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RESUMO

O trabalho que se apresenta insere-se na area de estudo do comportamento do betdo estrutural, em
particular da reparagdo e/ou reforco de estruturas com adigdo de material, e tem como objectivo a
caracterizacao da ligagdo entre betoes de idades diferentes [1].

Em termos gerais, procedeu-se a analise do comportamento da ligacdo entre betdes de idades
diferentes, através da avaliagcdo de diferentes mecanismos de transferéncia de tensdes de corte ao longo
da interface, e de alguns pardmetros que condicionam esses mecanismos.

A andlise efectuada baseou-se no desenvolvimento de um programa experimental, constituido por um
conjunto de 40 provetes, ensaiados ao corte até a rotura, tendo sido estudados os mecanismos da
adesdo, do atrito e do efeito de costura. No estudo destes mecanismos, foi dada particular atengdo ao
tipo de preparagdo de superficie e, no caso do efeito de costura, a quantidade de armadura transversal a
interface.

As preparagdes de superficie foram aplicadas sobre o betdo endurecido, e a colocagdo das armaduras
de costura ocorreu por furagdo dos provetes e selagem dos vardes com um produto de colagem
estrutural, de acordo com a generalidade das intervengdes de reforco de estruturas. Dado que as
propriedades dos materiais envolvidos assumem particular importincia na resisténcia da ligagdo entre
os betdes, procedeu-se a realizagdo de ensaios de caracterizacdo dos materiais.

Com base nos resultados obtidos, procedeu-se a analise da adequabilidade da regulamentacdo existente
nesta matéria.
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Caracterizagdo da Liga¢do entre Betoes de Idades Diferentes

1. INTRODUCAO

A ligagdo entre betdes consiste numa tematica transversal a actividade da construgdo, assumindo
grande importancia tanto ao nivel da nova construg@o como na interveng@o sobre estruturas existentes:
no primeiro caso, um exemplo é a prefabricagdo ou a associagdo de pegas prefabricadas com pecas
moldadas no local; no que se refere as intervengdes sobre estruturas existentes, esta tematica assume
particular importancia, sobretudo a partir do final do século XX, com o crescimento do nimero de
intervengdes de reparacdo e/ou reforco em estruturas de betdo armado.

Em qualquer dos casos apresentados, as pecas resultantes sdo geralmente designadas na literatura por
pecas compostas ou pecas compositas de betdo armado. No seu dimensionamento, o objectivo devera
passar pela obtengdo de um funcionamento homogéneo entre os materiais, pelo que o comportamento
da ligagdo surge como factor fundamental para a viabilidade da solucéo preconizada.

Numa ligagdo ao corte betdo-betdo, existem essencialmente trés mecanismos de transferéncia de
tensdes de corte ao longo da interface: Adesdo (“Adhesion”), Atrito (“Friction”) e/ou Efeito de
Costura (“Clamping Effect”) e Efeito de Ferrolho (“Dowel Action”).

A Adesdo ¢ um mecanismo de natureza fisica e quimica, sendo sobretudo condicionada pela
rugosidade da superficie de contacto, pelo método de aplicacdo do betdo novo e pela utilizagdo de
produtos de colagem estrutural. Em termos de dimensionamento, a sua contabilizagdo é em geral
efectuada através de uma percentagem da resisténcia a trac¢do do betdo mais fraco envolvido na
ligagdo.

O Atrito e o Efeito de Costura sao explicados pela Teoria “Aggregate Interlock” [2], que refere que a
transmissao de forgas através de uma fenda/interface tem lugar em numerosas areas de contacto, entre
as particulas de agregados de uma face e a matriz de cimento da outra face. Para demonstrar esta ideia,
foi utilizado um modelo que assentava na hipotese de o betdo ser constituido, de uma forma genérica,
por uma matriz de cimento que envolve os agregados, os quais apresentam em geral maior resisténcia
e rigidez que a propria matriz. O ponto fraco do conjunto situa-se na zona de contacto entre as partes
pelo que a fendilhag@o ocorre na matriz de cimento, mas ao longo da periferia dos agregados.

