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Introducao

O aparecimento de materiais poliméricos no dominio da construgao fez, destes,
um processo de ligagao original e susceptivel de proporcionar trabalhos interes-
santes, embora o seu custo seja elevado.

De entre os polimeros com propriedades aderentes escolhemos os epéxidos por-
que, como veremos adiante, sdo os que melhor se adaptam ao material bet3o.

Os epéxidos utilizam-se em trabalhos de reparagio de estruturas de betdo (in-
jecgOes e outras colagens), em juntas de betonagem e na ligagdo de elementos pre-
fabricados, como na construgéo de pontes, silos e coberturas.

O nosso trabalho de investigacio enquadra-se no Ambito geral das técnicas de
ligagao por colagem do betdo prefabricado e no dominio das juntas de betonagem.

A prética e a evolugao destas técnicas deve muito ao empirismo que tem origem
em duas razoes principais. Por um lado, a complexidade do fenémeno da aderéncia
entre um material rigido e uma cola eldstica e por outro lado a grande diversidade
de colas e os diferentes estados de superficie (rugosidade, humidade, etc.) em que
se pode encontrar o betao.

Uma colagem tem duas fungdes principais:

e ligar da melhor forma possivel os elementos da construgio;

e transmitir os esforgos de um elemento ao outro.

O preenchimento destas duas fun¢des é condicionado pela boa qualidade da
colagem. Para isto, é necessdrio tomar em consideragio pardmetros relativos quer
ao adesivo, quer ao aderente:

* a natureza, a composicao e as propriedades fisico-quimicas do adesivo;
¢ a natureza do aderente e o seu estado de superficie;

® o meio em que se realiza a colagem;

e o dimensionamento da espessura da junta de colagem;

e a técnica utilizada para a colagem.

Com este estudo pretendemos dar uma contribuicio para o estudo da aderéncia
entre polimeros e betao.

O nosso estudo das ligagdes por colagem entre betdo e polimeros, tem por fi-
nalidade a obtengdo de algumas respostas para as perguntas que, actualmente, se
colocam. Numerosos estudos comprovam a qualidade da aderéncia, mas sem, na



majior parte dos casos, procurarem as razoes pelas quais este ou aquele produto
adere bem ou mal ao betao. Isto conduz & existéncia de incertezas que importa
conhecer para que se possam efectuar boas colagens.

Pela nossa parte, interessamo-nos por estudar a influéncia da natureza, quanti-
dade e granulometria das cargas introduzidas no epéxido sobre a aderéncia. Estu-
damos, também, a influéncia da espessura da junta adesiva.

O estudo experimental foi inicialmente orientado para os dominios da mecéanica
tradicional. Por isso, se efectuaram ensaios de tracgao directa. Numa fase posterior
quisemos aprofundar o estudo da aderéncia e utilizamos os principios da mecéanica
da fractura.

O problema que se coloca é como prever a evolugdo dos defeitos (fissuras) pre-
sentes no betdo ou na interface epéxido betao para melhor os controlar. A mecanica
da fractura, ciéncia relativamente nova, estuda o comportamento dos meios fissur-
ados baseando-se na mecinica dos sélidos. A mecénica da fractura permite a cara-
terizagdo de um meio fissurado relacionando-o com a sua rotura, propondo modelos
de cdlculo da extensdo da zona ”perturbada” pelas fissuras (zona plastica para os
metais, zona microfissurada para o betdo). Esta ciéncia permite assim a previsio,
para um material de caracteristicas dadas (lei de comportamento, resisténcia, ...)
e para uma configuracdo geométrica dada do meio e da fissura, do limite miximo
da carga a partir do qual a fissura se vai propagar. Esta ciéncia apresenta-se como
uma ferramenta particularmente bem adaptada & determinagao quantitativa das
condigoes de propagacgao das fissuras e da rotura.

O capitulo I tem por finalidade apresentar os polimeros como material de cons-
trugao. Sao referidas a sua classificagdo, processos de fabrico, propriedades e
aplicagoes. A justificagdo para a inclusdo deste capitulo tem a ver com a pouca
divulgacao dos polimeros como material de construgao.

No capitulo II tratamos das reparacées e colagens de betdes com epéxidos. Para
além de um estudo tedrico sobre a aderéncia, apresentamos os epéxidos e referimos
aspectos préticos relativos a reparagdes externas e internas (injeccdo de fissuras).

O capitulo III destina-se a colocar-nos a par da mecénica da fractura. Apre-
sentam-se as varias definigoes relativas a esta ciéncia e as diferentes teorias que ela
comporta.

Em virtude de termos utilizado o método dos elementos finitos para auxiliar no
célculo do comprimento da fissura em cada instante, achamos por bem inserir um
capitulo, o IV, sobre os métodos numéricos aplicados & mecénica da fractura. Siao
abordados o método dos elementos finitos e 0 método dos elementos fronteira.

O capitulo V é dedicado a um estudo bibliogrédfico sobre os trabalhos ja efec-

tuados relativos & fissuragdo do betao e & aplicagdo da mecdnica da fractura ao
betdo.



No capitulo VI apresenta-se um estudo bibliogréfico sobre a aplicacdo da meca-
nica da fractura ao estudo da aderéncia. Apresentam-se resultados e conclusdes de
trabalhos ja efectuados sobre o tema.

No tltimo capitulo apresenta-se o trabalho experimental efectuado e a sua dis-
cussao. Em primeiro lugar justifica-se a escolha dos materiais utilizados. Em
seguida apresentam-se as técnicas de ensaio. Efectuaram-se, primeiramente, en-
saios de tracgao directa e posteriormente ensaios baseados na mecénica da fractura.

Por fim apresentam-se as conclusdes e as vias para estudo futuro.



Capitulo 1

Aplicacao dos polimeros como

material de construcao

1.1 Introdugao

Os polimeros desempenham um papel de importincia crescente na construgao
civil, quer quantitativa quer qualitativamente.

Durante milhares de anos e até ao fim do século XIX o homem utilizou sobretudo
substéncias naturais que satisfaziam quase todas as suas necessidades. Algumas das
substancias utilizadas foram: algodio e 1 (vestudrio), 6leos e amido (alimentagio),
madeiras e pedras (habitagéo).

A histéria dos materiais poliméricos inicia-se em 1870 com o celuldide (nitrato
de celulose) [1]. Até 1900, o celuléide foi a Gnica matéria pléstica produzida in-
dustrialmente. Seguidamente apareceu a galalite e, em 1907, o belga Backeland
lancou no mercado a primeira resina de sintese & qual associou o seu nome baque-
lite. Utiliza-se, ainda hoje como suporte em aparelhagem electrénica. A partir dessa
altura novas matérias pldsticas foram aparecendo a um ritmo acelerado: acetato de
celulose (que agora constitui uma das matérias primas cldssicas em armagoes de
4culos, brinquedos, volantes de automéveis, etc.), resinas polissintéticas, polietileno
e poliamida (das primeiras marcas comeciais salienta-se o nylon) [2]. O Quadro 1.1
obtido de [1], indica por ordem de datas o aparecimento dos primeiros materiais

poliméricos.

1.2 Classificagao dos polimeros

Uma das classificacoes dos polimeros mais utilizada é a que os ordena de acordo
com a sua estrutura e sistema de ligacao.



QUADRO 1.1

Familia Primeiras marcas Inventor Ano aproximado | Pafs de
ou designagao de lancamento origem
Nitrato de celulose Celuloide Irm3os Hyatt 1870 EUA
Galalite 1889 Alemanha
Acetato de celulose 1905 Alemanha
Fenopldstico Bakelite Brakeland 1909 EUA
Celulose regenerada Celofane Brandenberger 1915 Franga
Polimetacrilato de metilo Plixiglas Wulff 1927 Alemanha
Aminoplastico Pollopas Pollak 1928 EUA
Poliestireno Staudinger 1930 Alemanha
Ostromysianski
Policloreto de vinilo Klatte 1931 Alemanha
Baixa densidade
Polietileno alta pressio 1937 Inglaterra
Polivinilideno Saram 1940 EUA
Poliamida 6 Nylon Carothers 1941 EUA
Silicone 1941 EUA
Poliester {resinas) 1942 EUA
Polifluoretos Teflon 1943 EUA
ABS Daly 1946 EUA
Zeiner e
Poliamida 11 Rilsan Genas 1946 Franca
Epéxido Araldite Castan 1947 Suica
Poliuretano Moltopren Otto Bayer 1950 RFA
Poliestireno expandido Styropor 1951 RFA
Acetal Delrin 1953 EUA
Alta densidade
Polietileno alta densidade Baixa pressao Ziegler 1955 RFA
Polipropileno Natta 1957 Itdlia
RFA
Policarbonato Makrolon 1957 EUA




Assim, podem distinguir-se dois grandes grupos: termoendureciveis e termoplas-
ticos.

Os termoendureciveis sdo aqueles que no processo de fabrico solidificam numa
massa formando um corpo sélido e estidvel que nao podera voltar a amolecer. Estes
polimeros nao podem, portanto, ser novamente transformados.

A obtencdo dos polimeros termoendureciveis tem lugar, na maioria dos casos
através de reaccdes diferentes, segundo o tipo de resina, sob a acgdo conjunta de
catalisadores, produtos endurecedores, aceleradores e transmissores de calor. A
resina ou base é a substincia predominante e a que confere ao polimero as suas
propriedades fundamentais.

Por vezes adicionam-se 3 resina produtos chamados cargas com o objectivo
de modificar determinadas propriedades. Ainda se podem juntar corantes, esta-
bilizadores, diluentes e lubrificantes.

Os termopldsticos quando sujeitos a temperaturas superiores ao ponto de a-
molecimento respectivo, podem moldar-se plasticamente, voltando ao estado sélido
quando arrefecidos.

Teoricamente os polimeros termoplédsticos sdo recuperdveis indefinidamente, ja
que se pode repetir o processo quantas vezes se quiser, uma vez que os continuos
aquecimentos nunca lhe fardo perder a plasticidade; contudo o envelhecimento dos
mesmos afecta a sua estabilidade, impondo um limite a uma repetida transformagao.

Os materiais poliméricos de maior utilizagdo em construgao civil, dentro dos gru-
pos citados sdo os que constam do Quadro 1.2. As letras indicadas entre paréntesis
correspondem as siglas de identificagdo fixadas pela NP-490 de 1970. A designagao
quimica dos materiais poliméricos é, em geral, bastante extensa. Para simplificar
a sua referéncia estabeleceram-se siglas de identificacdo formadas, na maior parte
dos casos, pelas iniciais dos compostos que lhes deram origem.

As siglas de identificagdo tém como base a nomenclatura inglesa e, no caso dos
polimeros, as iniciais dos monémeros (moléculas de massa molecular elevada) sdo
precedidas da letra P (inicial de polimero).

Do ponto de vista do comportamento eldstico, podemos dividir os polimeros em
dois grupos, plésticos e elastémeros.

Os plésticos sdo extremamente deformdveis. Quando se aplica uma carga, estes
materiais deformam-se bastante. No entanto, a recuperagio da deformagao é muito
lenta.

Os elastémeros sao materiais plasticos mais resistentes, com um comportamento
eléstico rapido: cessada a carga o material volta & forma inicial. Os polimeros
deste grupo tém aplicagio em aparelhos de apoio. Os silicones e os poli-isobutileno
incluem-se neste grupo.



QUADRO 1.2

TERMOPLASTICOS TERMOENDURECIVEIS
Acetato de celulose (CA) Fenol - formaldeido (PF)
Polietileno (PE) Ureia - formaldeido (UF)
Polipropileno (PP) Melamina - formaldeido (MF)
Poliestireno (PS) Poliéster insaturado (UP)
Poli (cloreto de vinilo) (PVC) Epéxido (EP)

Policarbonato (PC) Silicone (SI)

Poli (acetato de vinilo) (PVAC)
Poli - isobutileno (PIB)
Poli (metacrilato de metilo) (PMMA)

Poliamida (PA)

1.3 Fabrico dos polimeros

O processo de unir monémeros para formar polimeros é designado por polime-
rizagdo e pode constar quer duma condensagdo quer duma adigdo [3].

No primeiro processo, monémeros ou grupos de monémeros sao unidos quimi-
camente pela interacgao de unidades activas em cada um. Neste processo sao,
frequentemente, libertados subprodutos como agua, dlcool ou 4cido cloridrico.

No processo de adigao, os mondémeros unem-se entre eles sem interferéncia de
outros produtos. Neste processo, os produtos formados tém a mesma composigao
que a dos mondémeros dos quais foram produzidos.

A produgdo de materiais poliméricos pode dividir-se em trés fases que algu-
mas vezes se sobrepéem. Na primeira fase as matérias primas sdo transformadas
em compostos poliméricos bésicos com a forma de gridos, pé ou resinas liquidas.
As matérias primas sao muito diversificadas, podendo citar-se o petrdleo bruto, o
carvao, o ar, o cloreto de sédio, o enxofre, a cal, a celulose, o amoniaco, a 4dgua, o
fldor e a silica.

Numa segunda fase os compostos bdsicos sdo transformados em chapas, filmes,

tubos, vardes e outras formas sélidas ou semissélidas. Durante este processo, os



polimeros sao, geralmente, combinados com um ou mais materiais para se obterem
certas propriedades fisicas [4]. Introduzem-se, por exemplo, fibras de amianto e
fibras vegetais para se aumentar a resisténcia e a durabilidade e se diminuir a duc-
tilidade. Por outro lado, usando solventes pode dar-se ac polimeroc mobilidade
tempordria, permitindo, assim, a sua projecgao a pistola ou a aplicagdo a pincel
(exemplos: benzina e acetona). A utilizagdo de plastificantes permite aumentar a
trabalhabilidade. As cargas sfo introduzidas para engrossar o produto. Os endure-
cedores utilizam-se para dar inicio ao processo de endurecimento. Os estabilizadores
diminuem a degradagao dos polimeros por acgao do calor, ar e raios ultravioletas
[2]. Além destes produtos podemos adicionar matérias corantes, pigmentos, retar-
dadores de combustdo, fungicidas, desodorizantes, lubrificantes, etc.

Como tltima fase do processo de fabrico temos aquela em que é dada forma final
ao produto.

Os polimeros podem adquirir a sua forma final através de numerosos processos
cujas designagdes sao as que podemos ver nos Quadros 1.3 (termoplésticos) e 1.4
(termoendureciveis) [1]. Existem ainda outras técnicas de transformagdo menos
utilizadas como a injeccdo-sopro para os termopldsticos e o vazamento para os

2 -
termoendureciveis.
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No fabrico por injecgdo, quantidades determinadas de pé ou granulos sdo intro-
duzidas num tambor aquecido da méquina de moldagem e obrigados a progredir
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pela acgdo de um émbolo. O material quando atinge a entrada do tambor torna-se
fluido. Em seguida é for¢ado a entrar numa forma onde arrefece e solidifica.

QUADRO 1.4
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da hamentos

Quase todos os termopldsticos podem ser moldados por este processo. Nylon,
acrilicos, polietilenos, celulésicos e poliestireno sdo os polimeros mais utilizados
em moldagem por injec¢ao, dando origem a uma grande variedade de produtos
acabados, tais como: engrenagens, puxadores, cestos dos papéis e caixotes do lixo.

A compressao e a transferéncia sao técnicas que permitem obter um resultado
analogo ao nivel dos produtos acabados utilizando polimeros termoendureciveis.

Na compressao, uma determinada quantidade de pé é colocada num molde aque-
cido, que é em seguida encerrado. O calor e a pressdo aplicados ao pé fazem com
que ele funda e se espalhe por todas as partes do molde. Depois o material é retirado
do molde para arrefecer. A moldagem por transferéncia é semelhante & moldagem
por compressao excepto no facto de o pé ser aquecido e fundido fora do molde e sé
depois injectado para o interior deste. Resinas fenélicas sdo os materiais poliméricos
mais utilizados neste processo mas podem também utilizar-se resinas melaminica,
de ureia e de epdxido.

Os fabricos por extrusdo ou por estratificagdo em continuo sao utilizados para a
produgao em série de materiais com sec¢do constante. Nestes processos a matéria
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polimérica semiliquida é forcada a passar através de uma fieira. Polietileno, poli-
cloreto de vinilo, resinas celuldsicas e poliestireno sao os polimeros mais usados
nestes processos. Os produtos resultantes podem ser chapas (10 mm de espessura
ou mais), vardes e tubos. Um outro método semelhante designado por revestimento
consiste em obrigar um suporte metélico (fios, cabos ou vardes) a passar através
de uma fieira com o polimero de tal forma que o material sai com um revestimento
polimérico.

Os processos de sopro, rotomoldagao e enrolamento de filamentos permitem a
obtengao de produtos ocos com variadas configuragées como tanques, tubos, gar-
rafas e outros recipientes para agua.

Na moldagem por sopro, uma méaquina de extrusdo expulsa um tubo oco que
é capturado entre as duas metades de um molde oco. Com o molde fechado, o
ar soprado para o interior do tubo expande-o e obriga-o a adaptar-se & superficie
interior do molde. O polimero mais transformado por este processo é o polietileno,
mas também se utilizam o policloreto de vinilo, o poliestireno e o polipropileno.

A rotomoldagdo consiste em colocar uma dada quantidade de pé na metade
inferior do molde, que em seguida é fechado. O molde é depois obrigado a rodar
em torno de um eixo que toma vérias posigoes no espaco por forma a distribuir o
material uniformemente sobre as superficies interiores. Em seguida, é introduzido
num forno para aquecer e curar o polimero, arrefecido e, finalmente, aberto, para
se retirar o produto. O enrolamento de filamentos é um processo semelhante mas
que utiliza uma resina liquida e fibras de vidro como materiais de base.

Na calandragem o polimero é introduzido entre cilindros em rotagao dos quais
sai uma fina chapa ou filme. A espessura do produto é determinada pelo espago en-
tre cilindros e a superficie da chapa pode ser lisa ou com rugosidades, dependendo
da superficie do cilindro. Num processo similar, papel, metal, tecido, material
cerdmico ou outro polimero passam através de cilindros que lhes aplicam um reves-
timento polimérico de um ou dos dois lados. Os polimeros termoendureciveis podem
ser transformados por um processo equivalente ao da calandragem designado por
prensagem entre pratos.

A laminagem e o contacto consistemn na impregnagao de chapas de papel, fibra
de vidro ou tecido com uma pasta de termopldstico ou com uma resina liquida
termoendurecivel aplicando-se em seguida, calor e pressao a um certo niimero de
chapas para formar um produto laminado. Resinas de epéxido, melaminica, de
ureia e fendlicas sao utilizadas para produzir uma grande variedade de painéis de
parede, tampos de mesa e outros produtos laminados.

Na termoformagao ldminas de matéria polimérica sao aquecidas até amolecerem
e entao atiradas por intermédio de ar comprimido contra uma superficie fria do
molde onde arrefecem e endurecem. Policloreto de vinilo, resinas celulésicas e
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resinas acrilicas s3o os plasticos mais usados neste processo. Clarabdias em forma
de cipula (Fig. 1.1), revestimentos interiores de frigorificos e chdvenas sdao produtos
tipicamente obtidos por este processo.

Fig. 1.1 - Cobertura com placas acrilicas obtidas por termoformagdo

Como se pode observar no Quadro 1.5, onde se resume a correspondéncia entre os
processos de fabrico préprios de termopldsticos e de termoendureciveis, a prensagem
é o processo que permite obter um resultado anilogo ao da termoformagao, ao nivel

do produto acabado. Utiliza-se uma mistura de resina e vidro e obtém-se formas
cOncavas e convexas.

