construcao nova e no contexto da reabilitacéo.
Para tal, sera adotada uma metodologia experimental, com a realizacdo de ensaios controlados
realizados em laboratorio e uma metodologia numeérica, com desenvolvimento de modelos

numeéricos baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF).

0 estado do conhecimento apresentado descreve os principais aspetos relacionados com o tema
desta investigacao, principalmente no que diz respeito a durabilidade, aos materiais e ao sistema

construtivo, em estruturas mistas.

A metodologia experimental adotada desenvolve-se em diferentes etapas, que foram planeadas

com o intuito de analisar e estudar extensivamente o comportamento do elemento construtivo.

=  Pesquisa bibliografica;

= Definir um programa experimental dedicado ao estudo e desenvolvimento do betéo;

= Definir um programa experimental dedicado ao estudo e avaliacdo do elemento misto;

= Definir um programa experimental dedicado ao estudo e avaliacdo do comportamento
dos adesivos;

= Producao dos provetes;

= Estudo do comportamento em ambientes agressivos;

= Desenvolvimento dos ensaios e tratamento de resultados;

= Desenvolvimento de modelo numérico;

= Escrita e publicacao dos resultados obtidos.

O fluxograma representado por meio da Figura 2.1 apresenta de forma esquematica o
desenvolvimento da metodologia, apresentando a forma com que a metodologia experimental

devera ser seguida.

- ALEXANDRE ROCHA - Pagina | 7



AVALIACAO DA DURABILIDADE DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS MISTOS EM ACO E BETAO, COLADOS E SUBMETIDOS A FLEXAO

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

l v \4

DESENVOLVIMENTO E ESTUDO E AVALIACAO DO ESTUDO E AVALIAGAO DOS
ESTUDO DO BETAO ELEMENTO MISTO ADESIVOS ESTRUTURAIS

PRODUCAO DOS PROVETES

\4 A\ 4 \ 4

ATAQUE DE CLORETOS TEMPERATURAS ELEVADAS ATAQUE DE SULFATOS

\4

REALIZAGAO DE ENSAIOS E
TRATAMENTO DE DADOS

l

DESENVOLVIMENTO DE
MODELO NUMERICO

Figura 2.1 - Fluxograma sobre a Metodologia Experimental

Para o cumprimento da metodologia, considera-se a realizacdo de tarefas descritas a seguir.

= TAREFA 1 - PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Como ponto de partida, é necessario atualizar o estado do conhecimento relacionado com os
estudos ja efetuados por outros investigadores no ambito deste tema. Para tal, sera realizada

uma pesquisa bibliografica relativa ao tema da dissertacdo, designadamente relativa a trabalhos
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publicados em livros, artigos de jornais ou revistas, registos referentes a congressos, nacionais
e internacionais, bem como outros trabalhos desenvolvidos em ambiente académico como

dissertacbes de mestrado ou doutoramento;

= TAREFA 2 — DEFINIR UM PROGRAMA EXPERIMENTAL DEDICADO AO ESTUDO E

DESENVOLVIMENTO DO BETAO

Definir a dosagem do betdo a ser utilizado no fabrico dos provetes que serdo ensaiados,
respeitando as normas em vigor no que toca a exposicdo a que os elementos ficardo sujeitos,
atentando as normas cabiveis, desde a NP EN 206-1 de 2007 [5], como outras normas
complementares tal como a NP EN 12620 de 2010 [6], norma referente a utilizacdo de
agregados para betdo, bem como as demais normas referente aos betdes, e demais
componentes, sempre considerando a finalidade dos parametros a serem mensurados por meio
dos ensaios, tendo em conta a situacao de exposicdo a ambientes agressivos, tal como referido

pelo Quadro F.1 da NP EN 206-1 de 2007 [5], transcrito no que se apresenta na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Requisitos minimos para betdes de acordo com classe de exposicao [5]

Classes de exposicao

Sem risco Corrosao induzida por
Ambientes
de Cloretos provenientes Ataque pelo .
corrosao De outras quimicos
Carbonatacéo 4 elo/degelo agressivos
o YT Da agua do mar origens gelo/deg g
X0 XC1l| XC2 |XC3 | XC4| XS1 XS2 | XS3 | XD1 | XD2 | XD3 | XF1| XF2| XF3 | XF4| XAl | XA2| XA3
Maxima razéo
A/C 0,65 0,60 (0,55 | 0,50| 0,50 0,45| 0,45| 0,55/0,55 | 0,45| 0,55| 0,55| 0,50 | 0,45| 0,55| 0,50| 0,45

Minima classe{ ¢12,/15 | C20| C25| C30| C30| €30 | C35| C35| C30| C30| C35| C30| C25| C30| C30| C30| C30| C35
de resisténcia /25| /30| /37| /37| /37 | 45| s45| /37| /37| /45| s37| /30| /37| /37| 437| /37| /45

Minima
dosagem de
cimento 260 | 280 {280 | 300 300 320 | 340 | 300|300 | 320 | 300| 300| 320 | 340| 300 | 320| 360
(kg/me)
Minimo teor
de ar (%) 4,0°| 4,0*| 4,0°

Agregados conformes com

Cimento
a EN 12620:2002 )
Outros . L resistente
. com suficiente resistén-
requisitos

aos sulfatos
cia ao gelo/degelo

= Se o betdo nao tiver ar incorporado, o seu desempenho devera ser avaliado com um método de ensaio apropriado, tendo como referéncia
um betéo cuja resisténcia ao gelo/degelo, para a classe de exposicéo aplicavel, se encontre estabelecida.

bOuando o SO# conduzir as classes de exposicdo XA2 e XA3, é essencial utilizar cimento resistente aos sulfatos. Se o cimento estiver
classificado quanto a resisténcia aos sulfatos, devera ser utilizado cimento de moderada ou elevada resisténcia aos sulfatos na classe de
exposicao XA2 (e quando aplicavel na XAl) e cimento de elevada resisténcia aos sulfatos na classe de exposicdoXA3
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A dosagem do betdo sera estudada considerando o Método de Faury, através de ferramenta
computacional onde as constantes e os valores exigidos pelas normas podem ser fixadas, e a
ferramenta entdo trabalha a partir de uma analise de hipéteses, buscando encontrar um valor
otimizado para a composicao ideal, respeitando os procedimentos e valores indicados pela NP

EN 206-1 de 2007 [5].

Quanto a producéao, os procedimentos deverdo ser igualmente balizados pela NP EN 206-1 de
2007 [5], sendo executada a mistura em betoneira, com devidos cuidados e precaucdes

constantes na norma.

Ja no que diz respeito a execucdo de estruturas em betdo, a NP EN 13670-1 de 2007 [7] é
responsavel por ditar os procedimentos normativos referentes a execucao de estruturas em

betdo, que deverao ser seguidos.

= TAREFA 3 — DEFINIR UM PROGRAMA EXPERIMENTAL DEDICADO AO ESTUDO E

AVALIACAO DO ELEMENTO MISTO

Selecionar o tipo, a forma e as dimensdes dos perfis metalicos e da seccdo de betdo a serem

utilizados na composicao dos elementos mistos, sendo estes destinados a ensaios de flexao.

Para o cumprimento desta tarefa considera-se o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para avaliar o comportamento da seccao mista, de acordo com a NP EN 1994-1
de 2011 [8], que tem por finalidade realizar automaticamente a comparacao entre seccoes
mistas a partir da alteracdo da forma e das dimensdes da seccao de betdo e do perfil metalico,
considerando alguns dos inumeros tipos de perfis enformados a frio existentes em catalogos de
fabricantes, para tentar buscar formas e dimensdes que fossem interessantes para o0s

experimentos.

= TAREFA 4 — DEFINIR UM PROGRAMA EXPERIMENTAL DEDICADO AO ESTUDO E

AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DOS ADESIVOS

Selecionar o adesivo estrutural com propriedades técnicas que atenda as necessidades do

trabalho, e que sera utilizado para realizar a colagem dos elementos em aco e betao;
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A escolha da cola é uma questdo muito delicada, e habitualmente acaba-se por na maioria das
vezes optar por alguma cola a base de resina epoxidica, tendo em vista a existéncia de vasta
literatura sobre esse tipo de adesivo, que exaltam seu adequado desempenho quando utilizada

em uma vasta gama de produtos.

= TAREFA 5 — PRODUCAO DOS PROVETES

Produzir os provetes previstos nas tarefas 2, 3 e 4, bem como definir o sefup de ensaio e o

sistema de monitorizacdo, e preparar a respetiva montagem;

= TAREFA 6 — ESTUDO DO COMPORTAMENTO EM AMBIENTES AGRESSIVOS

Com o intuito de avaliar parametros relacionados a durabilidade, pretende-se a realizacdo de
ensaios de flexdo, de modo a avaliar o comportamento da ligacdo colada e também o

comportamento dos elementos misto aco-betao colado.

Nesta tarefa pretende-se que seja comparado o comportamento dos adesivos nas diversas
situacdes, avaliando também o desempenho do betdo e do aco, quando constituinte de um
elemento misto em ambientes agressivos, a partir da utilizacdo de trés ambientes desfavoraveis,
seguindo com analises e comparacao com elementos que nao estiveram na presenca de nenhum

destes ambientes.

= Ataque quimico através de ensaios de envelhecimento acelerado na agua do mar
(ambiente com alta concentracao de Cloreto de Sédio — NaCl): com o intuito de verificar
a durabilidade das estruturas mistas de aco-betdo quando na presenca de um ambiente
onde haja um excesso de cloreto de sédio (NaCl), um ambiente concentrado da solucéao
sera criado, seguindo procedimentos normativos do laboratério de materiais do curso de
Engenharia Civil da Universidade do Minho, onde os elementos mistos de aco-betao serdo
submergidos e retirados de maneira ciclica, gerando um envelhecimento acelerado, para
gue possa ser obtido um resultado relativo a um ambiente com uma concentracao

razoavel (tal como agua do mar), por um longo periodo de exposicao.

= Ataque quimico de exposicdo ao sulfato de magnésio (MgSO0.): de maneira equivalente

ao ataque de cloretos, e com o intuito de verificar a durabilidade das estruturas mistas
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de aco-betdo quando expostas a ambientes onde haja presenca de sulfato de magnésio
(MgSO0.), os provetes serao expostos a um ambiente saturado, por meio da utilizacédo de
uma solucao aquosa onde serdo ciclicamente inseridos, simulando uma exposicao,

utilizando como base para a metodologia de teste ASTM C88-05 [9].

= Ataque fisico através de elevacao da temperatura, no que diz respeito ao comportamento
diante de temperaturas elevadas, varios estudos ja demonstram que este talvez seja um
dos pontos criticos das estruturas mistas aco-betao, e ainda mais quando se considera
a ligacdo entre os elementos realizada por resina epoxidica. Desta forma, para a
obtencao de resultados relevantes no que diz respeito a durabilidade das estruturas
mistas de aco-betdo, estima-se a importancia de analise do comportamento dos
elementos diante da elevacao da temperatura, e para tal pretende-se que sejam
realizados ensaios em diferentes temperaturas, seguindo procedimentos normativos do

laboratério de materiais do curso de Engenharia Civil da Universidade do Minho.

= TAREFA 7 — REALIZACAO DOS ENSAIOS E TRATAMENTO DE RESULTADOS

De forma a dar prosseguimento, esta tarefa consiste na execucdo de ensaios aos quais 0s
elementos serdo submetidos, apos serem definidas todas as informacdes referentes aos provetes

e parametros que sdo objeto da investigacao.

A execucao de ensaios de flexdo, apds serem definidas todas as informacdes referentes aos
provetes e parametros que sdo objeto da investigacdo, conforme apresentado nas tarefas
anteriores, alem de um ensaio complementar para o betdo quando executado /7 situ, através

dos quais espera-se obter dados suficientes para o alcance do objetivo desta investigacao.

= Ensaios de resisténcia a compressao do betdo: com a finalidade de determinacao da
resisténcia a compressao dos elementos de betdo executados, devem ser realizados
ensaios, tendo em vista que tais resultados influenciam diretamente na escolha do perfil
metalico (tarefa 4), e consequentemente no elemento misto aco-betdo que sera

executado.

12 | Pagina - ALEXANDRE ROCHA -



O ensaio de resisténcia a compressao é normalizado pela NP EN 12390 [10], que é
acompanhada das outras partes da norma que esclarecem as propriedades (tais como

forma e dimensdes) e também procedimentos de execucao e cura dos provetes.

Ensaios de resisténcia a flexdo: consiste na aplicacdo de uma carga crescente em
determinado ponto ou pontos de uma barra biapoiada. Em geral, os ensaios ocorrem em

trés ou quatro pontos.

Simultaneamente, durante o ensaio sdo monitoradas as cargas aplicadas e a deformacao
da barra. O ensaio de flexdo ¢é caracterizado por trabalhar apenas no regime elastico de
deformacdo até a fratura ou deformacao de 5% do provete. Por isso, esse ensaio é
amplamente aplicado para materiais frageis e duros, por exemplo, ferro fundido, acos
ferramenta, compositos e ceramicos estruturais, mas também pode ser utilizado para
polimeros. Através desse ensaio é possivel conhecer o comportamento do material e
estudar os efeitos da geometria do seu perfil quando submetido a esforcos de flexao,
muito comuns em aplicacdes industriais e estruturais. As principais propriedades que
podem ser obtidas sado a deflexdo maxima de rotura, os modulos de rotura, elasticidade,

resiliéncia e tenacidade.

A partir dos resultados, pode-se obter a curva de tensdo-deformacao do material. Durante
0 ensaio ocorre um complexo estado de tensdes no interior do provete, por isso, algumas
hipéteses sao assumidas. Tratando-se de elementos metalicos, maioria das equacdes
sdo previstas nas normas ASTM E812 e ASTM E855, e para elementos de betédo, nas
normas ASTM C78 e ASTM C293, principalmente para provete de secdo transversal
circular e retangular. Desse modo, é possivel calcular a deformacdo maxima do ensaio,

e em seguida os modulos relacionados as propriedades mecanicas.

Durante esta tarefa sera ainda realizada a coleta e analise dos dados, para que seja dado

prosseguimento com o tratamento destes dados, e sequente escrita e publicacdo dos mesmos,

na tarefa 9.

TAREFA 8 — DESENVOLVIMENTO DE MODELO NUMERICO

Utilizacao uma metodologia numérica, com desenvolvimento e calibracao de modelos numéricos

baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF), tendo por base os ensaios realizados, com o
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objetivo de descrever e simular o comportamento da estrutura, para assim obter respostas do

comportamento necessarios para o estudo. Para tal sera utilizado o software Atena 3D.

= TAREFA 9 - ESCRITA E PUBLICACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Redacao da dissertacdo, tendo em consideracdo os resultados obtidos em cada uma das tarefas

descritas anteriormente.
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CAPITULO 3

ESTADO DO CONHECIMENTO

3.1. DURABILIDADE

Numa sociedade que cada vez se preocupa mais com a sustentabilidade e com boas praticas
de construcdo, a durabilidade adquire um papel cada vez mais importante. A utilizacdo de
solucdes construtivas com valéncias do ponto de vista da sustentabilidade, seja pelo seu alto
desempenho com racionamento de materiais, ou pela sua capacidade de resistir as adversidades
a que pode estar exposta, é sem duvida uma area de intervencao importante e apetecida tanto
pela sociedade quanto pela industria, que cada vez mais buscam por solucdes mais sustentaveis

[11].

Devido a um conjunto de fatores, nos quais se incluem a falta de conhecimento sobre as
condicdes em que a estrutura ficara exposta, inadequadas especificacdes e ma interpretacdo

das normas técnicas, ha um aparecimento ainda maior de problemas de durabilidade [12].

Considerando que materiais mais duraveis conduzem a menores acdes de reabilitacao,
consequentemente originando menores consumos de matéria prima, energia e producao de
residuos, pode-se dizer que a durabilidade dos materiais de construcao encontra-se diretamente
relacionada com a sustentabilidade dos mesmos, sendo a consequéncia da combinacao entre o
ambiente, as condicdes de uso, de operacdo e manutencdo, e a estrutura. Ou seja, dependendo
da forma de utilizacdo, a estrutura pode apresentar diferentes comportamentos, resultando em

variacao da durabilidade ao longo do tempo [12].

De acordo com Cunha [11], por definicdo, a durabilidade de um material ¢ a capacidade de
suportar o desgaste ou deterioracao, ou ainda, na engenharia civil, a vida util da construcao
(tempo de servico). Até recentemente, existia uma suposicdo errada de que um material mais
resistente, seria por consequéncia um material mais duravel. Portanto, os desenvolvimentos
tecnolégicos dos materiais de construcao concentraram-se em obter materiais cada vez mais

resistentes, em vez de ter o foco em materiais que entreguem um maior tempo de servico.
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A durabilidade, segundo a NBR 15575-1 de 2013 [13], norma brasileira sobre desempenho de
edificacOes habitacionais, & definida como a capacidade de desempenhar sua funcao ao longo
do tempo, considerando uso e manutencdo adequada. No item 4.4 da referida norma, nota-se
que dentre as exigéncias do usuario, a durabilidade é mais um dos fatores que estdo diretamente
relacionados a sustentabilidade, guiada pela busca de utilizacdo de solucdes mais duraveis, que
miram para uma maior racionalizacdo de materiais, vantajosa, sobretudo a partir da menor

utilizacao de recursos provenientes do meio ambiente.

A norma ISO 15686-1 de 2000 [14] define durabilidade como “capacidade do edificio ou seus
elementos de desempenhar as funcoes requeridas durante um determinado periodo de tempo
sobre influéncia dos agentes atuantes em servico”. Ainda de acordo com a norma, a Tabela 3.1

apresenta os valores minimos no que concerne a durabilidade de edificios e seus componentes.