Uma das conclusdes fundamentais deste estudo, com aplicacéo pratica directa, resulta da importancia
da resisténcia do betdo para o mecanismo de atrito. De facto, se a transferéncia de tensdes ocorre no
contacto entre os agregados de uma das faces e a matriz de cimento da outra face, é natural que as
caracteristicas desses elementos apresentam uma importincia acrescida. Esta dependéncia esta
traduzida na expressao sugerida no Model Code 1990 [3] como representativa destes mecanismos:

2 1

Thd = 0a40f§d (O + pfyd)5 (1

Nesta expressio, 6.4 toma o valor de calculo da tensdo de compressdo sobre a interface, f.q € o valor de
célculo da resisténcia a compressdo do betdo, referida a provetes cilindricos, fy4 representa o valor de
calculo da tensdo de cedéncia do ago da armadura transversal a interface e p ¢ a percentagem mecanica
de armadura transversal a interface.

Por fim, o Efeito de Ferrolho ocorre quando um var2o que atravessa uma fenda/junta e é sujeito a um
deslocamento de corte, introduz um estado de tensdo triaxial no betdo envolvente, que facilmente
podera ultrapassar a resisténcia do betdo, originando um aumento da excentricidade da ligacdo. Este
mecanismo depende de um conjunto de factores, como a qualidade do betdo, a resisténcia do ago, a
geometria e excentricidade da ligacdo, estando no entanto, fora do ambito deste trabalho.

Em termos de dimensionamento, verifica-se que a generalidade das disposi¢des regulamentares
existentes para este assunto se encontra dirigida para casos de aplicagdes que ndo o refor¢o estrutural,
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nomeadamente casos de estruturas prefabricadas e de juntas de construgdo. Este facto apresenta grande
relevancia, visto que no caso do refor¢o estrutural, qualquer tipo de preparagdo de superficie terd de
ser efectuado sobre uma interface de betdo endurecido, enquanto que nos restantes casos tal ndo se
verifica.

Relativamente ao procedimento de calculo das tensdes actuantes, considera-se que o mesmo podera ser
efectuado considerando um comportamento linear ou nédo linear do betdo. Em termos de conceito,
numa verificacdo de estado limite ltimo, faria sentido considerar um comportamento ndo linear. No
entanto, a distribuicdo de tensdes numa interface entre dois betdes apresenta uma variabilidade
elevada, devido ao elevado numero de parametros envolvidos, e apresenta a0 mesmo tempo uma
evolugdo ao longo do tempo, devido as caracteristicas reologicas dos materiais, ao nivel e tipologia do
carregamento ¢ a degradacdo da propria estrutura. Por tudo isso, e sempre que possivel, mais
importante do que encontrar o melhor procedimento para a determinagdo da tensdo actuante, € a
adopgdo de uma pormenorizagdo da ligacdo que garanta um determinado nivel de ductilidade, sendo
que essa ductilidade é em geral conseguida através do uso de armadura transversal, e ndo na
resisténcia ao corte do betdo.

Para o calculo das tensdes resistentes, podera seguir-se a expressao que consta no Eurocddigo 2 [4]:

Vg = Cf g +10, +pf 4 (usina + cosa) < 0.50-f ()

Nesta expressdo, ¢ ¢ | sdo coeficientes que dependem da rugosidade da superficie, f.q € o valor de
calculo da tens3o de rotura a tracgdo do betdo, o, representa a tensdo minima normal a superficie de
contacto, criada por qualquer ac¢do externa que actua em simultdneo com o esforgo transverso, p € a
percentagem geométrica de armadura que atravessa a superficie de contacto e a é o angulo que as
armaduras fazem com o plano da interface, devendo ser limitado a 45°<a<90°. Alerta-se ainda que a
parcela ¢ f.q devera ser tomada igual a 0 sempre que o, introduza tracg¢do na ligagdo, e que o valor da
tensdo resistente devera ser limitado superiormente com base na qualidade do betéo.

2. TRABALHO EXPERIMENTAL
2.1 Caracterizacdo do Trabalho Experimental

O objectivo do trabalho experimental foi estudar a contribuicdo isolada dos mecanismos de adesdo
(ads), atrito (atr) e costura (cos), € a contribuicdo conjunta dos mecanismos de adesdo e atrito (aat) e
dos mecanismos de adesdo, atrito e efeito de costura (aac).

Os pardmetros que assumem maior importancia na ligacdo entre betdes sdo o tratamento de superficie,
a adopcdo de armadura transversal & interface, a resisténcia a compressdo e a traccdo dos betdes
envolvidos, a aplicagdo de produtos de colagem estrutural e o factor tempo. Nao podendo por razdes
de dimensdo do trabalho envolvido estudar todas as varidveis, optou-se por estudar o tipo de
preparacdo de superficie (PS) e a quantidade de armadura transversal (Q).

