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Resumo. A presente comunicagdo apresenta o estudo experimental de provetes de vidro
reforcados com chapas metalicas pelo exterior, por intermédio de dois tipos de adesivo com
diferentes caracteristicas. Pretende-se avaliar o comportamento dos adesivos utilizados e a sua
interacdo com o elemento de vidro e as chapas de ago. Para tal, sdo realizados ensaios de tipo
pull-out. Para além do comportamento mecénico da ligacdo colada, pretende-se ainda avaliar
a influéncia da temperatura no desempenho dos sistemas adesivos. Deste modo, séo
realizados ensaios de tipo pull-out a 23°C (temperatura ambiente), 40°C e 70°C, com 0s quais
é avaliado o comportamento da ligacao e sdo observados os modos de rotura.

1. Introducéo

A utilizagdo do vidro em elementos estruturais tem-se vindo a desenvolver nos ultimos anos.
O vidro, quando utilizado como material estrutural, apresenta algumas desvantagens em
relagcdo a outros materiais tradicionais, salientando-se uma reduzida resisténcia a trac¢éo e um
comportamento fragil. Uma das solu¢des encontradas para aumentar a resisténcia e a
ductilidade do vidro é a sua associagdo com outro material [1]. A ligacdo adesiva é uma
solucdo que tem sido estudada por diversos autores [2,3,4,5,6], uma vez que faculta uma
adesdo com total transparéncia, isenta de qualquer ligacdo mecéanica e ndo implica a
realizacdo de aberturas nem a aplicacdo de sistemas aparafusados. Neste caso, a transferéncia
de esforgos entre o vidro e o material de reforgo € efectuada por meio da camada adesiva,
sendo o comportamento pos-rotura do vidro reforcado dependente dessa transferéncia. Os
esforgos que se estabelecem na ligacdo podem ser variaveis para diferentes niveis de
temperatura devido as propriedades viscoelasticas deste tipo de adesivos.

Neste sentido, o estudo experimental desenvolvido permite avaliar o comportamento da
interface colada entre vidro e aco quando sujeita a diferentes temperaturas. Este trabalho visa
contribuir para o estudo futuro de vigas de vidro reforgadas exteriormente com elementos
metalicos, através de um sistema colado de elevado desempenho que apresente um
comportamento adequado perante o aumento da temperatura.
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2. Seleccao dos sistemas adesivos

A seleccdo dos sistemas adesivos teve como base uma pesquisa previa dos produtos existentes
no mercado, o contacto com as empresas que produzem ou comercializam esses produtos e a
consulta de bibliografia.

Como base nos estudos desenvolvidos por Louter [1] e Overend et al [2] , foi possivel
selecionar os adesivos mais adequados, tendo por base seguintes critérios: elevada resisténcia
ao corte; diferentes niveis de ductilidade; perda minima de resisténcia apds a exposi¢do a
diferentes temperaturas, facil manuseamento e tempo de cura rapido.

Os sistemas de adesivos seleccionados foram o adesivo estrutural 3M DP490 a base de
resina epoxida, bi-componente (resina + endurecedor) e o adesivo estrutural Huntsman
Araldite 2047 metacrilato, bi-componente (resina + endurecedor). A Tabela 1 apresenta
algumas caracteristicas dos sistemas de adesivos seleccionados.

Tabela 1: Propriedades dos adesivos seleccionados

Adesivo Cor Ductilidade Ten]p_o de cura Facilidade de
minimo (h) Manuseamento

3M DP490 Preto Baixa 24 Alta

Araldite 2047 Acastanhado Alta 48 Alta

3. Descricao dos provetes de ensaios

Todos os provetes apresentam uma placa rectangular de vidro simples temperado com
dimens6es de 300x100x10 mm®. Em cada face da placa de vidro foram coladas duas chapas
em aco inox AISI 304 com dimensdes 170x30x2 mm®. Todas as medidas tém uma tolerancia
de £ Imm. A configuragdo do provete é representada na Fig.1.

