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Amarracdes quimicas a posteriori de vardes nervurados

Igor Oliveira’
RESUMO

Nos ultimos anos, tem vindo a ser aplicado pela Hilti em todo o mundo um sistema completo de
injeccdo de quimicos, permitindo a posteriori e por meio de varSes nervurados, amarrar
estruturalmente novas betonagens a betdo armado ja existente [1]. Para efeitos de dimensionamento,
estes vardes nervurados pods-instalados podem ser considerados como betonados in-situ. Por essa
razdo, todos os detalhes respeitantes ao calculo deverdo estar de acordo com as normas correntes de
betdo armado (EC2, ACI-318, etc.). Nas situagdes onde estas normas ndo possam ser aplicadas, a
teoria de ancoragem devera ser utilizada. Em qualquer dos casos e por limitagdes funcionais da propria
aplicacdo, apenas poderdo ser utilizadas amarragdes rectilineas.

Nas amarrag¢des de vardes in-situ, as diferentes normativas de betdo armado assumem uma importancia
variavel para cada um dos varios parametros de analise obrigatoria: o didmetro do vardo, a classe do
aco, a posicdo de vardes durante a betonagem, o recobrimento e/ou o afastamento entre vardes, a
armadura transversal e a classe de betdo. Das varias normas existentes, duas se destacam: EC2 ¢ ACI
318. Ambas calculam a amarracdo dos vardes fazendo intervir, explicitamente, cada um dos
parametros acima destacados.

A aprovacdo ETA — de acordo com o EOTA TR023 [2] — veio permitir quase sem reservas o
dimensionamento de vardes nervurados para instalacdo a posteriori com resinas quimicas Hilti, de
acordo com o EC2.

A Hilti AG, em parceria com a Universidade Técnica de Estugarda, efectuou estudos detalhados para
determinar a adaptacdo das expressdoes ¢ normas do ACI-318 [3]. Estas normas que se aplicavam
originalmente a ligagdes aco/betdo foram posteriormente estendidas para normalizar ligacdes de
aco/resina/betdo. Estes estudos, foram igualmente apoiados na ETAG (2001), tendo sido
posteriormente confirmados experimentalmente para a familia de quimicos Hilti.

Como em qualquer outra aplicagdo por meio de quimico, a performance deste tipo de ligagdes esta
dependente do respeito pelo correcto processo de instalagdo definido pelo fabricante. As condi¢Ges de
perfuragdo, limpeza do material base e injec¢do devem ser realizadas de acordo com as especificagdes
do produto. Para simplificar este método de ligagdo, a Hilti disponibiliza um sistema completo para
uma facil e segura aplicag¢do do produto e garante a formacdo necessaria ao aplicador.
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1. INTRODUCAO

Juntas construtivas em estruturas de betdo armado sdo uma tarefa rotineira em obra, sendo a
continuidade das armaduras efectuada normalmente através de sobreposi¢des. Em casos especiais,
onde estas sobreposicdes ndo sdo possiveis ou convenientes, os acopladores mecédnicos sdo uma
alternativa. A soldadura, outro método de ligagdo de armaduras mas de utilizagdao pouco recomendada,
¢ utilizada somente em ocasides especiais pelos problemas que podem surgir com a fusdo dos
materiais, especialmente nos vardes de elevada resisténcia.

Por outro lado, a necessidade de efectuar reforcos estruturais e de reabilitar estruturas existentes tem
aumentado consideravelmente, o que tem levado a introdu¢do de métodos construtivos mais
inovadores e sofisticados. Nesse contexto, o sector da construgdo tem exigido cada vez mais sistemas
que, sem perca de fiabilidade, permitam de uma forma facil e sem necessidade de conhecimentos

teoricos especificos, efectuar a correcta instalacdo de armaduras a posteriori.

A Hilti providencia um sistema de injec¢do quimico completo, que permite a posteriori uma instalagao
facil de vardes nervurados [1]. Este sistema possui ja inimeras aprovacdes Europeias [2] [4] [S] [6] e
tem dado provas de alta fiabilidade, sendo que com este sistema, os vardes sdo considerados como
betonados in-situ.