Tabela 3.1 - Valores minimos para durabilidade de edificio e seus componentes' em anos [14]

Elementos cuja Elementos
. . Elementos e . .. .
Vida de projeto | .. substituicao é substituiveis Instalacoes e
s . inacessiveis ou e . - .
do edificio ] dificil ou Instalacodes e equipamentos
estruturais ) . )
dispendiosa equipamentos

llimitadaz Ilimitadaz 100 40 25

150 150 100 40 25

100 100 100 40 25

60 60 60 40 25

25 25 25 25 25

15 15 15 15 15

10 10 10 10 10

1Alguns dos elementos de facil substituicao (pintura de paredes exteriores) poderdo ter uma durabilidade inferior — 3 a 6 anos
:A vida ilimitada deve ser utilizada apenas em alguns casos porque reduz significativamente as opcdes de projeto

A durabilidade de uma construcao é representada por valores de vida util (VU), que pretendem
indicar o intervalo de tempo em que a construcdo é capaz de desempenhar as funcdes que lhes
estdo destinadas em determinado contexto. Representando as condicdes que influenciam o ciclo
de vida das construcdes, o contexto & caracterizado pelas decisées tomadas em projeto, para
as fases de construcdo e utilizacado, e pela perda de desempenho provocada pela envolvente,

onde se inserem as variaveis deste problema apoés a implantacao do edificio [15,16].

Para chegarmos a um valor estimado de vida util de um determinado elemento de construcao

civil, sob determinadas condicdes, a norma ISO 15686-1 propde uma metodologia denominada

Método Fatorial [14].
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= METODO FATORIAL

Partindo de uma duracdo da vida util de referéncia, esperada em condicdes padrdo, obtém-se
uma estimativa da vida util para as condicoes particulares pretendidas através da multiplicacao
da vida util de referéncia por uma série de fatores relacionados com diversos aspetos

determinantes para a durabilidade [15,16].

Os fatores modificadores a considerar sdo os seguintes:

Fator A - Qualidade do produto de construcao (A);

Fator B — Nivel de qualidade do projeto (B);

= Fator C - Nivel de qualidade da execucao (C);

= Fator D - Caracteristicas do ambiente interior (D);
= Fator E — Caracteristicas do ambiente exterior (E);

= Fator F - Caracteristicas do uso (F);

Fator G - Nivel de manutencao (G).
0 método para estimar a vida util de produtos da construcado expressa-se pela equacao (3.1),

VUE=VUR X AXB XC(CXDXEXFXG (3.1)
onde,

VUE é a Vida util estimada

VUR é a Vida util de referéncia

Os fatores A, B e C estao relacionados com as caracteristicas inerentes aos elementos
construtivos. O processo de projeto é responsavel por até 50% das deficiéncias no processo
construtivo. Como a fase de projeto se encontra no inicio deste processo, as deficiéncias desta
fase tendem a manter-se durante todo o processo e a provocar outras deficiéncias nas fases
seguintes. Sendo os fatores D e E relacionados com condicdes ambientais, interior e exterior
respetivamente, responsaveis por constituirem um dos principais agentes de degradacao dos
edificios. Ja os fatores F e G, relacionados com condicdes de operacdo/manutencdo, tém
protagonismo crescente a medida que o edificio envelhece. Os fatores corretivos do método

fatorial apresentam, tipicamente, valores compreendidos entre 0,8 e 1,2 [15,16].
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Sobre a determinacdo do valor a ser considerado para a vida util de referéncia, esta pode ser

obtida, de modo geral, de trés formas [17].

= Dados fornecidos pelo fabricante ou através de resultados obtidos por um laboratério de

ensaios;

= Dados de experiéncias anteriores ou observacbes de construcdes similares ou que se

encontram em condicdes similares;

= |nformacédo recolhida em bibliografia reconhecida e relacionada com o tema da

durabilidade.

Sempre que possivel o valor da vida util de referéncia devera ser obtido através de uma
metodologia de previsdo, como a apresentada anteriormente, considerando ainda que deverao
ser consideradas as condicdes ambientais préximas ou comparaveis com as especificacdes da
situacao a estimar. Assim, os fatores a adotar na estimativa serdo o mais proximo possivel da

unidade, minimizando os eventuais erros introduzidos pelo método [17].

Quando o valor ndo pode ser obtido através da metodologia de previsao, pode ser obtida a partir
de uma metodologia focada na possibilidade de previsdo do tempo de vida util de um produto

especifico através de ensaios, conforme apresentado no fluxograma representado na Figura 3.1.

; DEFINICAO DO PROBLEMA ‘

v
PREPARACAO
Vanar a mtensidade v
— aceiic gente
da acedo do agente ENSAIOS PREVIOS DE
de degradacdo CURTA DURACAO
[ J
h 4
ENSAIOS
de curta duragdo de longa duracdo
Ensaios com M1 ou acelerados ol naturais —“{ Ensaios de campo

exposigio de curta

Ensaios in situ

duracdo, em
condigdes de servigo I
Ensaios em edificios
Ensaos de expenmentars
envelhecimento

acelerado As degradagdes
7 8o ~ Inspeccio de
Nio _ semelhantes? edificios
| Sim
INTERPRETACAO — PREVISAO

RELATORIO |

Figura 3.1 - Metodologia para a previsdo do tempo de vida util [17,18]
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3.2. ESTRUTURAS MISTAS ACO-BETAO

E bem reconhecido que o aco tem alta resisténcia a tracdo e o betdo tem alta resisténcia a
compressao. Os dois componentes atuam como uma unidade integrada, apesar de suas
diferencas fisicas e comportamentos mecéanicos. A estrutura mista é mais rigida e mais forte do

que se 0 aco e o betdo atuassem sozinhos em uma estrutura nao mista [19].

As estruturas de aco e de betdo vém sendo intensivamente utilizadas na construcao civil em
todo o mundo ha centenas de anos. A partir da década de 60, os sistemas mistos aco-betao
ganharam corpo, com o desenvolvimento de métodos e disposicoes construtivas que garantem
o funcionamento conjunto desses dois materiais, ampliando de forma consideravel as opcdes

de projeto e construcao.

Regulamentado pela NP EN 1994-1 de 2011 [8], compreende-se por estrutura mista aco-betao
aquela no qual um perfil de aco (laminado, soldado ou enformado a frio) trabalha em conjunto
com o betdo (geralmente armado), formando um pilar misto, uma viga mista, uma laje mista ou

uma ligacao mista (Figura 3.2).

P~ Piso Misto =

Viga + Laje
Figura 3.2 - Elementos estruturais mistos aco-betdo em um edificio [20]
A combinacao de perfis de aco e betado visa aproveitar as vantagens de cada material, tanto em

termos estruturais como construtivos, bem como apontado na Tabela 3.2 que apresenta a

comparacao entre métodos construtivos
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Tabela 3.2 - Comparacao entre métodos construtivos

Construcao convencional em Construcao convencional Construcao mista
betao armado em aco aco-betao
i ~ Elevada capacidade resistente
Liberdade na forma Relacédo entre Rigidez
Facilidade de execucao (sem resisténcia/peso g ] o
o ) o Capacidade de redistribuicao
trabalhadores especializados) Pré-fabricacao o
. L plastica dos esforcos
Melhor comportamento térmico Precisao -
Versatilidade
- Longo tempo de execucao - Fraca resisténcia ao fogo
- Sensibilidade a esforcos de - Necessidade de trabalhadores
tracao especializados
A construcdo mista em edificios apresenta vantagens que se relacionam com diversos aspetos,

dentre os quais se pode destacar:

As con

Economia: reducdo da altura total do edificio; maiores vaos para mesma altura dos
elementos; maior espacamento entre os pilares; mais pisos para uma mesma altura total

do edificio.

Arquitetura: maior versatilidade por apresentar vaos maiores, lajes mais finas, pilares

mais esbeltos;
Funcionalidade: o betdo confere ao aco uma maior capacidade resistente ao fogo;

Flexibilidade: estruturas adaptaveis que podem ser alteradas no decorrer da vida do
edificio; possibilidade de incluir equipamentos e condutas nos pavimentos, tetos ou

paredes;

Execucao: despensa de cofragens; associacao a pré-fabricacao; maior agilidade na

construcao; menores custos de financiamento; utilizacdo do edificio mais cedo.

strucdes compostas de aco-betdo tém inumeras vantagens sobre construcdes nao

compostas, como maior resisténcia em relacdo ao peso, maior resisténcia a flexado e rigidez,

mais ra

melhor

pida e mais flexivel construcéo, facilidade na adaptacao e reparo, maior durabilidade e

estética [4]
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3.3. ESTRUTURAS MISTAS DE AC0O-BETAO COLADAS

A conexdo entre aco e betdo é geralmente assegurada por conectores de cisalhamento. Esses
conectores devem ser capazes de resistir simultaneamente o esforco de cisalhamento entre os
dois materiais e o esforco de separacdo entre o aco e o betdo. Além disso, os conectores devem
garantir que o esforco seja transferido entre os elementos de aco e betdo. No entanto, esse tipo
de conexdo tem desvantagens — por exemplo a transmissdo de tensdes, que nao sao uniformes

ou continuas.

Em estruturas mistas, o uso de adesivos estruturais como elemento de ligacdo entre os
componentes de aco e de betdo tem sido discutido por varios autores. Uma das vantagens deste

método é que o adesivo possibilita a transferéncia continua do esforco entre o aco e o betdo.

Convencionalmente utilizados, os conectores mecanicos causam concentracao de tensdes e tém
pouca resisténcia a fadiga [4]. Outra falha dessas conexdes ¢ a incapacidade de fornecer um
alto grau de interacéao, além disso, a maior densidade de conectores mecanicos poder prejudicar
o lancamento do betdo. A Figura 3.3 mostra uma vista esquematica de um conector mecéanico
em um elemento misto de aco-betdao, em comparacao com um elemento misto de aco-betao

colado.

e 2 A 3 5 3% 3 /Jy May : & '-‘)‘5(>( (>c"5>(:»v">("(
BP0 e—  Vigade betdao  ———— | T TR R,
PUENAEENE SN o >orle e E r e ey aan
IRl RIS ke ¢ A a el e et N TR
},},){5{"\‘;)‘5{}‘5 e ) RIEACIL IS IS I
#0555 ——  Conector mecénico g5 8, Td 4 4 8

J -1 J

Adesivo estrutural A
<+—————— Seccao de ago >
_ ) | s—
(a) (b)

Figura 3.3 - Elemento composto, mecanicamente conectado (a), colado (b) [4]

Varios aprimoramentos nos adesivos estruturais existentes, em conjunto com o desenvolvimento
de novos adesivos aumentaram sua aplicabilidade em varias areas, como o reforco de estruturas
existentes e conexdes estruturais. Em comparacao com os conectores mecanicos convencionais,
o0s adesivos estruturais oferecem maior homogeneidade na distribuicdo de tensdes, juntamente
com uma cofragem reduzida, velocidade de construcdo acelerada, qualidade garantida e

melhoria da fadiga de vida dos membros. Adesivos estruturais também podem ser usados para
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unir membros com elementos transversais finos. Eles atuam como materiais de ligacdo e
fornecem melhor resisténcia a corrosao e percolacdo de agua. Devido a estas vantagens, o0s
adesivos sao usados para a ligacao de partes similares e dissimilares no setor aeroespacial,

automotivo, maritimo e de construcao civil [4].

De acordo com Berthet et al. [19] investigacdes para encontrar outros métodos para unir aco e
betdo foram realizadas por varios laboratérios desde 1962 e, para avaliar o comportamento de
estruturas mistas de aco-betdo coladas, trés tipos de sistemas compostos de aco-betdo foram
analisados. No primeiro sistema, a laje de betédo foi despejada sobre a superficie da viga de aco,
onde agregados foram entdo depositados na resina epoxidica. O segundo sistema consiste em
conectar uma laje de betdo pré-fabricada com uma viga de aco, utilizando resina fresca. No
terceiro sistema, o betdo foi despejado diretamente sobre a resina fresca, que cobria a superficie
do aco. Os resultados mostraram que o primeiro sistema exibe uma grande deformacao, quando
comparado aos outros, o segundo sistema € 0 menos resistente e o terceiro sistema é o mais

resistente, porém com o comportamento mais fragil [19].

De acordo com Barnes et al. [21], apds estudo sobre a transferéncia de esforco através da

colagem em um elemento misto de aco-betdo, pode-se concluir que:

= A tensdo de cisalhamento em uma junta adesiva de aco-betdo é distribuida

exponencialmente, tendo pico junto do carregamento final do elemento.

= (O aumento na espessura da cola ou adesivo leva a uma reducdo geral nos niveis de pico

de estresse e um aumento na capacidade resistente.

Ainda de acordo com Barnes et al. [21], uma analise de elementos finitos nao-lineares
bidimensionais de provetes de aco-betao colados produziram um modelo realista sobre o qual
basear o projeto, tanto em termos de niveis de tensdo quanto a comprimentos de ancoragem.
Com um adesivo com espessura de 1 mm a distribuicdo de tensao de cisalhamento a partir da
analise de elementos finitos mais se assemelhava aos resultados experimentais do que uma
analise tedrica baseada no método de Volkersen [22]. No entanto, com camadas adesivas mais
grossas (3 e 5 mm), ambas as analises, o0 método de Volkersen [22] e a analise de elementos
finitos, forneceram distribuicdes de tensao de cisalhamento semelhante. Ambos os métodos de
analise sdo aplicaveis em niveis de carga mais baixos, onde o colapso do betao nédo esta presente

[21].
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Para as estruturas mistas de aco-betdo coladas, a forca e qualidade da estrutura depende
principalmente da resisténcia de aderéncia. E nitido que um desempenho adesivo minimo da
interface aco-betdo é necessario para assegurar o comportamento da estrutura de maneira

conjunta.[19].

Para tentar entender o comportamento mecéanico de um elemento misto de aco-betao conectado
por diferentes tipos de conexdes, Berthet et al. [19] sugere a utilizacdo do método de teste push-

out.

Para entender a ligacao fisica de interfaces compostas e a viabilidade de conexdo composta por
adesivo, autores tém realizado investigacdes experimentais relacionando a resisténcia ao
cisalhamento com mudanca na espessura da camada de ligacao, tal como apresentado no

grafico da Figura 3.4 [4,23].
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Figura 3.4 - Variacao da resisténcia ao cisalhamento em funcao da espessura de colagem [4]

Além da espessura, a geometria de ligacdo da interface conectada e o tipo de conexdo geral tém
uma grande influéncia na resisténcia de uniao. A intensidade do estresse pode ser reduzida pela
selecdo cuidadosa da posicdo e largura da linha de ligacao na interface conectada. Uma relacédo
de largura e comprimento de ligacdo de cerca de 2,4 ou 0,4 leva a uma alta resisténcia ao

cisalhamento [4].
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3.4. ESTRUTURAS MISTAS DE AC0-BETAO COLADAS SoB ACAO DE CARGA DE

IMPACTO

Com a intencao de avaliar a diferenca do comportamento entre elementos mistos de aco-betdo
conectados mecanicamente e colados, P. Kumar [24] realizou uma comparacao qualitativa do
comportamento de conexdes compostas de aco-betdo conectadas e coladas com adesivo sob

carga de impacto.

Para isso, os elementos mistos de aco-betdo foram submetidos ao teste de impacto de queda
de peso. O numero de golpes necessarios para inicializacao das fissuras e falha final (falha de

manutencao no caso da conexao por pino) foram observados [24].

Verificou-se que a ligacao colada pode resistir comparativamente maior numero (duas vezes) de
golpes para inicio de rotura, mas, o numero de golpes necessarios para a falha final foi
relativamente menor. O elemento misto colado mostrou uma falha no betdo perto da interface
betdo / adesivo, enquanto que a amostra mecanicamente conectada falhou de forma ductil,

devido ao esmagamento do betdo em provetes compadsitos perto dos pinos [24].

3.5. A UTILIZACAO DE PERFIS ENFORMADOS A FRIO EM ESTRUTURAS MISTAS DE

Aco-BETAO

A acdo composta em sistemas aco-betdo depende de um mecanismo de transferéncia de
cisalhamento efetivo entre os dois materiais. Tal mecanismo para superficies de aco lisas dentro
do betdo sera limitado ao comportamento de aderéncia escorregamento nas interfaces aco /

betdo [25].

Embora uma extensiva gama de trabalhos cientificos possa ser encontrada na literatura sobre o
comportamento da adesao entre barras de aco nervuradas, ou folhas de polimero reforcado com
fibras (FRP) e o betdo, muito pouco se pode encontrar sobre a adesao de chapas de aco planas.
No entanto, com o recente crescimento da utilizacdo de perfis de aco enformados a frio em
construcdes compostas [25-27], tornou-se necessario estudar o comportamento de perfis de

aco enformados a frio (de superficie lisa) incorporados no betado [25].

Majdi et al. [25] apresentam uma nova metodologia para analise do comportamento de

aderéncia local entre elementos de aco galvanizado e enformado a frio embebido em betdo, com
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base em um procedimento inovador, através de equacdes matematicas e pontos selecionados a
partir das curvas experimentais de escorregamento global foi desenvolvido um modelo local de
ligacao-escorregamento bilinear que representasse o comportamento da ligacao-escorregamento
Figura 3.5. Por ajuste de curva, equacdes empiricas sdo propostas para determinar os
parametros do modelo sugerido com base na resisténcia a compressao do betao. Para validacao
do modelo proposto foram explorados dois métodos: (1) comparacao dos resultados de equacdes
analiticas com resultados de testes, (2) comparacao dos resultados de modelagem de elementos
finitos com resultados de testes. De acordo com os resultados, um excelente comportamento foi

observado em ambos os casos de validacao.
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Figura 3.5 - Configuracdo de ensaio com respetiva curva resultante de escorregamento local [25,28]

Esta curva carga x deslocamento pode ser referida como "Global Bond-slip Behavior”, e é
utilizada para prever o comportamento do escorregamento local através de procedimento

analitico [25].