Placa de vidro 300x100x10mm3

Adesivo 40x30x3mm3

Chapas de aco inox 170x30x2 mm3

XA

a) Configuracdo do provete b) Esquema da configuracdo do provete
Fig. 1: Configuracdo do provete

A éarea de colagem da ligagdo adesiva apresenta 40 mm de altura por 30 mm de largura e a
espessura do adesivo tem o valor de 0.3 mm. De forma a garantir a espessura no adesivo de
0.3 mm em todos os provetes, foi colocado um espacador entre as duas chapas metalicas
durante o periodo de colagem e de cura, como é demonstrado na Fig.2.
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Fig. 2: Pormenor do espacador e da ligacéo adesiva
3.1 Preparacao das superficies e processo de colagem

A resisténcia e durabilidade da ligacdo adesiva dependem de um tratamento adequado das
superficies a serem coladas. Assim, todas as superficies de aco e vidro foram cuidadosamente
limpas com alcool isopropilico antes da aplicacdo do adesivo, garantindo a remocao de
sujidade e humidade nas zonas de contacto entre o adesivo e o vidro e o adesivo e a chapa. Na
zona de contacto, as chapas de ago inox foram lixadas antes da aplicacdo do adesivo para
permitir uma maior aderéncia entre os dois materiais. A aplicacdo do adesivo foi efectuada
com pistolas de cartucho. O tempo de cura para todos os provetes foi de 72 horas,
independentemente do adesivo utilizado.

4. Procedimento de ensaio

A configuragdo do ensaio € apresentada na Fig. 3. Os ensaios sdo realizados com a maquina
Microtest EM1/50 que tem capacidade méaxima de 50 kN.

Hl»—— Parafuso em ago M10.9
Estrutura de apoio 4 amarra superior

i Provete de vidro
Calgo de aluminio \
Barra metélica de suporte com duas ranhuras

Chapas em ago inox

=t

Pega metalica de apoio entre as chapas metalicas

a) Fotografia b) Esquema resumo
Fig. 3: Configurag&o do ensaio
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O provete é suportado em pecas metalicas que sao fixas as amarras metalicas superiores.
Estas amarras sdo acopladas a maquina Microtest. Foi concebida uma pe¢a metalica com duas
ranhuras que garante o apoio do provete na amarra superior e permite a passagem das chapas
de aco inox que sdo fixas a amarra inferior

Entre a peca metalica de suporte com duas ranhuras e o provete é colocado um cal¢o de
aluminio, que tendo um mdédulo de elasticidade igual ao do vidro, previne a ocorréncia de
concentracdo de tensdes na zona de contacto e a consequente rotura prematura do vidro.
Foram concebidas duas pecas metalicas acessorias que sdo coladas em cada chapa de aco inox
(Fig.3 e 4), para a medicdo do escorregamento entre estas e a placa de vidro, na zona da
ligagéo adesiva.

Por sua vez, os dois transdutores séo fixos a amarra superior com o sensor de medigdo em
descanso sobre as pecas metalicas acessorias ja referidas. Desta forma, é possivel medir
separadamente 0 escorregamento entre a placa de vidro e a chapa inox, em cada lado da
ligagéo adesiva.

A fixacao das chapas de aco inox na amarra inferior teve o apoio de um espacgador metalico
entre as duas chapas, evitando o escorregamento e garantindo o seu afastamento.

Transdutor

Pega metilica de apoio ao transdutor

Calgo de aluminio ©

Pecametdlica de apoio com duas ranhuras

Chapas de agoinox

Pegametilica de apoio entre
as chapas metalicas

el

Fig. 4: Pormenorizacdo da montagem do ensaio

Todos os testes foram realizados com controlo de deformacéo, impondo uma velocidade de
deslocamento na amarra inferior igual a 0.2 mm/min.