2. DIMENSIONAMENTO DE AMARRAGOES QUIMICAS DE VAROES NERVURADOS
INSTALADOS A POSTERIORI: ANCORAGENS E SOBREPOSICOES

2.1 Normas de Calculo

Ligagoes estruturais com armaduras instaladas a posteriori podem ser dimensionadas de acordo com
varias normas nacionais ou internacionais. As ligagdes estruturais efectuadas a posteriori com resina
quimica Hilti podem ser dimensionadas de acordo com dois métodos: Eurocodigo 2 (EC2 EN 1992-1-
1:2004) e a Norma Americana (ACI 318)

2.1.1 Dimensionamento de acordo com abordagem EC2/ETA

O novo artigo técnico EOTA — TR 023 (“Assessment of post-installed rebar connections™) estabelece
um método para qualificar resinas quimicas de acordo com o EC2. As resinas quimicas devem
obedecer a um diagrama-escada para diferentes classes de betdo (Figura 1). Os testes realizados de
acordo com o TR 023 demonstram que resinas quimicas podem desenvolver os mesmos valores de
célculo para a tensdo de aderéncia e com os mesmos coeficientes de seguranga que vardes pré-
betonados de acordo com EC2 [2]. Estes valores sdo validos para as condigdoes mais desfavoraveis de

instalag¢do: recobrimento minimo, espagamento minimo ¢ armadura transversal minima.
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Figura 1. Resinas quimicas sem limita¢des segundo EOTA TR023



Encontro Nacional Betdo Estrutural 2008
Igor Oliveira

Na Figura 1 ¢ apresentada uma comparagdo entre a tensdo de aderéncia minima f,, (eixo das
ordenadas) que as resinas quimicas devem atingir para, de acordo com EOTA TR 023, se equivalerem
aos valores de f,q (eixo das abcissas).

Uma aprovacdo ETA respeitante 8 EOTA TR023 permite um dimensionamento de acordo com EC2.
Sdo contudo excluidos os dimensionamentos sujeitos a ac¢do do fogo e solicitacdes dindmicas (cargas
ciclicas, sismicas, etc.). Esta aprovagdo atesta que os sistemas aprovados sdo robustos e duradouros. A
aprovagao testa influéncias derivadas de ma limpeza, furos molhados, fluéncia, gelo/degelo,
durabilidade, resisténcia a corrosdo e posicionamento da instalacao [2].

Os vardes nervurados instalados a posteriori com este tipo de resinas serdo dimensionados como
vardes rectos pré-betonados. Os pormenores construtivos basicos do EC2 — recobrimento de betdo,
espacamento entre vardes, armadura de esforgo transverso — deverao ser assegurados.

Simultaneamente deverdo ser assegurados pormenores construtivos adicionais [2]:

e Para prevenir danificar o betdo durante a perfuracdo, deve ser assegurado um recobrimento

minimo do vardo a instalar c,,;, dependendo da profundidade de embebimento do varao l:
Cmin = 30 + 0.061, > 2d; (mm) para perfuragdo com broca , com d; = didmetro do vardo
Cmin = 50 + 0.081, > 2d; (mm) para perfura¢do com ar comprimido
Os factores 0.06 ¢ 0.08 tém em consideragdo possiveis desvios durante o processo de
perfuragcdo. Este valor pode ser reduzido se forem utilizados dispositivos especiais que
garantam uma estabilidade no posicionamento do sistema de perfuragdo

e Espagamento minimo entre vardes de a = 40 mm >4d;

e Para ter em conta diferentes comportamentos dos vardes instalados a posteriori e dos vardes
pré-betonados em betdo fendilhado, como regra geral, o comprimento de amarracao ly i, €
lomin definido no EC2 para ancoragens e sobreposigdes, deve ser aumentado com um factor
1.5. Este aumento pode ser desprezado se for provado que a tensdo de aderéncia do vardo
nervurado instalado a posteriori ¢ a tensdo de aderéncia do vardo pré-instalado em betdo
fendilhado (w = 0,3 mm) s3o similares. Neste caso, a influéncia de abertura de fendas (testes
de movimentagdo de fendas) pode ser negligenciada dado que, existindo varios vardes
presentes, nem todos os vardes irdo estar situados na fenda longitudinal.