A partir das consideracoes e resultados apresentados por Majdi et al. [25], sobretudo da

metodologia desenvolvida, nota-se a necessidade de uma metodologia para situacées em que
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existe a utilizacdo de resina epoxidica como elemento de ligacdo (cola) entre os elementos de

aco enformado a frio e betao.

3.6. REFORCO ESTRUTURAL

Nao sao raros os momentos em que uma estrutura necessita de uma intervencao estrutural,
com a finalidade de reforcar a estrutura, seja para recuperar sua capacidade funcional, ou
mesmo para que seja adquirida uma capacidade além daquela para a qual a estrutura foi

projetada.
Para tal, os principais tipos de intervencdo de reforco estrutural podem ser classificados em 5
tipos [15].

= Reforco por Adicao de Armaduras Exteriores (Metalicas, CFRP, GFRP, AFRP);

= Reforco com Encamisamento (Armaduras e Betdo/Argamassas);

= Pré-esforco Exterior (Cabos de Aco, Laminados de Carbono);

= Substituicdo por Novos Elementos;

= Adicao de Novos Elementos.

Sendo o foco deste trabalho a durabilidade das estruturas mistas de aco-betdo coladas,
considerando a motivacao deste estudo, que leva em conta, além de outros, a possibilidade de
utilizacao de perfis metalicos colados, agindo como reforco estrutural em estruturas de betéao,
serao realizados alguns apontamentos sobre a execucdo de reforco estrutural por adicao de

armaduras exteriores, mais especificamente por colagem de chapas ou perfis metalicos.

3.6.1. REFORCO POR COLAGEM DE CHAPAS METALICAS

Estruturas de betao existentes podem exigir o reforco ou enrijecimento, a fim de aumentar a sua
capacidade resistente a flexdo ou cisalhamento, ou mesmo para controlar desvios e fissuras.
Um método para fornecer este ganho de capacidade é colar adesivamente chapas de aco junto
da superficie do elemento de betdo. A técnica de utilizacdo de aco ligado externamente tem sido

utilizada mundialmente ha mais de 50 anos [21].
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Algumas das vantagens do reforco por colagem de chapas externas sobre outros métodos
incluem, dentre outros, o efeito minimo sobre o vao livre, baixo custo, facilidade de manutencéo

e capacidade para fortalecer parte da estrutura enquanto ainda esta em uso [21].

No que diz respeito a reparacdo de estruturas de betdo, a NP EN 1504-4 de 2006 [29] é
responsavel por instruir e regulamentar procedimentos para a realizacao de intervencdes com

finalidade de reforco e reparacao por colagem estrutural.

= PRINCIPAIS ASPETOS
Sobre o reforco por colagem de chapas metalicas, Costa [15] considera como alguns dos
principais aspetos a serem apontados:

= Rapidez de execucéao e interferéncia minima na utilizacdo da estrutura;

= Suscetibilidade a exposicao solar, problemas de fluéncia para cargas permanentes, mau

comportamento ao fogo e a fadiga;

= Requer elevado controlo de qualidade: preparacdo de superficies, caracteristicas da

resina, execucao dos trabalhos, etc.;
= A espessura das chapas varia, em geral, de 3 a 10mm;

= (O aco deve trabalhar a baixas tensdes de forma a nao serem necessarias deformacdes

excessivas para mobilizar a sua capacidade resistente = Fe 360;
= A colagem é feita com resina epoxidica aplicada por injecdo ou por espatulamento;

= As chapas devem ser protegidas contra a corrosdo e a acdo do fogo.

= CAMPO DE APLICACAO
Para a tomada de decisdo sobre a escolha do tipo de reforco a ser utilizado, de acordo com
Costa [15], conta com o seguinte campo de aplicacao.

= Quando ha deficiéncia de armaduras;

= (O betado é de boa/média qualidade;

= E inconveniente o aumento das seccoes;
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= (O reforco é moderado;

= Reforco em vigas ao esforco transverso, e em vigas e lajes ao momento fletor;
= Mais adequado para ac6es monotonicas;

= Nao se aplica no reforco a compressao;

= Pouco eficaz para o reforco a acao sismica.

= ESCOLHA DA COLA

A escolha da cola é um fator essencial para o sucesso da intervencao, e deve seguir parametros

para adequar a utilizacdo correta em cada situacao.

Para Costa [15], para uma adequada utilizacdo de colas em reforcos estruturais, as mesmas
devem apresentar parametros que estejam de acordo com as caracteristicas médias

apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Parametros para escolha de cola [15]

CARACTERISTICAS MEDIAS DAS COLAS

Resisténcia a Compressdo 80 a 120 MPa
Resisténcia a Tracao 40 a 55 MPa
Resisténcia a tracao por Flexao 25 a 35 MPa
Resisténcia ao Corte 12 a 20 MPa
Adesao Aco-Cola 1 a6 MPa
Adesédo Betdo-Cola 2 a 8 MPa
Moédulo de Elasticidade 2 a 17 GPa

Coeficiente de Poisson 0.27

Coeficiente de Fluéncia para uma 12
compressao de 40 MPa

Espessura e<1a3 mm

= EXECUCAO

A execucdo de reforco estrutural por colagem de chapas metalicas pode acontecer tanto
considerando a cola como sendo a Unica forma de ligacado, quanto sendo utilizada em conjunto

com conectores (Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Desenho esquematico de reforco estrutural utilizando colagem [15]
Costa [15] apresenta um modelo para execu¢do de reforco por colagem de chapas metalicas
com a utilizacao de conectores, onde se consideram quatro etapas.
= Escoramento;
= Preparacao da superficie;
= Fixacao das chapas;
= (Colagem das chapas.

0 escoramento tem por objetivo controlar a deformacao das seccdes, impedindo deslocamentos

e evitando que possa haver colapsos durante o reforco.

A preparacdo da superficie busca garantir uma ligacdo adequada entre as chapas e o betao.
Para atingir o objetivo, pode ser necessario tornar as superficies mais rugosas em alguns casos,
0 que pode ser feito por meio de equipamentos (martelo de agulhas; jato de areia; jato de agua
de alta pressado) que aumentem a rugosidade superficial do elemento a ser colado. Em casos
onde nao é necessaria a alteracdo da superficie, deve-se proceder com limpeza superficial

utilizando jato de agua (Figura 3.7).

A fixacdo das chapas contempla a colocacdo das chapas no local, seguido de furacdo do betao

e colocacao de conectores.

A colagem das chapas ocorre quando as mesmas ja estdo fixadas, procedendo com selagem e

injecdo de resina (Figura 3.8).
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Figura 3.8 - Colocacao e colagem das chapas metalicas [15]
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CAPITULO 4

TRABALHO EXPERIMENTAL

4.1. DEFINICAO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Com a intencado de obter resultados sobre a durabilidade de elementos mistos de aco-betdo
colados, foi elaborado um plano para a execucdo de provetes a serem submetidos a ataques
que criem ambientes agressivos e desvantajosos estes elementos. Posteriormente, estes
provetes sdo submetidos a ensaios de flexdo, permitindo avaliar o seu desempenho e compara-
lo com o de outros provetes similares que ndo foram submetidos a nenhum tipo de ambiente

agressivo.

No ensaio de flexdo, optou-se pela utilizacdo de provetes de pequenas dimensdes, com o objetivo
de ser possivel utilizar uma maior amostragem. Optou-se por produzir pequenas vigas de betdo
com dimenséao de 215 x 50 x 50 [mm?], que seriam coladas a elementos metalicos, formando

elementos mistos de aco-betao.

Tendo em conta 0s ensaios que seriam realizados, prosseguiu-se para a definicdo da composicao

do betdo, do perfil metalico a utilizar e da cola.

4.2.ComMPOSICAO DO BETAO

A dosagem do betdo foi estudada considerando o Método de Faury, , onde se procurou encontrar
um valor otimizado para a composicao ideal, respeitando os procedimentos e valores indicados
pela NP EN 206-1 de 2007 [5], sobretudo no que diz respeito aos valores maximos de razao

A/C, valores minimos de resisténcia e dosagem de cimento, em funcdo da classe de exposicao.

Para a execucado do elemento de betdo conforme desenho esquematico apresentado na Figura
4.1, foram estudados individualmente os componentes do betdo, e foram selecionadas as

propriedades mais adequadas para cada um dos componentes.
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Figura 4.1 - Desenho esquematico das vigas de betao.

= CIMENTO

0O ligante utilizado para compor o betédo foi o cimento, neste caso especifico um Cimento Portland
CEM | 42,5R, que de acordo com sua ficha técnica ¢ um produto de elevada qualidade e
performance muito utilizado em obras de engenharia civil e na fabricacao de betdes de elevada
a muito elevada resisténcia, sendo também particularmente adaptado aos trabalhos onde se
exige uma resisténcia muito elevada aos primeiros dias apds aplicacdo [30]. A Tabela 4.1

apresenta as informacdes acerca do cimento utilizado no trabalho experimental.

Tabela 4.1 - Propriedades e dosagem do cimento

Ligante Designacao v (kg/m?) Dosagem (kg/m¢)
Cimento CEM1425R 3100 360

= AGREGADOS

Tendo em vista as dimensdes estipuladas para provetes, fez-se a escolha dos agregados,
optando por aqueles que fossem compativeis com o tamanho dos moldes e com a finalidade do
elemento, resultando na combinacado de utilizacdo de uma Brita 4 - 8, e de uma Areia 0 - 4,
ambas devidamente registadas e identificadas com marcacdo CE e acompanhadas de ficha
técnica [31]. A Tabela 4.2 apresenta algumas das principais caracteristicas dos agregados

utilizados.
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Tabela 4.2 — Tabela caracterizacao agregados

Peneiro % Retidos Acumulados
mm Brita4 -8 Areia 0-4
63,0 0,00 0,00
31,5 0,00 0,00
16,0 0,00 0,00
8,0 7,00 0,00
4,0 89,00 8,00
2,0 97,00 32,00
1,0 98,00 53,00
0,5 99,00 68,00
0,25 99,00 78,00
0,125 99,00 89,00
0,063 99,00 97,00
Absorcio de Agua (%) 0,60% 0,20%
Humidade (%) 0,76% 0,00%
Massa Volumica
(kg/m?) 2640 2660
D.... (ASTM) 8,00 4,00
Modulo Finura 5,83 3,93

= ADITIVOS E ADJUVANTES

Conforme dito anteriormente, dada a classe de exposicdo do betdo a ser elaborado, optou-se
pela utilizacdo de um adjuvante superplastificante, com a finalidade de permitir a producéo de
um betdo com elevada classe de trabalhabilidade, de baixissima relacdo A/C, e fluido, durante
o tempo necessario a colocacdo em moldes, além de apresentar outras vantagens tais como
melhoria no acabamento superficial (fator importante quando se trata de uma estrutura que sera

posteriormente colada) e atingimento de maiores resisténcias mecanicas as primeiras idades.

Para tal, foi utilizado o adjuvante superplastificante MasterGlenium SKY 617, a base de éter

policarboxilico, que apresenta elevada manutencéo da trabalhabilidade e durabilidade [32].

A Tabela 4.3 apresenta algumas das principais caracteristicas do superplastificante utilizado.

Tabela 4.3 - Propriedades e dosagem do Superplastificante

Teor de Dosagem
Superplastificante (SP Dosagem
St (SP) Sélidos . (kg/m?)
MasterGlenium SKY 617 18,0% 1,5% 30,00
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= AGUA DE AMASSADURA

Considerando a utilizacdo do SP em dosagem de 1,5%, foi utilizada uma razao agua efetiva /

ligante de 0,38. Ou seja, 136,80 | por m: de betao.

= DOSAGEM DO BETAO

A partir da utilizacao dos valores anteriormente definidos, foi obtida a dosagem final do betédo a

ser utilizado, conforme apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Dosagem do betao

Dosagens por m:

Material de Betio
Cimento 360,00 kg
Brita 4 - 8 682,72 kg
Areia 0 - 4 1238,02 kg
MasterGlenium SKY 617 30,00 kg
Agua (w) 113,56 |

A Tabela 4.5 apresenta os valores percentuais dos agregados passados pelas peneiras, valores
que possibilitam a obtencado de grafico com os percentuais passados (eixo J,) confrontados com

os valores de D"(1/5)-0,0065"(1/5) (eixo A), resultando nas curvas granulométricas dos

elementos utilizados apresentadas na Figura 4.2.

Tabela 4.5 - Percentual passado pelas peneiras

% Passados

Peneira (mm) Brita4 - 8 Areia0- 4 ct+tm m m*
63,0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
31,5 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
16,0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
8,00 93,00 100,00 100,00 100,00 97,55
4,00 11,00 92,00 65,77 60,26 63,71
2,00 3,00 68,00 54,00 46,60 45,55
1,00 2,00 47,00 43,75 34,70 31,76
0,50 1,00 32,00 34,83 24,34 21,82
0,25 1,00 22,00 27,06 15,33 15,42
0,13 1,00 11,00 20,30 7,48 8,38
0,06 1,00 3,00 14,47 0,72 3,26
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A Figura 4.2 apresenta as curvas granulométricas da Brita 4 - 8, da Areia 0 - 4, e outras 3

curvas, sendo elas: a curva c+m, que traz resultados sobre as dosagens para 30% de brita e
70% de fracao fina; a curva 6tima (m*), obtida de acordo com o método de Faury; e a curva final
utilizada (m), que é obtida por aproximacdo a curva oOtima por meio da ferramenta

computacional, apresentada no Anexo Al.

c+m m* Brita Areia Fina

3

100

0 —
- / /]

o ava
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- [/ ]

0 oy ann.

“ 7 7 /

0 oz /

10
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0,25
0,
1
4
8
16
31,5
63

Figura 4.2 - Grafico representativo das curvas granulométricas

4.3. PERFIL METALICO

Procurou-se utilizar um perfil metalico em chapa enformada a frio. Esta opcao resultou da analise
de diversos trabalhos recentes que procuram otimizar os elementos estruturais mistos a partir
da opcao por perfis metalicos mais leves. Destaca-se a facilidade de utilizacdo destes elementos

leves e o facto de adicionarem pouquissimo peso a estrutura.

Neste contexto, a utilizacdo dos perfis enformados a frio conta ainda com vantagens no que diz
respeito a facilidade de producdo, bem como razoavel diversidade de formas e medidas dos

elementos.

A partir dai, surgiu ainda o interesse de que o perfil a ser utilizado tivesse algum tipo de protecao
propria, tornando-o sobretudo mais duravel e resistente aos ambientes agressivos aos quais 0s

provetes seriam submetidos, resultando desta forma na utilizacdo de perfis em aco galvanizado.
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Foi desenvolvida uma ferramenta computacional para pré-dimensionar a seccdo mista,
apresentada no Anexo A2, elaborada de acordo com as disposicoes da NP EN 1994-1 de 2011
[8], considerando a possibilidade de utilizar inimeros tipos de perfis enformados a frio existentes
em catalogos de fabricantes, para tentar encontrar formas e dimensdes que sejam interessantes
para 0s ensaios de acordo com as capacidades resistentes resultantes dos calculos de utilizacao

para cada um deles.

Apds a comparacdo entre varios possiveis perfis a serem utilizados, foi escolhido um perfil
6mega em aco galvanizado (Q290° ARx50x2,5), com as propriedades geométricas enunciadas

na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Geometria e seccéo bruta do perfil

Perfil b. [mm] h. [mm] A. [mm?] Z.[mm] l. [mm+]

Q90°ARx50x2,5 50,0 50,0 526,2 21,2 188177,9

A partir das informacdes relativas ao perfil, a ferramenta computacional é capaz de realizar
calculos do comportamento da seccao mista aco-betdo colada, resultando nos valores

apresentados pela Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Valores de referéncia dos provetes

# Valor Unid. # Valor Unid. # Valor Unid.
b. 50 [mm] f 260 [MPa] Hrora 100  [mm]

h. 50 [mm] E, 210 [GPa] Vao 200 [mm]
o 56 [MPa] h. 50 [mm] A 882 [mm?]
B 35 [GPa] A 444 [mm?] [ 885183 [mm*]
A 2500 [mm?] Z. 21 [mm] Zy 48 [mm]

l. 520833 [mm4] l. 160731 [mm?4] heos 2 [mm]
Fc 118 [kN] b. 40 [mm] Beos 40 [mm]

n 6 []

Em sequéncia, apos os calculos realizados pela ferramenta computacional, que podem ser
verificados no Anexo A2, os valores finais da verificacdo apresentados pela Tabela 4.8 foram

obtidos.
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Tabela 4.8 - Valores de momento fletor resistente obtidos com recurso a ferramenta computacional

ANALISE PLASTICA
A. [mm2] 1. [mm2] f, [kN] Z (mm) 1 F— P.. [kN] toss [MPa]
526,2 188178 136,8 58,63 6,5 163,0 28,9
ANALISE ELASTICA
A. [mm2] 1.[mm?2] f, [kN] Z (mm) M.. [kNm] P.. [kN] tors [MPa]
526,2 188178 136,8 45,0 5,8 110,1 14,7
4.4, ADESIVOS

A decisdo de utilizar uma resina epoxidica como elemento de ligacdo resultou do reconhecido
desempenho deste tipo de cola nas ligacdes entre os mais diversos tipos de materiais, inclusive
quando da unido de elementos de materiais distintos, possibilitando a execucdo dos provetes

em estrutura mista de aco-betdo colado, conforme desenho esquematico (Figura 4.3).