QUADRO 1.5
TERMOPLASTICOS TERMOENDURECfVEIS
Injecgdo Compressdo, Transferéncia
Extrusio Estratificagao em continuo

Sopro, rotomoldagio | Enrolamento de filamentos
Calandragem Prensagem entre pratos

Termoformagao Prensagem (préformado, prémisturado, préimpregnado)

A moldagem por vazamento é um processo simples no qual os polimeros na
forma liquida, com os apropriados agentes de cura, sdo vazados nos moldes onde
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endurecem com ou sem calor. Em geral, silicones, resinas de epéxido, poliester e
poliuretano sao transformadas por este processo. Os produtos obtidos sio tubos,
vardes e chapas.

Além dos processos ja descritos, também se executam produtos alveolares pelos
métodos de expansao ou de "espuma” (Quadro 1.6).

QUADRO 1.6

Base de Produtos Ciclo
Processo partida Obtidos | Densidade | Descontinuo | Continuo
Expansiao | granulos | quaisquer x

de PS formas
expansfvel
ou ou 45 a 50
Espuma | isocianatos blocos kg/cm® x x
+
poliois

Na expansao pequenos granulos do polimero adicionados de uma pequena quan-
tidade de um agente expansivo sio introduzidos num tambor giratério com aque-
cimento a vapor. O calor amolece os granulos e os agentes expansivos aumentam
o seu tamanho. Quando eles atingem o tamanho requerido, sao arrefecidos e os
granulos expandidos sdo transferidos para um molde fechado onde sao novamente
aquecidos a vapor de agua. Isto amolece-os uma vez mais e eles unem-se para for-
mar um bloco. Os produtos obtidos por este processo constituem um bom material
isolante.

Para a obtengao de espuma de poliuretanos, parte-se dos mondémeros (isocianatos
e poliois), e ndo dos polimeros como para o caso do poliestireno expandido. Embora
menos utilizadas podem obter-se espumas de polietileno, policloreto de vinilo e
resinas fendlicas.

Os acabamentos dos produtos finais podem ser de trés tipos:
a) eliminagdo de irregularidades: tornagem, fresagem e perfuragio;

b) corte: material mole ou semi-rigido: guilhotina — material rigido: serra cir-
cular — espuma: serra, fio quente;

¢) polimento

A montagem é feita por soldadura (térmica, alta frequéncia ou ultrasons) ou
colagem.
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A soldadura térmica pode efectuar-se com ou sem material de adigao, por com-
pressio ou placa aquecida, mas também por fricgao. Os termoendureciveis nao
podem ser soldados.

A montagem irreversivel pode, ainda, efectuar-se por: rebitagem, agrafagem e
costura (filmes ou folhas). Para a montagem reversivel utilizam-se parafusos ou
grampos.

Para finalizar, hd processos de decoragao de superficie, tais como: metalizacao
a vacuo (aluminio), deposigdo electrolitica (cobre, niguel ou crémio) e gravagao [1].

1.4 Propriedades dos polimeros

Devido 3 diversidade de polimeros, copolimeros e modificantes, a variedade
de propriedades dos plésticos tteis para a construgao civil é muito grande. Um
conhecimento de algumas destas propriedades bésicas é ttil para determinar se
um dado polimero pode ou ndo utilizar-se numa determinada aplicagao. Entre as
propriedades mais importantes para a construgéo temos: resisténcias mecénicas,
massa volimica, ductilidade, tenacidade, dureza, caracteristicas visuais épticas,
resposta aos agentes térmicos, permeabilidade, resisténcia ao choque, resisténcia ao
desgaste, resisténcia ao atrito, resisténcia a dguas agressivas e durabilidade.

As resisténcias mecinicas dos polimeros sdo, em geral, muito elevadas. Estas
resisténcias dependem tanto do polimero como dos factores tecnolégicos de obtengao
do produto. Assim um polimero moldado apresenta resisténcia a tracgao da ordem
dos 25 M Pa e um polimero refor¢gado e laminado pode apresentar resisténcias da
ordem dos 950 M Pa [5]. Em relagdo & resisténcia a compressao ela pode atingir
200 M Pa, valor também alcangado por alguns polimeros como resisténcia a flexao.
A temperatura e a velocidade de ensaio tém muita influéncia sobre as resisténcias
mecénicas. Por exemplo, os termopldsticos amolecem a temperaturas elevadas e
endurecem ao arrefecerem, tornando-se muito frageis.

A massa volimica dos polimeros varia de 10 a 2200 kg/m3. Sio portanto muito
leves e resistentes. Apresentam, assim, um coeficiente de qualidade construtiva
(definido pelo quociente da resisténcia do material pela sua massa voliimica) muito
elevado. Se para uma parede de tijolo esse coeficiente é igual a 0,02, para os betoes
é cerca de 0,06, para o ago 0,5, para o duraluminio 1,6, atinge valores entre 2 e
2,2 para os polimeros reforgados com fibra de vidro.

Os polimeros sio, na sua maioria, materiais ddcteis, apresentando médulos de
elasticidade mais baixos que os de outros materiais de construgao. Os epéxidos
tém um médulo de elasticidade da ordem dos 5 GPa. Outros polimeros podem
apresentar médulos de elasticidade de 50 G Pa.

Alguns polimeros sao extremamente tenazes; outros sdo bastante quebradigos.
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Os polimeros podem ser relativamente duros e rigidos, enquanto outros sdo moles
e flexiveis. As comparagses entre materiais sao dificeis de fazer, mas € evidente que
os polimeros ndo sio tdo duros quanto o ago ou o vidro, mas muitos sio mais duros
que a madeira, na direcgao normal as fibras.

Os polimeros riscam-se mais facilmente que o vidro, mas o acabado com melami-
na, em laminados de alta pressao, é mais resistente a riscagem que as lacas e vernizes
correntes. Os riscos nos materiais poliméricos costumam ser menos irregulares que
noutros materiais mais duros e quebradigos, podendo, em geral, eliminar-se por
polimento.

A dureza Brinell dos plésticos é baixa. Os poliestireno e os acrilicos tém uma
dureza de, aproximadamente 150 M Pa, as resinas celul6sicas 40 a 50 M Pa (o ago
chega a atingir 4500 M Pa).

Tanto os termoplésticos como os termoendureciveis podem ser muito trans-
parentes, opacos ou ter todos os graus de transparéncia e transmissao de luz in-
termédios.

Um polimero como o polimetacrilato de metilo esta entre os materiais disponiveis
mais transparentes, com uma transmissio de luz visivel de 93% ou superior — quase
tao elevada como a teoricamente possivel em fun¢do do indice de refracgao. Outros,
tais como certos tipos de poliestireno, policloreto de vinilo e acrilicos fundidos apre-
sentam valores aproximados, entre 88 a 92%, o que os coloca na mesma categoria
dos vidros claros.

Os materiais poliméricos podem colorir-se facilmente. Se se utilizarem pigmentos
estdveis, os polimeros conservam a sua coloragao durante muito tempo, evitando,
assim, a necessidade de pinturas periédicas, o que reduz as despesas de conservagao.

O comportamento dos polimeros ao calor é mau. Como todos os materiais de
construgao, os polimeros dilatam-se e contraem-se ao aumentar e diminuir a tem-
peratura, mas para muitos polimeros a variacao de comprimento é apreciavelmente
maior que para muitos outros materiais de construgdo. Os coeficientes de dilatagao
linear dos polimeros variam entre 1,5 x 107% °C~! para os poliesteres reforgados e
20 x 107% °C~?! para os polietilenos, ou seja sao entre 1,5 a 20 vezes superiores aos
do ago e do betao.

Os polimeros tém, ainda, uma deformagao por fluéncia elevada; sob uma carga
constante desenvolve-se uma deformagao pldstica muito mais importante que nou-
tros materiais, por exemplo no ago ou no betdo [5].

Comparados com os metais os polimeros sdo isolantes do calor. A maioria dos
polimeros sélidos tém, no entanto, coeficientes de transmissao de calor mais altos
que a madeira na direcgao perpendicular as fibras, o tijolo ou o betao.
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Os coeficientes de transmissiao de calor dos polimeros reforcados, laminados ou
com cargas, dependem da natureza dos aditivos.

Os polimeros expandidos estdo entre os melhores isolantes disponiveis. A con-
dutividade térmica das espumas depende, entre outros factores, da densidade, das
células serem abertas ou fechadas e do agente expansivo utilizado para o seu fabrico.

Em geral, quanto menor for a densidade, menor serd a condutibilidade térmica,
K, mas se a densidade for demasiado baixa, o tamanho das células aumenta até
um ponto em que podem estabelecer-se, dentro das células, aprecidveis correntes de
convecgao, e a condutibilidade térmica aumenta.

O poliestireno expandido e a espuma de poliuretano tém coeficientes de con-
dutibilidade térmica da ordem dos 126 J/hm °C sensivelmente iguais aos da cortiga
e do ar (sem transporte por convecgio) e bastante inferiores aos do betao, vidro ou
tijolo [6].

A resisténcia térmica da maior parte dos polimeros é baixa (de 70 a 250°C).
Os termoplésticos sdo os menos resistentes amolecendo a temperaturas entre 70 e
120°C. Os silicones sio os mais resistentes, podendo trabalhar a temperaturas da
ordem dos 250°C. Alguns polimeros tém o inconveniente de libertarem matérias
téxicas durante a sua combustao.

Os polimeros podem apresentar baixas permeabilidades ao vapor de dgua. Os
menos permedaveis sio o polietileno, o polipropileno, os acrilicos e os poliesteres.

Uma propriedade muito importante dos polimeros é a sua resisténcia ao choque
que é mais elevada que a da maioria dos outros materiais de construgdo. Devi-
do a esta propriedade, inlimeros materiais quebradigos foram substituidos pelos
polimeros.

Podemos, também, encontrar polimeros com elevada resisténcia ao desgaste e
ao atrito.

Os polimeros sio inertes & 4gua potével e aos liquidos orgénicos. Certos polime-
ros como o polietileno, o polisobutileno, o poliestireno e o policloreto de vinilo,
resistem a solugdes concentradas de acidos, sais e alcalis. Devido a esta pro-
priedade podem-se utilizar na construgdo de instalagdes para a indistria quimica e
na condugao de dguas e esgotos.

Com o tempo os polimeros envelhecem, ou seja, sao sujeitos a uma degradagao
lenta que afecta as suas propriedades. A resisténcia e a dureza diminuem e tornam-se
bagos e moles. Este envelhecimento é acelerado pela ac¢ao conjunta da temperatura,
do ar e da luz (raios ultravioletas). Os raios ultravioletas aceleram os processos de
envelhecimento e decomposi¢ao dos polimeros, através de reacgoes de oxidagao.
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1.5 Aplicacoes dos polimeros

1.5.1 Revestimento de pavimentos

Os polimeros sao muito utilizados para o revestimento de pavimentos. Estes ma-
teriais resistem bem ao desgaste, tém baixa condutibilidade térmica, sdo quase todos
hidréfugos, nio expandem com a humidade, sdo suficientemente duros e resistentes,
ou seja satisfazem todas as exigéncias impostas a construcao de pavimentos 5]-

Os polimeros mais utilizados para esta aplicagdo sao o policloreto de vinilo e o
acetato de vinilo. Estes materiais podem apresentar-se sob trés formas: em rolos
(telas), em placas e materiais para a construcdo de pavimentos sem juntas.

As telas para o recobrimento de pavimentos sao confeccionadas a partir de
polimeros e agregados diferentes. Na sua composi¢do entram, também, os plastifi-
cantes, os pigmentos e outros aditivos. Pode obter-se uma variedade muito grande
de telas com base termoisolante e acistica, de uma camada ou de varias camadas,
originando revestimentos lisos, estriados ou fibrosos, de uma sé cor ou multicolori-
dos.

As placas sao confeccionadas com polimeros, plastificantes, agregados e pigmen-
tos. Podem aplicar-se directamente sobre as bzses de betdo com a ajuda de colas
ou mastiques especiais.

As placas para pavimentos sdo produzidas com grande variedade de forma
(quadradas, rectangulares, etc.), de estrutura (uma ou vérias camadas, arestas rec-
tangulares ou com ranhuras e linguas), com cores variadas, lisas ou estriadas. O
emprego de placas de cores diferentes permite variar o aspecto estético dos pavi-
mentos. As partes danificadas dos pavimentos revestidos com placas sdo de facil
reparagao.

Os pavimentos monoliticos, sem juntas, executados com materiais & base de
polimeros, sdo os mais higiénicos, os mais cémodos em servico e possuem alta re-
sisténcia ao desgaste. Os mais utilizados sdo os mastiques de acetato de polivinilo e
as misturas polimero-cimento. Os mastiques de acetato de polivinilo ndo se podem
aplicar em locais em que exista humidade elevada, assim como em instalagdes indus-
triais solicitadas por cargas de choque ou que possuam equipamento de transporte
de suspensao rigida.

As misturas polimero-cimento para o revestimento de pavimentos sao obtidas a
partir da emulsio de acetato de polivinilo ou latex, cimento, areia e pigmentos mine-
rais. Estas composicdes aderem muito bem 3 base e tém alta resisténcia mecénica.

No que diz respeito a consisténcia das composigoes, estas podem ser plasticas (a
aplicagdo efectua-se com méquinas apropriadas ou com dispositivos vibradores) e
de enchimento, que se aplicam por pulverizagio ou que se despejam, simplesmente
sobre o pavimento. As composigdes para o revestimento de pavimentos monoliticos
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de variados tipos devem conduzir a superficies lisas sem juntas, sem bossas resul-
tantes da moldagem, crostas nem rugosidades e de cor homogénea. O revestimento
nio se deve destacar da base, nem fissurar ou descascar durante a exploragao.

1.5.2 Acabamento interior de paredes

Os materiais de revestimento 3 base de polimeros sio superiores a todos os ou-
tros materiais de revestimento. Isto, tendo presente as suas qualidades decorativas,
a variedade de tonalidades e de desenhos, o brilho das cores e as suas propriedades
higiénicas. Estes materiais podem apresentar-se em rolos, folhas ou placas.

Os materiais em rolos para o acabamento interior de paredes sao fabricados com
polimeros, plastificantes, agregados, pigmentos e corantes, sobre suporte ou nao.
Os suportes utilizados podem ser, entre outros, cartdo, papel ou tecido de algod@o.

Os materiais em folhas sio obtidos de folhas de papel ou madeira impregnadas
de uma solucao polimérica.

As placas de revestimento & base de polimeros ultrapassam todos os outros ma-
teriais de revestimento do ponto de vista das qualidades decorativas, com grande
variedade de tonalidades e de desenhos. Fabricam-se placas de trés tipos: em poli-
estireno, em policloreto de vinilo e em fenolite.

1.5.3 Canalizacoes

Nos tltimos anos os tubos em polimero tém substituido outros materiais como
o ferro fundido, o latdo, o chumbo, o cobre e o grés, na montagem de condutas
industriais, na canalizagio de 4guas e esgotos, em condutas de petréleo e em sistemas
de irrigagao. Os polimeros mais utilizados sdo o policloreto de vinilo, o polietileno
e os poliesteres reforcados com fibra de vidro.

As vantagens relativamente a outros materiais sdo: elevada resisténcia a corrosao
electroquimica, baixa condutibilidade eléctrica, flexibilidade, leveza e estabilidade
quimica. Os custos de instalagio e de conservagao das condutas em polfmeros sao
inferiores aos das condutas metélicas.

A baixa resisténcia ao calor dos tubos poliméricos é a sua caracteristica desfa-
vorével. Por exemplo, os tubos em polietileno e em policloreto de vinilo ndo podem
ser utilizados para o transporte de liquidos a temperaturas superiores a 60°C 5]

Os tubos de polietileno sao fabricados em polietileno de alta pressao por ex-
trusio. O polietileno possui propriedades dieléctricas elevadas, é resistente a agua,
a solugdes salinas, acidas, alcalinas e a éleos diferentes. O polietileno possui uma
absor¢io de 4gua muito baixa, arde lentamente e sem chama.

Os tubos de polietileno nao sio geladigos, o que permite a sua utilizagao no
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intervalo de temperaturas de +60 a —80°C. Estes tubos sdo plésticos o que possi-
bilita o seu enrolamento sobre tambores sendo transportados assim. Os tubos de
polietileno sao muito faceis de trabalhar, podem-se cortar, aplainar, virar, etc., mas
nao se podem colar porque nao hd colas que adiram completamente & superficie do
polietileno. Geralmente, soldam-se com o auxilio de ar quente. Para a uniao dos
tubos utilizam-se adigdes de policloreto de vinilo ou de metais leves.

Nos tubos de policloreto de vinilo pode transportar-se liquidos cuja temperatura
nao exceda os 40°C sob pressdo. Se a temperatura variar entre 40 e 60°C s6 podem
ser transportados por gravidade. A condutibilidade térmica destes tubos é 400 vezes
inferior & dos tubos metdlicos. Os tubos de policloreto de vinilo podem-se colar,
soldar ou ligar com o auxilio de manilhas e unioes especiais. Os tubos neste polimero
utilizam-se em canalizagoes de dgua, de esgotos e de ventilagdo, assim como para o
transporte de liquidos e gases agressivos. Devem armazenar-se em locais fechados
a uma temperatura entre 10 e 20°C. Durante o transporte é necessirio protegé-los
dos choques.

Os tubos fabricados & base de polimeros de poliesteres armados com fibras de
vidro distinguem-se pelas suas propriedades mecinicas e anticorrosivas e pela sua
alta solidez em comparagao com os outros tubos & base de polimeros. Resistem bem
a acgdo de um grande nimero de dcidos, hidrocarbonetos aromaticos e alifdticos,
etc. Os tubos em poliester reforgado com fibras de vidro podem ser fabricados por
diferentes processos: por enrolamento num mandril, por moldagem numa centrifu-
gadora e por estiragem continua da fibra de vidro.

1.5.4 Artigos sanitarios

Diferentes pegas em polimeros sao confeccionadas para serem utilizadas como
equipamento sanitdrio. Sao leves, atraentes, sélidas e anticorrosivas, resistem bem
a solucbes 4cidas e alcalinas. Geralmente sao & base de poliestireno, mas também
podem ser de polimetacrilato de metilo. Fabricam-se lavatérios, banheiras, cabinas
de duche, grelhas de ventilagdo, bancas de cozinha e outros produtos.

Os elementos das instalagGes sanitérias feitos com polimeros tém grandes van-
tagens sobre os elementos metilicos. Tém um peso moderado, sdo mais resistentes,
nao necessitam de ser sistematicamente pintados, sdo anticorrosivos, higiénicos e
tém um aspecto atraente.

1.5.5 Colas e mastiques

O aparecimento de materiais poliméricos no dominio da construcao fez com
que se desenvolvessem processos de ligagdo originais e susceptiveis de proporcionar
trabalhos interessantes, embora o seu custo continue a ser elevado [7].
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As colas 3 base de polimeros empregam-se na ligagao dos mais variados materiais
de construgao como madeira, ago e betao, entre outros. Os polimeros mais utilizados
no fabrico destas colas sao os fendlicos, os epéxidos, os poliuretanos e os poliesteres.
A escolha da cola a utilizar deve ter em conta o tipo de materiais a unir (Quadro
1.7) [4]. Assim, as colas fenélicas sdo boas para ligar plasticos e madeiras [5]. As
colas de epéxido utilizam-se para unir beto, aluminio e ago. As colas de poliester
sao utilizadas na ligagao de plésticos reforcados. As colas de poliuretano usam-se
para colar madeiras.

As colas & base de poliester e de poliuretano toleram mal a humidade. As colas
de poliester apresentam resisténcias mecanicas elevadas mas tém, em geral, uma
retracgdo importante e podem saponificar em contacto com o betao o que origina
m4 aderéncia [2].