2.1.2 Dimensionamento de acordo com abordagem Hilti/ACI 318-08

A analise realizada pelo Departamento de Investigagdo e Desenvolvimento da Hilti AG teve por base
uma possivel ampliagdo das expressdes da norma norte-americana ACI-318, que calcula a amarracao
dos vardes nervurados as resinas quimicas Hilti. Pelo estudo realizado, corroborado pelos diversos
testes efectuados, ¢ possivel analisar de um modo seguro e garantir a amarragdo a posteriori de vardes
nervurados usando as resinas Hilti HIT-RE 500 e HIT-HY 150, baseado no ACI-318 e ampliado
mediante suporte experimental [7].

2.2 Modelo de escoras e tirantes

De forma a poder avaliar a transmissio de esforco em elementos de betdo armado podera ser utilizado
o modelo de escoras e tirantes. Quando existe uma distribui¢do ndo linear de extensdes (por exemplo,
apoios, na vizinhanga de cargas concentradas), podem utilizar-se modelos de escoras e tirantes [8].

A resisténcia a traccdo do betdo é bastante reduzida quando comparada com a sua resisténcia a
compressdo. Devido a este facto as forcas de tracgdo sdo atribuidas a armadura existente no elemento
de betdo armado. As armaduras devem ser devidamente amarradas nos nos [9].
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2.3 Junta Rugosa

No modelo de escoras e tirantes, as for¢as de corte derivam da escora de compressdo inclinada que
atravessa a junta de betonagem entre betdes de diferentes idades. Desse modo é necessaria uma junta
rugosa para providenciar coesdo e friccdo suficientes entre os dois elementos e para promover a
transferéncia de esforcos transversos.

A junta rugosa devera ter um minimo de rugosidade de 3 mm (R; > 3 mm) obtida por meios de
raspagem, de jacto de agua, ar ou areia, ou por meio de quaisquer outros métodos de que resulte um
comportamento equivalente [10].
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Figura 2. Modelo de escoras e tirantes e junta rugosa

2.4 Tipos de amarracéao

2.4.1 Ancoragens

A armadura ¢ ancorada em zonas onde ja ndo ¢ necessaria Estas situagdes podem ocorrer:
e quando a forga de trac¢dao (modelo de escoras e tirantes) ¢ anulada (ex. apoio)
e para amarragdes de vardes
e para vardes a compressao
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Figura 3: exemplos de ancoragens: apoio, amarragdo de vardo, vardes a compressao

2.4.2 Sobreposicoes

Sobreposi¢des sdo utilizadas para assegurar a continuidade dos tirantes do modelo de escoras e
tirantes. A carga ¢ transmitida entre vardes através das escoras do betdo, assumidas a 45°.0 valor de
calculo da tens3o de aderéncia ¢ limitado a um valor que depende das caracteristicas da superficie da
armadura, da resisténcia a traccdo do betdo e da cintagem do betdo envolvente. Este depende do
recobrimento, das armaduras transversais e da pressao transversal [11].
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2.4.3 Casos nao previstos no EC2

Nas situagdes onde ndo se podem aplicar as normas de betdo armado relativas a ancoragens ou
sobreposicdes, aplica-se a teoria de ancoragem Hilti. A teoria de ancoragem Hilti ¢ detalhada nos
manuais Hilti [12] para fixagdes e baseia-se nos respectivos Guias de Aprovagdes Técnicas Europeias
(ETAG) para ancoragens [13].

2.6 Modos de falha ou rotura

2.6.1 Introducao

A capacidade de carga de um vardo nervurado instalado a posteriori depende, em primeiro lugar, das
caracteristicas do betdo ¢ dos modos de falha (rotura) aplicaveis ao tipo de ligacdo. Poderdo ser
considerados quatro modos de falha que devem ser analisados em fun¢do do modelo que
consideramos: cedéncia do ago, cedéncia por cone de betdo, cedéncia por arranque (cedéncia da
aderéncia entre o vardo/quimico e quimico/betdo) e falha por fendilhagdo (“splitting”).