Neste sentido, optou-se por utilizar um material cujo desempenho é ja razoavelmente

reconhecido.

Para realizar a colagem entre a viga de betdo e o perfil em aco galvanizado foi utilizada uma
cola de epoxi tixotropica em dois componentes, cuja ficha técnica define como uma cola
estrutural e argamassa de reparacao em dois componentes, a base de resinas epoxi e cargas
especiais, isento de solventes, tixotropico que pode ser aplicado em superficies com alguma

humidade, para utilizacdo a temperaturas entre +10 °C e +30 °C [33].

50 mm —C

Figura 4.3 - Desenho esquematico do provete
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4.5. EXECUCAO DOS ENSAIOS

Uma vez definidos os materiais e procedimentos, foram executados os elementos a serem

ensaiados.

= ENSAIOS PRELIMINARES

Com a finalidade de caracterizar o betdo utilizado, no que diz respeito a resisténcia a
compressao, seguindo os procedimentos indicados pela NP EN 206-1 de 2007 [5] foi realizada
a mistura do betdo, que em seguida foi vertido em moldes metalicos, executando cubos de
150 x 150 x 150 [mm?], com o objetivo de realizar ensaio a compressdo aos 7 e aos 28 dias

(Figura 4.4).

Os resultados obtidos nos ensaios a compressao sao apresentados na Tabela 4.9, tendo estes
sidos utilizados aquando do pré-dimensionamento e verificacdo da seccdo mista do elemento de

aco-betao.

Figura 4.4 - Ensaio a compressao em cubos 150 x 150 x 150 mm, aos 7 dias
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Tabela 4.9 - Resultados do ensaio a compressédo do betdo aos 7 e 28 dias

ENSAIO A COMPRESSAO DO BETAO

# IDADE [Dias] PESO [kg] DIMENSAO [mm-] RESULTADO [MPa]

C#10 |1 7,959 150 x 150 x 150 43,9
C#10 |2 7,929 150 x 150 x 150 47,5
C#10 |3 7 7,365 150 x 150 x 150 43,6
Resisténcia media aos 7 dias 45,0

C#12 |1 28 7,885 150 x 150 x 150 55,3
C#12 |2 28 7,896 150 x 150 x 150 54,2
C#12 |3 28 7,952 150 x 150 x 150 57,3
Resisténcia media aos 28 dias 55,6

Apds a obtencdo da resisténcia a compressdo do betdo aos 28 dias, foi selecionado o perfil

metalico e verificada a seccao mista de aco-betdo colada, conforme apresentado anteriormente

na seccdo 4.3.

Uma vez encomendados e recebidos os perfis Q90° AR x 50 x 2,5 em aco galvanizado, com o

intuito de caracterizacdo do aco quanto a resisténcia a tracdo, em acordanca com a norma ISO

6892-1 de 2009 [34], foram usinados provetes conforme indicacao da Figura 4.5, seguindo as

indicacoes dos anexos B e D da referida norma.

-

NN

b=35

15

1

a) Before testing

120

X

Ly

15

b) After testing

45

a, original thickness of a flat test piece or wall thickness of a tube
b, original width of the parallel length of a flat test piece

L. parallel length

L, original gauge length

L, total length of test piece

L, final gauge length after fracture

S, original cross-sectional area of the parallel length

1 gripped ends

NOTE The shape of the test-piece heads is only given as a guide.

Figura 4.5 - Guia para execucao de provetes

L
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Os provetes apds a rotura podem ser observados na Figura 4.6.

£l e

Figura 4.6 - Provetes apds rotura ocorrida em ensaio de tracao

Para a obtencdo do Modulo de Elasticidade (E) do aco, a equacao (4.1) pode ser utilizada, desde

que se tenha os valores de o (estrese uniaxial) e de € (deformacéo proporcional).

E =

2 4.1
< (4.1)

onde,
E. é o mdédulo de elasticidade em [MPa]
0 é o estresse uniaxial, ou forca uniaxial por superficie unitaria

€ ¢é a deformacéao proporcional

O Modulo de elasticidade (E) pode ainda ser obtido através da curva tensdo x deformacéo,
considerando-se apenas a parte do regime elastico, e tendo em vista que os ensaios forneceram
estas curvas, foi possivel validando desta forma a possibilidade de utilizar o valor de 210 GPa,

referenciado pelo fabricante do perfil.

Ainda a partir da utilizacdo da curva tensdo x deformacao, foi obtida a tensdo de rotura (f.)
equivalente a 360 MPa e, através do método de deslocamento de 0,2%, foi obtida a tensédo de

cedéncia do aco (f,) equivalente a 260 MPa.

Os graficos a seguir representados pela Figura 4.7 apresentam como estes valores foram
obtidos, para cada um dos provetes ensaiados, considerando valores de tensao em MPa (eixo x)

e deformacao (eixo y).
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Figura 4.7 - Graficos Tenséo x Deformacéao utilizados para obtencao dos valores de fy e fu

Os resultados obtidos nos ensaios sdo apresentados na Tabela 4.10, tendo sido utilizados

aquando do pré-dimensionamento e verificacdo da seccdo mista do elemento de aco-betao.

Tabela 4.10 - Resultados do ensaio a tracdo do aco

ENSAIO A TRACAO DO ACO

Antes do Ensaio Apos o Ensaio
# Lt L. bmedio €medio Aseccéo L. fy fu E
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [ERel
P01 240 100 19,99 2,49 49,72 130 247 361 196
P02 240 100 20,25 2,49 50,36 135 258 358 208
P03 240 100 20,08 2,47 49,67 128 240 360 229
P04 240 100 19,87 2,35 46,70 128 295 367 205
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As curvas de tensao vs deslocamento obtidas pelo ensaio para cada um dos provetes ensaiados

sdo representadas no grafico a seguir (Figura 4.8).

—— P01 P02 == P03 P04
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350 —
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& ‘
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0,00E+00 2,00E-02 4,00E-02 6,00E-02 8,00E-02 1,00E01 1,20E01 1,40E-01

DEFORMACAO [MM/MM]

Figura 4.8 — Grafico Tensao vs Deformacao do ensaio a tracdo do aco

= PREPARACAO DOS PROVETES

Para a espessura da colagem, o fabricante indica que deve ser utilizado um maximo de 30 mm
[33], porém, tendo em vista o tamanho dos provetes utilizados, foram realizadas diversas
tentativas de colagem, com espessuras entre 1,2 e 2,4 mm, resultando na utilizacdo de uma

espessura de 2,0 mm.

Foram realizados moldes (Figura 4.9), de modo a garantir uma maior homogeneizacado na

colagem dos provetes, servindo como espacadores.
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Figura 4.9 - Realizacdo da colagem entre os elementos de aco e betao

A fim de minimizar essa variavel, e o procedimento de colagem foi realizado conforme a
indicacdo constante na ficha técnica do fabricante [33], incluindo:

= Preparacao das superficies de betdo e de aco;

=  Mistura dos componentes A+B da cola estrutural;

= Aplicacdo com espatula metalica flexivel;

= (Obtencao de espessura de cola uniforme;

= Aplicacdo de pressao uniforme sobre os elementos colados;

= Endurecimento em temperatura ambiente.

Repetindo o processo por varias vezes, foram executados 30 provetes (Figura 4.10) para serem

submetidos a diferentes situacdes de carregamento e/ou exposicao a agentes agressivos.
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= AMBIENTES AGRESSIVOS

Foram criadas situacdes conhecidamente desfavoraveis para os elementos constituintes do
elemento misto de aco-betdo, procurando-se criar um ambiente prejudicial para cada um dos 3

elementos que constituem a viga: o0 aco, o betdo e a cola.

Vasta literatura pode ser facilmente encontrada sobre a dificuldade do aco de resistir a corrosao,
do betdo de resistir as reacdes de expansdo e das resinas epoxidicas de resistir as altas
temperaturas. Desta forma, resolveu-se por utilizar trés ambientes desfavoraveis, um para cada

um dos elementos.

Para 0 aco e para o betao foram escolhidos ataques quimicos, sendo um ambiente com alto teor
de Cloreto de Sédio (NaCl), e outro ambiente de exposicao a Sulfato de Magnésio (MgSO.). Para
acelerar a degradacao por exposicdo aos ambientes foi desenvolvido um sistema para realizacao
de ciclos (Figura 4.11), pré-programados e com acionamentos automatizados, de submersao em
solucao concentrada das substancias, seguido de periodo de secagem em ambiente controlado,

durante 60 dias.

Para que pudessem existir 2 ambientes (com e sem solucdo aquosa concentrada), foram
utilizadas 2 caixas para cada uma das solucdes, fazendo com que existisse sempre uma caixa

cheia e uma vazia para cada uma das solucdes.

SOVIET .

ey N R e

Figura 4.11 - Sistema automatizado para aplicacado de ciclos de molhagem e secagem

O sistema automatizado para a realizacdo de ciclos foi concebido especialmente para este
projeto, tendo sido projetado a partir da utilizacdo de um Arduino, que ¢ uma plataforma de
prototipagem eletronica open-source baseada em hardwares e softwares flexiveis, funcionando
como um microcontrolador. No Arduino foram armazenadas as informacdes necessarias para

controlar 4 bombas de imersdo com capacidade de 100-350L/H, tendo estas sido calibradas
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para realizar o esvaziamento dos tanques a cada 12h, ou seja, alterando o ambiente em que os

provetes se encontravam de submerso para seco, e vice-versa.

As solucdes concentradas foram realizadas de acordo com as recomendacdes das normas
referidas ASTM C88 [9] no caso do Sulfato de Magnésio, e segundo procedimento interno do

laboratério de materiais da Universidade do Minho para o Cloreto de Sédio.

Atague guimico por alta concentracdo de Cloreto de Sadio (NaCl)

O procedimento interno indica que a solucdo aquosa com alto teor de cloreto de sédio (NaCl)
deve ser realizada em temperatura ambiente, com a adicado do cloreto de sodio de forma gradual,
realizada com o auxilio de agitador mecanico para a dissolucdo do sal na agua, atingindo

concentracdo de 105g / L (Figura 4.12).

Figura 4.12 - Provetes submetidos a ataque de cloreto (NaCl)

Foram submetidos um total de seis (06) provetes ao ambiente agressivo de cloreto de sodio
(NaCl), com a finalidade de que trés provetes fossem retirados apds 30 dias de ataque onde
apds a limpeza do provete em agua corrente é possivel verificar que nao houveram grandes
alteracdes na superficie do provete, apenas pequenas perdas de galvanizacdo em pequenas

partes da superficie do perfil metalico (Figura 4.13).
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Figura 4.13 - Provetes apds 30 dias em ataque de cloreto (NaCl) apds serem lavados

Outros trés provetes ficaram expostos ao ciclo de ataque por mais 30 dias, e apds 60 dias de
ataque pode-se perceber algumas alteracdes no acabamento superficial do provete,
principalmente no perfil metalico, que alem de perder consideravel parte da galvanizacao, ja

comeca a apresentar indicios de corrosao em varios pontos da estrutura (Figura 4.14).

Figura 4.14 - Provetes apds 60 dias em ataque de cloreto (NaCl) apds serem lavados

Ataque guimico por alta concentracdo de Sulfato de Magnésio (MgSQ.)

A solucdo aquosa para exposicdo ao sulfato de magnésio (MgSQ.) foi realizada em temperatura
ambiente, com a adicdo do sulfato de magnésio de forma gradual, com o auxilio de agitador

mecanico para a dissolucdo do sal na agua, atingindo concentracao de 350g / L (Figura 4.15).
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Figura 4.15 - Provetes submetidos a ataque de sulfato (MgSO.)

Um total de seis (06) provetes foi submetido ao ambiente agressivo de sulfato de magnésio
(MgS0.), com a finalidade de que trés provetes fossem retirados apos 30 dias de ataque, onde

nao é possivel verificar grandes alteracdes na superficie do provete (Figura 4.16).

Figura 4.16 - Provetes apos 30 dias em ataque de sulfato (MgSO.)

Outros trés provetes ficaram expostos ao ciclo de ataque por mais 30 dias, e apds 60 dias de

ataque pequenos sinais de deterioracdo podem ser percebidos (Figura 4.17).
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Figura 4.17 - Provetes apos 60 dias em ataque de sulfato (MgS0.)

Ataque fisico através de elevacido da temperatura (até 100°C.)

Para a realizacao dos ensaios de elementos submetidos a temperaturas elevadas, os provetes
foram colocados em estufas, com temperaturas reguladas de 60°C e a 100°C, para que

pudessem ser ensaiados a 40°C e 80°C (Figura 4.18).

Figura 4.18 - Provetes em estufa e durante ensaio a 40°C
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= PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS

Os ensaios foram todos executados em portico de ensaio equipado com atuador
servo-controlado, capacitado com célula de carga com capacidade de 200 kN, erro aproximado
de 0,5% e com transdutor interno acoplado, com erro aproximado de 0,01%, capaz de aplicar
carregamento por controlo de forca ou de deslocamento. Para além do transdutor integrado no
atuador, foram utilizados Transformadores Diferenciais Variaveis Lineares (LVDT's, acrénimo do
inglés Linear Variable Differential Transformer) com curso de + 50 mm e erro associado de
0,01%, posicionados em pontos chave do provete, tal como se descreve nos proximos paragrafos.
Todos os equipamentos descritos encontravam-se devidamente calibrados e aferidos para a

realizacdo dos ensaios.

Todos os ensaios foram realizados utilizando os mesmos equipamentos, com as mesmas
condicoOes e disposicdo. Para o posicionamento do provete optou-se pela utilizacao de uma mesa
que possibilita o ajuste dos apoios, de modo a garantir uma distancia entre si de 21 cm, valor
limite admitido pelo provete de modo a aproveitar o maximo comprimento do elemento de betao.
O carregamento foi aplicado através de uma carga central, posicionada no meio vao, conforme

desenho esquematico (Figura 4.19).

Figura 4.19 - Desenho esquematico de posicionamento de apoios e carga

De modo a aferir o deslocamento do provete em diferentes pontos, optou-se pela utilizacao de
4 LVDT's, sendo um deles colocado em posicédo vertical para medir o deslocamento no meio
vao, na parte inferior do perfil metalico, um segundo também posicionado na vertical, mas
colocado no ponto mais proximo do apoio, para que fosse possivel identificar eventuais

deslocamentos nos apoios, e dois ultimos posicionados na horizontal na face lateral do betao,
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um de cada lado, de modo a medir o escorregamento entre os elementos de aco e de betdo no
decorrer do carregamento, conforme desenho esquematico apresentado na Figura 4.20.
Salienta-se que os transdutores posicionados na horizontal eram fixos ao perfil metalico, de

forma a poder medir a deformacéao relativa em relacdo ao elemento de betdo.

—

Figura 4.20 - Disposicao dos LVDT's

Para o protocolo de ensaio foram consideradas duas situacdes, uma delas considerando o inicio
do ensaio diretamente em controlo de deslocamento, sem que houvesse aplicacdo de qualquer
tipo de carga, e uma segunda situacao onde antes do controlo de deslocamento considerou-se

aplicacao de carga inicial, de forma ciclica.

= CONTROLO DE DESLOCAMENTO, SEM APLICACAO DE CARGA INICIAL

= |nicializacdo do software DynaTester — Sistema de Controlo e Monitorizacao de Ensaios

Dinamicos (Figura 4.21), utilizado a partir de um equipamento ligado ao atuador;

= Procedimento de rotina a ser executada pelo atuador, incluindo a verificacdo dos LVDT's,
e a definicao do atuador em controlo de deslocamento, utilizando velocidade de

0,0Imm/s;

= Posicionamento do provete no portico de ensaio, seguido de verificacdo de alinhamento

e centralizacdo dos apoios e da carga (Figura 4.22);
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= Ajuste de distancia do atuador até ao contato com o provete, sem aplicacao de carga;
= Fixacao e ajuste dos valores dos LVDT's (Figura 4.22);

= Finalizacdo do ensaio, apos se verificar uma perda de carga de pelo menos 40% da carga

maxima, a fim de verificar a existéncia de cargas residuais.

Figura 4.22 - Ensaio do Provete GB_REF_1

= CONTROLO DE DESLOCAMENTO, APOS APLICA(;I"\O DE CARGA CIiCLICA INICIAL
= |nicializacado do software DynaTester — Sistema de Controlo e Monitorizacao de Ensaios
Dinamicos (Figura 4.21), em equipamento ligado ao atuador;

= Posicionamento do provete no portico de ensaio, seguido de verificacdo de alinhamento

e centralizacdo dos apoios e da carga (Figura 4.22);

= Ajuste de distancia do atuador até ao contato com o provete (Figura 4.22);
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= Fixacao e ajuste dos valores dos LVDT's (Figura 4.22);

Procedimento de rotina a ser executado pelo atuador, incluindo a verificacdo dos LVDT's,

iniciada com aplicacao de carga inicial de 2kN com velocidade de 0,2 kN/s;

= Execucdo de 10 ciclos de carga e descarga atingindo picos de 10 kN e retornando aos
2 kN, com velocidade de 0,5 kN/s (como ilustrado pela Figura 4.23) - fase de

carregamento implementada apenas em alguns dos provetes ensaiados;

= Aplicacdo de carga de 8 kN para posterior inicio de ensaio com carga inicial de 10 kN (o

procedimento anterior termina com a carga a 2 kN), com velocidade de 0,5 kN/s;
= Definicdo do atuador em controlo de deslocamento, utilizando velocidade de 0,01mm/s;

» Finalizacdo do ensaio com desenvolvimento adequado da curva forca-deslocamento na
posterior a ser atingida a carga maxima, a fim de avaliar o comportamento pds-pico e

verificar a existéncia de cargas residuais.