Os polimeros mencionados anteriormente pertencem ao grupo dos termoen-
dureciveis. Estes polimeros apresentam-se, geralmente, sob a forma de dois consti-
tuintes, designados por base e endurecedor, que se misturam na altura da aplicagao.
Produz-se uma reacg¢ao quimica que dé origem a uma cadeia macromolecular.

No que diz respeito aos epdxidos e aos poliuretanos, a polimerizagao produz-se
apds o contacto dos dois constituintes que reagem entre si. Estes constituintes devem
ser cuidadosamente misturados, em propor¢oes bem definidas, para obter o polimero
final dotado das propriedades desejadas. Qualquer desvio dessas proporgdes pode
originar um produto com caracteristicas nao sé inferiores, mas também, eventual-
mente, catastréficas. Por este motivo, os constituintes sao fornecidos em recipientes
em que a totalidade dos contedidos deve ser utilizada na mistura.

Para os poliesteres, o mecanismo de polimerizagao é completamente diferente.
Esta produz-se apés adi¢do de um catalisador cuja dosagem tem uma menor in-
fluéncia sobre as propriedades do polimero final obtido [8].

Em colagens de materiais de construcdo utilizam-se, também, polimeros do
grupo dos termopldsticos como os acrilicos, os estireno-acrilicos, o acetato de po-
livinilo e os seus copolimeros e os estireno-butadienos. Um polimero termopléstico
pode apresentar-se sob trés formas, no momento da aplicagao: sélido, de tal forma
que a sua aplicagao é precedida do seu aquecimento para diminuir a viscosidade,
diluido num solvente ou sob a forma de emulsdo aquosa.

Os mastiques mais utilizados sdo & base de polisobutileno ou de silicone. Apli-
cam-se na vedagao de juntas de dilatagdo como por exemplo entre painéis prefa-
bricados. Podem aplicar-se a pistola e com ar comprimido. H4 mastiques de dois
constituintes que se autovulcanizam. Outros constituem uma pasta homogénea, es-
pessa, que nao endurece, com cores que podem variar do cinzento claro ao castanho.
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1.5.6 OQOwutras aplicagoes

As aplicagOes dos materiais poliméricos como material de construgdo nao se
restringem as situagOes atrds mencionadas.

Podem, ainda, fabricar-se com polimeros, estores, corrimaos, acessérios de ilu-
minagao, puxadores, fechos, caixilharias, cofragens, etc. (Fig. 1.2).

Fig. 1.2 - Elementos da construgdo fabricados com materiais poliméricos

1.6 Normalizacao

Relacionando-se com as propriedades e as aplicagdes dos polimeros como ma-
terial de construgéo, hd algumas Normas Portuguesas em vigor (Quadros 1.8.1 a
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QUADRO 1.8.1

MATERIAIS PLASTICOS — NORMAS

NORMA | ANO TfTULO

NP 253 | 1985 | Tubos de material plastico de secgao circular para transporte
de fluidos. Didmetros exteriores e pressdes nominais.

NP 490 | 1970 | Pldsticos. Siglas de identificagao.

NP 558 | 1969 | Tubos de polietileno. Determinagdo do indice de fusibilidade
do polietileno.

NP 691 | 1972 | Tubos de polietileno de massa volimica baixa para canalizagdo
de 4gua e esgoto. Caracteristicas e recepgao.

NP 692 | 1972 | Tubos de polietileno de massa voliimica baixa. Ensaio de pressao
interior.

NP 706 | 1984 | Materiais plasticos. Ambientes atmosféricos de condicionamento
e de ensaio.

NP 786 | 1970 | Placas de materiais pldsticos termoendurecidos ou termopldsticos.
Determinagao da espessura. '

NP 787 | 1970 | Placas de materiais plésticos termoendurecidos ou termoplasticos.
Ensaio de resisténcia ao cigarro aceso.

NP 788 | 1970 | Placas de materiais plasticos termoendurecidos ou termopldsticos.
Ensaio de resisténcia aos produtos domésticos.

NP 789 | 1970 | Placas de materiais plasticos termoendurecidos ou termoplésticos.
Ensaio de comportamento em agua em ebuligao.

NP 790 | 1970 | Placas de materiais plasticos termoendurecidos ou termoplasticos.
Ensaio de resisténcia térmica superficial.

NP 791 | 1970 | Placas de materiais plasticos termoendurecidos ou termoplasticos.
Ensaio de resisténcia hidrotérmica superficial.

NP 792 | 1970 | Placas de materiais plasticos termoendurecidos ou termoplasticos.
Ensaio de absorgao de agua.

NP 925 | 1972 | Tubos de polietileno. Ensaio de estabilidade das dimensdes.
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QUADRO 1.8.2

MATERIAIS PLASTICOS — NORMAS

NORMA | ANO Tfruro

NP 949 | 1973 | Placas de materiais pldsticos termoendurecidos ou termoplésticos.
Ensaio de incombustibilidade.

NP 1198 | 1976 | Materiais plasticos. Ensaio de tracgao.

NP 1372 | 1976 | Tubos de material plastico. Unides. Ensaio de pressao interior.

NP 1373 | 1976 | Placas de materiais plasticos termoendurecidos ou termoplésticos.
Ensaio de choque.

NP 1452 | 1985 | Tubos de Poli (cloreto de vinilo) néo plastificado. Determinagao
da deformagio longitudinal a quente.

NP 1453 | 1977 | Tubos de Poli (cloreto de vinilo) nao plastificado.
Ensaio de choque a zero graus centigrados.

NP 1454 | 1985 | Tubos de Poli (cloreto de vinilo) ndo plastificado.
Ensaio de resisténcia a acetona.

NP 1455 | 1986 | Tubos de Poli (cloreto de vinilo) nao plastificado.
Ensaio de resiténcia ao 4cido sulfdirico.

NP 1456 | 1977 | Tubos de Poli (cloreto de vinilo) ndo plastificado.
Ensaio de pressao interior.

NP 1487 | 1977 | Tubos de Poli (cloreto de vinilo) néo plastificado para
canalizagdes de 4gua e de esgoto. Caracteristicas e recepgao.

NP 2120 | 1986 | Materiais plasticos. Determinagao
do coeficiente de dilatagao térmica linear.

NP 2121 | 1983 | Materiais plasticos reforgados de vidro.
Determinagao da dureza Barcol.

NP 2122 | 1983 | Materiais pldsticos e borrachas. Materiais celulares.
Determinagao das dimensodes lineares.

NP 2123 | 1983 | Materiais plasticos. Materiais celulares rigidos.

Ensaio de compressao.
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QUADRO 1.8.3

MATERIAIS PLASTICOS — NORMAS

NORMA | ANO TITULO

NP 2124 | 1983 | Materiais plasticos. Materiais celulares rigidos.
Ensaios de estabilidade dimensional.

NP 2125 | 1083 | Materiais plasticos e borrachas. Materiais celulares.
Determinagao da massa volimica aparente.

NP 2166 | 1986 | Materiais plasticos. Filme e folha.
Determinagao da deformagao a 100°C.

NP 2206 | 1986 | Materiais plasticos. Tubos de polipropileno. Condigdes
para a realizag&o do ensaio de resisténcia 3
pressao interior.

NP 2207 | 1986 | Materiais plasticos. Tubos de polipropileno. Determinagéo
das tensGes admissiveis em fungao do tempo e
da temperatura.

NP 2208 | 1986 | Materiais pldsticos. Tubos de polipropileno. Tolerdncias
sobre o didmetro exterior e a espessura da parede.

NP 2209 | 1986 | Materiais plasticos. Tubos de polipropileno. Determinagao
da deformag&o longitudinal a quente.

NP 2211 | 1986 | Materiais plasticos. Filme e folha. Determinago da
espessura média de uma amostra por processos gravimétricos.

NP 2212 | 1986 | Materiais plasticos. Filme e folha. Determinagao da
espessura média e da area por unidade de massa de um rolo
por processos gravimétricos.

NP 2213 | 1986 | Materiais plasticos. Filme e folha. Determinagao do
comprimento de um rolo. Método de referéncia.

NP 2214 | 1986 | Materiais pldsticos. Filme e folha. Determinacao da

espessura por medigdo directa.
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QUADRO 1.8.4

MATERIAIS PLASTICOS — NORMAS

NORMA

ANO

TfTULO

NP 2215

NP 2252

NP 2253

NP 2302

NP 2303

NP 2394

NP 2396

NP 2913

1986

1986

1986

1986

1986

1984

1984

1987

Materiais pldsticos. Filme e folha. Determinagio
da largura. Métodos de referéncia.

Materiais plasticos.Filme e folha. Determinagao
da resisténcia a perfuragao rapida.

Materiais plasticos. Formulagdes & base de polietileno de

baixa densidade. Avaliagdo do grau de dispersao
de negro de carbono.

Materiais plésticos. Formulagdes & base de polietileno
de baixa densidade. Determinagao por pirolise do teor de negro
de carbono.

Materiais pldsticos. Formulagdes a base de polietileno
de baixa densidade. Determinagao rapida do teor de negro
de carbono.

Materiais plésticos. Determinagdo das caracteristicas
de inflamabilidade dos materiais sob a forma de pequenos provetes
quando submetidos a uma pequena chama.

Materiais plasticos reforgados com fibra de vidro.
Atmosferas normalizadas de condicionamento e ensaio.

Materiais pldsticos para contacto com géneros alimenticios.
Tubos de Poli (cloreto de vinilo) ndo plastificado para o
abastecimento de 4gua potével. Extracgdo do chumbo e do estanho.

1.8.4). Estas normas sdo, ainda, insuficientes e nao cobrem todas as aplicagoes

possiveis dos polimeros. Muitas vezes é necessdrio recorrer a normas estrangeiras.

A NP-253 de 1985 fixa os didmetros exteriores nominais e as pressoes nomi-

nais dos tubos de secgao circular, de materiais termopldsticos, destinados ao trans-

porte de fluidos. Os didmetros exteriores nominais (Quadro 1.9) variam entre 2,5 e

2000 mm. A pressao nominal é a pressdo de servico 3 temperatura de 20°C quando

o fluido circulante é a 4gua. As pressdes nominais (Quadro 1.10) estio compreen-
didas entre 0,1 e 1,6 M Pa.
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A referida norma define a pressao de servico de um tubo a determinada tem-
peratura como sendo a mais alta pressao que o tubo pode suportar sem sofrer
deformagbes permanentes, em servigo continuo a essa temperatura, devendo no en-
tanto resistir a sobrepressoes de curta duragao.

Em relagao a tubos, hd, ainda, duas normas portuguesas com particular interesse
porque determinam caracteristicas e condigoes de recepgao. Essas normas sao a NP-'
691 de 1972 e a NP-1487 de 1977. A NP-691 diz respeito aos tubos de polietileno de
massa voliimica baixa para canalizagoes de 4gua e de esgoto em que nao se preveja
accao prolongada de temperaturas superiores a 30°C. As caracteristicas a verificar
sdo: caracteristicas gerais (aspecto, cor, marcagao e acondicionamento), dimensdes,
indice de fusibilidade, estabilidade das dimensoes e resisténcia a pressao interior.

QUADRO 1.9

DIAMETROS EXTERIORES NOMINAIS
(valores em milimetros)

2,5 180
3 200
4 225
5 250
6 280
8 315

10 355

12 400

16 450

20 500

25 560

32 630

40 710

50 800

63 900

75 1000

90 1200

110 1400

125 1600

140 1800

160 2000

A NP-1487 de 1977 fixa as caracteristicas e as condigoes de recepgao dos tubos
de poli (cloreto de vinilo) ndo plastificado destinados a canalizagdes de dgua e de
esgoto. Fixa também as caracteristicas de resisténcia e as condi¢bes de recepgao
das respectivas unides. As caracteristicas especificadas referem-se apenas a casos
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em que a temperatura do liquido a transportar nao excede, em regime permanente,
40°C e, em curtos periodos, 60°C. O poli (cloreto de vinilo) ndo plastificado que
constitui os tubos pode ser de dois tipos, a que correspondem as tensdes de seguranga
de 10 M Pa e de 6 M Pa. As caracteristicas a verificar sdo: caracteristicas gerais
(aspecto, cor, opacidade, marcagdo e acondicionamento), dimensdes, deformagio
longitudinal a quente, resisténcia ao choque a 0°C), resisténcia & acetona, resisténcia
ao acido sulftirico e resisténcia & pressao interior.

QUADRO 1.10

PRESSOES NOMINAIS

bar MPa
1 0,1
2,5 0,25
4 0.4
6 (63)]06 (063
10 1
16 1,6

Um aspecto importante do ensaio de materiais poliméricos é o condicionamento
das amostras antes e durante o ensaio. A NP-706 de 1984 estabelece especificagoes
relativas a esse condicionamento, para todo o tipo de materiais plésticos e forma
de provetes. A atmosfera recomendada é caracterizada por uma temperatura de
23°C e 50% de humidade relativa (Quadro 1.11) e tem em conta as condigdes a-
tmosféricas ambientes. As tolerancias sido de dois tipos, correntes e reduzidas, para
a temperatura e para a humidade relativa (Quadro 1.12).

QUADRO 1.11

Temperatura | Humidade | Presséo
Designagdo relativa Observagdes
°C % 1073 MPa

Atmosfera 23 50 86 Atmosfera

23/50 recomendada
a

Atmosfera 27 65 Para paises

27/65 106 tropicais
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QUADRO 1.12

Temperatura | Humidade relativa
Tolerancias
°C %
Correntes + 2 +5
Reduzidas +1 + 2

Em relagao as atmosferas normalizadas para o condicionamento e ensaio de ma-
teriais plasticos com fibra de vidro hd a NP-2396 de 1984. A atmosfera normalizada
é caracterizada por 23°C e 50% de humidade relativa. Prevé-se, ainda, uma atmos-
fera especial de 20°C e 65% de humidade relativa. As tolerincias sio iguais as

previstas na NP-706 (Quadro 1.12).
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Capitulo 2

Reparacoes e colagens de betoes

com epoéxidos

2.1 Introducao

O aparecimento de materiais poliméricos no dominio da construgao civil fez com
que se desenvolvessem processos de ligacdo originais e susceptiveis de proporcionar
trabalhos interessantes, embora o seu custo continue a ser elevado [7].

Como j4 vimos no capitulo anterior as colas & base de polimeros utilizam-se
na ligacao dos mais variados materiais de construcdo, como madeira, aco e betéo,
entre outros. Vamos centrar-nos nas reparagdes e colagens de elementos de betao
por véarias razdes que passamos a apresentar.

O betao é actualmente o material de constru¢io mais utilizado no mundo. Este
facto deve-se a sua facilidade de aplicagao, a possibilidade de se moldar, a resisténcia
a compressao elevada, a sua durabilidade e ao seu baixo custo. Estas razdes entre
outras fizeram do betao um produto privilegiado cuja presenga na construcdo nao
para de aumentar (edificios, pontes, pavimentos de estradas, pistas de aerédromos,
tineis, canais, etc.).

As primeiras obras em betao construiram-se com alguns cuidados mas o aumento
demogrifico e a necessidade urgente de reconstrugao na Europa, apbs a segunda
guerra mundial obrigaram os industriais da construgao a executarem cada vez mais
obras em betao, acelerando os ritmos de execugao em detrimento da qualidade [9].

Assim, nos nossos dias, as construgoes de betao construidas a trinta, quarenta
anos, necessitam de trabalhos de reparagdao. Mesmo algumas mais recentes justi-
ficam, desde j4, intervengdes nesse sentido, devido, em grande parte, a acgao da
poluigdo atmosférica sobre a aceleragdo do envelhecimento das obras em betdo e da
sua degradagao.

Como vimos no capitulo anterior, dentre os polimeros que é possivel usar em
colagens e reparagoes, sdao os epéxidos os que tém mais vantagens nas aplicagdes
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a elementos de betdo danificados [10]. As reparagdes podem ser externas (recons-
tituigao de betao carbonatado, aumento da capacidade resistente de elementos de
betdo e colmatagem de vazios do betdo) ou internas (colmatagem de fissuras por
injeccdo) [8]. Igualmente, quando se trata de colagens de elementos de betao (por
exemplo elementos préfabricados) ou da ligacdo de betdo fresco a betao endurecido
o uso dos epdxidos vem sendo aconselhado e a sua utilizagdo tem aumentado.

2.2 Aderéncia

Numa ligag@o de dois sélidos por uma substancia liquida adesiva, algumas forgas
de atracgao surgem nas interfaces, criando a unido dos dois materiais. Vérias teorias
tentam explicar este fenémeno, mas, até hoje, nenhuma se pode considerar como
completa e algumas séo, mesmo, contraditérias [11].

Embora haja muitos estudos no dominio da aderéncia {7,9,11,12,13,14], as leis
que regem este fenémeno sio, ainda, mal conhecidas.

Entre as primeiras teorias desenvolvidas a propésito deste assunto, citemos as
seguintes [11]:

- teoria da aderéncia mecénica, considera a aderéncia devida a ancoragens da
cola sobre as irregularidades das superficies a ligar;

- teoria quimica, considera que a aderéncia se deve a forcas de valéncia residuais
sobre a superficie dos materiais;

- teoria da absorgdo, considera que a aderéncia é um fenémeno de superficie
resultante da acgao conjunta de vérias forgas intermoleculares;

- teoria electrostatica, baseia-se no efeito resultante da formagao de uma dupla
camada electrostitica, no momento da juncdo dos dois materiais;

- teoria da difusdo, baseia-se na difusdo da cola nas camadas superficiais dos

materiais a unir;

- teoria de Sharpe — Shanhorm [15], considera pela primeira vez o fenémeno
da molhagem das superficies sélidas.

Esta tltima teoria é considerada como a mais completa porque para além da j4
referida molhagem das superficies tem em conta as aderéncias mecinica, quimica,
electrostdtica, de difusdo e de absorgao.

As forgas de aderéncia tém um campo de acgio muito reduzido (alguns na-
németros), por isso uma das condigdes para uma boa ligagio é a existéncia de

um contacto intimo entre as colas e as superficies a unir. Verifica-se pois uma
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interdependéncia entre a aderéncia e o espalhamento liquido-sélido caracterizado
pelo angulo de contacto, § e pela tensio superficial, o [186].

O angulo de contacto, 8, define-se como sendo o dngulo formado entre a superficie
sélida e a tangente & gota de liquido no ponto de intersecgio desta com a superficie
sélida (Fig. 2.1). Se 8; < 0,, o liquido 1 espalha-se melhor sobre o sélido do que o
liquido 2. Portanto, quanto menor for o ngulo de contacto maior é o espalhamentn.

Liquido

Fig. 2.1 - Angulo de contacto

A tensao superficial, o, relaciona-se com o dngulo de contacto, através da ex-
pressdo seguinte (Fig. 2.2):

cosl = —aoc + b

em que a e b sdo coeficientes que dependem da natureza do liquido e da
natureza e estado das superficies.

Esta relagao nem sempre é ficil de definir. Se a superficie onde se deposita
a gota de liquido for de um material homogéneo (por exemplo vidro) a relagéo é
facil de definir. Lamouri [11] tentou determinar os dngulos de contacto de vérios
ligantes epéxido sobre superficies de betao obtidas por serragem (lisas, portanto).
No entanto, como encontrou uma dispersdo muito elevada acabou por desistir e
fazer essas determinagdes sobre o vidro, o que permitird concluir alguma coisa, mas
nao é a situagao que se pretende estudar.

No gréfico que se apresenta na figura 2.2, verifica-se que quanto menor for a
tensao superficial maior é o espalhamento. Donde se pode concluir que para que
haja um bom espalhamento e consequentemente uma boa aderéncia é favorivel a
utilizagdo de um liquido com um angulo de contacto e uma tensao superficial baixos.
No entanto, é importante nio esquecer outro parimetro que intervém no fenémeno
da aderéncia, nesta fase, que é a posigio das superficies a colar. Se para superficies
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horizontais ou injecgao de fissuras o que atrds ficou dito favorece a ligagao, o mesmo
nio se aplicard a superficies inclinadas ou verticais. Para este tipo de superficies
a escolha de uma cola com baixo dngulo de contacto e tensdo superficial pode ser
prejudicial, pois corre-se o risco de se perder demasiada cola e surgirem muitos

vazios na interface cola/ substrato.