Relativamente a preparacdo de superficie, considera-se ser a varidvel mais importante, visto
influenciar os trés mecanismos a serem estudados. Nesse sentido, consideraram-se quatro tipos de
preparacdo das superficies de contacto nos provetes ensaiados, caracterizadas na Fig. 1.

No que diz respeito a quantidade de armadura transversal, diferenciaram-se as seguintes situagdes (Pumin

¢ a percentagem geométrica minima de armadura perpendicular a superficie de contacto definida
segundo o Model Code 1990 [3]):

o p; =1 % pyip = 0.001 — 1x2 vardes com 5Smm de didmetro, colocados a meio
comprimento da superficie de contacto;

QD
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o =2 X ppyy=0.002 — 2x2 vardes com Smm de didmetro, colocados a cada tercos do Q2)
comprimento da superficie de contacto;

® p3 =3 X ppin = 0.003 — 3x2 vardes com Smm de diametro, colocados a quartos e a (Q3)
meio do comprimento da superficie de contacto.

Superficie Lisa — Remogao das Superficie Rugosa — Martelo de Agulhas
impurezas com Jacto de Areia (PS1) (PS2)

Superficie Rugosa — Martelo Eléctrico Superficie Rugosa — Jacto de Agua de
(PS3) Alta Pressdo (PS4)

Figura 1. Interfaces obtidas para os quatro tipos de preparagdes de superficies efectuadas.
2.2 Preparacdo dos Provetes

Para a realizacdo dos ensaios utilizaram-se provetes constituidos por duas partes iguais em forma de L,
ligadas através de uma das faces, garantindo-se uma interface de 150mm x 250mm, e uma folga de
deslizamento de 20mm (Fig. 2). Esta definicdo pretendeu corresponder aos seguintes critérios:
adequacdo dos modelos ao estudo em causa; geometria simples, de forma a facilitar a execug@o dos
mesmos (cofragens, betonagens, etc...); facilidade de manuseamento dos provetes, ou seja, dimensdes
reduzidas; adequabilidade ao equipamento de ensaio; e garantia de rotura por deslizamento na
interface.

Os provetes foram executados em duas fases: a primeira (Fase I, correspondente as Bases), recorrendo
a um betdo de uma classe inferior que pretende simular a zona de betdo existente em intervengdes de
reforco; e a segunda (Fase I, correspondente aos Topos), recorrendo a um betdo de classe superior ao
utilizado na Base, que pretende simular o material de refor¢o. Esta escolha das classes de betdo
baseou-se numa regra basica das intervengdes de reparagdo e reforco, ou seja, garantir sempre que o
material de reparagdo ou reforgo apresenta melhores caracteristicas que o material existente.
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Figura 2. Geometria dos provetes ensaiados.

2.3 Caracterizagdo dos Materiais

Para a caracterizagdo dos betdes, foram efectuados ensaios segundo a Norma Portuguesa NP EN
12390 [5], resumindo-se os resultados obtidos no Quadro 1:

Quadro 1. Caracterizagdo dos betdes utilizados no trabalho experimental.

Betdo Ildade fc,cube,m fc,cyl,m fct,m
(dias) (MPa) (MPa) (MPa)
Fase | 28 34,00 27,88 3,38
Fase I 371 (Ensaio) 42,78 33,69 4,25
Fase 11 303 (Ensaio) 57,07 47,18 422

Neste quadro, f; cuem r€presenta o valor médio da tensdo de rotura & compressao, referida a cubos com
150mm de aresta, f..im 0 valor médio da tensdo de rotura a compressdo, referida a cilindros com
150mm de diametro e 300mm de altura e f., o valor médio da tensdo de rotura a trac¢do por flexao.