60
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Tempo [h:mm:ss]

Figura 4.23 - Grafico ilustrativo de simulacao de rotina de ensaio

Apds a realizacdo de alguns testes utilizando ambos os protocolos, notou-se que a utilizacdo de
carga ciclica inicial antes da utilizacao do controlo de deslocamento conduziu os provetes a um
comportamento consideravelmente distinto do observado quando realizado diretamente em
controlo de deslocamento. Com base nesta avaliacao, optou-se por utilizar o primeiro protocolo

na generalidade dos ensaios realizados.

0 comportamento das ligacdes aco-betdo coladas sob a aplicacado de cargas ciclicas € um campo

que nao sera abordado, podendo ser posteriormente observado e explorado.
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= ENSAIOS A0S PROVETES DE REFERENCIA (REF)

Para que fosse possivel realizar uma comparacdo entre o comportamento de estruturas
submetidas a ataques, foram utilizados provetes idénticos aos submetidos aos ataques, com
mesmo procedimentos de execucao e idade de cura, para que fossem adotados como ensaios

de referéncia.

Durante os ensaios, foi possivel verificar o comportamento do provete como um elemento misto
de betdo, onde o aco colado na parte inferior do betdo (area tracionada) era efetivamente
importante para a resisténcia do mesmo, sendo possivel identificar evidéncias de rotura por
corte no betdo (Figuras 4.24 e 4.25). Apos ser aplicada a carga maxima ao provete, foi possivel
observar o descolamento das componentes de aco e betdo, na maior parte das vezes na
superficie do aco, e outras vezes na superficie do betao (Figura 4.26), fazendo com que o provete
perdesse o funcionamento misto. Esse descolamento ocorreu associado com a formacao de uma
fenda diagonal no elemento de betdo (Figura 4.24), reduzindo drasticamente a capacidade

resistente deste elemento.

No momento da descolagem entre os elementos de aco e de betao, vale ressaltar que em todas
as situacdes houve a descolagem ou apenas no aco ou apenas no betdo, permanecendo o
elemento descolado sem nenhum vestigio de cola na area descolada, apresentando uma

superficie lisa e limpa.

Figura 4.24 - Provete GB_REF_3 durante o ensaio

- ALEXANDRE ROCHA - Pagina | 53



AVALIACAO DA DURABILIDADE DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS MISTOS EM ACO E BETAO, COLADOS E SUBMETIDOS A FLEXAO

Figura 4.25 - Provete GB_REF_1 apds rotura

Foram considerados os resultados obtidos em trés provetes de referéncia, identificados como
GB_REF_1, GB_REF_2 e GB_REF_3, ensaiados em condicdes idénticas, que ao fim do ensaio

apresentaram rotura conforme apresentado na Figura 4.26.

Vale a pena ressaltar que a cola apresentou, em todas as situacdes de descolagem, um aspeto
vitreo na superficie que estava em contato com o elemento que perdeu aderéncia durante o

ensaio (Figura 4.26).

Figura 4.26 - Provetes de referéncia apds rotura
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= ENSAIOS EM PROVETES AP0OS EXPOSICAO A CLORETO (NACL)

Foram realizados ensaios sobre dois grupos com trés provetes cada que foram expostos ao

ambiente saturado de cloreto de sodio (NaCl) ao longo dos dois intervalos de tempo de exposicao

Apds algum tempo de exposicao foi possivel observar a alteracdo do estado superficial do
elemento, principalmente apds 60 dias de exposicao, conforme se constata nas figuras. Apesar
disto, durante os ensaios, os provetes com 30 dias de exposicdo ndo apresentaram grandes
alteracées de comportamento, quando comparado com os provetes de referéncia, sobretudo
quanto ao valor da carga maxima aplicada ao provete durante o ensaio. Ja os provetes que
passaram por ataque de cloreto de sodio por 60 dias apresentaram alguma alteracdo de
comportamento, tanto ao nivel da carga maxima atingida, como a forma de rotura, com indicios
de descolamento prematuro. Para baixos niveis de forca aplicada verificou-se a ocorréncia de
descolamento dos elementos de aco e de betdo, fazendo com que o provete deixasse de ter um

comportamento misto, propiciando desta forma o acontecimento de rotura do betao por flexdo.

Um aspeto que pode ser observado, com comportamento diferente daquele que tinha sido
registado nos provetes de referéncia, foi a forma de descolagem dos provetes. Os provetes com
30 dias de exposicdo foram os unicos elementos onde houve descolamento parcial da cola,
tendo este ocorrido na parte mais externa (onde houve maior contato com a solucdo saturada
de NaCl) no aco, e na parte mais ao interior da geometria da cola, no betdo, conforme pode ser

notado nas Figuras 4.27 e 4.28.

[ » 0

Figura 4.27 - Provete submetido ao ataque de NaCl (60 dias) durante o ensaio
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Figura 4.29 - Provetes submetidos ao ataque de NaCl apds o ensaio

= ENSAIOS EM PROVETES APOS EXPOSICAO A SULFATO (MGSO.)

Os ensaios com os provetes que foram expostos ao ambiente saturado de sulfato de magnésio
(MgS0.) aconteceram com elementos submetidos a dois tempos de exposicdo, sendo trés

elementos expostos ao longo de 30 dias, e outros trés elementos expostos durante 60 dias.

Apds algum tempo de exposicao foi possivel observar apenas pouca alteracdo no estado
superficial do elemento, conforme apresentado no item 4.5. No entanto, durante os ensaios, 0s

provetes apresentaram grandes alteracdes de comportamento, sobretudo quando ¢ atingida a
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capacidade de carga maxima, bem como a forma de rotura, com indicios de descolamento
prematuro. Verificou-se que, para baixos niveis de carga, ja ocorreu descolamento entre os

elementos de aco e de betdo, fazendo com que o provete deixasse de ter funcionamento misto.

(Figuras 4.30 e 4.31).

Em todos os elementos foi possivel verificar um descolamento total entre a cola e o perfil
metalico, sendo possivel notar um aspeto vitreo na superficie desta, como pode ser observado

nas Figuras 4.31 e 4.32.

Figura 4.31 - Provete submetido ao ataque de MgS04 (30 dias) apds o ensaio

A Figura 4.32 apresenta ainda, sucintamente, a forma de rotura dos provetes submetidos ao
ataque de sulfato de magnésio, sendo os elementos GB_MgS0._1, GB_MgS0._2 e GB_MgS0._3
submetidos a ensaio apos 30 dias de exposicao, e os elementos GB_MgS0._4, GB_MgS0._5. e

GB_MgS0._6 foram submetidos a ensaio apds 60 dias de exposicao.
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Figura 4.32 - Provetes submetidos ao ataque de MgSO. apés rotura

= ENSAIOS DOS PROVETES APOS ELEVACAO DA TEMPERATURA

Os ensaios com os provetes que foram expostos a temperaturas elevadas aconteceram com
elementos expostos a duas temperaturas maximas distintas, sendo trés elementos inseridos em
estufa com temperatura estabilizada em 60°C, para que fossem testados com aproximadamente
40°C, e outros trés elementos inseridos em estufa com temperatura estabilizada em 100°C,

para que fossem testados com aproximadamente 80°C.

Apds tempo minimo de 18h em estufa com temperatura constante, nao foi possivel visualizar
alteracdes nos provetes que atingiram 60°C. No entanto, foi possivel verificar descolamento
entre a cola e a superficie do aco num dos provetes que atingiram os 100°C. Depois do
descolamento, mesmo mantendo os elementos juntos sob pressao, 0s mesmos nao voltaram a

ter aderéncia, visto que a superficie da cola aparentava estar completamente endurecida.

O ensaio foi realizado mesmo com os provetes nas condicdes anteriormente descritas, e o
resultado mostrou-se similar ao que foi obtido em outros provetes submetidos ao mesmo nivel
de temperatura, o que da indicios de que ainda que os restantes provetes estivessem unidos

pela cola, a ligacdo nao garantia a transmissao dos esforcos que se mobilizam (Figura 4.33).
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Figura 4.33 - Provete submetido a elevacdo de temperatura durante ensaio

Durante os ensaios, os provetes apresentaram grandes alteracdes de comportamento (em
comparacao com o0s ensaios dos provetes de referéncia), sobretudo quando atingiram a carga
maxima. A forma de rotura também foi distinta, onde para baixos niveis de carregamento, o
descolamento dos elementos de aco e de betdo ja era visivel. Este descolamento fez com que o
provete deixasse de ter um funcionamento misto, propiciando desta forma a ocorréncia de rotura

no betao por flexdo (Figuras 4.34 e 4.35).

Figura 4.34 - Provete submetido a elevacdo de temperatura (apds rotura)

Em todos os provetes foi possivel verificar um descolamento total entre a cola e o perfil metalico,

sendo possivel notar certo aspeto vitreo na superficie da cola Figura 4.35.
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Figura 4.35 - Provete GB_T80_1 apds rotura

A Figura 4.36 apresenta os provetes apos o ensaio, onde se pode observar a forma de rotura
dos provetes, sendo os elementos identificados como GB_T40_1, GB_T40_2 e GB_T40_3
submetidos a elevacao até 60°C, com subsequente ensaio a 40°C e os elementos identificados
como GB_T80_1, GB_T80_2 e GB_T80_3 foram submetidos a elevacdo de temperatura até
100°C, tendo sido ensaiados a 80°C.

T

Figura 4.36 - Provetes submetidos a elevacao de temperatura apos rotura
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4.6. RESULTADOS

Os resultados dos ensaios realizados com os provetes submetidos aos diferentes tipos de

degradacao foram reunidos em tabelas e graficos.

Durante analise dos resultados destes ensaios de flexdo pode-se perceber que os valores de
deformacao obtidos pelo LVDT posicionado no meio do vao foram muito proximos dos valores
obtidos pelo LVDT posicionado na regido de um dos apoios, conforme apresentado na Figura
4.37. Tal fato indica para que talvez haja alguma deformacado que nao pode ser bem medida,
ou ainda que pode ter havido alguma falha na medicao por parte de um, ou mesmo ambos os
LVDTs, embora todos que foram utilizados sao constantemente utilizados no laboratorio e
segundo informacdes fornecidas pelo técnico responsavel, todos os equipamentos utilizados

haviam sido calibrados recentemente.

O grafico permite observar que para todos os trés provetes de referéncia, a relacao entre o
deslocamento medido no meio do vao do provete e no ponto de apoio sdo muito proximos, o que
excluindo as possibilidades anteriormente apontadas, sinaliza para o fato de que grande parte
da deformacdo medida no meio do vao ¢é devida a deformacdes localizadas nas almas e abas do

perfil junto aos apoios, resultando em pequenos valores de deformacdo a meio vao.

= MEIO VAO 1 APOIO 1 === MEIQ VAQ 2 =====APOIQ 2 == MEIO VAO 3 APOIO 3
70
60
=
— e s ]
= 117
= //T V \ —
8
o
[
2 2,5 3 3,5 4 4,5

Deslocamento [mm]
Figura 4.37 - Grafico representativo de Forca vs. Deslocamento no meio do vdo e no apoio dos 3

provetes de referéncia

Acredita-se que esse efeito inesperado na regido dos apoios pode ter influenciado de maneira

relevante na diferenca encontrada entre o comportamento das curvas dos trés provetes
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referenciais, bem como nos demais apresentados a seguir, fato este que deve ser considerado

em trabalhos futuros.

Dando seguimento no objetivo desta investigacao, ou seja, avaliar o comportamento dos
elementos estruturais mistos colados no que diz respeito a durabilidade, a Tabela 4.11 apresenta
valores obtidos por meio dos ensaios realizados em provetes submetidos a ataques de cloreto
de sédio (NaCl), sendo considerados os trés (03) provetes testados em cada situacdo, com

subsequente comparacdo grafica apresentada pela Figura 4.38.

Tabela 4.11 - Tabela comparativa para elementos submetidos a ambiente saturado de NaCl

Provete Tempo de exposicao Forca maxima - F... Rotura observada
[dias] [kN]
GB_REF_1 0 51,51 Corte
GB_REF_2 0 45,82 Corte
GB_REF_3 0 37,91 Corte
Valor médio de Fuax 45,08
GB_NaClI_1 30 48,70 Corte
GB_NaCl_2 30 53,31 Corte
GB_NaCl_3 30 58,33 Corte
Valor médio de Fuax 53,45
GB_NaCl_4 60 33,89 Corte / Flexao
GB_NaCI_5 60 33,68 Corte / Flexao
GB_NaCI_6 60 36,31 Corte / Flexao
Valor médio de Fuax 34,63
60
GB_REF_1

50 /\ PO e
/ //\,\\-/-r/ ﬂ GB_REF_2
w0 e m GB_REF_3

\
| \
(W GB_NaCl_1
l‘____,...«-'«\ll‘*a R e P PN

30 GB_NaCl_2

Forca [kN]

GB_NaCl_3
20 +

GB_NaCl_4

GB_NaCI_5
10

GB_NaCI_6

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
Deslocamento [mm]

Figura 4.38 - Grafico Forca vs. Deformacao (provetes submetidos ao ataque de NaCl)
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A partir da analise da relacao entre forca aplicada e a deformacao sofrida a meio vao para os
trés provetes de cada tipo, pode-se verifica que até 30 dias de exposi¢cdo nao houve degradacao
dos elementos devido ao ataque, ocorrendo inclusive um incremento de aproximadamente

18,5%, que pode ser explicado pelo fato de ter havido maior tempo de cura do betédo e da cola.

Ja para os provetes que ficaram submetidos a 60 dias de exposicao, a forca suportada foi
afetada, apresentando um decréscimo de aproximadamente 23,2%, devido a influéncia da
corrosdao do aco sobre a colagem, fazendo com que o adesivo estrutural perdesse sua
capacidade de ligacado entre os elementos de aco e betdo, resultando em uma rotura por flexdo

do betdo, apos atingir uma forca da ordem de 30 kN.

Aponta-se para o nivel de deformacao apresentado pelos provetes, que nao apresentou grandes
alteracdes. Destaca-se que a fissuracdo do betdo teve inicio com valores de deslocamento bem
menores para os elementos onde a efetividade da cola foi perdida, porém apds este momento,
0 provete seguiu em ensaio e apresentou resultados muito préximos para o deslocamento

averiguado.

Ja para os provetes submetidos a ataques de sulfato de magnésio (MgS0.), a Tabela 4.12
apresenta valores comparativos obtidos por meio dos ensaios realizados apds os ataques, sendo
considerados os trés (03) provetes testados em cada situacao, com subsequente comparacao

grafica apresentada pela Figura 4.39.

Tabela 4.12 - Tabela comparativa para elementos submetidos ambiente saturado de MgSQO.

Provete Tempo de exposicao Forca maxima - F... Rotura observada
[dias] [kN]
GB_REF_1 0 51,51 Corte
GB_REF_2 0 45,82 Corte
GB_REF_3 0 37,91 Corte
Valor médio de Fua 45,08
GB_MgSO0._1 30 31,49 Flexao
GB_MgS0._2 30 30,50 Flexao
GB_MgS0._3 30 29,54 Flexao
Valor médio de Fua 30,51
GB_MgS0._4 60 34,30 Flexao
GB_MgS0._5 60 46,89 Corte / Flexao
GB_MgS0._6 60 31,55 Flexao
Valor médio de Fua 37,55

- ALEXANDRE ROCHA - Pagina | 63



AVALIACAO DA DURABILIDADE DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS MISTOS EM ACO E BETAO, COLADOS E SUBMETIDOS A FLEXAO

60

50

——GB_REF_1
= GB_REF_2
GB_REF_3
——GB_MgS04_1
—— GB_MgS04_2
GB_MgS04_3
—— GB_MgS04_4
GB_MgS04_5
GB_MgS04_6

40

30

Forca [kN]
N

20

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Deslocamento [mm]

w

3,5

Figura 4.39 - Grafico Forca vs. Deformacao (provetes submetidos ao ataque de MgS0.)

A partir da analise da relacédo entre a forca aplicada e a deformacéo sofrida a meio vao para os
trés provetes de cada situacdo, onde se verifica que ja a partir dos 30 dias de exposicado a carga
suportada foi afetada, apresentando um decréscimo de aproximadamente 32,3%, devido a
degradacao do betdo junto a interface cola/betao, de forma a afetar o desempenho do adesivo
estrutural, fazendo com que a ligacdo entre os elementos de aco e betdo fosse comprometida,
resultando em uma rotura por flexdo do betdo, apds atingir uma forca da ordem de 30 kN.
Novamente aponta-se para o nivel de deformacdo apresentado pelos provetes, que nao

apresentou grandes alteracdes.