Lcose  COS@=-AC+Db

1
i
1T 1P a,

Fig. 2.2 - Variagdo do dngulo de contacto com a tensao superficial

A aderéncia entre uma cola e um sélido depende, ainda, do estado da superficie
do segundo. Com efeito, a aderéncia mecénica entre uma cola e uma superficie ru-
gosa é melhor (mais resistente) que a que se verifica entre uma cola e uma superficie
lisa. Esta diferenga deve-se aos dois factos seguintes:

- uma cola penetra melhor numa superficie rugosa do que numa superficie lisa;

A

- a drea de contacto cola-superficie rugosa é superior & 4rea de contacto
cola-superficie lisa.

Vejamos, agora, quais as forcas de natureza quimica que intervém quando se
colocam em contacto dois corpos [17,18]. Surgem forgas de ligagdo a escala molecular
que podemos reunir em dois grupos gerais: ligagOes interatémicas e intermolecula-
res.
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1 - Ligagoes interatémicas:

Ligagao metalica — livre troca de electroes entre os dtomos dos metais;

Ligagao iénica — transferéncia de electrées de um dtomo para outro;

- Ligacao covalente — permuta de electrdes entre os 4tomos;

Ligagao covalente dativa — empréstimo de electrdes por um sé 4tomo ao
outro dtomo.

2 - LigagOes intermoleculares:

- Forgas de Van der Waals ou de polarizagdo — forgas electrostdticas ou
magnéticas entre moléculas dipolares;

- Forgas de London ou de dispersao — forgas electrostdticas ou magnéticas
entre moléculas ndo polares.

H4, ainda, ligagGes intermoleculares mistas como as pontes de hidrogénio e as
ligagdes coordenadas. ‘

A intensidade das ligagbes & escala molecular avalia-se pelas energias de dis-
sociagdo expressas em KJ/mol. As ligagdes interatémicas podem abranger desde
fracas energias (40 — 60 KJ/mol) até energias muito fortes como as do S7 — F
St — H, 81— C, etc. As forgas de Van der Waals e as pontes de hidrogénio actuam
com uma energia média (20 a 60 KJ/mol). As forgas de London sio as menos
resistentes com energias de dissociagdo de apenas 4 — 8 KJ/mol.

De facto, para dissociar uma ligagao covalente C — C pelo calor, é necesséria
uma temperatura de cerca de 600°C; a dissociagao dos sais por volatilizagao ocorre
somente acima de 450°C; os 6xidos mais refractdrios podem ser estiveis, como se
sabe, até 3000°C ou mesmo mais (ligagdes fortes silicio, carbono, etc.). Porém a

b

dissociacao das ligagbes secundérias intermoleculares na 4gua, por exemplo,
dé-se préximo ao seu ponto de ebulicdo e podem vencer-se estas forgas, mesmo 3
temperatura normal, em compostos de associagdo polar relativamente fraca.

Nos fenémenos de coesividade e aderéncia e, de modo geral, em todas as in-
teracgoes de superficies, é muito importante o conhecimento da variacio das e-
nergias com as distdncias actuantes, r (espago que medeia entre os dois 4tomos).
As forgas primdrias, caracteristicas da adesdo quimica, crescem e decrescem brus-
camente quando r varia entre 0,1 e pouco mais de 0,2 nanémetros; enquanto as
forgas de Van der Waals e as ligagdes hidrogénio comegam j4 a sentir-se para uma
aproximagao intermolecular de cerca de 0,5 nm e alcangam a sua méxima eficiéncia
(8 a 32 KJ/mol) cerca de 0,35 e 0,3 nm, respectivamente (Fig. 2.3) [17].
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Fig. 2.3 - Curvas de energia potencsal de tipos diferentes de forgas interatomicas:
a) ligagdo covalente; b) ligagdo hidrogénio; ¢) ligacio de Van der Waals.

As forgas secundarias electrostiticas so portanto pouco especificas e muito fra-
cas em relacdo as for¢as quimicas primdrias covalentes, metdlicas e iénicas. No en-
tanto, as forgas secundérias electrostiticas tém uma caracteritica primordial para
os efeitos da adesdo e da coesividade — a dimensao do seu campo de acgdo. A
posicao de equilibrio r é, como se disse, da ordem de 0,3 nm e a interacgdo decresce
com r™", em que 2 < n < 7, conforme o tipo de atracgio em causa.

H4, ainda, as designadas forgas residuais a longa distincia. Recentemente
desenvolveram-se teorias que predizem a interacgdo entre superficies muito lisas,
ou quase espelhadas, de quartzo. Observou-se que, de facto, pode ser possivel a
atracgao até uma distincia de cerca de 10® nm (embora muito fraca esta acgio é
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ainda mensurivel e da ordem de 107!° MPa). Outras experiéncias demonstram
também diferengas capciosas nestas forgas de longa distidncia entre moléculas nao
polares e entre moléculas polares. Com as primeiras podem construir-se camadas
multimoleculares estdveis; enquanto que camadas semelhantes entre moléculas po-
lares se tornam facilmente instiveis e se cindem em camadas monomoleculares
ou diminutas goticulas. Estes factores podem muitas vezes explicar as influéncias
aparentemente misteriosas que exercem certas impurezas na superficie dos aderen-
tes; e sa0, também, de muita importancia no dominio dos fenémenos tensio-activos,
na estabilizagio de espumas, na formagao espontinea de emulsdes, etc. [17].

O significado real destas for¢as a longa distincia nos fenémenos de aderéncia
é sensivelmente o seguinte: os efeitos mensuriveis 10?2 nm sio praticamente des-
preziveis quando comparados com as forgas de deformagao mecanicas; para distan-
cias intermédias (digamos de 10 nm ou menos) podemos considerar uma subida
(exponencial) das forgas atractivas para valores de cerca de 107! MPa; e para
maior aproximagao um valor ainda superior. As interac¢des cola/aderente, por
accao destas forgas, podem comecar portanto a distincias relativamente grandes
em comparacao com as dimensoes interatémicas, e o enfraquecimento da resisténcia
das ligagoes — — devido a vazios e outras desigualdades entre as superficies — é,
talvez, um tanto limitado por este efeito benéfico das forgas de dispersdo a longa
distancia [19].

As ligagoes secunddrias de atraccdo intermoleculares sao as forgas-base da coesi-
vidade dos materiais e da aderéncia especifica entre as macromoléculas. As forgas
que actuam a longa distancia tém, por si préprias, pouco significado para a energia
da ligacdo e, por consequéncia, para a resisténcia adesiva; mas sao muito impor-
tantes na formagao dos estados coloidais, na orientagdo e alinhamento das macro-
moléculas e para certas caracteristicas reoldgicas e de aplicagao das colas.

Justamente porque as for¢as secunddrias, de dispersao e de polaridade, podem
responder pela resisténcia e versatilidade da maior parte das colas industriais —
— principalmente se refor¢adas com uma ou outra possivel ligagao primdria nas
malhas macromoleculares (nas colagens a quente) — nao tem parecido necessério
olhar para as forgas de ligagao primadria, especificamente quimicas, como fontes
promotoras de adesdo. Mas a iltima palavra na resisténcia e duragao da forga ade-
siva pode ser conseguida pelo uso judicioso de ligagdes quimicas entre a substincia
colante e os aderentes a ligar. Mesmo nos casos de malis facil reactividade, o niimero
absoluto destas ligagOes é sempre relativamente pequeno, porque as distincias e os
angulos das respectivas ligagoes terdo de ser sempre satisfeitos e hd, muitas vezes,
impedimentos estéricos tanto na arquitectura molecular dos polimeros da cola como
na organizacao da camada superficial monomolecular dos aderentes. No entanto,
basta um pequeno reforco das forgas atractivas secundérias, ou de Van der Waals,
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com uma ou outra ligagao quimica primdria, para que a for¢a aderente aumente
extraordinariamente. Por isso, a utilizagdo deliberada de grupos quimicos que
possam reagir com os aderentes é um caminho muito promissor para melhorar a
aderéncia. Na maior parte dos casos prdticos — particularmente aqueles em que
a durabilidade nao é essencial —, a formagdo da aderéncia qufmica nio se torna
necessaria. Pode, até, considerar-se como um inconveniente por se tratar de um
processo muito especifico e especializado. Normalmente, a formulagao de qualquer
cola é um compromisso de interesses em que o custo é muitas vezes o mais im-
portante. A utilizagdo dos aditivos quimicos reactivos, promotores de aderéncia,
pelo seu alto custo, fraca estabilidade em armazém (vida curta) e grande selectivi-
dade relativamente ao tipo de aderente, é apenas justificivel naqueles casos em que
os materiais adesivos convencionais falhem para desenvolver a aderéncia suficiente.
Nalguns casos é possivel a reacgao dos colantes com os materiais aderentes ou a
reacgdo entre os préprios polimeros constituintes da cola. Estas reac¢des podem
originar uma ou outra ligacdo quimica o que reforca imenso a forca de aderéncia
assim como a coesao intramolecular da prépria pelicula, dando uma colagem muito
mais resistente e durdvel.

Para resumir o que ficou dito acerca das forcas de ligacao primérias e secundérias,
entre moléculas e particulas actuantes, pode tragar-se um diagrama figurativo do
conjunto de todas elas (Fig. 2.4) [17], considerando-as como dispostas sobre um
tetraedro em que as ligagées quimicas primaérias ocupam trés dos vértices. No outro
vértice supde-se concentradas todas as forgas secundérias de atrac¢io electrostatica
ou magnética entre moléculas polares (forcas de London e de Van der Waals). As
ligagoes hidrogénio e coordenadas consideram-se casos particulares das forgas de
polarizagac e nas arestas do tetraedro podem supor-se situadas possiveis ligagdes
intermoleculares mistas [17].

2.3 Epédxidos

Como j& vimos no capitulo anterior, os epéxidos incluem-se no grupo dos
polimeros termoendureciveis, o que significa que nio se podem fundir, nem dis-
solver sem que isso implique a sua degradagio [8].

Mais de 90% dos epéxidos utilizados em engenharia civil sio aromaticos e do
tipo D.G.E.B.A. (diglicidilo éter bisfenol A) com uma estrutura molecular que se
pode representar [17,20] da forma seguinte:

Cl'Hs CHg
CQ —/CH ~CHy[-0 - ?{} 0 -CH, —TH—— CHy| -0 c" < >0 -CH;y- c<—/0112
o CHg OH CHg o
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As forgas atractivas secunddrias sdo principalmente devidas aos agrupamentos
polares do éter de glicidilo (O — C H; — C \HO ;C’ H,) e aos grupos hidréxilo (O H)
ao longo da cadeia. E por este motivo os epéxidos sdo essencialmente caracterizados
por: indice de epéxido (nimero de grupos éter de glicidilo por kg de resina), indice
de hidréxilo (ndmero de grupos hidréxilo por kg de resina) e massa molecular.
Verifica-se que a aderéncia dos epéxidos depende, sobretudo, do indice de epéxido,
do indice de hidréxilo e da massa molecular destas colas.
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Fig. 2.4 - Esquematizagdo de ligagoes inira e intermoleculares

As colas de epéxido sdo boas para ligar com variadas superficies ndo excessiva-
mente polares. Em certas situagles é possivel a reacgido do epdxido com o aderente
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dando origem a ligagdes quimicas que reforgam a aderéncia. Isto verifica-se quando
os grupos de éter de glicidilo se cindem e combinam com os grupos reactivos da
superficie dos aderentes tais como metais, polimeros activados, vidro, ceramicas e
materiais siliciosos.

A polimerizagao de um epéxido dé-se apés o contacto de dois constituintes que
reagem entre si. Estes dois constituintes tém a designagao de resina ou base e en-
durecedor. O endurecedor que é capaz de assegurar o endurecimento das resinas
3 temperatura ambiente (ou ”a frio”) é, geralmente, da familia das poliaminas
alifiticas e dos seus derivados (oligomeros e poliamidoaminas) e dos polisulfure-
tos. A sua jungdo i base d4 origem a uma reacgio de policondensagao que leva a
formacio de macromoléculas através do agrupamento dos monémeros. Esta reacgao
d4-se com aumento de viscosidade e é exotérmica.

2.4 Propriedades dos epo6xidos

Para além das propriedades comuns a todos os polimeros referidas no capitulo
anterior, h4 certas caracteristicas especificas dos epéxidos que convém reter neste
capitulo porque estio muito relacionadas com as reparagdes e colagens de betoes.

Como j4 vimos, a polimerizagio de um epéxido da-se apés o contacto da base com
o endurecedor. A reaccio inicia-se logo que se efectua a mistura dos constituintes
e o utilizador dispde de um espago de tempo limitado para aplicar o material. Este
espaco de tempo é designado por duragio prética de utilizagdo (D.P.U.) (Fig. 2.5)
[8]. Ao fim deste temipo, que pode variar de alguns minutos a algumas horas, a
viscosidade do produto aumenta bruscamente e a sua aplicagido torna-se impossivel.

Fig. 2.5 - Duragdo prdtica de utilizagdo
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Convém distinguir bem, a nogdo de D.P.U. que depende apenas da natureza do
sistema utilizado e da temperatura a que se encontra este, da nogao de tempo de
polimerizagao apés aplicagdo em que intervém a temperatura do substrato e em
menor escala a do ar ambiente e sobretudo os processos de aplicagao.

Na realidade, se a mistura é deixada em massa (no recipiente, por exemplo)
apés a sua preparagao, o calor originado pela reac¢io de polimerizac¢io nio se pode
libertar, a temperatura da mistura aumenta e a reacgao autoacelera-se. O tempo de
polimerizagao nestas condigoes é, assim, consideravelmente menor. Por outro lado,
se a mistura é espalhada, adquire rapidamente a temperatura do substrato e a sua
evolugao prossegue, influenciada, também, pela temperatura ambiente. Portanto, é
necessario atender as condigdes atmosféricas.

Finalmente, é necessirio ter presente que a velocidade de endurecimento dos
epoxidos sofre um decréscimo muito grande quando a temperatura é inferior a 5°C.
Por outro lado, a temperaturas desta ordem de grandeza a viscosidade das misturas
¢ elevada o que torna dificil a aplicagdo assim como a molhagem das superficies a
cobrir. Este ltimo ponto é importante porque uma molhagem defeituosa conduz a
uma mé aderéncia.

Nao temos conhecimento de normas de ensaios para determinagio da D.P.U..
Em [21] encontramos um projecto de norma que propde a determinagio de uma
D.P.U. designada por convencional. O ensaio consiste em acompanhar a evolugio
da temperatura no interior de uma massa de 0,5 kg de produto, apés mistura dos
constituintes, para determinar o instante a que corresponde um aumento brusco
de temperatura que caracteriza a reac¢io de reticulagido. Por defini¢io, a duragio
préitica de utilizagdo é caracterizada pelo instante em que a curva de variagio da
temperatura em fun¢ao do tempo se afasta 2°C da tangente a origem (Fig. 2.6).

Em muitos casos, os epéxidos nio sdo utilizados puros, mas adicionados de
diferentes produtos com vista a facilitar a aplicagao do epéxido ou para obter pro-
dutos finais possuindo caracteristicas bem definidas correspondentes a uma dada
aplicagdo. Os aditivos utilizados podem agrupar-se da forma seguinte:

— os solventes que se destinam a facilitar a aplicacio dos epéxidos diminuindo
a sua viscosidade; pode distinguir-se entre solventes ndo reactivos (desacon-
selhdveis em revestimentos espessos) e solventes reactivos que participam na
reticulagao;

by

— os plastificantes que se destinam a aumentar o alongamento & rotura dos
epéxidos endurecidos e a diminuir a sua fragilidade; pode distinguir-se, igual-
mente, os plastificantes externos (geralmente esteres) que podem considerar-se
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como cargas liquidas, dos plastificantes internos ou flexibilizantes, que parti-
cipam na reticulagao. E evidente que se a utilizagio dos solventes ou dos plas-
tificantes se mostra necessaria, os produtos reactivos sio sempre preferiveis

aos produtos nao reactivos;

— os aceleradores que podem utilizar-se quando se pretende reduzir o tempo de

cura ou assegurar uma reticulagio mais completa do polimero; os acelerado-
res influenciam as propriedades fisico-quimicas dos produtos endurecidos, de
forma diferente segundo a sua natureza;

— as cargas minerais que se utilizam frequentemente porque para além de dimi-

100k
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nuirem o custo do produto final tém vantagens técnicas tais como: diminuigao
da retracgio e do coeficiente de dilatagio linear, aumento da viscosidade, da
D.P.U., das resisténcias mecanicas (excepto ao choque) e da resisténcia ao

calor.
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Fig. 2.6 - Evolugdo da temperatura da mistura em fungdo do tempo

Como vimos no nimero anterior as bases epéxidas caracterizam-se essencial-

mente pela sua massa molecular e pelo indice de epéxido (ou equivalente epdxido).
A viscosidade da base é tanto mais elevada quanto maior for a massa molecular. A
base industrial mais corrente é de natureza aromdtica e tem um fndice de epéxido

préximo de cinco e uma viscosidade de aproximadamente 12 Pa.s a 25°C.
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A escolha do endurecedor é determinante quanto & possibilidade de um epéxido
endurecer de forma satisfatéria em meio hiimido. Alids, é corrente utilizarem-se
véarios endurecedores associados para se obter o polimero com as propriedades mais
convenientes.

2.5 Reparacgoes externas

2.5.1 Produtos a utilizar

Nas péginas seguintes apresentam-se fichas, obtidas de [8], que permitem a
escolha dos produtos a utilizar em cada problema relativo & degradagdo do betdo.

O cédigo dos produtos utilizdveis, que se apresentam nos quadros seguintes é:

&Y EPOXIDO 5 POLIURETANO @ POLIESTER

TERMOMSTICO ®cmo PORTLAND NORMAL
: A
£ A )

> CARGAS

BETKO PROJECTADO CIMENTOS ESPECTAIS

Conforme se pode constatar nestas fichas os epéxidos sdo os materiais de maior
aplicagdo nos casos apresentados.

2.5.2 Condigoes de utilizacio dos produtos

2.5.2.1 Revestimentos superficiais de espessura inferior a 2 ¢cm
2.5.2.1.1 Preparacio das superficies a reparar

No Quadro 2.1 mostram-se as caracteristicas principais dos epéxidos utilizados
em revestimentos superficiais de espessura inferior a 2 em.

Para que uma reparagiao tenha éxito, deve antes de mais prestar-se atengzo ao
modo de preparagao do suporte betzo. Para isso é necessério:

- eliminar todo o betao degradado até ao betdo sio;

- eliminar a totalidade de 6leos e eventuais gorduras;

- eliminar a leitada de cimento e os eventuais produtos de cura para betdes e
argamassas hidrdulicos;
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/ PROBLEMA

Armadura de betiho armado aparente

N3o ha corrosio dos srmaduras

REPARAGXO

Reconstituigao do betao

N J

@odutos UH'.'lza'vei\s

>

Cimento CFN Termopléstid
co .

S
>

tg
O
o
ol
a
o

Cimento CFN

P

>
+
&)

Cimento BP  Epdxido

®

Cimento CIN

O

Cimento CE

~ ™

EXECUCAQ

-Argomassa (ligante epdxido ou po-
liuretano) sobre gamada de aderin-
cia em epoxido ou polauretano,

~Argaosssa ou betao de cimento
Portland+enulsao de polimero ter-
moplastico sobre camada de ade-
réncia em ligante epoxido ou so-
bre leitada de cimento.