2.6.2 Cedéncia do Aco

A cedéncia do aco ocorre quando a tensdo de tracgdo instalada no vardo nervurado ultrapassa a tensdo
de cedéncia do mesmo. A forca de cedéncia esta intrinsecamente ligada com a classe do ago (tensdo de
cedéncia) e a secgdo do vardo.

Figura 5. Cedéncia do ago

2.6.3 Cedéncia por cone de betédo

Este tipo de cedéncia podera ocorrer em ancoragens. Devido as tensdes de tracgdo transmitidas
directamente para o betdo e a sua reduzida resisténcia a tracgdo, este pode sofrer rotura. A superficie
desta rotura é baseada no conhecido modelo geométrico conico [14].

Figura 6. Cone de betdo

2.6.4 Interacgéo da cedéncia por arranque/ “pull-out” e fendilhagéo/ “splitting”

A transferéncia dos esforcos dos vardes nervurados para o betdo é efectuada pelo apoio das nervuras
contra o betdo. Assume-se que a forca de reaccdo no betdo forma uma escora de compressdo com um
angulo de 45°. As forcas de fendilhagdo resultantes sdo perpendiculares a barra (Figura 7) e sdo
controladas através de suficiente recobrimento de betdo, espacamento entre vardes e armaduras de
esfor¢o transverso [15].

fendilhagio

Figura 7. Fendilhagdo
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Se o confinamento do vardo é suficiente para prevenir a fendilhacdo do betdo, a falha da ligagdo é
causada pelo arranque do vardo em estado limite Gltimo.

Por outro lado, se as fendas radiais se propagam através da totalidade do recobrimento, a falha por
fendilhagdo ¢ decisiva. Nesse caso a tensdo de aderéncia maxima ¢é controlada pela resisténcia a
trac¢do do betdo. O mecanismo de transferéncia de esforgos em vardes instalados a posteriori € similar
aos vardes betonados in-situ. A eficiéncia da aderéncia depende da tensdo de aderéncia da resina em
oposicdo aos esfor¢os préximos das nervuras e da capacidade de transferéncia de esforgos na interface
da superficie do furo. Em muitos casos os valores da tensdo de aderéncia de vardes instalados a
posteriori sdo mais elevados do que vardes betonados in-situ devido a melhor performance da resina
quimica [15]. Nao s6 porque a sua capacidade de aderéncia ¢ superior a do betdo, mas também porque
¢ maior a sua facilidade de envolvéncia ao longo do vardo e o do betdo periférico.

Para distancias ao bordo pequenas e/ou espagamento entre vardes reduzidos as forgas de fendilhacdo
tornam-se decisivas devido a baixa resisténcia a trac¢do do betdo. A cedéncia da ligacdo por
fendilhagdo podera ocorrer em casos de sobreposigdes ou em ancoragens quando, devido ao modelo de
escoras ¢ tirantes, existe uma escora que assegure o confinamento do betdo.

3. Testes e aprovagdes
3.1 Aprovacgoes

O sistema de injecg¢do quimico Hilti possui inlimeras aprovagoes internacionais [2] [4] [5] [6] [16] [17]
[18] [19] que patenteiam a fiabilidade do sistema completo, em termos de dimensionamento e de
aplicacdo em obra.

3.2 Comportamento de amarragdes quimicas Hilti como vardes pré-betonados

A transferéncia de carga ao longo de sobreposicoes em betdo armado, funciona devido a uma
distribui¢ao uniforme da tensao de aderéncia. Foi verificado que a rigidez da resina quimica ¢ similar &
do betdo e que para sobreposi¢des efectuadas com sistemas quimicos Hilti podera ser expectado um
comportamento de fendilhagdo do betdo similar ao efectuado com sobreposi¢des de vardes pré-
betonados [21] [22].

Os testes foram efectuados usando dois tipos diferentes de sobreposi¢des de vardes. Uma sobreposi¢ao
completamente pré-betonada e outra sobreposi¢des em que um vardo era pré-betonado e o outro pos-
instalado com resinas quimicas Hilti HIT (HY-150 e RE-500). O esquema dos testes de tracgdo
efectuados € apresentado na Figura 8, estando os vardes pré-betonados representados a cinzento € o
vardo instalado com resinas quimicas HIT a vermelho.