Concluindo os experimentos envolvendo provetes submetidos a ambientes desfavoraveis, para
0s provetes expostos a elevacdo de temperatura (ensaiados a 40°C e 80°C), a Tabela 4.13
apresenta valores comparativos obtidos por meio dos ensaios realizados, sendo considerados
os trés (03) provetes testados para cada situacdo, com subsequente comparacdo grafica
apresentada pela Figura 4.40, que representa a relacdo entre a forca aplicada e a deformacéao
sofrida a meio vao para os trés provetes de cada situacdo, onde se verifica que a partir do
aumento da temperatura houve um decréscimo da forca resistente alcancada de
aproximadamente 28,9% nos provetes ensaiados a 40°C e 38,8% nos provetes ensaiados a 80°C,
0 que aconteceu devido a degradacao da cola, acarretando em um descolamento dos elementos
fazendo com que perdessem o comportamento conjunto, resultando em uma rotura por flexdo

do betdo, apos atingir forcas proximas a 30 kN.
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Tabela 4.13 - Tabela comparativa para elementos submetidos temperaturas elevadas

Provete Temperatura de Forca maxima - F... Rotura observada

ensaio [°C] [kN]

GB_REF_1 19 51,51 Corte

GB_REF_2 19 45,82 Corte

GB_REF_3 19 37,91 Corte
Valor médio de Fua 45,08

GB_T40_1 40 31,32 Flexao

GB_ T40_2 40 31,72 Flexao

GB_ T40_3 40 33,10 Flexao
Valor médio de Fua 32,05

GB_ T80_1 80 27,29 Flexao

GB_ T80_2 80 28,77 Flexao

GB_ T80_3 80 26,77 Flexao
Valor médio de Fua 27,61

Novamente aponta-se para o facto de que o nivel de deformacdo apresentado pelos provetes
nao sofreu grandes alteracdes, porém deve-se levar em conta o facto de que a fissuracdo do
betdo pode ser identificada com deslocamentos bem menores para os elementos onde a
efetividade da cola foi perdida, porém apds este momento, o provete seguiu em ensaio e

apresentou resultados muito préximos para o deslocamento averiguado.

60

50

—— GB_REF_1
GB_REF_2
GB_REF_3
—GB_T40_1
— GB_T40_2
GB_T40_3
— GB_T80_1
GB_T80_2
GB_T80_3

40

30

Forca [kN]

20

10 +

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Deslocamento [mm]

Figura 4.40 - Grafico Forca vs. Deformacao (provetes submetidos a aumento de temperatura)

Neste caso em especifico, ndo é possivel identificar a partir do grafico pontos de perda de carga
consideravel, que sinalizam a perda de efetividade da cola, dando indicios de que os provetes
submetidos aos ensaios podem ter tido um comportamento de apenas sobreposicao, sem que

houvesse ligacao entre os elementos de aco e betéo.
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Como pode ser observado no conjunto de graficos e tabelas apresentados, os provetes mistos
de aco-betdo apresentaram consideravel alteracao de comportamento quando submetidos aos
ambientes desfavoraveis, principalmente quando na presenca de sulfato de magnésio (MgSQ.)

e elevacao da temperatura.

Aponta-se para a possibilidade de que o material utilizado para realizar a colagem entre os
elementos de aco e betao possa ter tido um comportamento muito rigido, o que pode ter tido
influéncia muito forte nos resultados apresentados e, desta forma, considerando os resultados
obtidos, uma reanalise das dimensdes e propriedades dos materiais constituintes dos provetes
aponta para que em trabalhos futuros, deve ser considerada, além da utilizacao de outras colas

estruturais, novas dimensdes e/ou geometrias para os provetes.

Sera também importante limitar a deformacao do provete na regido do apoio, para que possam

ser obtidos resultados de deformacdo mais precisos.
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CAPITULO 5
MODELACAO NUMERICA

A avaliacdo do comportamento de uma estrutura pode ser realizada através de ensaios
experimentais e, também, por meio de modelacdes numéricas. As modelacdes numeéricas
beneficiaram de uma grande disseminacdo nos ultimos anos com a evolucdo dos sistemas
computacionais. Quando concebidas da forma correta, auxiliam, com custos minimos, a
identificar as melhores solucdes para uma determinada estrutura e orientam futuros ensaios
experimentais. Podem também ser realizadas como complemento a informacéo que é recolhida
durante os ensaios experimentais e utilizando os resultados obtidos como aproximacdo a

modelacao da realidade [35].

As modelacdes numéricas sao geralmente desenvolvidas com base no método dos elementos
finitos, MEF. Esta metodologia é aplicada para obter o estado de tensado e deformacdo de um
solido exposto a acdes exteriores e pode ser formulado por meio do método dos deslocamentos.
0 método dos elementos finitos surgiu na década de 60 do Séc. XX, mas teve sua difusdo com
a evolucao dos sistemas computacionais devido a complexidade dos calculos envolvidos. Os
primeiros elementos finitos eram os triangulares e os tetraédricos, mas na atualidade verifica-
se uma predilecdo por elementos quadrilateros e hexaédricos. O estudo de uma estrutura pode
ser desenvolvido através de uma analise linear ou nao linear. Na analise linear geométrica,
considera-se a geometria inicial da estrutura. Em contrapartida, na analise nao linear
geométrica, as acdes aplicadas a estrutura provocam deformacdes que interferem no
comportamento da estrutura - as alteracdes da geometria influenciam os esforcos na estrutura.
No que respeita ao material que compde a estrutura, se a relacdo a tensdo e a deformacao é
nao linear, isso indica que se verificam alteracdes das propriedades do material com aplicacdo

dos esforcos [36].

Neste capitulo pretende-se analisar elementos estruturais mistos colados em aco e betao,
guando submetidos a flexdo, através de um modelo numérico concebido com auxilio do software

Atena 3D, um programa que tem por base o método dos elementos finitos e esta vocacionado
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para desenvolver analises estruturais nao lineares de elementos estruturais que utilizam betao

armado.

O desenvolvimento de um modelo no soffware Atena 3D, é realizado através de trés etapas:
entrada dos /nputs (definicdo de materiais, definicdo da geometria, definicdo do tipo de conexao,
delimitacdo das condicdes de carregamento, etc.), obtencao dos primeiros owuiputs (resultados

prévios) e os resultados finais expressos, tanto de forma numérica quanto grafica [35].

Considerando os resultados obtidos através dos ensaios realizados, e considerando que o
software Atena 3D tem funcionalidades de explorar a durabilidade dos modelos, quanto por
exemplo diante de carbonatacdo, cloretos e reacbes alcali-agregados, o modelo base
desenvolvido neste trabalho foi concebido de acordo com a configuracdo dos provetes
referenciais submetidos a flexdo, apresentados no capitulo anterior. O ensaio de flexdo
anteriormente apresentado foi realizado através de incrementos de deformacédo diretamente

aplicados a viga de betao.

Para facilitar o calculo computacional, e visto que o modelo é simétrico, modelou-se apenas

metade da estrutura.

5.1. DEFINICAO DOS MATERIAIS

De acordo com o tutorial fornecido pelo software Atena 3D [37], a criacdo de um modelo tem

inicio com a definicdo das propriedades dos materiais que serdo utilizados.

O software utilizado possui uma vasta quantidade de leis de comportamento material e a sua
selecao deve ser criteriosa. Nas seccdes a seguir, sao apresentados os materiais selecionados
para o provete utilizado no ensaio de flexdo e sao identificadas as propriedades atribuidas a

cada material.

5.1.1. ViIGA DE BETAO

Para os elementos que constituem a viga de betdo selecionou-se o material “3D Nonlinear
Cementitous 2". Esta lei constitutiva considera um comportamento nao linear elastico do
material, até se atingir o valor da respetiva resisténcia, a que se segue uma fase de

endurecimento. [38].
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Através do trabalho experimental foi possivel obter a resisténcia a compressédo (fc) do betao
utilizado, e a partir deste, seguindo as indicacdes do Model Code 2010 [39], foram determinadas
outras propriedades basicas como o modulo de elasticidade (E), a resisténcia a tracdo média

(fcem), 0 coeficiente de Poisson (u) e a energia de fratura (Gr).

De acordo com o Model Code 2010 [39], quando a resisténcia a compressao do betdo aos 28
dias (fcm) € conhecida, o modulo de elasticidade pode ser estimado pela equagdo (5.1). No
caso do material utilizado neste trabalho, o resultado de moédulo de elasticidade obtido tem o

valor de 36 GPa,

f 1/3
cm
Eci = ECO .ag. <E) (51)

onde,

E. ¢ o mdédulo de elasticidade em [MPa] do betdo aos 28 dias

fem € a resisténcia a compressdo em [MPa] média do betdo aos 28 dias
E.=21,5MPa

a:é 1.0 para agregados de quartzo.

A energia de fratura do betdo foi determinada através da equacdo (5.2), também extraida do
Model Code 2010 [39]. De acordo com esta regulamentacdo, esta propriedade possui uma
relacdo direta com resisténcia a compressao do betdo. Considerando a resisténcia a compressado

média do betdo com 55,6 MPa, o valor da energia de fratura ¢ 150 N/m.
Gr =73 . for '8 (5.2)
Onde,

fem € a resisténcia a compressdo em [MPa] média do betdo aos 28 dias.

Com base na resisténcia a compressao, é ainda possivel determinar a resisténcia a tracdo média
do betdo. De acordo com a equacdo (5.3), extraida, também, do Model Code 2010 [39], a

resisténcia a tracao do betdo é de 3,94 MPa,

ferm = 0,3 (fe)?/3 (5.3)

onde,
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fck € a resisténcia a compressdo em [MPa] caracteristica do betdo aos 28 dias.

fck:fcm—Af

Af = 8 MPa.

Segundo o Model Code 2010 [39], o coeficiente de Poisson varia entre 0,14 e 0,26 para betdes
com tensdes entre 0,6 fcx e 0,8 fck, sendo o valor 0,2 atribuido a esta propriedade por defeito
pelo Atena 3D. Apresenta-se a Figura 5.1 que resume os valores atribuidos a todas as
propriedades do betdo utilizado nos modelos numéricos. As restantes propriedades nao
anteriormente mencionadas foram preenchidas com os valores atribuidos automaticamente por

defeito pelo Atena 3D.

Edit material "3D Nonlinear Cementitious 2° n.1 X
Material name (& Load
Title: fconaretel ol sove

Basic | Tensie | Compressive | Shear | Miscellaneous |

Elastic modulus E : [3.e00e+04 (wpa]
Poisson's ratio u : 0.200 [

Tensie strength f: [3920e+00 (vPa)
Compressive strength f: | -5.560E+01 [WPa]

Basic Tensle | Compressive | Shear | Miscellaneous |

Spedific fracture energy Gr : LS00E-04  [MN/m]
r —

r ——

Basic | Tensie Compressive |Shear | Miscelaneous |

Critical compressive displacement W : -5.000E-04 [m]
Plastic strain at compressive strength &p : -1.234€-03 [

Reduction of comp. strength due to cracks rejim : 08 [

Basic | Tensle Compressive |shear | Miscellaneous |

Critical compressive displacement Wg : “5.000E04 [m]
Plastic strain at compressive strength & -1.23€03 [

Reduction of comp. strength due to cracks re,fim * 08 [

Basic | Tensie | Compressive Shear | Miscellaneous |
Crack Shear Stiff. Factor Sg: 200 H
¥ Aggregate Interlock MCF.

Aggregate size: 0.02 [m]

Basic | Tensie | Compressive | Shear Miscelaneous |

Fail.surface excentricity: [ osn 1
Multipler for the plastic fow dir. B : [ oomw 1
Specific material weight p : [2300e02 pvim3)
Coefficient of thermal expansion a.: [T1200e05 1
Fixed crack model coefficient : [ 1o 1
Nmber: | 1 oK Cancel

Figura 5.1 - Propriedades do betao (Atena 3D)

5.1.2. PERFIL METALICO

O perfil metalico utilizado nos ensaios era do tipo enformado a frio. Selecionou-se o material do
tipo “3D Bilinear Steel Von Mises”, que se destina a materiais metalicos com comportamento
elasto-plastico, sendo inicialmente atribuidas propriedades genéricas tais como as fornecidas

pelo fabricante do perfil, com mddulo de elasticidade de 210 GPa e tensédo de cedéncia de
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220 MPa, mantendo as demais propriedades consideradas por defeito pelo Atena 3D para este tipo

de material.

Apenas apds a maior parte do trabalho presente neste capitulo ter sido realizado foi possivel
realizar o ensaio de tracdo do aco apresentado no capitulo anterior, que acabou por resultar em
valores ligeiramente divergentes dos considerados para a tensao de cedéncia, devendo esta ser
corrigida para o valor de 260 MPa de forma a manter a maxima fidedignidade entre os provetes

ensaiados e o modelo.

Para perceber a diferenca entre a utilizacdo deste valor obtido por ensaio, em substituicdo ao
valor referenciado, dois modelos idénticos foram calculados, onde pode-se perceber que o
modelo com 260 MPa de tenséo de cedéncia do aco foi ligeiramente mais rigido, apresentando
cerca de 4% de decréscimo na deformacao medida no meio do vao, para a mesma forca aplicada,
e o0s valores de escorregamento e deformacao no apoio nao sofreram alteracdes significativas

(inferiores a 1%).

Desta forma, tendo em vista que a diferenca observada foi pequena, optou-se por manter os
resultados anteriormente obtidos, utilizados na calibracdo do modelo, sendo corrigido o valor da
tensdo de cedéncia do aco apenas no modelo final, ficando este com as propriedades conforme

apresentado na Figura 5.2.

Edit material "3D Bilinear Steel Von Mises" n.2 X

Material name (& Load |

Title: [Etecl Profie] =]

Basic IM»sceIIaneous I Bauschinger ]

Elastic modulus E : 'm [MPa]
Poisson's ratio u : 0.300 []

Yield strength 6: [m [MPa]
Hardening modulus H: 0.000E+00 [MPa]

Basic Miscelaneous | Bauschinger |

Specific material weight p : 7.850E-02 [MN/m?]
Coefficient of thermal expansion a.: 1.200E-05 [1K]

Number: 2 OK | Cancel |

Figura 5.2 - Propriedades do material usado no perfil metalico (Atena 3D)
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5.1.3. ELEMENTOS DE APOI0 E DISTRIBUICAO DE CARGA

Para compor os macroelementos que simulam os elementos dos apoios e o elemento de
distribuicao de carga, optou-se por utilizar um material com comportamento definido como “3D
Elastic Isotropic”, com um modulo de elasticidade equivalente ao do perfil enformado a frio

utilizado.

Apds varias tentativas de correr o modelo, experimentando diferentes combinacdes de ajustes
nas definicdes da malha utilizada, da carga aplicada, da geometria dos elementos de apoio e
distribuicao de carga e das caracteristicas dos materiais, foi necessario alterar as propriedades
do material utilizado no elemento de distribuicdo de carga, tendo em vista que nao seria
interessante realizar alteracées nos demais materiais, para que sejam coincidentes com os
materiais utilizados nos ensaios, e nem na geometria do elemento de distribuicdo de carga, que

simula a acao do atuador em controlo de deslocamento utilizado no ensaio a flexao.

Optou-se por utilizar um modulo de elasticidade 10 vezes maior do que o do betado utilizado na
viga, a fim de eliminar o problema de concentracdo de carga localizada existente na regido da
aplicacao da carga, como pode ser observado na Figura 5.3, que ainda aos 25 kN de carga total
aplicada, ja apresentava um padrao de fendilhacdo bastante elevado na regido da aplicacao da

carga, 0 que nao acontecia nos ensaios.

Figura 5.3 - Modelo com concentracao de cargas de maneira indesejada na regido da aplicacao de

carga

As outras propriedades do material ndo foram alteradas, tendo sido atribuidas as propriedades

apresentadas na Figura 5.4.
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Material name

Edit material "3D Elastic Isotropic” n.3

= Load |

Title:

Basic | Miscellaneous ]

Elastic modulus E :

Poisson's ratio u :

3.600E+05 [MPa]
0.300 [

Eoad Piote]

& save

Basic Miscellaneous

Specific material weight p :

2.300E-02  [MN/m3]

Coefficient of thermal expansion . : 1.200E-05 [1XK]

[ 3

Number:

©ok |

Cancel |

Figura 5.4 - Propriedades do material dos elementos de apoio (Atena 3D)

5.1.4.

ADESIVO ESTRUTURAL (COLA)

Para representar a ligacao colada, foi adotado um material do tipo “3D /nterface”, sendo

atribuidas as propriedades apresentadas na Figura 5.5.

Edit material "3D Interface” n.5

Material name

X

= Load |

Title:

Basic I Miscellaneous ] User I

Normal stiffness Knq & [m
Tangential stiffness Kg © 2.000E+04
Tensile strength fi: [m
Cohesion C : [m
Friction coefficient : ’m

[MNjm?]
MN/m?]
[MPa]
[MPa]
-

Failure Criterion

& save

Basic MlscellaneouSlUser I

Min.normal stiffness for num.purposes Knn, min

2.000E+03  [MN/m?]

Min. tangential stiffness for num.purposes Ke,min: | 2.000E+01 [MN/m3]

Basic IMiscellaneous User I

[V User defined softening / hardening

Tension soft / hardening function :
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Cohesion soft / hardening function :

I (0.000000E+00; 1.0000E-+00) (2.000000E-05; 0.0000E+00)

s

Number:

__ P | ®can

Figura 5.5 - Propriedades do material de interface (Atena 3D)

5.2. DEFINICAO DA GEOMETRIA

A geometria global do elemento misto foi definida de forma a reproduzir os provetes utilizados

no trabalho experimental, seguindo as dimensdes e a geometria anteriormente definidas para

os provetes conforme Figura 5.6.
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Para diminuir o esforco computacional, foi definido que o modelo tiraria partido da simetria do

provete, reproduzindo-se apenas metade do mesmo.

De maneira complementar, foram adicionados macroelementos nos pontos de apoio e de
aplicacao de carga, de forma a possibilitar a aplicacdo das condicdes de fronteira e receber os

esforcos solicitantes sem que ocorressem efeitos locais indevidos.