-Argamassa ou betino de cimento
Portland+lignnte epéxido sobre
catads de aderencia em ligante
epoxido,

-Mo estado actual dos nossos cahe
cimentos utiliza~se sem camada de
aderéncia,

=Argamassa ou beotio de cimento
aluminoso sobre camada de scerine
cin em epoxido.

-Arpga=asse ou betio de cimento
Fortland sobre camada de ader?n =
cia em epoxido.

PROCUTOS OESACONSELHADQDS

~Polimeros termoplasticos
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K PROBLEMA )

Armndurs do betiho armado aparmin

Marcas de ferrugem

REPARAGXO

Limpar armaduras corroidas com
escovn,agua scb pressao...

Armadura corro{da

REPARAGRO

Selar armaduras para reforjo d-
betdoc armado. -
Reconstituigio do betao.

\ J

Cimento BP

Cimento BP

N

Grodu?os Utilizdv

N

els

é EXECUCAD

~

~Ligante ou argamassa epdxido
sobre camada de aderincis em
ligante epoxido.,

~Detdo projectado.Netirar com cui-
dado marcas de ferrugem ou de
gordurn. Ticar de novo o belio
psara obter uma boa adenéncia.

~Ligante ou arganassa epéxido
sobre camada de aderincia em
ligante opéxido.‘nop-r.qia a
executar se possivel abrigada da
agua,

-Betdo projectado.

j

N

” PRODUTOS DESACONSELHACOS )

~Polimeros tcrmoplasticos

N

/"

e

Os produtos de reconstitui;ﬂo do betao devem ser estudados e
ensaiados antes de qualquer reparagso,

/
‘\\
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4 PROBLEMA )

SEGREGAGXO

Cuvldndos ou efcita de pnrcdc

REPARAGXO

Tapar cavidades

vazioa importantas

REPARAGXO
Reconstituigio da superficie

Vazios superficisis resultando
da seyregegno’do betlo.

REPARACTO

Rebocos superficiais

J

N\

@odufos Ulilizaveis

A

Cimento CET** Carga

Cimento CIN Termoplésti-]
co

Carge

e

4 EXECUCAOQ

\

-Sobre camada de adortncia em
epoxido puro.

-Sobre camnda de aderéncia em
epéxido puro on poliuretano {wrio
seco),

~Sobre camada de aderincia em
epoxido,

~Sobre camada de aderéncia epo‘x~
da.Pars o cimento expansivo,hd
necessidade de efectuar a repa=-
ragao sobre um suporte perfeito.

~camnda de aderéncia em epdxido.

~Sobre carada de aderéncia e
epoxido ou sobre leitada, ao
¢aso da argnmassa.

-

/” PRODUTOS DESACONSELHACOS )\

~Polimeros termoplasticos

\_ J

e+ Contra-indicagdo:

civeis,

forsados).

+ Yerificar que o vazio é reslmente superficial,

Desaconselhado para reparagoes de betdo
pr&-es'or'nao antes do tensionamento,

~ atengio & retrnc;no dos ligaates hxdrnulxcas @ ao0s coe-
ficientes de dilatag3o térmica dos polimeros termoendure-

+++ O3 ligsuges expansivos nio devom conter agentes agressivos
para a3 ar-nduras{re;aragio dos bet3es armados ou pre-es-

J
‘\\
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//—~;§OBLEMA

CORROSXO DO BETRO

Corrosio superficial

REPARAGIO

Eliminar o betio degradado e
recoostituir o betdo.

. Y

“ ™

rodutos Utilizaveis

&

Poliuretano

()

Cimento CPN' Termoplésti-
co

Cargea

O O

Cimento CE'

-+

>

Cimento CIN' Epéxido

S

Cimento CEN'

\_ J

4 EXECUCAD

\

-Argamassa epoxide ou de poliure-
tono sobro camadoa de aderéncia em
ligonte epoxido ou poliuretano
(meio seco).

-Argamassa ou betdo de cimento
Portland+emulsio de polimero ter-
moplitico sobre camada de aderén-
cia em ligante epoxido ou sobre
leitada,

: . +4+
~Argamassa de cizmento aluminose

~Argamassa ou betio de cimento
Portlands+ligantoepdxido sobre
¢ca=ada de adertncia em ligante
epoxido ou leitada,

-Sobtre camnda de aderéncia ez li-
gante epoxaido.

-

_/

PROCUTOS DESACCHSELHAZTS

+ Caso sejo utilizado botlio ou argomassa de cimento Portland
ovts deve rosistir sas aguns agressivas,
En qual}ﬂcr cns*o, anular completamento as &;uns em contra-
-pressio antes de realizar o revestimento de protecgao ou

{mpermcabilizagao.

-+ 0 cizento aluzinoso é particularmente estivel perante as
aguns sgressivas, Deve ser utilizado segundo as normas.

/
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[' PROBLEMA

FROTECGXO CONTRA A CORNOSIO T
BETXO
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WL LR
Pl i

REPARAGXO

Reveastimento de protecgao e de
impermeabilizagio.
Exgcutar obrigatoriamente ante:
da colocagao do edificio enm
servigo.
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[
o

uretanc

>
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Cimento CPN Termopléstico

®

Poliester

e ™

EXECUCAD

«~Utilizar sistemas de pintura
sobre betio+

-Ligante, argamassa ou pintura
poliester segundo processos
registados para cubas{indepen=~
dentes do suporte),

/

J

/ PRODUTOS DESACINSELHACSS )\

\—

N
//"_"w

+

Utilizar u=a camada de acaba=ento em poliuretsano quando
se dese)ar um bom cowportacento amos ultravioletas.

‘\\
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(,i PROBLEMA

CORROSXO DO BETXO

Destaque do botdo

TN
-\$«T7

REPARAGRO

Reconstitaicio da superfizie dc
bet3o e dos Angulos.

e _/

Godufos Utilizav

Poliuretanot Carga

Cimento CEN'*

Cimento CE'™

Cimanto CPN

«

5 +

Pimento CPN Termopliat

-

Epbxido

N

els

ico

4 EXECUCAQ

~Lignnte epéxido carregado,ou ar-
gamassa sobre comada de aderéncia
epoxida,

-Ligaote poliuretano,carregado ou’
argamassa sobre camada de sde=-
réncia em epoxido ou isocianeto
{meio seco).

Reparagao abrigada da agua.

-Argacassa ou betio hidraulico
sobre camada de aderéncia em
epoxido.

~-Argamassa ou betno aluminoso
sobre camada de adercacia ea li~
gante epoxido.

~Arganassa ou betio de cinento
Portland+ligante epoxido sobre
camada de sderéncia em epoxido.

-irza=asan ou betho de cimenco
Portlacdes~ulsdo de polimero
ter—oplastico sobre cacada de,
sdertocia e3 epoxido ou sokre
leitada.

J

- J

/ PRODUTOS DESACTHSELEACES )

-Pol{meros termopaiticos

N

++

-

- - . - .
Ateonjio aos coeficientes de dilatagao térmica dos polime-
ros termoendurecivels,

Atengno & retrancgio dos ligantes hidriulicos
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[ PROBLEMA )

P1SSURAS SUPERPICIAIS(e < 0,6ma)

suporte horizontal

REPARAGIO
Eliminagao das fissuras

Suporte vertical

REPARAGIO
Eli{minag3o das fissuras

Aplicagdo de uma ou mais cama=
daa.

N _/

Grodufos Utilizaveis

&

tz1
h-
O«
d
£
o
+

i@

Termopléstico

ou

+ Poliuretanc

Carge

O

Termopléatico

S

Cimento et

<

S
&

b
b
O
d
=
©

Cimento CPN

+

>

Cimento CPN Termopldsti-

\_ J

' EXECUCAO

~

~Liganto epéxido fluido

—Poliestar de frnen retraccio pa-
ra fissuras de lnrgutn<o'2mm

~Pilme flexivel aobre suporte nao
solicitado,resiastente & micro-
fissuras.

-Ligante epoxido ou poliuretanc+
cargas tixzotrdpicas,
Reparagio abrigada da dgus para
o poliuretano.

~Pilme flexivel,sobre suports nao
solicitado,resistente a3 2icro~-
fissuras,

~Argamassa hidraulicn sobre‘cammh
de aderincia em ligante epoxido.

-Arzazasaa +ligante epoxida sobre
cazada de aderencia em epoxido.

~Argamassaspolinero termoplastico
sobre camada de sderéacia e3> epo-
xido ou sobre leitada.

N\ J

/" PRODUTOS DESACCHSELHACOS )

.

Caso nto ha)a meios
resina ~uito fluidn
fissurass, repetindo

** Atengdo & retracgao

.

N\

mais apropriados, pode-se aplicar a
sem solvente,com o pincel sobre as
a Operagao varias vezes,

dos ligantes hidraulicos,
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( PROBLEMA )

CAPACIDADE DE CARGA DA OBAA 1N~
SUFICIENTE

Laie e
.

T

- -
e e e s

= VI NI o e e
57 Ao 3;%? vzﬁiggy”‘
S e L R 1

AL

AR LT e B
REPARAGCXO
Realizar sstudo prdprio

Reforgo da estrutura

REPARAGRO
Realizar estudo préprio

N ),

Grodufos Utilizav

D

Epéxido

A

Cimento BP

N

el

( EXECUCAD

~Colar placas metdlicas

*‘\\

7~ PRODUTOS DESACONSELIACTS

N[

J N\l
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~

4 PROBLEMA
MECANICA

Bufaco no betdo

&
[t S e e v
o o - 1
TN Y T
@ Tal s Rl

el A
LN AT
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Tapar o3 buracos.

\_ ),

Grodufos Umizévex

«

Cimento ¢PN*

Cimento CE'T

Epéxido

iCimento CFN

>

Cimento CPN Termopléatico

4 EXECUCAD

~Argamassa ou betio em ligante
epoxido sobre ligante epoxido
(camada de aderdpcis)

~Argsoassa ou betio em ligante
poliuretano sobre comada de ade-
rincia om ligante epdxide ou
isocianeto{meio seco).

Reparagio abrigada da #gua e das
chuvas.

-~Argamassa ou betio hidrdulico
sobre camada de anderéncia em li-
gaote epdxido.

ou betio de ligante
sobre camada de ade-
ligante epoxido,

ou betio de cimento
sobre camada de ades
ligante epdxido.

-Argsoassa
expansivo
réncia em
Argamassa
aluminoso
réncia em

-Arzamassn o3 betlio de cimento
Portland+ligante epdxido sobre
carada de aderéncin em ligante
epoxido,

~ATZA=a330 ou betho de cimento
Portland+e=ulsiao de polimero
ter=oplastico sobre camada de
sdersncin em ligante epoxido ou
leitads de aderincia.

J

N _/

/” PRODUTOS DESACOHSELHACOS )

~Polimercs termoplasticos

N

oY

-esforgado).

‘\\

Atensio & retracgio dos ligantes hidriulicos

O3 ligantes expansivos nlo devem conter ngentes agressi~
vos para as armaduras{reparagoes do betao armado ou pri=-
.

/
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-

HECANICA

PROBLEHMA

Desgaste nupcrlicinl do betio
4q;q; 2l
T ﬂi

REPARAGXO

Revestimentos superficiais
sobre pavimentos ou lgjes de
betdo nao revestidas.

Revestimentode pavimentosisdus-
triois s revestizentos snti-
~desgaste.””

_ Y,

"\\

(o

® ®

Epéxiaot*t Carga
’d
) + &)
2 &
Poliuretanct** Carga

Poliuretanctt

Cimento CFN

T\

Cimento CE

(

e

/

rodutos Utilizaveis

4 EXECUCAOD

-ReparagSes abrigpdas da adgua e
das chuvas,

~Argamnssa epoxida em poliester,
camada de aderincia de espessu-
ra suficiente em ligante epoxi-
do ou_{socianecto(meio 3eco).Re~
paragies abrigadas da agua.

~Argamassa hidrdullcasgranulados
especiaisicesistinde aoc desgaste
snbre camada de aderéncin em li-
gaaote epoxido,

o

_/

/rPRODUTOSDESA(ONSELHADOS ‘\

e
LR

ter=cendureciveis,

-

* Revestimentos superficinis a base de ligantes betuminosos
Infor=a¢io dada a titulo indicativo.

Ateziio ao csef:cxen.e de dilatacdo ternico dos polimeros

/
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QUADRO 2.1

Caracteristicas principais dos epéxidos utilizados em revestimentos superfici-

ais de espessura inferior a 20 mm

CARACTERISTICAS PUROS OU
PRINCIPAIS ARGAMASSAS
DOS EPOXIDOS CARREGADOS
ADERENCIA seco boa Necessita uma camada de aderéncia
SOBRE Depende de em ligante epéxido bem formulado
SUPORTE himido formulagio
COEFICIENTE Muito superior | Superior ao das argamassas
DE DILATAGAO ao dos ligantes | hidrdulicas. Depende da carga
TERMICA hidréulicos e da % de ligante (20a30.10~% °C1)
TIXOTROPIA Nula sem Depende da natureza e da
cargas minerais | % de carga

RESISTENCIAS Superior aos Superior s argamassas hidriulicas.
MECANICAS ligantes Depende da dosagem do ligante

hidréulicos
MODULO DE
ELASTICIDADE 1a3 GPa 10 a 30 GPa
FLUENCIA Muito A 20°C aniloga 3 das
(a titulo indicativo) importante argamassas hidrdulicas.

A 50°C muito superior.

RETRACGAO DA Fraca Inferior 3 das
POLIMERIZAGAO argamassas hidriulicas.

- eliminar a ferrugem das armaduras.

A eliminagio do betdo degradado deve efectuar-se por um dos processos seguin-
tes: aplainamento (Fig. 2.7), com martelo pneumitico (Fig. 2.8), por jacto de
areia (Fig. 2.9) ou por jacto de 4gua sob forte pressio (Fig. 2.10). A utilizagdo
de martelo pneumético (mesmo ligeiro) nio é de aconselhar porque se trata de um
método muito possante. O seu uso s6 serd de admitir em pecas de grandes dimensdes
[22]. O corte térmico pode ser interessante em certos casos particulares.

A utilizagao de solventes para desengordurar o betdo nio é aconselhavel. Estes
diluem os 6leos e gorduras que ficam em seguida distribuidos em fina pelicula sobre
a superficie do betao.

A eliminagao da ferrugem nas armaduras deve efectuar-se com escova metélica
(Fig. 2.11) ou por jacto de areia, de modo a retirar tudo o que pode ser nocivo a
uma boa aderéncia.

Um jacto de ar comprimido ou de preferéncia uma aspiragio sio sempre neces-
sérios para retirar as poeiras e terminar a limpeza (Fig. 2.12).

Antes da aplicagdo do produto de reparagio deve inspeccionar-se todas as su-
perficies de betao, verificando se elas estio em boas condi¢des e apresentam os
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inertes grossos descobertos.

Todas as superficies de betdo devem estar secas a nao ser que seja utilizado um
epéxido insensivel & dgua. A temperatura da superficie deve ser pelo menos de 5°C
para permitir o espalhamento do ligante o argamassa de epéxido sobre a superficie

de betao e nao impedir o normal desenvolvimento da reacgao de polimerizagio.

Fig. 2.8 - Com martelo pneumadtico
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Fig. 2.11 - Eliminagdo da ferrugem com escova metdlica

-~ AR DOV AR AL }o 31
° . ,L° o\/

Fig. 2.12 - Desempoerramento por aspiragdo

Deve avaliar-se o teor de humidade do betao, determinando se essa humidade se
concentrard na zona de ligagdo entre o betao endurecido e o ligante ou argamassa
de epéxido antes de estes terem endurecido. Isto pode ser determinado [23,24,25,26)
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envolvendo a superficie do betdo com uma capa de polietileno. Se a humidade se
concentrar no interior da capa de polietileno antes do tempo que seria necessério
para a cola ou argamassa de epéxido endurecerem, dever-se-4 permitir ao betao que
seque o suficiente para impedir que uma barreira de humidade se possa vir a formar
entre o betao endurecido e a cola ou argamassa de epdxido.

As exigéncias de uma suficiente fluidificagdo do ligante, conveniente preparagao
das superficies a reparar e condicdes adequadas de secagem e endurecimento do
polimero tem a ver com a necessidade de assegurar as distdncias minimas entre
as macromoléculas dos epéxidos e as moléculas superficiais dos materiais aderentes
para que se desenvolvam as forgas de aderéncia. Tem de haver a possibilidade de
difusdo, orientagao e alinhamento das cadeias macromoleculares dos polimeros na
ligagio polimero-betdo. Isto leva a que para além de aspectos de natureza quimica,
como as polaridades do polimero e do betao, sejam considerados aspectos de caricter
fisico como os relacionados com a penetragio dos liquidos nos poros e capilares de
um sélido, tais como a viscosidade, o poder de molhagem da cola, o dngulo de
contacto entre o polimero e o betao, o estado de superficie do betao e a forma e
dimensdo dos poros e capilares do betdo em que o epéxido deve penetrar [17]. Todos
estes aspectos sao importantes e contribuem para facultar a necessiria aproximagao
e orientagio das moléculas que é indispensdvel para o desenvolvimento das forgas
de aderéncia entre o epéxido e o betao.

2.5.2.1.2 Camada de aderéncia em epéxido

De um modo geral, a camada de aderéncia é constituida por uma camada ou
filme de pequena espessura de epdxido puro e por uma camada de 2 a 3 mm de
ep6xido com cargas minerais.

Como a primeira camada deve ser uma pelicula de polimero puro é conveniente
que o betao esteja seco. Um jacto de ar comprimido, isento de 6leos e de humidades,
antes da aplicagdo do filme de epéxido pode ser suficiente.

Deve ter-se a certeza que o produto proposto ndo contém solvente. Com efeito,
riscos de endurecimento incompleto, de descolagem e de formagao de bolhas de ar
sao de temer no caso da retencao de solvente no betao.

Por outro lado, um bom conhecimento das condi¢des de aplicagio é necessario
para a escolha do produto de colagem. Pois as condigdes de aplicagao sao influen-
ciadas pela temperatura, massa de produto a preparar e humidade do suporte.

Cada formulagdo epéxida tem uma temperatura minima de utilizagdo abaixo
da qual a reacgdo de polimerizacdo é incompleta ou inexistenete. Em geral, esta
temperatura é préxima de 10°C para os epéxidos. Existem produtos especiais
utilizdveis até 0°C mas acarretam geralmente o inconveniente de se tornarem frigeis
ap6s endurecimento.
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Em tempo frio, pode aquecer-se os constituintes do epéxido mas convém notar
que o produto aplicado toma muito rapidamente uma temperatura préxima da do
suporte e que o endurecimento se produz, excepto se houver precaugoes particulares,
3 tempera ambiente. _

Cerca dos 10°C ou apés um armazenamento prolongado, o constituinte base
pode cristalizar e tornar-se sélido. Apesar de quimicamente intacto, nao é utilizdvel
neste estado fisico. Neste caso, convém efectuar as seguintes operagoes:

- aquecer a base em banho-maria a menos de 50°C até & fusio completa dos cris-
tais (é totalmente desaconselhado aquecer directamente a base) (Fig. 2.13);

- arrefecer a base antes de a misturar com o endurecedor para dispor do prazo
normal de aplicagdo a temperatura ambiente.
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Fig. 2.13 - O aquecimento da base deve fazer-se em banho-maria.

De igual forma o constituinte endurecedor pode ter decantado ou engrossado.
Uma homogeneizagao prévia é indispensavel antes da mistura com a base.
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Sobretudo em tempo quente é indispensédvel conhecer a duragao pritica de uti-
lizagao (D.P.U.) do epéxido, condicionada pela sua embalagem (1,2 ou 5 kg) porque
a reacgao de polimerizagio é exotérmica e é acelerada quando a massa de polimero
a preparar aumenta.