Para a caracterizagdo do acgo utilizado nos provetes, existia sobretudo interesse em caracterizar os
vardes da armadura transversal a interface, responsavel pela mobilizagdo do efeito de costura. Nessa
perspectiva, foram realizados ensaios de trac¢do, efectuados segundo a NP EN 10002 [6], tendo-se
obtido uma tensdo de cedéncia média de 730MPa (Fig. 3).
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Figura 3. Diagramas c-¢ obtidos na caracterizacdo do ago das armaduras transversais.
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2.4 Procedimento de Ensaio

Para a execugdo do programa experimental, foram utilizados dois esquemas em portico: um para os
provetes sem compressao transversal externa na interface (Fig 4.a)) e outro para os provetes com
compressao transversal externa na interface (Fig 4.b)).

a) Ensaios sem compressdo transversal. b) Ensaios com compressdo transversal.

Figura 4. Esquemas de Ensaio.

De forma a garantir a correcta transmissdo das cargas para os provetes, foram colocadas rétulas no
apoio tanto do macaco correspondente a aplicagdo da carga vertical, como do macaco correspondente
a aplicagdo da compressdo na interface. O macaco correspondente a aplicagdo da carga vertical foi
alinhado com a interface de ligagdo ¢ o seu apoio no provete foi realizado através de uma chapa
metalica de 220mm x 120mm x 10mm; por sua vez, o macaco para aplicagdo da compressao na
interface foi posicionado a meio vao da superficie de contacto, € o respectivo apoio no provete foi
efectuado recorrendo a uma chapa de 90mm x 70mm x 10mm. Foi ainda adoptada uma base em gesso
para garantir a verticalidade do provete e consequentemente da aplicacdo da carga. Por fim, nos
ensaios com compressdo na interface, de forma minimizar o atrito entre o provete e a coluna do
portico, foram colocadas duas chapas metalicas entre as quais se posicionou uma placa de teflon.

No que se refere a instrumentacdo dos provetes, para além da carga aplicada, foi necessario proceder a
medicao das seguintes grandezas: deslizamento entre faces em contacto, s, afastamento entre as faces,
w, e controlo do nivel de tensdo nas armaduras de costura junto da interface, ;.

3. RESULTADOS OBTIDOS
3.1 Mecanismo de Adesao

Os resultados obtidos para o mecanismo de adesdo permitem identificar desde logo o caracter fragil da
ligacdo. De facto, observando os valores médios de deslizamento s e carga V relativos a rotura da
ligacdo (Quadro 2), € possivel verificar que a ligagdo apresenta um comportamento praticamente
rigido, sendo eliminada para niveis muito reduzidos de deslizamento (0.01-0.02mm).

No mesmo quadro, verifica-se ainda a forte dependéncia da ligagdo por adesdo pela preparagdo de
superficie adoptada, obtendo-se melhores resultados em interfaces mais rugosas. Constata-se ainda que
as preparagdes com equipamentos pneumaticos (PS2 e PS3) conduzem a valores inferiores aos obtidos
pela aplicagdo do jacto de agua (PS4). Esta evidéncia podera ser justificado pela convicgdo que os
métodos de percussdo tendem a danificar o betdo junto da interface, provocando microfendilhagéo e
contribuindo para o enfraquecimento das liga¢des por adesao.
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Quadro 2. Valores obtidos para o estudo da adesdo (ads).

PS SR ads VR,ads
(mm) (kN)
PS1 0.016 58.08
PS2 0.019 62.30
PS3 0.012 66.14
PS4 0.025 113.67

3.2 Mecanismo de Atrito e Mecanismo conjunto Adesdo + Atrito

Para a interpretagdo dos resultados destes segmentos, ¢ necessario introduzir os conceitos de atrito
estatico e atrito dinamico. Genericamente, o coeficiente de atrito estatico, multiplicado pela reacgao
normal a superficie de deslizamento, consiste na forga minima necessaria para iniciar 0 movimento
relativo de dois corpos inicialmente em contacto e em repouso relativo. Na literatura internacional,
esta forca minima ¢ muitas vezes designada por “Break Away Force”, ou traduzindo directamente,
Forca de Arranque. Por sua vez, o coeficiente de atrito dindmico, multiplicado pela reac¢do normal a
superficie de deslizamento, consiste na for¢a necessaria para manter os dois corpos em movimento
relativo.

Observando o diagrama carga/deslizamento para o mecanismo de atrito (Fig. 5.a)), verifica-se a
existéncia de picos de resisténcia para deslizamentos muito reduzidos, que parecem resultar da
mobiliza¢do do atrito estatico. Apos o descolamento das partes, verifica-se a mobilizagcdo do atrito
dinamico, que ¢é caracterizado por resisténcias inferiores as obtidas na mobilizacao do atrito estatico.