No inicio de cada ensaio, foi aplicada uma pré-carga de 0.5 kN com uma velocidade de
deslocamento de 5 mm/min.

Os ensaios foram divididos em trés séries, correspondentes as seguintes gamas de
temperatura: 23°C, 40°C e 70°C. Em cada série de ensaios foram testados no minimo trés
provetes para cada tipo de adesivo.

Os provetes ensaiados a 40°C e a 70°C foram previamente aquecidos durante 24h na
camara climatica Fitoclima 300, com temperatura constante de 40°C e 70°C, respetivamente, e
humidade relativa de 50%.

A temperatura média medida na sala de ensaios foi 23°C com a humidade relativa média
foi de 55%.

Os ensaios foram realizados no LCT (Laborat6rio de Construgdo e Tecnologia) da Escola
de Arquitectura da Universidade do Minho.
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5. Resultados dos ensaios

5.1 Resultados dos ensaios a temperatura de 23°C

AR-2047 3M-DP 490

30 30

25 - 25 ')
ol Y/

20

15 15

FORGCA - kN
FORCA - kN

10 10

0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 0.8 1 12

L0 LR L L Provete 1 ESCORREGAMENTO - mm S

Provete 2 ——DProvete 2
==Provete 3 —Provete 3

Fig. 5: Diagramas for¢a-deslocamento dos ensaios de tipo de pull-out realizados a 23°C

Os resultados obtidos pelos ensaios & temperatura de 23°C sdo apresentados na Fig.5. e na
Tabela 2.

Nos ensaios correspondentes ao adesivo Araldite 2047 verifica-se a ocorréncia de
deformacdo plastica antes da rotura e menor capacidade de carga em comparagdo com o
adesivo 3M DP490. Os provetes correspondentes ao adesivo 3M DP490 apresentam um
comportamento mais fragil, mas com capacidade de carga superior. A curva correspondente
ao provete 3 apresenta um desvio nos valores do escorregamento a partir do valor de carga de
aproximadamente 15 kN. Isto deve-se a um erro de leitura dos transdutores a partir desse
valor de carga. No entanto, foi possivel registar a capacidade de carga até a rotura.

Né&o se verificou modos de rotura associados ao esmagamento do vidro por compressao,
nem associados as chapas de ago inox. Os modos de roturas sdo descritos na tabela 2 e
representados na Fig. 6.

Tabela 2: Resultados numéricos dos ensaios de tipo de pull-out realizados a 23°C
AR-2047  Fmax  Fu d(Fma) d(Fu) | Modos de Rotura

(KN)  (kN) (mm) (mm)
Provete 1 23.19 2241 0.71  0.79 | Rotura no adesivo
Provete 2 19.44 18.91 0.88 1.05 | Rotura no adesivo
Provete 3 18.54 15.71 0.48 0.59 | Rotura no adesivo
Média 20.39 19.01 0.69 0381

3M DP490

Provete 1 23.90 23.59 0.23  0.24 | Rotura na interface aco-adesivo
Provete2 2331 229 0.28  0.29 | Rotura na interface aco-adesivo
Provete 3 25.19 25.19 0.11  0.09 | Rotura na interface aco-adesivo
Media 24.37 23.89 021 0.21
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a) Rotura pelo adesivo — A2047 b) Rotura na interface aco-adesivo — 3M DP490
Fig. 6: Modos de rotura dos provetes a temperatura de 23°C

5.2 Resultados dos ensaios a temperatura de 40°C

AR-2047 3M-DP 490
40°C
45 45
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Fig. 7: Diagramas forca-deslocamento dos ensaios de tipo de pull-out realizados a 40°C

Os resultados obtidos nos ensaios realizados a temperatura de 40°C séo apresentados na Fig. 7
e na Tabela 3.