Em qualquer caso, o produto proposto sé é utilizdvel se a D.P.U. do epéxido em
embalagem for superior ao tempo de preparagao e de aplicagio nas condigdes da
obra.

As embalagens que contém os constituintes devem estar convenientemente rotu-
ladas, para se evitarem possiveis confusdes. Os rétulos devem conter informagdes
sobre o nome do fabricante, a identificagdo do produto, instrugdes para a sua mis-
tura, cuidados a ter com o seu manuseamento e como evitar intoxicagdes. Por outro
lado, as embalagens devem estar bem fechadas para evitar a deterioragio dos pro-
dutos. O manuseamento deve realizar-se de maneira segura e de forma a evitar a
quebra do lacre das embalagens.

A armazenagem das embalagens deve efecuar-se em local arejado e fresco e o
material destinado & mistura dos constituintes deve proteger-se do sol.

Deve distinguir-se quatro estados de superficie do betao que vai receber a camada
de epéxido:

e superficie seca;

e superficie himida;

e superficie escorrendo 4gua;

e superficie imersa (colagem sob 4gua).

A superficie seca é a que conduz s melhores aderéncias mas encontra-se rara-
mente nas obras. A superficie himida é admissfvel para certos epéxidos. A su-
perficie escorrendo dgua d4 muito frequentemente resultados decepcionantes mas a
colagem sob 4dgua é possivel com certos epéxidos. Esta tltima constitui um caso
particular e obriga sempre a um estudo prévio em laboratério para assegurar a
eficicia do produto proposto.

Antes de se efectuar a mistura da base com o endurecedor, deve homogeneizar-se
o conteido de cada um dos recipientes em que sao fornecidos.

Deve respeitar-se rigorosamente as propor¢des da mistura tendo o cuidado de
nao deixar nada no fundo das embalagens. Com efeito, as resisténcias mecinicas
encontram-se perturbadas quando se altera a percentagem de endurecedor relativa-
mente a base. Assim, é desejivel a utilizagdo de produtos condicionados em recip-
ientes dispondo de tampas de abertura total. Isto é indispensével se se utilizarem
epéxidos com cargas, de consisténcia pastosa.

60



Para obter uma melhor dissipagdo do calor de reacgdo e por conseguinte um
aumento da D.P.U., é desejavel virar o contetido dos recipientes que contém a base
e o endurecedor num outro recipiente de fundo plano (gamela de trolha de borracha,
por exemplo) cujas dimensdes permitam a obtengio de uma espessura de produto
final tao pequena quanto possivel. Efectuar-se-4 a mistura até se obter uma cor e
consisténcia muito homogénea.

A mistura dos componentes do epéxido deve efectuar-se num recipiente e com
ferramentas limpas e secas. Para evitar confusdes, em obra, é aconselhdvel que as
embalagens contenham as quantidades certas de resina e de endurecedor a misturar
entre si.

Para os ligantes fluidos, a mistura pode efectuar-se com um agitador de palhetas
rodando a velocidade lenta (3 a 5 Hz2) para evitar por o ligante em emulsio (criagao
de bolhas provenientes de uma inclusio de ar).

Para as misturas de consisténcia pastosa pode utilizar-se um agitador de hélice,
uma espatula ou uma colher de trolha. Se se usar espitulas ou métodos anélogos
devem misturar-se quantidades pequenas (até 1 litro).

De qualquer forma, os dois compostos a misturar devem ser de cores diferentes
de modo a que se possa controlar a sua homogeneizagio.

Na maioria dos casos, convém respeitar um periodo de amadurecimento da mis-
tura antes da aplicagao. Este tempo que corresponde ao inicio da reacgdo de adigio
entre os componentes deve ser referido na ficha técnica de identificagdo do produto.

Com efeito, os filmes aplicados muito cedo apés a mistura dos dois constitu-
intes, antes de se esgotar o tempo de amadurecimento, conduzem ao aparecimento
de diferengas de tonalidade que correspondem ao inicio de separagio de fases. A
polimerizacdo é nesse caso insuficiente e o filme nio atinge as suas resisténcias
6ptimas.

A aplicagdo do epdxido sobre o suporte betio endurecido deve efectuar-se 3
escova, pistola, pincel ou espitula, segundo a viscosidade do produto utilizado.
Caso a aplicag@o se faga a pistola é aconselhdvel passar uma escova ou uma espatula
grosseira e terminar com uma espétula lisa. Deve terminar-se a aplicagio antes que
a viscosidade da mistura fique muito elevada e a aplicagao se torne muito dificil,
porque nesta fase o suporte fica mal molhado e surgem vazios na interface que
provocam mad aderéncia.

Se a superficie de aplicagdo é inclinada, vertical ou horizontal invertida deve
utilizar-se um epéxido tixotrépico para evitar que escorra.

2.5.2.1.3 Argamassa ou betido de epéxido

A sua aplicagao deve efectuar-se quando a camada de aderéncia aplicada sobre o
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suporte de betdo fique viscosa (formagdo de um inicio de gelificagdo). A preparagio
da argamassa ou do betdo de epéxido deve efectuar-se da seguinte forma:

- mistura dos constituintes do epdxido & parte e nas condigoes referidas no
nimero anterior;

- introducao dos inertes no misturador que serve para a preparagio da arga-
massa ou do betdo (Fig. 2.14);

- introdugao do epéxido no misturador em rotagao e mistura até a obtencgio de
uma pasta homogénea.

Fig. 2.14 - Misturador para epézidos com capacidade de 70 litros

Convém nao utilizar betoneiras na preparagio das argamassas ou betdes de
ep6xido, porque nao permitem a obtengdo de uma mistura intima entre o epéxido
e os inertes.

A mistura deve ser muito eficaz para evitar que fiquem granulos de epéxido na
argamassa ou betdo. A utilizagdo de um misturador de cuba mével cujas palas sio
animadas de movimento de rotagdo inverso relativamente ao da cuba é de aconsel-
har.

Os inertes utilizados na confecgdo da argamassa ou do betio devem estar limpos
€ secos.

Para a confecgdo das argamassas, é aconselhdvel utilizar areias secas, de granu-
lometria continua, e condicionadas em embalagens estanques. Uma areia siliciosa,

62



de granulometria 0 — 1,2mm, fornecida seca e em sacos de 50 kg, est4 bem adap-
tada a confeccdo das argamassas de epéxido. Areia calcdria bem graduada pode
também servir. As argamassas de epéxido com areia calciria tém coeficientes de
dilatagao linear que podem ser mais préximos dos da argamassa de cimento.

A aplicagao das argamassas ou dos betdes de epéxidos efectua-se por compressio
ou por vibro-compressdo. A vibragio isolada é desaconselhével.

Os recipientes e as ferramentas destinados & preparagao dos epéxidos, das arga-
massas ou dos betdes ou a sua aplicagdo devem estar limpos e secos. A sua limpeza
deve efectuar-se logo apés a utilizagdo com um solvente orginico apropriado (tri-
cloroetileno, metil-etil-cetona, xileno ou tolueno) ou ainda com 4gua quente adi-
cionada a um detergente ou sabao.

2.5.2.1.4 Seguranca do pessoal

Os epdxidos podem ser irritantes ou causar alergias na pele de algumas pes-
soas, convém, pois, evitar todo o contacto do polimero ou dos seus constituintes
com a pele, as mucosas e os olhos. A utilizagdo de luvas e éculos de protecgio é
fundamentalmente recomendada (Fig. 2.15).

As aplicagGes em locais fechados exigem um arejamento suficiente para seguranga
do pessoal.

Fig. 2.15- Equipamento de protec¢do a utilizar na aplicagdo de um epézido ¢ pistola
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2.5.2.2 Revestimentos superficiais de espessura superior ou igual a 2 em

No Quadro 2.2 mostram-se as caracteristicas principais dos epéxidos utilizados
em revestimentos superficiais de espessura superior ou igual a 20 mm.

As regras de utilizagdo sao anélogas as definidas para os revestimentos de espes-
sura inferior a 20 mm.

QUADRO 2.2
CARACTERISTICAS LIGANTES EPOXIDOS
PRINCIPAIS Ligantes puros | Argamassas oun betdes
DOS PRODUTOS ou carregados
ADERENCIA seco Bom Necessita de uma camada de aderéncia
SOBRE em ligante epéxido ou poliuretano
SUPORTE himido Depende da Necessita de uma camada de aderéncia
formulacio em ligante ep6xido devidamente formulada
RETRACGAO Fraca Inferior & das argamassas
e betdes hidrdulicos
COEFICIENTE DE Superior ao das argamassas e betdes
DILATAGAO hidrdulicos. Depende dos granulados
TERMICA e da % de resina.
TIXOTROPIA Nula sem Depende da natureza e da % de cargas.
carga mineral
RESISTENCIAS Elevadas Superior 4 das argamassas e betdes
MECANICAS hidriulicos. Depende da % de resinas.
MSADULO DE
ELASTICIDADE 1 a3 GPa 10 a 30 GPa
FLUENCIA Fluéncia diferida importante sob carga
permanente. Emprego desaconselhado sob
grande compressio.
DOMINIOS Camadas de | Utilizagao limitada devido aos pregos
DE aderéncia ao | elevados dos materiais. Reparagio de betio
UTILIZAGAO suporte betdo | destacado, tapar buracos e cavidades.
Rebocos superficiais (atengdo ao
coeficiente de dilatagio térmica).
Revestimento anti-desgaste, impermeavel,
e protecgio contra a corrosio.

2.6 Reparacgoes internas

2.6.1 Produtos a utilizar

Nas paginas seguintes apresentam-se fichas que permitem a escolha dos produtos
a utilizar em cada patologia relativa & fissura¢io do bet3o.

Uma vez mais os epéxidos sdao considerados os produtos mais eficazes.
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(’ PROBLEMA
Fissuras sotivas profundas®

f PRODUTOS UTILIZAVEIS )

Poliuretano
REPARAGKO ‘
Colmatagem por injeccBo rormopléatico*++

Poliuretano

Irermopléstico

: EXECUGKO

N ) Y

\—

—1Ligante epéxido nHo plamtifi-
cado

_. Ligante goliuretano eldstigo
(ap%ioaq o resguardada de a-
gua

— Ligants acrilemido

— Meatiques epdxidos eldstioos,
apéu impregnagBo com polime-
TO8 puros.

- lastiques de poliuretanc -
14sticoa em melo seqo.

_ lastiques de silicone sobre
camede de aderéncia em epé-
xido.

_/

('74 Se as resigtSncjss estiverem em osusa, © problema & mais ‘\
bomplexo e nfio & do ambito desta ficha. . 3
++ 0 ligagte nfio plastifioado deve posguir uma extensflo & rotu-
e > 100% apos endurecimento completo e deve ser elastico pars -
companhar as deformagBes da fisgurs, Deve, também spresentar ume |
rasistencia a traogBo superior a do betlo (R*>4mrn).

+++ S& utilizar os scrilamidos pare obtursr fissuras sm meloa
saturados (retraccfo muito importante em meio seco 30 a 40%), On
1igantes propostos nEo podem oconter agentes agressivos para a8
armaduras.

\—

(" PRODUTCS DESACCHSELHAVELS w

- Ligantes hidrdulicos
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( TRODLEMA monuTo3 UTILIZAVEID EXECUGKO
Pissurss pasnivao do aherturn I
ou covidades internac®
L<0.2mmn
Folisster - Tolientoros com baixa rotrno-
¢flo ou spoxido muito fluido e
som diluentes (¥< 0,1 Pac a
20 °¢C)
- Ligantoe sorilamide
REPARAGKO f e
Ter=oplastioo
Colzatagem por injeccllo reT=op
024 L <0.6mm
BSOS AR D5y
oy AL -\ o .
:‘ o - Lirantos aepoxidea fluides o
Las “‘ ‘;& A som diluentes (v< 0,5 Pas a
el P b = 20 ocC)
A e
s g Ll
B % o
> .‘;‘ g = Ligants acrilamideo
N
S oA s by Tersoplastico’®
LY I AT
REPARAGRO .
Colzmatagem por injooglo
06 L< Imm
4 - Liganten opoxidon puros ou
oom cargns gea diluentoa
Epdxido Carga {v< 1,5 Fag n 20 oC)
- Lligantes aocrilamidos
Termoplaatico™™
O
SEn & e
RETNRATTD
Colcoatagex por injeoghic L L
a ) r FRCUUTCS DESACCUSELHAVEIS
+ Cfectuar caorotagens pora avaliar s quontidade de ligante a Uflo se nconselha em qualquer dcs
inlectar e & sus natureza, . 1 cagos o utilizagfio de ligontes
++ Certificar-ee que o8 sorilamidos propostos nfo conted egen- hidradlicoo.
tes agrsssivos para as armaduras de betfo arcado ou de batfo
pti-urorcsdo. Utilizar apsnas poran obturor es ceio satuszds
(reotracg8o elevada em meio seco),

\_ J . _J
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( PROBLEIA
Pissuras passives de abertura L
ou cavidades intornas

L23mm
- “T'f”‘“ -5
L S VA
Q(.‘" i dmg e Bt T3 ;‘. ; ‘i
R Y . A
! \..‘ ;] ‘
Y ‘. . PRI |
. ” ! T
ot
R ~ (I .
viad gt R L
REPARAGRO

Colmatagem por injeocHo

\

J

Epéxido®

&

Cimento CFN

O

Cimento CE

7 -

Cimento CFN

-

Carga

Epéxido

r FRODUTOS UPILIZAVEIS \

J

EXECUGAO

— Ligante epbxido puro ou
oom oargas som diluentea.

— Ligaglio dos slementos da
egtrutura para transmissfio dos
esforgos de compressfic com uma
ocalda de oimento portland nor-
mal,

— Calda de cimento com re-
trac¢lio compensada.

— Calda de cimento portland
normal + epéxido.

—

J
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2.6.2 Condicgoes de utilizacao

No Quadro 2.3 mostram-se as caracteristicas principais dos epéxidos utilizados
em injeccgao de fissuras.

A mistura dos componentes do epéxido deve efectuar-se com cuidados anédlogos
aos descritos no niimero 2.5.

A limpeza das fissuras é sempre dificil de efectuar. No entanto, temos a vantagem
de as superficies se apresentarem com uma rugosidade satisfatéria, sendo necessirio
eliminar as poeiras, éleos e gorduras que eventualmente se tenham depositado.
Em fissuras antigas surgem com frequéncia quantidades elevadas de calcite que
convém eliminar. Esta e outras impurezas eventuais que prejudicario for¢osamente
a aderéncia néo sio ficeis de eliminar.

O tratamento com &acido é desaconselhdvel para a limpeza das fissuras de betao
armado ou pré-esforgado.

Na maior parte dos casos temos que nos contentar com um desempoeiramento
com ar comprimido (Fig. 2.16). As fissuras poderdo ainda ser lavadas com 4gua, se
houver a certeza de poder em seguida eliminar completamente a dgua introduzida,
através de um jacto de ar comprimido.

QUADRO 2.3
CARACTERISTICAS

PRINCIPAIS LIGANTES EPOXIDOS
DOS PRODUTOS
RETRACGAO DE
POLIMERIZAGAG Fraca
ADERENCIA seco | Boa
SOBRE SUPORTE himido | Depende da formulagio
DURAGCAO PRATICA Varia em fungao da temperatura
DE UTILIZAGAO ambiente e da massa de ligante
RESISTENCIAS Boas mas diminuem 3 medida que a fluidez
MECANICAS aumenta. Atengio is resisténcias mecinicas

quando a viscosidade ¢ inferior a 0,05 ks/m?
FLUENCIA

Impermeabilizagido. Injeccao de fissuras
APLICAGOES passivas. Injecgio de fissuras activas

com ligantes epdéxidos nio plastificados
POssiVEIS com extensdo & rotura > 100% apés

endurecimento completo e uma resiténcia
3 tracgdo > 4 MPa
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Apbs a limpeza deve dispor-se um tubo injector em cada extremidade da fissura
a reparar e colocar pecas que servirdo de aberturas ao longo da fissura, de maneira
que o seu espagamento nao ultrapasse 30 a 40 cm (Fig. 2.17).

w

P T e =

Fig. 2.16 - Limpeza de uma fissura com jacto de ar comprimido

Em seguida chumbam-se os tubos injectores e selam-se ao mesmo tempo os
bordos da fissura utilizando um epéxido pastoso e de presa ripida (Fig. 2.17). Se a
fissura atravessar a espessura da pega de betdo, convém igualmente selé-la do lado
oposto ao da injecgao.

Depois do endurecimento do produto de selagem superficial, deve verificar-se,
através da injecgdo de ar comprimido que a fissura nio estd obturada e que existe
uma boa comunicacio entre todas as aberturas.

Na medida do possivel, devem injectar-se as fissuras no momento em que elas
estao com a sua abertura maxima e num periodo em que a variagio de temperatura
seja reduzida.

Apés se ter efectuado a mistura da base com o endurecedor, com precaugdes

andlogas as descritas no nimero 2.5, deve iniciar-se a injec¢io procedendo da forma
seguinte:

- introduzir o epéxido pelo tubo injector colocado na extremidade mais baixa
(Fig. 2.18);
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- acompanhar a progressao do epéxido e fechar as sa{das intermédias & medida
que o ligante comece a sair por elas;

- prosseguir a injecgdo, sem interrupgdo, até que o epéxido saia pela abertura
mais elevada;

- fechar esta tltima abertura e manter a pressdo de injecgao durante alguns
minutos para se assegurar um completo enchimento da fissura.

g
o

o :

Fig. 2.17 - Colocag¢do de tubos injectores

A pressao de injecgdo poderd variar segundo a técnica utilizada e o estado do
betdao. Em todo o caso, é aconselhdvel trabalhar a uma pressdo tao baixa quanto
possivel, para permitir a difusdo do ep6xido nas ramificagbes mais finas da fissura

e nas porosidades do betao. A pressdo de injecgao nao deve ser nunca superior a
0,5 MPa.
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Fig. 2.18 - Ligagao do cartucho ao tubo injector
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Fig. 2.19 - Remogdo do epézido selante com rebarbadora
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A injeccao deve efectuar-se com uma pistola de ar comprimido ou de preferéncia
com um aparelho de injec¢ao munido de um manémetro de tal forma que se possa
controlar a pressao de injecgao.

As ligagoes com os tubos injectores deverao ser maledveis e translicidas. Podem
ser de material polimérico, eventualmente armado para resistir as sobrepressdes
eventuais e & ac¢ao quimica dos epdxidos.

Os tubos injectores e as aberturas deverdo ser metdlicos. Utilizam-se de pre-
feréncia injectores lisos que se dispdem sobre os bordos da fissura a reparar. Os
injectores sao munidos de um ajuste perpendicular & superficie do betao para per-
mitir a introducio do produto de injecgdo.

Geralmente 7 horas apéds a injecgdo os epéxidos apresentam j4 um endurecimento
satisfatério o que possibilita a remogao dos tubos injectores, das aberturas e do
epéxido selante (Fig. 2.19).

2.7 Colagens

Para além do que ja foi referido no ndmero 2.5 no que diz respeito a preparagio
das superficies, mistura dos constituintes e aplicagdo do epéxido que serve na to-
talidade para as colagens betdo endurecido / betdo endurecido e betio endurecido
/ betdo novo ha certos cuidados préprios destas aplicagdes que referiremos agora.

Se for de prever a ocorréncia de movimentos em elementos colocados em cer-
tas posigoes, tais como elementos inclinados ou verticais, deve, temporariamente,
escorar-se e ﬁxar-se esses elementos.