Foram mantidos constantes os comprimentos € 0os espagamentos em ambas as sobreposi¢des. Para as
sobreposicoes com vardes instalados quimicamente, os furos e a colocagdo dos vardes foram
realizados apds 28 dias de cura. S6 entdo foram medidos os deslocamentos dos vardes carregados e
descarregados em relacdo a superficie do betdo, bem como a abertura de fendas.
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Figura 8. Espécimes de sobreposigdes
As cargas de rotura das trés combinacdes testadas foram comparadas, com uma dispersao de 10%.

Quadro 1. Cargas de rotura em testes com sobreposi¢oes (valor médio de trés testes em cada).

Amostra
Carga de Rotura 220%300 280 x 300
Ambos vardes pré-betonados 209.5kN 2594 kN

Vardo pré-betonado + Varfo instalado com HIT-HY 150  234.0kN 2719 kN
Vardo pré-betonado + Vardo instalado com HIT-RE 500 2341 kN  267.3 kN

Spieth [21] [22], demonstrou que uma distribuicdo uniforme da transferéncia de carga ao longo do
vardo e uma rigidez idéntica a da armadura instalada, sdo factores importantes para obter um bom
comportamento da sobreposicdo e cargas de rotura elevadas. O quadro 1 mostra que as cargas de
rotura em sobreposigdes efectuadas por meio de ligagdo quimica com o sistema Hilti HIT+Vario,
obtiveram maiores valores que as amostras com sobreposi¢des pré-betonadas das armaduras.

Ficou entdo demonstrado que as sobreposigdes com instalagdo quimica Hilti HIT-HY 150 e Hilti HIT-
RE 500 obtiveram um desempenho similar se comparado as sobreposi¢des com vardes pré-betonados.

No decorrer dos ensaios mediu-se a tensdo no ago ao longo do comprimento de sobreposicdo. A tensdo
foi medida durante os testes com a amostra de 220x300mm, de acordo com as Figuras 9 a 11.

As Figuras mostram a tensao do aco ao longo da sobreposicdo para: a) vardes pré-betonados, b) Vardo
pré-betonado + Vardo instalado com HIT-HY 150 e ¢) Vardo pré-betonado + Vardo instalado com

HIT-RE 500.
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Figura 9. Diagrama de medicao de tensdao no aco numa sobreposicao pré-betonada
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Figura 10. Diagrama de medigdo de tensdo no ago numa sobreposi¢do com um vardo pré-
betonado (esquerda) e um vardo pds-instalado com Hilti HIT-HY 150 (direita)
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Figura 11. Diagrama de medigdo de tensdo no ago numa sobreposi¢do com um varao pré-
betonado (esquerda) e vardo pos-instalado com Hilti HIT-RE 500 (direita)

Analisando os resultados dos ensaios constata-se que:

e Sdo simétricas as distribui¢des das tensdes ao longo das sobreposigdes com ambos vardes pré-
betonados (Figura 9);

e Nas sobreposi¢cdes com Hilti HIT-HY 150 (Figura 10) existe uma pequena excentricidade das
tensdes, mas tal como demonstrado pelas cargas de rotura, esta ndo simetria ndo € critica, ja
que sdo obtidas cargas da mesma gama;

e A distribuicao de tensdes no vardo colocado com Hilti HIT-RE 500 ¢ quase idéntica ao vardo
pré-betonado.

Pode-se entdo afirmar que o carregamento, e correspondente distribuicdo de cargas, de vardes
instalados com Hilti HIT RE-500 ou com Hilti HIT-HY 150 no betdo, se comporta de forma igual a
vardes pré-betonados.

Outros testes realizados por Spieth [22], demonstraram que as argamassas que ndo garantem igual
rigidez ao longo de todo o comprimento de amarracdo, tais como polyester leve ou resinas rigidas
epoxy a base de argamassas, ndo sdo aconselhaveis para estas aplicagdes. A transferéncia de carga foi
claramente ndo simétrica e isto resultou numa rotura prematura por fendilhagio tal como se pode ver
nas Figuras 12 e 13.
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Figura 12. Diagrama de medigdo de tensdo no ago numa sobreposi¢do com vardo pré-betonado
(esquerda) e vardo pos-instalado com uma resina flexivel de poliéster (direita)
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Figura 13. Diagrama de medi¢do de tensdo no ago numa sobreposi¢do com vardo pré-betonado
(esquerda) e vardo pos-instalado com uma resina rigida epoxidica (direita)