Observa-se uma diferenca significativa no comportamento estrutural dos dois sistemas
adesivos. Nos ensaios correspondentes ao adesivo Araldite 2047 foi observada uma perda de
resisténcia média de aproximadamente 15 % em comparagdo com os resultados obtidos a
temperatura ambiente. No entanto, verificou-se a ocorréncia de deformacdo plastica neste
adesivo antes da rotura.

Nos ensaios correspondentes ao adesivo 3M DP490 foi observado um aumento
significativo da capacidade de carga média do adesivo na ordem de 60% em comparagao com
os resultados obtidos a temperatura ambiente. Ndo foi observado nenhuma deformacéo
plastica antes da rotura.

Néo se verificou modos de rotura associados ao esmagamento do vidro por compressao,
nem associados as chapas de ago inox. Os modos de roturas sdo descritos na Tabela 3 e
representados na Fig. 8.
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Tabela 3: Resultados numéricos dos ensaios de tipo de pull-out realizados a 40°C
AR-2047 Fma«  Fu d(Fma) d(Fy) Modos de Rotura

(kN)  (kKN) (mm) (mm)
Provete 1 15.72 14.05 0.95 1.01 Roturano adesivo
Provete 2 17.02 16.53 0.87 1.01 Rotura no adesivo
Provete 3 19.03 18.20 1.33 1.50 Rotura no adesivo
Média 17.26 16.26 1.05 1.17

3M-DP490

Provete 1 40.45 38.94 0.26 0.27 Rotura do vidro
Provete 2 40.42 40.04 0.35 0.36 Roturado vidro
Provete 3 38.58 37.61 0.23 0.24 Roturado vidro
Média 39.82 38.86 0.28 0.29

a) Rotura pelo adesivo — .
_ AR 2047 b) Rotura do vidro — 3M DP490

Fig. 8: Modos de rotura dos provetes a temperatura de 40°C

5.3 Resultados dos ensaios a temperatura de 70°C

&
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Fig. 9: Diagramas for¢a-deslocamento dos ensaios de tipo de pull-out realizados a 70°C

Os resultados obtidos pelos ensaios a temperatura de 70°C sdo apresentados na Fig. 9 e na
Tabela 4. Foi registada, igualmente, uma diferenca significativa no comportamento estrutural
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entre os dois sistemas adesivos. Nos ensaios correspondentes ao adesivo Araldite 2047 foi
observada uma perda de resisténcia de aproximadamente 27 % em compara¢do com 0s
resultados obtidos a temperatura ambiente e de 13% relativamente aos resultados obtidos a
temperatura de 40°C. N&o ocorreu deformacgéo pléstica antes da rotura, assemelhando-se a
uma rotura fragil.

Tabela 4: Resultados numéricos dos ensaios de tipo de pull-out realizados a 70°C

AR-2047 Fmax F. d(Fms) d(F.) Modos de Rotura
(KN)  (kN) (mm) (mm)
Provete 1 1493 1270 0.4 0.41 Rotura na interface vidro-adesivo

Provete 2 1472 12.21 0.37 0.47  Rotura na interface vidro-adesivo
Provete 3 15.16 14.58 0.55 0.58 Rotura na interface vidro-adesivo
Média 1494 13.16 0.44 0.49

3M-DP490

Provete 1 32.64 3259 0.33 0.33  Rotura do vidro
Provete 2 20.05 19.43 0.27 0.28  Rotura pelo adesivo
Provete 3 30.71 30.68 0.29 0.29 Rotura do vidro
Média 27.80 27.57 0.30 0.30

Nos ensaios correspondentes ao adesivo 3M DP490 foi observado um aumento da
capacidade resistente do adesivo na ordem dos 14% em comparacdo com os resultados
obtidos a temperatura ambiente e uma diminuicdo de 31% relativamente aos resultados
obtidos a temperatura de 40°C. N&o foi observada nenhuma deformacdo plastica antes da
rotura. O modo de rotura do provete 2 deu-se pelo adesivo, apresentando uma capacidade de
carga inferior em comparagdo com os restantes provetes.