— ATR-PS1-Prov_1
= ATR-PS1-Prov_2

o AAT-PS1-Prov_1

180 4 —— AAT-PSL-Prov_2

= ATR-PS2-Prov_1 300 — AAT-PS2-Prov_1
o ATR-PS2-Prov_2 = AAT-PS2-Prov_2
160 1 —— ATR-PS3-Prov_1 AAT-PS3-Prov_1

= ATR-PS3-Prov_2 AAT-PS3-Prov_2

140 4 ATR-PS4-Prov_1 250 AAT-PS4-Prov_1
ATR-PS4-Prov_2 AAT-PS4-Prov_2

| —— AAT-PS1-RL-Prov_1

200 | \ —— AAT-PSL-RL-Prov_2

= AAT-PS1-R2-Prov_1

= AAT-PS1-R2-Prov_2

V (kN)
V (kN)

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
s (mm) s (mm)

a) Estudo isolado do Atrito. b) Estudo conjunto Adesao+Atrito.
Figura 5. Diagramas carga-deslizamento.

No caso do estudo conjunto de adesdo e atrito, o diagrama (Fig. 5.b)) aproxima-se do diagrama do
estudo do atrito. No entanto, observa-se um acréscimo da resisténcia ao longo de todo o diagrama,
resultante da quebra das ligacdes de adesdo. Essa quebra origina um acréscimo de rugosidade na
interface, potenciando o mecanismo de encaixe de superficies e consequentemente, contribuindo para
o aumento dos coeficientes de atrito estatico, pg gesc, € dindmico, pg . (Quadro 3). A este fendmeno
deu-se o nome de “contribui¢do indirecta da adesdo”. Repare-se que a soma directa das duas
contribui¢des ndo faz sentido, uma vez que as ligagdes por adesdo sdo quebradas para deslizamentos
muito reduzidos, inferiores ao nivel de deslizamento spgesc, que 0 mecanismo de atrito necessita para
ser mobilizado.
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Relativamente as preparacdes da superficie, a aplicagdo do jacto de agua volta a garantir os melhores
resultados, salientando-se novamente a menor adequabilidade dos métodos de percusséo.

Quadro 3. Valores obtidos para o estudo do atrito (atr) e da adesdo + atrito (aat)

P S SR,atr,desc ,uR,atr,desc ,uR,atr,pat SR,aat,desc ,uR,aat,desc ,uR,aat,pat
(mm) -) (-) (mm) (-) -)
PSI 0.180 0.67 0.60 0.133 2.04 0.98
PS2 0.309 1.34 0.87 0.056 2.72 1.00
PS3 0.819 1.50 1.00 0.110 2.70 1.31
PS4 0.080 2.00 1.10 0.131 3.40 1.50

3.3 Mecanismo de Costura e Mecanismo conjunto Adesdo + Atrito + Costura

Tal como no estudo do atrito, também no estudo do efeito de costura se verifica a existéncia de
resisténcias de pico que parecem resultar da mobilizagdo do atrito estatico (Fig. 6.a)). No entanto, essa
fase da ligagdo é, neste caso, menos rigida do que no caso do mecanismo de atrito, provavelmente
devido a reduzida mobilizag@o de tensdes de compressao associadas a armadura de costura para baixos
deslizamentos e devido a uma distribui¢ao ndo uniforme da tensdo de compressédo na interface.

140

100

80

V (kN)

60
40

N2

20

——COS-PS1-Q1-Prov_1
——COS-PS1-Q3-Prov_1
120 4 ——— COS-PS4-Q1-Prov_1

COS-PS4-Q2-Prov_1
—— COS-PS4-Q3-Prov_1

T

——COS-PS1-Q1-Prov_2
——COS-PS1-Q3-Prov_2
——— COS-PS4-Q1-Prov_2

COS-PS4-Q2-Prov_2
—— COS-PS4-Q3-Prov_2

T T
0,000 2,000 4,000

T
6,000 8,000 10,000

s (mm)

t
12,000

14,000

a) Estudo isolado do Efeito de Costura.

—— AAC-PS1-Q2-Prov_1
—— AAC-PS1-Q2-Prov_2
—— AAC-PS4-Q2-Prov_1

= AAC-PS4-Q2-Prov_2

10,00 15,00 20,00
s (mm)

b) Estudo conjunto
Adesao+Atrito+Costura.