Se o epéxido endurecer antes dos elementos a ligar estarem em contacto, deve
remover-se ou raspar-se levemente a primeira camada antes da colocagdo de uma
segunda camada.

Nao se deve causar qualquer perturbagio aos elementos que foram colados até
que o epéxido tenha atingido a resisténcia suficiente.

Em relagdo as colagens betdo fresco / betao endurecido, deve atender-se a que
o betao fresco deve ser colocado enquanto a cola estiver viscosa. Como é evidente
deve utilizar-se um epéxido capaz de endurecer na presenca de dgua.

O betao fresco deve ser colocado de forma a assegurar a ligagio total dos seus
constituintes e a evitar a possibilidade de segregacio.

2.8 Controlo de qualidade

O controlo de qualidade dos produtos utilizados nas reparagdes e colagens de
betdo, bem como dos processos de aplicagio é de extrema importincia. Em relagdo
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ao tipo de ensaios a efectuar podemos encontrar em [27,28,29] indicagdes impor-
tantes.
Os ensaios mais importantes podem agrupar-se da seguinte forma:

— ensaios de aderéncia, incluem-se neste grupo os ensaios de arrancamento, corte
obliquo, corte directo, tracgdo directa e flexdo quatro pontos;

— ensaios de envelhecimento, incluem-se neste grupo os ensaios de solicitacao
dindmica e de compatibilidade térmica;

— ensaio de injectabilidade, destina-se a caracterizar a facilidade com que um
epéxido penetrard nas fissuras.

O ensaio de arrancamento destina-se a determinar em laboratério a resisténcia
a tracgdo das camadas de pintura ou de revestimento de espessura t; aplicadas
sobre uma superficie em betdo himida ou seca, por comparagio com um valor de
referéncia (Fig. 2.20).

Cilindre | *° | tg
) i b‘l’ A = s LtO
7777
//// ~ ////r'////: " ¢
|

Revestimento Suporte em betfo

Fig. 2.20 - Esquema do ensaio

A aderéncia determina-se levando & rotura, por tracgdo em mdaquina apropriada,
uma secgao cilindrica do revestimento da superficie (Fig. 2.20). A secgdo cilindrica
sobre a qual vai incidir o ensaio é, previamente, desligada do restante revestimento,
utilizando-se para o efeito uma caroteadora de pequeno porte.

O ensaio de corte obliquo utiliza prismas reconstituidos com um plano de co-
lagem que faz um angulo de 30° com a vertical (Fig. 2.21). Apés um periodo de
conservagao apropriado, o ensaio efectua-se através da aplicagio de um esforco de
compressao sobre o prisma reconstituido. Este ensaio aplica-se as colagens betio
endurecido / betio endurecido, betdo fresco / betio endurecido e argamassa de
reparagio / betdo endurecido com ou sem camada de aderéncia.
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O ensaio de corte directo utiliza provetes com a configuragdo representada na
figura 2.22. A resisténcia das colagens ao corte é avaliada através da tensdo de corte

necessaria para levar i rotura os prismas ligados por colagem.
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Fig. 2.21 - Forma dos provetes

O ensaio de tracgdo directa efectua-se sobre cilindros reconstituidos por colagem
(Fig. 2.23). Este ensaio pode também efectuar-se sobre carotes obtidos in situ.

O principio do ensaio de flexao quatro pontos consiste na aplicagdo de um pro-
duto de reparagdo para o preenchimento de uma fenda produzida sobre uma das
faces de um provete prismitico em betdo e em submeter o provete assim obtido
a um ensaio de flexdo quatro pontos sob momento constante, a reconstituigdo é
posicionada em fibra traccionada (Fig. 2.24).

O ensaio de solicitagao dinimica destina-se & determinagdo da resisténcia da
aderéncia das argamassas de resina conservadas sob solicita¢ao dindmica. As condi-
¢Oes de ensaio simulam a situagdo destas argamassas quando da sua utilizagio para
reparagao de pontes em servigo sob cargas de circulagao.
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Fig. 2.22 - Configuracdo do ensaio de corte directo

Na figura 2.25 apresenta-se a geometria do provete utilizado. O ensaio efectua-
se a uma temperatura de 20 + 5°C e uma humidade relativa de 65 + 5%. E con-
siderada uma fase em que a ponte tem uma circulagao reduzida. Assim, durante
24 h o provete é submetido a ciclos de carga - descarga com uma frequéncia de
4,2 HZ e com carga méxima igual a 8,0 KN. Em seguida a carga méixima passa a
40,0 KN e com a mesma frequéncia efectuam-se 2x 108 ciclos. Quando estes ensaios
terminarem efectuam-se ensaios de arrancamento num minimo de cinco zonas.

Os ensaios de compatibilidade térmica destinam-se a determinar o comporta-
mento térmico dos produtos de reparagao. HA trés ensaios que se devem efectuar:
gelo-degelo, choque térmico e variagdes ciclicas de temperatura.

O ensaio de gelo-degelo consiste em mergulhar sucessivamente os provetes em
dgua salgada a —18+2°C. Os provetes ficam uma hora em cada banho (Fig. 2.26).
O banho comega com imersao em dgua a temperatura normal. O conjunto de ciclos
dura 200 horas (100 ciclos). A temperatura de 20+2°C mede-se numa zona préxima
do provete. Os provetes colocam-se sempre em posigao vertical (Fig. 2.27).
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Fig. 2.23 - Dimensées (mm) do provete cilindrico

BetZo0 endurecido

espessurs = 10mm

Fig. 2.24 - Provete reconstituido
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Fig. 2.25 - Forma e constitui¢do da armadura da viga em betdo armado

Os ensaios de choque térmico compreendem uma fase de aquecimento a 60+2°C
durante 6 horas, com humidade relativa igual a 90+2% e uma fase de chuva artificial
de 10 minutos (caudal de 30 a 40 £/min) com 4gua i temperatura de 10+ 2°C. O
ensaio de choque térmico completo compreende 50 ciclos (Fig. 2.28). No decurso da
fase de aquecimento, a temperatura da superficie do provete deve atingir 60 + 2°C
o mais rapidamente possivel, o ar quente deve ser impulsionado mecanicamente.

No decurso da projecgdo de chuva artificial, o provete serd colocado em posigio
horizontal sobre uma grade metéalica (Fig. 2.29). O tubo de projecgio de dgua
estard fixado 30 a 50 ¢m acima da superficie em estudo.

77



+20
0 »
tempo, h
-18 1 —
v
1R —+— Th—— 1h —¢
+—{ ciclo —
Fig. 2.26 - Ciclos de gelo-degelo
” 7 0T |
4 -:.-:- 4 -:'—:
3 Ei
| -1eeC | ~20°¢
3 :
' Ej AN )i E ’
’ N J /
Z-solz;géo agua+sal Légua
ou oleo apropriado

provetes em betHo

Fig. 2.27 - Posicionamento dos provetes

Os ensaios de variagdes ciclicas de temperatura ambiente efectuam-se com 100
ciclos em que a temperatura varia de —25 a +55°C (Fig. 2.30).
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Fig. 2.29 - Posicionamento dos provetes

Apés cada ensaio de compatibilidade térmica a aderéncia é avaliada através de
ensaios de arrancamento em pelo menos 5 zonas de cada provete.

Finalmente o ensaio de injectabilidade tem como objectivo determinar a faci-
lidade de injec¢do de um produto numa rede capilar e a sua aderéncia ao betdo
através da avaliagdo da resisténcia a tracgdo de provetes cilindricos de argamassa
provenientes da injecgao de uma coluna de areia.

O aparelho utilizado descreve-se na figura 2.31. O principio do ensaio consiste
em injectar, sob pressdo constante, o produto a ensaiar numa coluna em plédstico
transparente cheia de areia calibrada e mantida na vertical.
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A injecgao faz-se a partir da extremidade inferior da coluna. Mede-se os inter-

valos de tempo que o produto necessita para atingir diferentes marcas de referéncia
colocadas ao longo da coluna.

A determinagéo da resisténcia a tracgdo efectua-se 28 dias apés a injecgio através

de um ensaio brasileiro. Os provetes cilindricos utilizados obtém-se por serragem
da coluna.
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Capitulo 3

Flementos de mecanica da

fractura

3.1 Introducao

Neste capitulo abordaremos uma nova matéria no dominio da engenharia
designada por mecédnica da fractura. Esta disciplina foi iniciada por Griffith [31]
em 1920 com a finalidade de explicar a diferenca existente entre as resisténcias
mecénicas determinadas analiticamente e as que se verificam experimentalmente.
No entanto, j4 em 1913, Inglis [32] tinha colocado em evidéncia o crescimento ripido
das tensdes na frente de fissura. As conclusGes a que chegaram estes dois investi-
gadores serao desenvolvidas adiante.

A mecéinica da fractura tem-se revelado muito importante na interpretacao dos
ensaios de resisténcia mecinica da generalidade dos materiais. A determinacio de
propriedades como a tenacidade e a energia de fissuracdo que definiremos adiante,
permite-nos um conhecimento mais aprofundado dos materiais ou das ligacoes entre
materiais diferentes.

3.2 Modos de rotura

A rotura caracteriza-se, localmente, pela separacio irreversivel de um meio
continuo em duas partes de um lado e de outro de uma superficie geométrica (Fig.
3.1), originando o que se costuma designar por fissura.

Apés a rotura, os pontos materiais situados sobre as faces St e S~ da fissura
sofrem um deslocamento [u,|, dado por:

[wi] = uf —u;

A componente normal [u,] do deslocamento é designada por abertura da fissura.
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Esta componente é sempre nio negativa porque as faces ST e §~ s6 podem a-
fastar-se uma da outra. Por outro lado, a componente tangencial do deslocamento,
que é o deslizamento relativo das duas faces da fissura pode tomar qualquer sinal
[32].

Fig. 3.1 - Fissura em corte
Logo que a separacio do meio continuo é efectiva, as tensdes sobre as superficies
St e S~ anulam-se:
T,' = Oing = 0 (3.1)

onde, 0;; é o tensor das tensdes e n; a normal exterior a cada uma das
faces da fissura.

As fissuras nos sélidos podem considerar-se como descontinuidades do campo de
deslocamentos. Os movimentos das faces das fissuras s3o o resultado da combinagao
de trés modos de rotura (Fig. 3.2). As setas indicam os deslocamentos relativos
das duas faces.

—

Fig. 3.2 -Modos de rotura

O modo I é designado por abertura, os modos II e III s3o designados por desliza-
mentos. O modo I é o mais importante para o estudo da maioria dos materiais, em
mecénica da fractura.

A separagdo nestes modos diz respeito a fissuras caracterizadas por uma curva
resultante da intersec¢io das duas superficies de rotura, designada por frente de
fissura (Fig. 3.3).

A definigdo de cada um deste modos é a seguinte [33]:
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o Modo I — as superficies da fissura deslocam-se perpendicularmente em relacdo
a frente de fissura e em planos diferentes;

e Modo II — as superficies da fissura deslocam-se no mesmo plano e numa
direcgdo perpendicular a frente de fissura;

e Modo III — as superficies da fissura deslocam-se no mesmo plano e numa
direcgGo paralela d frente de fissura.

Fig. 3.3 - Frente de fissura

Quando vérios modos estio presentes diz-se que se trata de um modo misto. No
entanto, é comum abordar um problema de propagagdo de uma fissura separando
cada um dos trés modos.

Quando se aplicam cargas a um sélido fissurado podem distinguir-se, geralmente,
duas fases [32]:

1. Fissura imével — a fissura abre-se sem alteragcao da forma da sua su-
perficte S;

2. Fissura em propagacdo — a fissura avanga, quer seja no plano tangente
a S ou noutras direcgdes.

A propagagdao de uma fissura necessita que seja aplicada uma carga ou uma
deformagdo ao sistema, de tal forma que ele armazene energia eldstica. Quando a
fissura se propaga, parte dessa energia eldstica é utilizada no processo de separagio
do meio continuo. Na hipétese de Griffith [30], esta energia é proporcional & 4rea
de fissura criada:

dw, = 2vds

~ é a energia superficial caracteristica do material, ds é a 4rea da nova
fissura, a 4rea total é a das duas faces ou seja o dobro.
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O fenémeno da separagao é de natureza essencialmente irreversivel. As novas
superficies criadas podem retomar contacto, mas nio se ligam nunca. A energia
superficial, 7y, é a energia necessiria para criar de forma irreversivel e isotérmica
uma unidade de superficie nova do sélido. Esta energia estd directamente ligada a
natureza das ligagdes que asseguram a coesdo do material (Van der Waals, iénica,
metélica, covalente, etc.) e depende das condiges ambiente [34]. A energia super-
ficial raramente excede 2N/m [35].

Continuando a propagagdao da fissura o sélido é levado & rotura. Segundo a
resposta mecénica do material podemos distinguir dois tipos de rotura [36]:

¢ uma rotura frdgil quando ndo existe deformag3o pldstica aprecidvel na fase de
propagagio. Esta rotura produz-se através do afastamento normal das faces
da fissura e é perpendicular & direcgio da tensio de tracgdo mais elevada;

e uma rotura diictil quando hi deformacoes plisticas importantes. Esta rotura
dé-se com deslizamento e é, em geral, obliqua em relagdo a direcgido da tracgio
malis elevada.

Quando se observa a resposta do material as solicitagoes exteriores, por exemplo
a cargas crescentes, Q; (forgas generalizadas), as quais correspondem deslocamentos
generalizados, ¢;, o ponto de rotura R encontra-se na parte eldstica da resposta, para
a rotura frégil ou na parte pléstica para a rotura ddctil (Fig. 3.4).

Qa QA
R / PR
/ ;,
s ’
/ P
d ’
4 s
/
q // q
Q > o] >
Fig. 3.4 - Curvas carga-deformagdo caracteristicas da rotura fragil (a)

e da rotura dictil (b)

O estudo da rotura frigil no caso dos materiais eldsticos lineares constitui o
que se designa por mecinica da fractura linear. A terminologia utilizada nio é
muito correcta na medida em que, o processo de separagdo é de natureza, essen-
cialmente ndo linear. Na realidade, a linearidade sé se verifica até ao ponto de
rotura, R, enquanto a fissura ndo evolui (Fig. 3.4). Isto quer dizer que ndo hid
alteragdo da geometria do meio continuo. Uma nova fissura dS equivale, do ponto
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de vista mecinico, a uma alteragdo das condigbes limites existentes sobre as duas
superficies criadas dS* e dS~. As tensGes presentes antes da separagido anulam-se
completamente depois. Devido ao facto de a separagio ter lugar, praticamente sem
plasticidade, considera-se que o meio continuo continua com um comportamento
eldstico. Por este motivo a mecinica da fractura fragil pode estudar-se no ambito
da teoria da elasticidade classica.

O estudo das condigbes de rotura ductil é mais delicado porque para além
dos fenémenos de separagao ainda mal conhecidos, hd o comportamento do meio
continuo que ndo estd, ainda, bem modelizado. Na curva de resposta Q(g) (Fig.
3.4) de uma pega fissurada submetida a uma acgdo qualquer, podem distinguir-se
dois pontos importantes:

e Ponto de arranque A. E o ponto a partir do qual a fissura cresce de forma
estével, no sentido de que para que ela avance é necessirio aumentar a carga.
Designa-se por propagagao estavel ou subcritica;

e Ponto de rotura R. A fissura cresce de forma instdvel. Diz-se que a rotura é
catastréfica.

o

Fig. 3.5 - Curvas carga-deformagao de um material viscoeldstico

Os dois pontos A e R, nitidamente separados no caso dictil, confundem-se no
caso frigil. Por outro lado, neste caso, nao hé deformagdo pldstica considerdvel,
mesmo sobre a parte da curva descendente apds rotura. Com efeito, se em qualquer
ponto da curva descendente imaginarmos uma descarga eldstica virtual, seguiremos
uma recta de inclinagao inferior & recta inicial, uma vez que a fissura aumentou.
Esta recta de retorno dirige-se praticamente para a origem. No caso ddctil, ela ndo

se dirige para a origem, mas para um outro ponto, o que indica uma deformagao
permanente.
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Note-se que a ductilidade pode depender da velocidade de deformagao, é o caso
dos materiais viscoeldsticos. Durante uma aplicagio de carga muito rdpida, caso
de choques, por exemplo, o material pode responder de forma quase eldstica. Sob
acgdo de uma carga quase estitica o mesmo material pode romper-se de forma ductil
(Fig. 3.5).

3.3 Mecanica da fractura linear

3.3.1 Concentracio de tensdes

Inglis [31] em 1913, conseguiu pdr em evidéncia a concentragdo de tensdes na
proximidade da fissura. Para isso, Inglis considerou uma placa de dimensdes in-
finitas, contendo uma fissura que ele assemelhou a uma elipse muito achatada e
estudou em teoria da elasticidade este sistema. A placa é solicitada por uma tensao
uniforme o0, = o no infinito, de cada lado do eixo dos zz e o orificio eliptico tem o
eixo maior 2a, normal a Oy e o eixo menor 2b paralelo a Oy (Fig. 3.6).

Lolel ]

L 4

Fig. 3.6 - Placa de dimensdes infinitas com fissura eliptica, submetida & tracgdo.

Inglis {31} encontrou uma concentragio de tensdes na proximidade das extremi-
dades do eixo maior. A tensdo mixima nestes pontos vale:

oy(maz) = (1 +2a/b)o = ko

k é designado por factor de concentragio de tensio
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Para certas formas de fissuras, correspondendo a elipses muito achatadas ($ >
1), k pode tornar-se muito grande o que permite a obtengao de tensdes locais muito
elevadas, com um sistema de forgas muito reduzidas.

Se é verdade que se pode utilizar esta teoria para explicar a propagagdo das
fissuras e a rotura do material, ndo se pode esquecer as suas limitagoes. A primeira
resulta da consideragdo de uma fissura como uma elipse. Por outro lado, sob o
efeito das solicitagdes, o raio de curvatura da elipse nas extremidades do seu grande
eixo, p = %3, passa de um estado inicial p = 0 a um estado final p = 4(7.-;,12 em
estado plano de tensio e p = 4a(1 — 1?)?0?/E? em estado plano de deformagio,
onde E representa o mddulo de Young do material da placa e v o seu coeficiente de
Poisson. Esta modificagdo do raio de curvatura (Fig. 3.7) pressupde deformagdes
muito elevadas que nio sio possiveis em elasticidade [37].

e

Fig. 3.7 - Deformada da frente de fissura

Estas consideragoes conduziram a que se efectuassem calculos energéticos que
consideram outras energias para além das potenciais de deformagio.

Além do método atrds descrito existem outros que permitem avaliar as tensoes
e as deformagdes na proximidade da extremidade de uma fissura.

3.3.2 Meétodo de Westergaard

Considerando a fissura como um segmento de recta, o raio de curvatura fica
nulo (porque b = 0) e obteremos, através do cdlculo eldstico linear, tensdes infinitas
na proximidade da fissura.

Partindo deste raciocinio, Westergaard [38] estudou no dmbito da elasticidade
linear (na auséncia de forgas voldmicas), o caso de elementos planos infinitos com
fissuras assemelhdveis a um segmento de recta do eixo Oz. Recorrendo a uma
fun¢do de tensdo bi-harménica, ¢, determinou as tensdes na vizinhanca da frente
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de fissura:
¢ = R.(Z) + yIa(Z")

onde Z é uma funcdo analitica da varidvel complexa z = z + iy no plano complexo,
excepto no segmento considerado, Z'(z) a sua primeira derivada, R.(2) e I.(z) as
suas partes real e imagindria, respectivamente. Para um segmento de recta [—a, al,
Z é da forma seguinte:

9(2)
[(z + a)(z — a)]3

Z(z) =

com g(2) analitica em C.
Substituindo pela varidvel £ = z — a e considerando, apenas, o primeiro termo
do desenvolvimento de Taylor de Z, obtem-se:

Z|¢| — 0~ k/(27€)"/?