N&o se verificou modos de rotura associados ao esmagamento do vidro por compressao,
nem associados as chapas de aco inox. Os modos de roturas sdo descritos na Tabela 4 e
representados na Fig. 10.

a) Rotura na interface vidro-adesivo — A2047 b) Rotura do vidro — 3M DP490
Fig. 10: Modos de rotura dos provetes a temperatura de 70°C

Na Fig. 11 e na Tabela 5 sdo apresentados os resultados comparativos da capacidade de
carga para cada sistema adesivo nas gamas de temperatura: 23°C, 40°C e 70°C.
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AR-2047 3M-DP490
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Fig. 11: Graficos comparativos dos ensaios de tipo de pull-out realizados a diferentes temperaturas.

Tabela 5: Quadro resumo dos resultados numéricos dos ensaios de tipo de pull-out realizados a
diferentes temperaturas

AR-2047 Frax s oV R S CV d(Fna) s oV d(R) s cv
X X X

(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%) (mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)
23°C 2039 247 1210 1901 335 17.63 069 020 2909 081 023 2848
40°C 1726 167 9.66 1626 209 12.84 105 025 2341 117 028 2418
70°C 1494 022 147 1316 125 951 044 010 2192 049 0.09  17.60
3M-DP490
23°C 2437 096 395 2389 117 4.92 021 009 4160 021 010 4956
40°C 3982 107 269 3886 122 313 028 006 2230 029 006 2153
70°C 2780 678 2493 2757 7.11 2579 030 0.03 1018 0.30 0.03 8.82

Conclui-se, que o adesivo Araldite 2047 regista uma perda da capacidade de carga em
funcdo do aumento da temperatura. Apresenta uma significativa deformacdo plastica a
temperatura ambiente e a 40°C, no entanto apresenta uma rotura fragil a temperatura de 70°C.
Isto deve-se provavelmente ao facto da temperatura de transicdo vitrea do adesivo ser
aproximadamente aos 80°C.

O adesivo 3M DP490 regista um aumento da capacidade de carga em comparagdo com 0s
resultados obtidos em ensaios realizados a temperatura ambiente. Os valores mais altos de
capacidade de carga foram medidos em ensaios realizados a temperatura de 40°C. A
temperatura de transicao vitrea do adesivo € aproximadamente 70°C. A partir desse valor de
temperatura, verifica-se uma perda significativa de resisténcia do adesivo. N&o ocorreu
deformacéo plastica significativa, sendo o modo de rotura fragil.

6. Conclusao

O principal objetivo deste artigo foi identificar e comparar o comportamento da interface
colada entre vidro e ago, através de dois sistemas adesivos a temperatura ambiente 23°C, 40°C
e 70°C.

A partir dos resultados obtidos pelos testes pull-out a diferentes temperaturas, foi possivel
concluir-se:
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— O adesivo Araldite 2047 teve um bom desempenho estrutural para o tipo de ligagédo
estudada. Em todos os ensaios a rotura deu-se pelo adesivo ou na interface vidro-adesivo e
apresentou boa resisténcia ao corte; a perda percentual maxima de capacidade de carga foi de
apenas 27%; exibe deformacao plastica significativa; facil manuseamento.

— O adesivo 3M DP490 exibiu em todos os ensaios um modo de rotura fragil; o aumento de
temperatura beneficiou o adesivo em comparacdo com o seu desempenho a temperatura
ambiente; a temperatura de 40°C e 70°C o modo de rotura deu-se pelo vidro; a temperatura
ambiente, o adesivo exibiu valores de capacidade de carga inferiores, que podera significar
que o adesivo tenha sofrido uma pds-cura com a exposicdo a elevadas temperaturas.

Né&o se verificou modos de rotura associados ao esmagamento do vidro por compressao, nem
associados as chapas de aco inox.
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