Figura 5.6 — Geometria do modelo criado e geometria de provete utilizado nos ensaios

Estes macroelementos foram dimensionados de forma a reproduzir a realidade dos ensaios,
qguando o provete ficava biapoiado em uma base, recebendo carga ao meio do vao, por meio de
um atuador servo controlado com extremidade em forma de meia cana, considerando ainda a

utilizacdo de massa de aco para estabilizar e melhor distribuir a carga na regido de contato.

5.3. DEFINICAO DA MALHA

Em todos os macroelementos do modelo se deu preferéncia a utilizacao de elementos finitos de
tipo brick (elementos finitos quadrilateros). Para garantir que houvesse no minimo dois
elementos finitos ao longo da espessura do perfil metalico (menor dimensdo entre os
constituintes do provete), definiu-se o tamanho absoluto da malha igual a 1,25 mm. Porém com
essa escolha, o modelo ficou com um esforco computacional extremamente elevado, tornando

as atividades extremamente lentas, e inviabilizando a utilizacdo da malha com essa dimensao.

Tendo em vista a impossibilidade de utilizar a malha inicialmente planeada, foram desenvolvidas
varias tentativas de ajuste da malha. Com a utilizacdo da malha com a dimensao global de

2,50 mm, o modelo apresentava um comportamento muito pesado, com tempo de calculo de
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aproximadamente 18h. Em contrapartida, com uma malha maior, com elementos finitos de
dimensao global igual a 5 mm, o tempo médio de calculo era de aproximadamente 30 min. A
alteracéo da malha representou um ganho computacional extremamente relevante, porém com
um comportamento inesperado, ja que se geraram resultados representativos de um modelo

bem mais rigido, mesmo sem que tenha sido alterado qualquer outro parametro.

Diante disto, optou-se por utilizar malha com diferentes dimensdes para os varios elementos
constituintes da viga (betdo, aco e elementos de aplicacao de carga e apoio), possibilitando que
com um menor numero total de elementos finitos (de forma a otimizar o tempo de calculo),
fossem atribuidos maior numero de elementos finitos ao longo do perfil metalico. Os resultados
foram mais satisfatorios, aproximando-se expressivamente dos resultados encontrados nos

ensaios.

A Figura 5.7 apresenta de maneira sucinta, através de um grafico de forca vs deslocamento,
este trabalho de encontrar a malha mais adequada para o modelo. Aponta-se em especial para
a comparacdo das curvas “Malha 2,5" e “Malha 5,0 e 2,5”, onde foram criados modelos com
mesma dimensao de malha para o perfil metalico, porém com alteracdo de dimensao na viga
de betdo, e que apresenta valores extremamente préximos. Considerando a validacdo da
utilizacdo de diferentes dimensdes de malha nos diferentes elementos, optou-se pela utilizacdo
da malha com dimensao de 5 mm na viga de betédo, elementos de apoio e distribuicao de cargas,
e outra malha com dimensao de 1,20 mm na regido do perfil enformado a frio, que embora
ainda seja muito pequena, gerando um esforco computacional consideravelmente elevado,
garante que haja no minimo dois elemento de malha em toda a espessura do modelo,

apresentando resultados mais realistas.

REF MALHA 5,0 MALHA 2,5
MALHA 5,0 E 2,5 MALHA 5,0 E 1,25 MALHA 5,0 e 1,20
I
60 !
=40 - = ‘ /""'—'\ =
- }
(&3
S 20 __/_/,/
0 '
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Deslocamento [mm]

Figura 5.7 - Grafico representativo de variacao dos resultados com diferentes dimensdes de malha
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5.4. CONDICOES DE FRONTEIRA

De forma a manter as condicdes presentes quando da realizacdo dos ensaios de flexdo, as
condicdes de fronteira foram definidas a partir da criacdo de um /oad case, do tipo supports,
considerando a utilizacao de metade da geometria total do provete, realizando um travamento
total na direcdo y, em todos os elementos, no eixo de simetria do modelo. Além dos travamentos
no eixo de simetria, foram impostas condicdes de fronteira com restricao na vertical nos pontos
de apoio, e com restricdo no eixo x na extremidade e no eixo de simetria do perfil, evitando que

ele se deslocasse nesse sentido, como pode ser observado na Figura 5.8.

* » 2 ¢ ®

cwg ®

Figura 5.8 - Condicoes de apoio e fronteira impostas ao modelo criado

5.5. APLICACAO DO CARREGAMENTO

Para o modelo base foram definidos dois /oad cases, sendo um deles para a aplicacdo das
condicdes de fronteira e apoios, apresentado no topico anterior, e um segundo para a aplicacdo
de carregamento, do tipo prescribed deformation, onde, apds as primeiras tentativas de
aplicacdo de deslocamento pontual, que como dito anteriormente resultaram em deformacdes
localizadas nao desejadas, foi imposta uma deformacao superficial de 1,0 x 10°* m/m?, inserida
na face superior do macroelemento criado para receber a aplicacdo de carga, responsavel por

impor a deformacao sofrida pelo provete durante o ensaio.
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5.6. PONTOS DE MONITORIZACAO

Foram inseridos trés pontos de monitorizacdo no modelo, tal como os LVDTs dos ensaios, para
que pudessem ser analisados os deslocamentos sucedidos pela viga, e um ponto de
monitorizacdo complementar para que fosse medida a carga imposta pelo deslocamento

aplicado a viga.

Dada a necessidade de alteracdo do tipo de carregamento aplicado ao modelo, fez-se necessaria
a alteracado do ponto de monitorizacao utilizado para medir o valor de carga aplicado, uma vez
que tendo sido imposto um deslocamento linear a viga, ndo é possivel a verificacdo da carga
com a utilizacdo de um ponto de monitorizacao naquele local, sendo necessario utilizar pontos

nos elementos de apoio, e somar as cargas para que seja obtido o valor da carga aplicada.

Optou-se por fixar um ponto situado no meio de cada um dos macroelementos, onde ao impor-
se condicdes de fronteira fixada no eixo z, se pode obter os valores de reacédo. Porém, a liberacédo
da condicdo de fronteira superficial, sendo aplicada apenas a um ponto gerou uma deformacao
excessiva na regido do apoio, mesmo com baixos valores de carga (25 kN), conforme se observa
na Figura 5.9, sendo necessario que fossem alteradas as condicdes de fronteira dos elementos

de apoio.

Figura 5.9 - Modelo com deformacao excessiva na regiao dos apoios

Optou-se entdo por utilizar 3 restricdes pontuais e equidistantes em relacdo ao eixo z em cada
um dos apoios, onde foram inseridos 6 pontos de monitorizacdo (3 em cada apoio) que quando

somados resultam na carga total aplicada, conforme Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Calculo da carga total aplicada utilizando os pontos de monitorizacdo dos apoios

PONTOS DE MONITORIZACAO

STEP El E2 E3 D1 D2 D3 TOTAL
0 0 0 0 0 0 0 0

-0,118 0,248 0,660 -0,118 0,248 0,660 3,161

2 -0,248 0,526 1,279 -0,248 0,526 1,279 6,226

37 -3,038 6,120 9,242 -3,038 6,120 9,242 49,296

38 -3,056 6,127 9,362 -3,056 6,127 9,362 49,732

5.7. METODO DE ANALISE E PASSOS DE INCREMENTO DE CARGA

A analise nao linear pode ser realizada no Atena 3D através do método Newton-Raphson ou o método
Arc Length. O método Newton-Raphson é recomendado quando se deseja determinar com precisdo
valores de carga, pois os deslocamentos sao repetidos até atingir o equilibrio, considerando a
tolerancia antecipadamente definida, e a forca é incrementada sem alteracdo. No Arc Length, que
também engloba os conceitos do método Newfon-Raphson, ha a alteracao tanto do deslocamento

quando da acao aplicada, sendo mais indicado para a fase de pds-pico [35].

Selecionou-se o método Newton-Raphson para resolver as equacdes de equilibrio
correspondentes a este modelo, assumindo os parametros associados ao método Newton-Raphson
Standard foram definidos com base nos valores que por defeito o programa sugere, conforme

apresentados na Figura 5.10.

Apds escolher o método de analise e todos as etapas descritas anteriormente neste capitulo
deve-se definir a sequéncia de carregamentos que sera atribuida a estrutura. Nesta etapa, define-
se a quantidade de incrementos que serao aplicados e seleciona-se qual método de analise a
ser considerado em cada incremento aplicado. Também ¢ possivel determinar a magnitude

destes incrementos de carga.

Para o modelo final atribuiu-se uma sequéncia de 38 etapas, com incremento de carga de 5x
em todas as etapas, ou seja, o valor da deformacao imposta foi multiplicado por 5, e esta
deformacao foi imposta por 38 vezes, uma apds a finalizacao dos calculos da deformacao

anterior.
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Figura 5.10 — Parametros de solucdo do método de analise Newton-Rapshon

Display of standard solution parameters 1

General ILine Search I Conditional break criteria I

Title: I Standard Newton-Raphson

Solution method: Newton-Raphson v| ¥
Optimize node numbers: m

Update stiffness: W

Stiffness type: m

Iteration limit for one analysis step: 40

Displacement error tolerance:
Residual error tolerance:
Absolute residual error tolerance:

Energy error tolerance:

[ 0010000 [
[ 0010000 [
[0.010000 [
[ 0.000100 [

General Line Search lCondiﬁonaI break criteria ]

Solution method: With iterations =

Unbalanced energy limit: IW [
Limit of line search iterations: I—Z

Line search limit - min. : m &
Line search limit - max.: m -

General | Line Search  Conditional breaka'itenal

Break Break after
immediately step

Displacement error multiple: m Im [
Residual error multiple: m Im e
Abs. residual error multiple: m Im -
Energy error multiple: W m -

Number: 1

5.8. CALIBRACAO DO MODELO

Considerando que nao foram feitos ensaios especificos para que fosse possivel determinar a

rigidez da cola, bem como sua a tensado de aderéncia maxima quando utilizada no perfil e no

betdo dos provetes ensaiados, utilizou-se como ponto de partida as informacdes contidas na

ficha técnica [33] fornecida pelo fabricante, utilizando valores de ks e kun entre 2 x 102 MN/m:

e 2 x 106 MN/ms, e f- e C com valores definidos entre 4 MPa e 20 MPa. Os valores das

propriedades do adesivo foram sendo ajustados em funcdo dos resultados obtidos, a partir da

comparacao entre os valores de deslocamento (Figura 5.11) e escorregamento (Figura 4.13)

que foram obtidos nos modelos numéricos e os correspondentes valores

anteriormente nos ensaios experimentais.

registados
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REF RIGIDO 10MPa Ktt e Knn 2E05 Ktt @ Knn 2E04 e Kt e Knn 2E02

70

60 ~
g 40 / / /'—/—\\/,ﬂ
s 30 1L |
B /
w20 =

10 P

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Deslocamento [mm]

Figura 5.11 - Forga vs. Deslocamento com diferentes propriedades (3D Interface)

REF REF 10MPa Ktt e Knn 2E05 Kit € Knn 2E04 e Ktt € Knn 2E02

60
o

Forca [kN]

r—— |
10 o — |

0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Escorregamento [mm]

Figura 5.12 - Forca vs. Escorregamento com diferentes propriedades (3D Interface)

Atentando-se a evitar situacdes de esgotamento da capacidade resistente atingindo baixos
valores de carga, tal como nos casos em que foram utilizados os parametros k¢ e kunn com
valores de 2 x 102 MN/m?, e nos casos em que os parametros f-e Ccom valores definidos como
4 MPa, casos em que além de ocorrer o esgotamento da capacidade resistente ainda abaixo dos

20 kN, geraram um padrao de fendilhacdo diferente dos observados nos ensaios realizados

(Figura 5.13).

Figura 5.13 - Padrao de fendilhacao de modelo com baixos valores de rigidez e resisténcia
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Tendo em consideracdo que os valores de deformacao do apoio medidos nos ensaios sdo de
grandeza significativa e muito superior ao esperado, procurou-se obter uma melhor
representacao dos valores obtidos através dos ensaios, pelo que se procurou encontrar uma
linha de tendéncia associada a curva de Forca vs Deformacao do Apoio, tal como se pode
observar na Figura 5.14. Foi obtida uma equacao polinomial de 2% ordem (5.4), que foi utilizada
para corrigir os valores de deformacao medidos nos ensaios de flexdo, de forma a isolar apenas

a deformacao sofrida pelo provete,

P = —52,847A% +102,011A (5.4)
Onde,
P ¢é a carga [kN]
A é o deslocamento [mm]
MALHA 5,0 e 1,20 Polinomial 2% Ordem
60
50
/
40
A SV
= 30 :
= /
S 20 e
S /
10
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14

Deslocamento no Apoio [mm]

Figura 5.14 - Grafico Forca vs. Deslocamento no Apoio, com linha de tendéncia

Tendo em vista que o modelo apresentava um resultado mais rigido que o apresentado pelos
provetes nos ensaios, realizaram-se algumas verificacdes feita nos provetes ensaiados, incluindo
a medicdo mais rigorosa da espessura da chapa utilizada nos perfis, que é comercializada como
com a espessura nominal de 2,5 mm. Apdés uma criteriosa avaliacdo dos perfis metalicos
utilizados, comprovou-se uma espessura média de 2,4 mm, sendo feita também essa correcdo
na geometria dos macroelementos que representam o perfil metalico, resultando num modelo
final com comportamento conforme o que esta representado no grafico representado na Figura
5.15, juntamente com as curvas obtidas através dos ensaios, apos serem corrigidas por meio

da equacao 5.4.
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A curva apresenta um

comportamento

bastante

semelhante

as curvas obtidas

experimentalmente, o que torna este trabalho de modelacao numérica bastante relevante para

que possa se obter o comportamento do provete diante do carregamento, sobretudo para que

possa ser analisado o desempenho da cola como elemento de ligacao.

e REF_ 1 e REF_2 e REF_3 MODELO
60
40 P st / "\
’“)V.-——-...._
— //‘/ﬂ _/“
= 7 L~
=
= ]
o 20
10 —
0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Deslocamento no Apoio [mm]

Figura 5.15 - Grafico comparativo entre curva Forca vs. Deslocamento dos provetes experimentais de

referéncia e modelo numérico
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

O presente trabalho realizou uma avaliacao da durabilidade de elementos estruturais mistos em
aco e betdo, quando colados e submetidos a flexdo, de onde se pretende obter, um maior
entendimento sobre o comportamento da estrutura ao longo da vida util, possibilitando desta
forma realizar apontamentos no que diz respeito a implementacao de novos materiais e solucoes
para a execucao de estruturas mistas de aco-betdo mais duraveis, e consequentemente mais
sustentaveis.

O trabalho experimental realizado requereu um planeamento cuidado, que incluiu o tempo de
cura dos elementos de betao, o tempo de cura da colagem, o tempo de exposicao aos ambientes
agressivos e até mesmo a realizacdo dos ensaios, o que dificulta ajustes que eventualmente
poderiam ter sido feitos, e que foram observados apos a analise dos resultados obtidos.
Entretanto, uma analise dos resultados obtidos permitiu identificar que a durabilidade dos
elementos estruturais mistos colados que foram objeto deste trabalho foi afetada quando os
mesmos foram expostos aos ambientes agressivos propostos neste trabalho, principalmente
apos a exposicao ao sulfato de magnésio (MgSo.) e a elevacdo da temperatura, ambientes que
provocaram uma mudanca de comportamento nos provetes, que ficou patente na curva forca vs
deslocamento, apontando para uma perda de efetividade da cola ao atingir forcas da ordem de
30 kN, além de um padrao de fendilhacado e rotura com orientacdo de 90 graus em relacdo ao
eixo longitudinal do provete.

Os provetes que sofreram exposicao a concentracdo de cloreto de sodio (NaCl) ndo sofreram
tanto com esse efeito, mas apos 60 dias de exposicdo também apresentaram certa perda de
capacidade resistente, sofrendo fissuras com valores mais baixos de carga.

Acredita-se que o material utilizado para realizar a colagem entre os elementos de aco e betao
possa ter tido um comportamento muito rigido, o que pode ter tido influéncia nos resultados

apresentados e, desta forma, considerando os resultados obtidos, uma reanalise as dimensdes
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e propriedades dos materiais constituintes dos provetes aponta para que em trabalhos futuros,
deve ser considerada, além da utilizacao de outras colas estruturais, novas dimensdes e/ou

geometrias para os provetes.

Outro fator importante seria limitar a deformacado do provete na regido do apoio, para que
possam ser obtidos resultados de deformacdo devida flexdao mais precisos.

Embora fossem identificados esses apontamentos, considera-se que os resultados obtidos sao
bastante relevantes, e que possibilitaram, recorrendo ao software ATENA 3D, o desenvolvimento
de modelo numérico baseado no MEF, calibrado a partir de dados obtidos em ensaios
experimentais de flexdo em vigas, também realizados ao longo deste trabalho.

A fase de calibracdo do modelo foi um processo composto por varias etapas, onde se procurou
explorar as potencialidades de modelacdo, com especial énfase na modelacdo da interface (area de
colagem) e na forma como esta pode ser representativa do comportamento experimental. Neste
processo, houve cuidado em incluir todos os elementos que foram inseridos nos modelos
experimentais, inclusive todos os LVDTs (Pontos de Monitorizacdo no caso dos modelos). Apos
calibracao, o modelo numérico obtido apresenta uma resposta semelhante a dos modelos
experimentais e foi possivel identificar as limitacdes que resultam da aplicacdo das leis constitutivas
disponiveis no software utilizado.