Figura 6. Diagramas carga-deslizamento.

Constata-se também que a mobilizagdo total do mecanismo de costura apenas € possivel a partir de
determinados valores de deslizamento na interface, embora nesse caso os resultados conduzirem a
coeficientes de atrito g . Semelhantes aos obtidos no caso do estudo do atrito isolado (Quadro 4).

Quadro 4. Valores obtidos para o estudo do efeito de costura (cos).

P S SR,cos,desc HUR cos,desc ,uR,cos,pat
(mm) (-) -)
PS1-Q1 0.143 1,80 0.88
PS1-Q3 0.662 0,67 0.74
PS4-Q1 0.151 1,92 0.74
PS4-Q2 0.307 1,80 1.07
PS4-Q3 0.662 1,16 1.10

No caso da ac¢do conjunta dos trés mecanismos, o diagrama carga-deslizamento obtido (Fig. 6.b))
apresenta trés fases distintas: uma primeira fase correspondente ao descolamento das duas partes de
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cada provete; uma segunda fase, correspondente a um patamar de deslizamento com mobilizacao dos
mecanismos de atrito por ac¢do externa e costura; e uma terceira fase, correspondente a um patamar de
deslizamento com mobilizacdo do mecanismo de atrito por ac¢do externa. Em geral, este diagrama ¢
semelhante ao diagrama tipo do estudo conjunto dos mecanismos de adesdo e atrito, mas com a
diferenca de o patamar apos o descolamento dos provetes resultar dos mecanismo de atrito e costura, e
de existir um segundo patamar, apos a rotura da armadura de costura, onde o mecanismo mobilizado €
o atrito.

Relativamente aos valores de pico (deslizamento Sgqes. € coeficiente de atrito L gesc), Verifica-se que os
resultados obtidos (Quadro 5) apenas sdo ultrapassados pelos resultados do estudo conjunto da adesdo
e atrito, devido ao facto da compressdo transversal sobre a interface nesse caso ser efectiva desde o
inicio da ligacdo, ao contrario dos casos onde parte da compressdo é providenciada pela armadura
transversal.

Quadro 5. Valores obtidos para o estudo conjunto da adesdo, atrito e efeito de costura (aac).

PS SRaacdesc  MRaacdese  MRaacpatl  MRaacpar?
(mm) -) -) -)
PS1-Q2 0.248 1.42 1.23 1.60
PS4-Q2 0.096 2.81 1.71 2.05

Quanto a adicionabilidade dos trés mecanismos estudados, deve referir-se que a adesdo apenas podera
ser considerada através da contribui¢dao indirecta sobre os coeficientes de atrito. Relativamente aos
outros mecanismos (atrito e costura), verifica-se que a sua soma ¢ valida na zona do patamar apds o
descolamento das partes (Ugrpati), € 0s resultados parecem indicar coeficientes de atrito ndo muito
diferentes dos obtidos no estudo conjunto dos mecanismos de adesdo e atrito, confirmando a
contribuicao indirecta da adesdo. No entanto, a maxima capacidade da ligagdo apenas podera ocorrer
para um determinado nivel de deslizamento, ou seja, apoés a mobilizagdo total do mecanismo de
costura.

3.3 Comparacao dos resultados com o dimensionamento segundo o Eurocodigo 2

Conforme ficou demonstrado ao longo da discussdo dos resultados, cada um dos mecanismos,
actuando isolada ou conjuntamente, apresenta um comportamento diferenciado para deslizamentos
reduzidos ou para deslizamentos elevados: a adesdo apenas podera ser mobilizada para deslizamentos
reduzidos, mas podera ter um contributo indirecto sobre os restantes mecanismos, para deslizamentos
elevados; o atrito e o efeito de costura apresentam comportamentos diferentes para deslizamentos
reduzidos ou elevados, sendo que o efeito de costura ¢ de dificil contabilizagdo para deslizamentos
reduzidos.

Esta constatacdo tem consequéncias ao nivel da regulamentacdo. A independéncia da expressdo de
dimensionamento do Eurocodigo 2, anteriormente apresentada, do deslizamento ao longo da interface,
e a inclusdo de uma parcela relativa ao efeito de costura na determinagdo da resisténcia, confirma que
a regulamentacdo se encontra orientada para casos onde ¢ expectavel a ocorréncia de um nivel de
deslizamento elevado, passivel de mobilizar o efeito de costura. Esta ilacdo ndao implica que o
dimensionamento de acordo com estas expressoes para casos em que tal ndo acontega seja contra a
seguranca; apenas salienta que as expressdes ndo sao as mais adequadas para o dimensionamento de
casos onde o deslizamento esperado ¢ reduzido, por ndo representarem os fenémenos envolvidos.