3.3 Comportamento a corrosao

Foram levados a cabo testes intensivos por parte da Associagdo Suica para Proteccdo Contra a
Corrosdo (SGK) para avaliar o comportamento a corrosao de ligagcdes em betdo armado utilizando as
resinas quimicas Hilti [23]. Este tipo de ligagdes foi comparado com as ligagdes pré-betonadas. Os
resultados dos ensaios provaram que as ligacdes efectuadas com resinas quimicas sdo resistentes a

corrosdo. A protecgdo a corrosdo dos vardes instalados com resina quimica revelou-se superior a

proteccdo de vardes pré-betonados. Os resultados destes ensaios estdo detalhados nos manuais Hilti
[20].

3.4 Resisténcia ao fogo

De modo a garantir requerimentos de proteccéo passiva conta incéndio em ligagdes estruturais, foram
criadas tabelas de dimensionamento que derivam de testes efectuados pela Universidade de
Brunswick, na Alemanha, que obedecem a curva temperatura/tempo definida pela norma ISO §834.
Estes resultados foram confirmados a luz da regulamentagdo British Standards 476: Part 20. Os
resultados destes ensaios estdo detalhados nos manuais Hilti [20].

4. Instalacdo de vardes nervurados a posteriori

A performance deste tipo de ligacdes esta dependente do respeito pelo correcto processo de instalacdo
definido pelo fabricante [20]. As condi¢des de perfuragdo, limpeza do material base e injec¢ao, devem
ser realizadas de acordo com as especificagdes do produto. O sistema completo Hilti assegura a
correcta instalacdo a posteriori de vardes nervurados. E constituido por equipamentos de deteccio de

9
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armaduras dentro do betdo, equipamentos de perfuragdo (por broca ou coroa diamantada), ferramentas
para limpeza do furo, cartuchos de resina, dispensadores ¢ acessorios de injecgdo para comprimentos
de amarracdo até dois metros. Adicionalmente, sdo providenciados formagao ¢ acompanhamento em
obra a instaladores e outros intervenientes no processo construtivo.

Figura 14. Sistema de instalagdo completo: equipamento de detec¢do de armadura, acessorios de
injecgdo e dispensador de injecgdo

5. Conclusoes

Na maior parte dos casos, um sistema de injeccdo quimico para vardes instalados a posteriori é
bastante Util para o projectista ¢ para o empreiteiro. Esta instalagdo pode ser dimensionada de acordo
com os regulamentos de betdo armado, quando amarragdes rectilineas ou ancoragens sdo possiveis.
Nos restantes casos, em que ndo se apliquem as teorias de betdo armado, podera ser utilizada a teoria
de ancoragem.

E importante destacar alguns aspectos relativos as caracteristicas das resinas usadas para garantir a
aderéncia entre o vardo nervurado ¢ o betdo. Claramente que o modelo de comportamento no betdo ¢
independente do tipo de resina em utilizagdo. No entanto, s6 resinas que possuam uma aprovagdo ETA
de acordo com EOTA TR 023 poderdo ser dimensionadas de acordo com o EC2. Como factor
adicional, devera ser realcado ndo ser possivel estender a validade das formulagdes Hilti e todos os
testes e ensaios efectuados a outras resinas, sendo para tal necessario serem sujeitas a confirmacdo
experimental. As afirmagdes anteriores pressupdem, ndo s6 a garantia de um valor de tensdo de
aderéncia ultimo, mas também o modo como a resina distribui as cargas no material base. Esta
distribuicdo de cargas devera ser uniforme, evitando assim a concentragdo de tensdes que afectam o
comportamento do betdo e podem gerar rupturas por fendilhagdo ndo previstas na formulagao Hilti.

Os detalhes de instalacdo deverdo ser respeitados e por essa razdo é sempre recomendada a formagao
das pessoas envolvidas. Este sistema de injec¢do quimico tem altos niveis de fiabilidade, comprovada
através de milhares de aplicagdes por todo o mundo.
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