Em conclusao, a componente mais importante do trabalho, qual seja a avaliacdo funcional das
estruturas quando em situacdes desfavoraveis, para que possa ser avaliado o seu rendimento
perante outras solucdes construtivas sobre as quais ja se conhece melhor tal comportamento,
através da extensa literatura existente, considera-se que sistema avaliado mostrou-se apto para
ser considerado e aplicado em construcdes correntes e eventualmente também em reforgos
estruturais. A partir da comprovacao da eficacia destes modelos, foi possivel avaliar medidas que
melhoraram a capacidade resistente da solucao e reduzem a quantidade de materiais utilizada,

aliando o melhor desempenho com a sustentabilidade.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo avaliou o comportamento do modelo construtivo em foco, e obteve a sua
validacdo numérica. Embora se tenha equiparado o comportamento dos modelos numéricos com
0s modelos experimentais, & necessario verificar a real contribuicdo de cada componente para

o comportamento global do elemento estrutural. Com isso devem ser realizados:
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= Ensaios experimentais que possibilitem caracterizacao deste e de outros tipos de
adesivos estruturais, possivelmente por meio de ensaios do tipo push-out, utilizando
betdo semelhante e perfis também galvanizados;
= Ensaios por flexdo na viga mista considerando novas geometrias para o provete, ou
enrijecimento na regiao do apoio, evitando deformacao excessiva na area, possibilitando
melhor analise do comportamento durante a flexao;
= Considerar a utilizacdo de outros tipos de betdo, com solucdes mais sustentaveis como
a partir da utilizacdo de agregados reciclados e cinzas volantes;
= Considerar a utilizacdo de perfis com diferentes acabamentos superficiais, buscando
uma maior aderéncia entre a cola e o perfil.
A partir desta comprovacao sera possivel realizar as alteracdes propostas a seguir com a certeza
de que irao melhorar o sistema, de acordo com o objetivo desta investigacdo, e torna-lo mais
apto para ser inserido em mercado sendo uma solucao construtiva que podera ser ainda mais

utilizada seja na construcao, ou no reforco.
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ANEXOS

ANEXO Al

* FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA DOSAGEM DE BETAO SEGUNDO O

METODO DE FAURY

Com a finalidade de facilitar a composicado e dosagem do betdo a ser utilizado, a
ferramenta foi desenvolvida em software Microsoft Excel pelo Professor Dr. Aires de

Camodes, e adaptada as necessidades especificas deste projeto pelo autor.
As figuras a seguir sdo representacdes de imagens retiradas a ferramenta.

Composicao de Betoes - Método de Faury

1 - Materiais inertes

63,0 0,00 0,00 0,00 0,00

31,5 0,00 0,00 0,00 0,00

16,0 0,00 0,00 0,00 0,00

8,0 0,00 7,00 0,00 0,00

40 0,00 89,00 8,00 0,00

20 0,00 97,00 32,00 0,00

1,0 0,00 98,00 53,00 0,00

05 0,00 99,00 68,00 0,00

0,25 0,00 99,00 78,00 0,00

0,125 0,00 99,00 89,00 0,00

0,063 0,00 99,00 97,00 0,00
Absorcdo de Aqua (%)  0,40% 0,60% 0,20% 2,86%
Humidade(%) 000% " 076% © 000% 0,00%

Massa Volimica (ka/m®) 2640 2640 2660 2532

D (ASTM) (170,068,001 400006
Médulo Finura 0,00 583 3,93 0,00
2 - Ligantes
Cimento CEMI425R 3100 360 -
Cinza volante Pego 2362 0
Silicade fumo MBT 2300 0
% de adi¢do = adigio/(cimento + Zadigdes) volume de ligantes (c) 0,116129032 m’

Figura A1.1 - Passos 1 e 2
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3 - Volume de Vazios

9,53 30
12,7 25
19,1 20 Valor adoptado (L/m°) 30
254 15
38,1 10
50,8 5
76,2 3

4 - Agua de Amassadura

Razdo sguafligante- WY 038 wi(wm®) [EEE0
Wt - 4dgua total
C - cimento Volume de inertes (m) m=1.0-c-w-v, 0,717070968 m’
CV - cinza volante Percentagem de ligante p~c/(c+m) 0,139377139 %

SF - silica de fumo

5 - Adjuvantes

MasterGlenium SKY 617 18,0% 1,5%

Figura A1.2 — Passos 3,4 e 5

6 - Parametros da Curva de Faury

Vibragdo muito potente e

Terra Himida possivel compressio (pré- <18 <19 <20 1
fabrica¢io)
Seca Mo ed sl 20a21 21222 22223 lals
fabricag¢do)
Plastica Vibragdo média 21a22 23a24 25a26 155
Mole Apiloamento 28 30 32} 2
Espalhamento e
Fluida compactagio pelo peso 32 34 38 2
proprio

N
SoNEN @2

Yp2= 65,767182

7 - Raio Médio do Molde

R(mm) =[SO

Figura A1.3 - Passos 6 e 7
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8 - Resultados_dosagens para 30% de brita 0,5 e 70% de fracgao fina

Peneiro % Retidos acumulados

mm ctm m m*
63,000 0,00 0,00 0,00
31,500 0,00 0,00 0,00
16,000 0,00 0,00 0,00
8,000 0,00 0,00 2,45
4,000 34,23 39,78 36,32
2,000 46,00 53,46 54,50
1,000 56,25 65,36 68,30
0,500 65,17 7575 78,26
0,250 72,94 84,75 84,66
0,125 79,70 92,61 91,71
0,063 85,53 99,38 96,83

Do (ASTM) [SOONNE GO co—

Moédulo Finura 3,94 4,58 4,56

ctm - curva tebrica de Faury: ligantes + material inerte
m - curva tedrica de Faury: material inerte

m* - curva real: material inerte

Material a Introduzir na Mistura

Cimento 360,00 kg . 7,2000 kg
Cinza volante i
Silica de fumo '

Brita6- 12 0,00 kg r 0,0000 kg

Brita4- 8 678,00 kg F 135509 kg 20L

Areia0- 4 1229,45 kg F 245890 kg

P6 fino 0,00 kg o 0,0000 kg

MasterGlenium SKY 617 30,00 kg : 0,6000 kg

w 1135513 L - 22710 L
W (4gua a introduzir na mistura) = Wt-(1-%SP)xSP-%H. L. xM+%A.1.xM %SP - teor de sblidos do SP

%H.I - humidade dos inerte
%A.1. - absorgdo de dgua dos inertes

Figura Al1.4 - Passo 8 e dosagem final

c+m m m* Brita Areia Fina

100

90 —
% / /]

20 ava

60 /A

5 /]

20 Al

20 7 7 /

% PASSADOS

0,06
0,12
0,25
0,5

1

2

4

8

16
31,5
63

Figura Al1.5 - Grafico representativo da curva granulométrica
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ANEXO A2

* FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA CALCULO DA SECCAO0 MISTA

Com a finalidade de facilitar a comparacao entre os possiveis perfis metalicos a serem

utilizados, a ferramenta foi desenvolvida em software Microsoft Excel, onde através de

macros a ferramenta realiza a verificacdo do perfil misto segundo as indicacdes da NP EN

1994-1 de 2011, mais conhecida como EUROCODE 4.

As figuras a seguir sdo representacdes de imagens retiradas a ferramenta.

SECGAO DE BETAO SECCAO DE AGCO SECCAO MISTA AGO-BETAO

b, 50,0 [mm) 'SELECIONAR PERFIL | Hrorac 102,0 [mm])

h, 50,0 [mm] TQ50x50x3, 2 Vio 210,00 [mm]

Fox 55,6 (MPa] Fy 260,0 (MPa) Au 1216,7 [mm]

E. 35,0 [GPa] E, 210,0 [GPa] I 1018698 [mm']

A 2500,0 [mm?] hy Zu 42,1 [mm]

13 520833 [mm] A 800,0 [mm?] Necia 2,0 [mm)

Fo 118,2 [KN] Z, Decia 50 [mm]

H COR ::. 160500, froen'] Elxo Neutro no Ago! OK

A, Is Z (en) Prg
Analise(pl)  TQSOX50x3.0 8000 [mm?] 190500 [mm'] NOTOK [mm]  NOTOK [KNm]  NOT OK [KN]
A, Is Z (en) Mag Prg
Analise(el)  TOSOXS0x3,0 8000 [mm?] 190500 [mm] 42,1 [mm] 57 [KNm] 1081 [KN]
COMPARACAO A 1, Z (en) Moy [ L
Analise(el) 090°x50x1.5 259,5 (men¥) 96843 [men'] NOTOK [mm]  NOTOK [KNm]  NOT OK [KN] NOT OK [MPa]
Analise(el) 090°X50x2.0 3512 (mm] 129146 [mm] NOTOK [mm] ~ NOTOK [KNm] NOTOK [KN]  NOTOK [MPa]
Analise(el) 09080 1.5 366,1 (ma¥] 327472 [menf] 73,3 [mm) 4.6 [KNm) 88,5 [KN)
80x2.0 4943 (mm] 438908 [mm] 67.8 [mm)] 61 1162 [KN]

Analise(el) (190°x80x2.5 623,8 [mv) 549442 [mem) 63,4 [mm) 7.5 [KNm) 143,7 [KN]

09C°ARXS0x1,5 3061 [mm] 119003 [mm'] NOT OK [mm] NOT OK [KN]
Analise(el) N90°ARX50x2,0 415,1 [mm¥) 155145 [mm] 48,4 [mm) 4.5 [KNm) 85,5 [KN]
Analise(el QO°ARKS0X2,S 5262 188178 [mm'] 45,0 [mm] 58 [KNm] 10,1 [KN]
Analiseel) C100x42x1.5 306,2 [men] 82493 [menf] NOTOK [mm]  NOTOK [KNm]  NOT OK [KN] NOT OK [MPa]
Analise(el) TR50x30x3,0 480,0 [mme) 57000 (mrt) NOTOK [mm]  NOTOK [KNm| ~ NOTOK [KN]  NOTOK [MPa]
Analiselel) TQSOX50x3.0 800,0 [men¥] 190500 [mm] 42,1 [mm)] 5.5 [KNm] 105.6 [KN]

T
» /

CATALOGO DE PERFIS
Perfil b, (mm] | h, (mm][A, [mm] Z, (mm] 1, (mm‘]
090°x50x1.5 40.0 50.0 259.5 229 | 96843.4
190°x50%2.0 40,0 50.0 3512 21 129146,2]
190°x50x2.5 40,0 50,0 4443 214 160730,6 |
190°x50x3,0 40,0 50,0 538,7 20,7 1914534
190°x80x1,5 45,0 80.0 366,1 372 |32747,7|
190°x80x2.0 45,0 80.0 4943 364 438908.5
190°x80x2.5 45,0 80.0 6238 35,6 | 5494419
[090%x80x3.0 450 | 800 | 7548 | 34.7 6587745
| 90°ARXS0x1.5 50,0 50.0 306,1 21 119002,9 |
[290°ARX50X2.0 500 | 500 | 415. & [155145.3
| 290°ARXS50x2.5 50,0 504 526,2 2 188177.9|
(190°ARX50x3.0 50.0 50, 639.4 .9 | 218002.6
C100x42x1.5 100.0 a2 306,2 7 82492.8
C100x42x2.0 100,0 42 406.0 28.0 1063989
C100x42x2.5 100.0 42, 503, 28, 128243.7)
C100x42x3.0 100,0 42, 597, 28 148119.3|
 TRS0x30x3.0 50.0 X 480, 15, 57000.0
 TRS0x30x4.0 50.0 X 640, 15, 66900.0
TQ50x50x3,0 50.0 50, 800, 25, 190500.0
TQS0x50x4.0 50.0 50.0 800.0 25,0 |237000.0|
TQ40x40x3,0 40,0 40.0 480,0 20,0 93200,0
TQ40x40x4,0 40.0 40.0 6400 20,0 111000.0|
TQ40x40x1,5 40,0 40.0 2400 20,0 88281.0

Figura A2.1 - Visdo geral da ferramenta computacional

SECCAO DE BETAO

b, 50,0 [mm]
he 50,0 [mm]
Fo 55,6 [MPa]
E 35,0 [GPa]
A 2500,0 [mm?]
I [mm?]
Fc 118,2 [KN]
n 6011

SECCAO DE AGO

SELECIONAR PERFIL |

TQ50x50x3,0

FENPFOD

260,0 [MPa]
210,0 [GPa]
50,0 [mm]
800,0 [mm?]
25,0 [mm]
190500,0 [mm‘]
50,0 [mm]

SECGAO MISTA ACO-BETAO

{i’!“'?ﬁ;

AL 102,0 [mm]
210,00 [mm]

1216,7 [mm?]
1018698 [mm‘]

42,1 [mm]

2,0 [mm]

50 [mm]

Eixo Neutro no Ao! OK

Figura A2.2 — Detalhamento das seccdes de Betdo, Aco e Mista Aco-Betao

- ALEXANDRE ROCHA -

Pagina | 93



ANEXOS

CATALOGO DE PERFIS
Perfil ba [mm] | ha [mm] [Aa [mm?] | Zg [mm] | 1a [mm?*]
090°x50x1,5 400 500 | 2595 | 229 | 968434
090°X50x2.0 40,0 500 | 3512 | 221 | 1201462
090°x50x2.5 400 500 | 4443 | 214 | 1607306
090°X50x3,0 400 500 | 5887 | 207 | 1914534
090°X80x 1,5 450 800 | 3661 372 | serariy
090°x80x2.0 450 800 | 4943 | 364 | 4389085
090°x80x2.5 450 800 | 6288 | 356 | 5494419
[290°x80x3.0 450 80, 754, 347 | 6587745 |
Q90°ARXE01, 50,0 500 | 3061 | 221 | 1190029
Q90°ARXE0R2, 50,0 50, 415, 216 | 1551453 |
O90°ARXE0R2,! 50,0 50, 526, 212 | 1881779 |
. 090" ARX503, 50,0 50, 6394 | 209 | 2180026
C100x42x1.5 1000 | 420 | 362 | 277 | 82498
C100x42x2.0 1000 | 420 | 4060 [ 280 | 1063989
C100x42x2,5 1000 | 420 | 5182 [ 282 | 1282437
[C100x42:3; 1000 |42 5078 | 285 | 1481193
[TR50x30x3 50,0 30, 4800 | 150 | 570000
[TR50x30x4, 50,0 30, 6400 | 150 | 669000
[TQ50x50x3 50,0 50, 8000 | 250 | 1905000
[TQ50x50x4, 50,0 50, 8000 | 250 | 2370000
TQ40x40x3,0 40,0 40 | 4800 | 200 | 932000
TQ40x40x4,0 40,0 400 | 6400 | 200 | 1110000
[TQa0x40x1.5 400 400 | 2400 | 200 | 832810

Figura A2.3 - Catalogo de perfis utilizados na comparacao

A, ly F, Z (en) Mpq Prg p P{J}Ause
Analise(pl)  TQ50x50x3,0 800,0 [mm?] 190500 [mm¢] 208,0 [KN] NOTOK [mm]  NOTOK [KNm]  NOT OK [KN] 29,5 [MPa] STICA
A, Iy F, Z (en) Mga Prg tmaxel E‘L"AALBE
Analise(el)  TQ50x50x3,0 800,0 [mm?] 190500 [mm¢] 208,0 [KN] 42,1 [mm] 5,7 [KNm] 108,1 [KN] 15,4 [MPa] STICA
COMPARACAO A, Iy F, Z (en) Mpq Prg tmax CLEAR
Analise(el) Q90°x50x1,5 2595 [mm?] 96843 [mm?] 67,5 [KN] NOT OK [mm] NOT OK [KNm]  NOT OK [KN] NOT OK [MPa]
Analise(el) Q90°X50x2,0 351,2 [mm?] 129146 [mm? 91,3 [KN] NOTOK [mm]  NOTOK [KNm]  NOT OK [KN] NOT OK [MPa]
Analise(el) Q90°x80x1,5 366,1 [mm?] 327472 [mm'] 95,2 [KN] 73,3 [mm] 4,6 [KNm] 88,5 [KN] 9,9 [MPa]
Analise(el) Q90°X80x2,0 4943 [mm?] 438909 [mm] 128,5 [KN] 67,8 [mm] 61 [KNm] 1162 [KN] 12,6 [MPa]
Analise(el) Q90°x80x2,5 623,8 [mm?] 549442 [mm'] 162,2 [KN] 63,4 [mm] 7,5 [KNm] 1437 [KN] 15,0 [MPa]
Analise(el) Q90°ARXS0X1,5 306,1 [mm?] 119008 [mm?] 79,6 [KN] NOTOK [mm]  NOTOK [KNm]  NOT OK [KN] NOT OK [MPa]
Analise(el) Q90°ARX50x2,0 415,1 [mm?] 155145 [mm?] 107,9 [KN] 48,4 [mm] 4,5 [KNm] 85,5 [KN] 11,4 [MPa]
Analise(el) Q90°ARX50x2,5 526,2 [mm?] 188178 [mm‘] 136,8 [KN] 45,0 [mm] 5,8 [KNm] 110,1 [KN] 14,7 [MPa]
Analise(el) C100x42x1,5 306,2 [mm?] 82493 [mm?] 79,6 [KN] NOT OK [mm] NOT OK [KNm]  NOT OK [KN] NOT OK [MPa]
Anaiise(el) TR50x30x3,0 480,0 [mm?] 57000 [mm’] 1248 [KN] NOTOK [mm]  NOTOK [KNm]  NOT OK [KN] NOT OK [MPa]
Analise(el) TQ50x50x3,0 800,0 [mm?] 190500 [mm’] 208,0 [KN] 42,1 [mm) 5,5 [KNm] 105,6 [KN] 15,0 [MPa]

Figura A2.4 - Resultado das analises plastica e elastica, com quadro comparativo entre perfis
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