Também importante ¢ perceber a natureza da primeira parcela das expressdes (parcela de adesdo vs
coesdo): a auséncia de informacao sobre a adicionabilidade dessa parcela parece indicar que se trata de
um artificio, a que se deu o nome de coesdo por analogia com as leis de atrito em solos coerentes, para
permitir a adopgdo de coeficientes de atrito mais proximos dos reais. Assim sendo, o regulamento
apenas considera o mecanismo de adesdo através da sua contribuig@o indirecta sobre os coeficientes de
atrito. Alias, avaliando a expressdo verifica-se desde logo a modelacao do atrito através de uma
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relagdo proporcional entre a tensdo tangencial e a tensdo normal, seja esta devida a accdo de armadura
de costura ou de uma tensdo externa. Provavelmente, esta opc¢do deveu-se a simplicidade de
interpretagdo dos mecanismos, mas nao tem em conta, pelo menos directamente, a importancia da
qualidade do betdo;

Na Fig. 7, apresenta-se a comparagdo entre os resultados obtidos nos ensaios dos estudos conjuntos
dos mecanismos e os valores dados pela aplicagdo da expressdo do Eurocodigo 2, considerando
valores médios para as propriedades mecéanicas dos materiais.

350 350
= = EN1992-Sup. Lisa — — EN1992-Sup. Lisa

EN1992-Sup. Rugosa

300 4 EN1992-Sup. Rugosa

300

m Ps1 | PS1-Q2
250 | | Ps2
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a) Estudo conjunto de Adesao+Atrito. b) Estudo conjunto de
Adesdo+Atrito+Costura.

Figura 7. Comparag@o entre os resultados dos ensaios e a expressdo do Eurocodigo 2.

No caso primeiro caso (adesdo+atrito), verifica-se que o Eurocddigo 2 fornece, ainda que ligeiramente,
valores contra a seguranca para a superficie lisa (PS1); o mesmo acontece no caso de superficies
rugosas obtidas pela aplicacdo do martelo de agulhas (PS2). No segundo caso (adesdo+atrito+costura),
verifica-se que fornece valores conservativos. Refira-se ainda que, apesar de em alguns dos casos
analisados se verificar que a regulamentacdo fornece valores ligeiramente conservativos, permanece a
ideia que o Eurocddigo 2 encontra-se dirigido para outras aplicagdes que ndo o refor¢o estrutural, onde
as preparagdes de superficies sdo aplicadas sobre o betdo endurecido, e muitas vezes em betdes que
podem apresentar sinais de deterioragao.

Perante estas conclusoes, sugere-se que, para pecas onde o nivel de deslizamento esperado nao seja
significativo, a solu¢do de dimensionamento devera passar pela contribui¢do dos mecanismos de
adesdo (indirectamente) e atrito por ac¢do externa. No entanto, tratando-se de uma ligacdo com
caracter fragil, devera ser afectada de coeficientes de seguranga superiores, de forma a garantir um
nivel de seguranca aceitavel. Esta situacdo de dimensionamento ¢ particularmente importante em casos
de refor¢co de estruturas, onde a colocagdo de armaduras de refor¢o € geralmente um procedimento
complexo.

No caso de pecas onde seja admissivel a ocorréncia de um nivel de deslizamento elevado, a solugao de
dimensionamento devera passar pela contribuicdo dos mecanismos de atrito por ac¢do exterior e pelo
efeito de costura, podendo também considerar-se o efeito indirecto da adesdo sobre os coeficientes de
atrito. Este tipo de ligacdo devera ser o adoptado sempre que possivel devido ao seu caracter ductil,
sobretudo em zonas onde a regulamentacdo obriga ao dimensionamento a ac¢des dinamicas.

Por fim, refira-se que ao nivel da regulamentagdo, tdo importante como o tipo de superficie, ¢ a

prescricdo do método de preparacao de superficie a utilizar, garantindo-se desse modo a nao utilizagdo
de métodos com efeitos adversos.
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