O pardmetro k designa-se por factor de concentragao de tensdo. O conhecimento
de Z conduz ao dos deslocamentos e das tensdes. Estas possuem uma singularidade
em £’§ quando |£| tende para zero.

3.3.3 Meétodo de Muskhélichvili

Retomando o método precedente Muskhélichvili [39] trata uma gama mais ex-

tensa de problemas, exprimindo a solugio geral sob a forma:

¢ = R.[Z¢(2) + ¢(2)]

onde ¥ e ¢ sao fung¢des analiticas da varidvel complexa z.

Definindo, na extremidade Z, de uma fissura sobre o eixo real, um factor de
concentragao de tensdo complexa dado por k = k; — ikyr (o fndice corresponde ao
modo de rotura escolhido) Muskhélichvili [39] é conduzido 3 seguinte expressio para
k:

k = 2.(2m)!/? 2 Ii)mzo(z — 20) V29 (2)

Esta fungdo ¢ foi determinada para um grande nimero de casos de fissuras,
porque permite a transformagio conforme de orificios em fissuras [40].

3.3.4 Factor de intensidade de tensio

Um tratamento mais sistemtico e generalizado do problema é dado em [33].
Assim, consideremos uma fissura num sélido eléstico e tomemos o sistema de eixos
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cartesiano, em que Oz é o prolongamento da fissura, Oz é tangente a frente de
fissura e Oy é perpendicular ao plano da fissura (Fig. 3.8).

Nzw

Fig. 3.8 - Sistema de eizos cartesiano na frente de fissura

Num plano normal 3 frente de fissura, um ponto M do sélido é representado
pelas suas coordenadas polares r e §. Se se procura a forma assimptética do campo
de deslocamentos na proximidade de r = 0 sob a forma:

u; = r*g;(8)

apercebemo-nos que em elasticidade linear, o sistema de equagdes da elasticidade,
sem forga voldmica e sob condigSes homogéneas (eq. 3.1) sobre a fissura e tensdes
nulas no infinito, admite uma solugdo ndo trivial para a = % [32]. Resulta, assim,
que as tensdes tendem para o infinito como r3 quando nos aproximamos da frente
de fissura (Quadro 3.1).

Resumindo, temos:

Oi; = kL/V 2nr f,‘(f‘) (0)

Os coeficientes k;, designados por factores de intensidade de tensio, sio inde-
pendentes de r e §, controlam a intensidade do campo de tensdo para cada modo
de rotura mas nao a distribuicdo destas tensdes. Estes factores dependem apenas
da distribuicio das cargas exteriores num dado sélido e da geometria da fissura.
Os valores destes coeficientes, determinados para numerosos problemas tipicos de
elementos de estruturas, foram reunidos por Hofer [41] e Tada [42] em formuldrios
elementares.

Irwin resume a teoria baseada nos factores de intensidade de tensao na seguinte
imagem [43,44]: dois sélidos com fissuras de comprimentos diferentes e com diferen-
tes tipos de solicitacdo, sdo idénticos na proximidade da frente de fissura se os seus
factores de intensidade de tensio sdo iguais. Tudo se passa como se um observador
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QUADRO 3.1

Modo I Modo II
~ kL (r1/2 0 — B r\1/2 g5 8
u = 3% (5)"? cos 5[k — cos f] um ()Y sin 52 + k + cos 6]
~ Rl rN2 Gip e — ki ry1/2 CAD) B A
v &~ & (E)Y2 sin &[k — cos f] v BL(E)1/2 cos 8[2 — k — cos 6]
Kk 011 — sin @ sin 3 kg8 0 o 30
Oz R [gay5i73 COS sll—singsiny] o, =~ @n 73 Sin 512 + cos 5.cos ¥
~ kL [ in qin 3¢ ~ k1t i 8 8 36
Oy N Gzryi7a €O8 sl +sing.sinF] o, ~ (@r)i72 SiN 5. €08 3 cO8 3
~ __k 8 in 8 80 ~ kI 911 —— gin & «in 3¢
Tay N (gry)i7a COS 3.8iN 5. €OS 5 Tey R (grji7a COS 5[1 —sin 3.sin 3]
Modo III
s 2k (1 1/2 iné
w A 23 ()2 sin 5
k oy
Tez & —W.sm 3
Tyz N [garyi73+ COS 3
onde:
_ _E .
G = 2(i+s) : moédulo de corte
r,0 : coordenadas polares
k=3 —4v : em estado plano de deformacao
k=3 : em estado plano de tensdo
Ki,kr1,krir : pardmetros que dependem da solicitagio, da geometria,

da fissura e da forma do provete, sao designados por

factores de intensidade de tensao
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microscépico olhando 3 volta da zona da frente de fissura nao fosse capaz de saber
se o aumento das tensdes se deve ao aumento das cargas ou A propagagao da fissura.

3.3.5 Tenacidade a fractura

Em mecinica da fractura linear e em modo de abertura, a maior parte das
teorias conduzem i nocao de um valor critico, ndo para a tensao que é infinita na
frente de fissura, mas para o factor k;. Assim, temos um critério de rotura da forma:

kr—kic =0 (3.2)

onde kjc é uma caracteristica intrinseca do material, designada por tenacidade a
fractura.

Na realidade, este critério estd ligado a uma propagagio catastréfica da fissura
desde que o valor de k; atinja, por valores inferiores, o valor kj¢.

Num problema plano, o factor k; é fungdo da geometria da estrutura, em par-
ticular do comprimento da fissura existente, a, e dos paridmetros da carga, Q;:

ky = f(a9 Qs)

A determinagio de k;c é um problema de fisica experimental. A fungio f(a, @;)
pode determinar-se por métodos analiticos ou numéricos. A relagio (3.2) permite
calcular as accdes admissiveis para uma estrutura com uma dada fissura. Pode,
também, determinar-se os comprimentos de fissura admissiveis numa estrutura so-
licitada por condigbes de carga bem definidas.

P
/’ ‘

N

T

g L

A\ 8

Fig. 3.9 - Flezao trés pontos

Em relagio aos materiais metdlicos existe uma norma da ” American Society
for Testing and Materials (ASTM)” [45] que fixa os métodos experimentais para
determinar os valores de k;o. Utilizam-se provetes de formas simples para os quais
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estd calculada a fungdo f(a,@;) por exemplo provete com fissura lateral submetido
a flexdo trés pontos (Fig. 3.9) e provete de tracgdo (Fig. 3.10). Determina-se
a carga critica Q¢, depois calcula-se k;c com a ajuda de formuldrios. Os valores
da tenacidade a fractura do ago obtidos por estes processos variam entre 50 e 200

MPa./m.

P e
V4
©F
‘—L’I h
: b

Fig. 3.10 - Provete de tracgdo

A validade do critério (expressdo 3.2) é limitada as seguintes condigoes:
e existéncia de uma zona pldstica na frente de fissura;

e efeito tridimensional dos provetes utilizados.

A teoria assenta sobre a elasticidade linear e sobretudo sobre a natureza plana
do problema. Portanto, é bastante natural que se imponham restrigdes. A primeira
diz respeito a espessura do provete. Os valores criticos referidos a uma unidade de
espessura sé sao independentes desta se ela for superior a um dado valor By. Apds
numerosas experiéncias encontrou-se a seguinte expressao para By:

Bo = 2,5({‘7{;’;”-)2 (3.3)

onde oy é o limite de elasticidade do material e k;c é a sua tenacidade a fractura,
patamar da figura 3.11.

A segunda restrigao tem a ver com a plasticidade que deve estar limitada a frente
de fissura. Mais uma vez se usa uma regra empirica aniloga a (3.3). E necessirio
que o comprimento da fissura a e que a fissura sejam da mesma ordem de grandeza
e que:

a> 2,5(%’—“—)2 » (3.4)
0
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Quando a fissura é muito pequena, a condigao precedente nio se verifica. Isto
quer dizer que nos situamos num caso de rotura com deformagio pléstica impor-
tante para o qual a presente teoria nio se aplica. As expressées (3.3) e (3.4) servem
para dimensionar os provetes utilizados na determinagao da tenacidade a fractura
do material. Quando nio se tem uma ideia aproximada do valor da tenacidade &
fractura, necessdrio em (3.3) e (3.4), pode utilizar-se a relagio o0o/E, onde E é o
médulo de Young e recorrer a uma tabela que a norma ASTM fornece. Apés os
primeiros ensaios verifica-se se as condigdes (3.3) e (3.4) foram respeitadas, caso
contririo repetem-se os ensaios com espessura e comprimento inicial de fissura su-
periores.

'
|
3, espessurs

Fig. 3.11 - Valor eritico de k;

Para o modo de rotura misto I e II, Erdogan e Sih [46] propdem um critério de
propagacao catastréfica da fissura logo que:

[f AV 27r = k[c

A propagagao da fissura produz-se segundo uma direcgio normal ao sentido da
tracgdo méxima (Fig. 3.12), de tal forma que a componente de corte 7,4 sobre a
direcgao da propagacdo é nula. Esta condi¢io escreve-se:

/]
Tro = (krsind + ky1(3 cos§ — 1)] cos 3= 0

donde: 8, = +7 e krsinfdy + krr(3cosf; — 1) = 0.

O primeiro conjunto de valores 8;, corresponde as condigoes de superficie livre
da fissura e o segundo aos ingulos 4, para os quais a tensdo oy é mixima. Este
critério aproxima-se do da curva intrinseca proposta por Mandel [36].

Na teoria de Mandel, hd uma relago critica entre as tensGes no circulo ro (circulo
de raio ry muito pequeno centrado na frente de fissura, onde a plasticidade é impor-
tante). Isto leva a considerar os factores k; e k;; como pardmetros caracteristicos:

flkr, ki) =0 (3.5)
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com kr > 0.

Para precisar a forma da relagdo (3.5), Mandel considera a hipétese de a fissura
se propagar na direcgdo § com a fissura existente quando no plano de tensoes gy, 0,
o vector tensdo:

T"—= (099, Uar)

tendo o seu ponto de aplicagdo sobre a frente de fissura tem a sua extremidade sobre
uma curva chamada curva intrinseca de resisténcia molecular.

Ty 9

/7@
N,

Fig. 3.12 - Distribuicdo de tensoes na frente de fissura

Como nos colocamos no circulo de raio ry, podemos situar no plano o vector de
componentes:

4045+/277r0 = ki ( 3cos ¢ +cos3t) - 3kn(sm +sin & 2 ) = f(6)
404,+/2770 = ki(sin & + sin ?;9) + krr(cos & + 3cos L) = g(6)

Fazendo variar § descrevemos pelo ponto (f,g) uma curva fechada caracteristica
de cada solicitagdo. Esta curva depende de k; e k;r. Logo que os factores de intensi-
dade aumentem, a curva cresce e toca a curva intrinseca da rotura. O angulo 8, cor-
respondente ao ponto de contacto com a curva intrinseca é o angulo de propagagao
(Fig. 3.13).

A curva intrinseca deverd ser determinada experimentalmente através da envol-
vente de todas as curvas de solicitagdo critica. Nao se dispde, por enquanto, de
dados suficientes para se fazer uma ideia da forma da curva intrinseca.

Mandel formulou as hipéteses de que a curva intrinseca é simétrica e de que ela
admite no ponto de simetria um raio de curvatura bastante mais elevado que o das
curvas de solicitagao.
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Da equacdo de equilibrio:

80y, 100y Opr
ar r Or r

podemos tirar que:

Podemos assim concluir que para g{8) = 0, temos f'(#) = 0, o gue significa que
a tangente 3 curva de solicitagdo, na intersecgdo com o eixo horizontal é vertical.
Devido 2 hipétese sobre a curvatura da curva intrinseca, o ponto de contacto com
esta encontra-se sempre sobre o eixo horizontal qualquer que seja a carga aplicada
ou k; e ky;. A fissura propagar-se-4 entao na direcgao , definida por:

g(8s) =0

e pela condigzo suplementar que f(fo) seja méximo, o que corresponde a uma tensao
maxima.

Por exemplo, verifica-se que:
kr =0, kzr #0 = 8, = £70,5°

k;;éO, kir=0=6,=0

O ingulo préximo de 71°, obtido no primeiro caso, coincide com as conclusdes
das experiéncias de Erdogan e Sih [46].
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3.3.6 Teoria de Griffith

Griffith [30] abordou o problema da rotura de corpos fissurados de um ponto
de vista energético.

Considere-se um sdélido eldstico com uma fissura S. Logo que a propagagao da
fissura comega, a sua geometria altera-se. Consideremos a alteragao desta geometria
num processo real, a drea aumentando de dS. A conservacao da energia total do
sistema escreve-se sob a forma seguinte:

dwyr = dWyiges + AWegs + Wiy, + de =0
com:

dwgee = variagiao da energia eldstica,

dw.,; = variacdo de energia potencial das forcas exteriores ou trabalho destas
forcas trocado de sinal,

dwy, = variagao de energia cinética,

dws = energia suplementar dissipada para formagao da superficie livre, ou 2vdS,
com 7, energia superficial intrinseca.

Esta teoria pressupde que a zona de deformagdo pléstica local na frente de fissura
seja de comprimento reduzido. Caso contririo Orowan [47] introduziu uma energia
suplementar de plastificagdo cujo valor pode ser mil vezes superior ao da energia
superficial intrinseca.

Suponhamos que o sistema se encontra em equilibrio devido as solicitacdes exte-
riores e a uma fissura de drea dada. A fissura s6 se propagari se a energia cinética
aumentar ou seja dw., > 0. Seja

%]
ég[welast + wezt] +27<0

podemos definir o parimetro G:

awelaat ]
38 *

onde os indices P e § dizem respeito a uma propagacio de fissura com carga cons-

d
G = —['a":g“(welaat + wczt)]P = —[

tante, P, ou afastamento constante, § (o que equivale a afastamento A constante
com rigidez da méquina de tracgdo, k,,, infinita [48]) (Fig. 3.14).

"~ G, designa-se por taxa de libertagdo de energia de deformacgdo ou forca de
propagagao da fissura.
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Fig. 3.14 - Propagag¢do da fissura a carga constante (a)
¢ a afastamento constante (b).

O critério de Griffith para o equilibrio de uma fissura é dado pela relagao:
G =2y (3.6)

O equilibrio definido pela relagdo (3.6) pode ser [49] estavel (Fig. 3.15), instdvel
(Fig. 3.16) ou indiferente. Um sistema termodindmico submetido a uma dada
tensdo (P = constante ou § = constante por exemplo) é estivel se o potencial ter-
modindmico correspondente é minimo [50], ou seja se a segunda derivada é positiva,

o que se traduz por:

(%£)5 > 0 a afastamento constante

(%$)p > 0 a carga constante
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ou com mais generalidade:
G
(%‘)A >0
se a miquina de tracgio tem uma rigidez finita, k,,. Pode demonstrar-se que a
estabilidade cresce de forma monétona da solicitagdo a carga constante (k,, = 0)

até & solicitagdo a afastamento constante (kn, = co0) [51,52].

W_+W_+W
E P S

Fig. 3.15 - Equilibrio estdvel

W_+W_+W
E P S

L

Fig. 3.16 - Equslibrio instdvel

Se G — 24 # 0, a superficie da fissura evolue espontaneamente por forma a
diminuir o potencial termodinimico. Se G < 21, a superficie fissurada diminui e a
fissura recua; no caso contririo G > 2, a superficie fissurada aumenta com uma
aceleragdo constante.

G d S é a energia mecanica libertada quando a fissura aumenta de dS. A rotura

das ligagOes interfaciais necessita da energia 2vdS, o excesso de energia (G — 2v)dS
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converte-se em energia cinética na auséncia de processo dissipativo. Assim, G — 2v
desempenha o papel de um motor para a progressao da fissura.

No caso de um material teoricamente eldstico a fissura aceleraria a G — 2«
constante até atingir a velocidade das ondas de Rayleigh. No caso de um sélido
real visco-eldstico, a fissura deve vencer os efeitos dissipativos, atrito viscoso por
exemplo e alcanga também, uma velocidade limite, fungao da temperatura, cujo
valor méximo é a velocidade de Rayleigh [53].

3.3.7 Propagacgao subcritica

Maugis e Barquins [54] proposeram uma condicdo de equilibrio do tipo:
G -2y =27V, T) (3.7)

onde o segundo membro representa as perdas por atrito. A proporcionalidade destas
perdas a 2+ é introduzida para ter em conta as translagoes verticais das curvas G(V')
quando o ambiente se modifica (Fig. 3.17). Exprime, ainda, o facto de na auséncia
de qualquer coesdo, as perdas sdo nulas. A fungio ¢, sem dimensdes, é a fungao
dissipagao propriamente dita que depende unicamente da velocidade de propagacao
e da temperatura. Esta fung@o é caracteristica da propagagio em modo I (abertura)
para um dado material e pode representar-se por uma curva intrinseca.

1nG'1\

wd
in v

Fig. 3.17 - Teor de restituicdo de energia em funcdo da
velocidade de propagagdo e da humidade relativa
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A equagdo (3.7) permite, assim, definir completamente a propagagio subcritica
da fissura.
A equagdo (3.7) sé € viélida se:

e a energia cinética for desprezdvel;

e as perdas viscosas do material forem desprezdveis relativamente as que se
verificam na frente de fissura;

e o atrito viscoso for proporcional ao trabalho termodinamico;

os resultados obtidos a diferentes temperaturas T', possam ser transportados
para uma temperatura de referéncia Ts como para a construgao de uma curva
de referéncia ¢, propriedade do material viscoelastico.

A equagdo (3.7) apresenta o interesse de separar nitidamente as propriedades
superficiais (2-) e viscoelédsticas (¢) das propriedades elésticas, da geometria e das
solicitagbes que aparecem em G. Assim, por exemplo para o contacto vidro- -
poliuretano (53] a fungdo ¢ varia da forma seguinte: (ar V)°® onde ar é o factor de
translagao da transformagio W L F [55] dado por:

8,86(T — Ts)
101,6 + T — Ts

logar = —

onde Ts = T, + 50
sendo T, a temperztura de solidificagao medida & frequéncia zero.
T é a temperatura a que se desenrola o ensaio.

As perdas viscoelasticas, localizadas na frente de fissura, estdo ligadas 3 de-
pendéncia em frequéncia da parte imagindria E" do médulo complexo do material.
Este médulo compde-se de uma parte real E' e de uma parte imagindria E'. A
frequéncia elevada (ou a baixa temperatura) o médulo de perda E" diminui, de tal
forma que o comportamento se torna eléstico e a fungdo ¢(ar,V) diminui rapida-
mente.

As propagagoes instéveis aparecem logo que a velocidade de propagagio da fis-
sura atinge um valor critico v., ao qual corresponde uma taxa critica de libertagio
da energia de deformagao, G.. Nesse instante, a fissura aumenta bruscamente de
velocidade e o sistema evolui em seguida de acordo com a natureza do ensaio e em
particular em fungdo da variagio de G com a 4rea vencida pela fissura. Resulta,
assim, que o valor de G. representa o critério de observagio da descontinuidade da
velocidade que ndo deve ser confundido com o critério de iniciagio de propagagio
da fissura (critério de Griffith). G, pode ser mil vezes superior a 2.
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Para explicar estes saltos de velocidade, assim como o mecanismo de propagagao
por ciclos ("stick-slip” em inglés) que se encontra com frequéncia, comecemos por
considerar um modelo elementar de variagdo de G com a velocidade de propagagio
da fissura (Fig. 3.18). Este modelo consiste em sobrepor & curva caracteristica da
rotura frégil com efeitos dindmicos (curva I}, uma curva de forma simples traduzindo
a evolugdo das perdas internas em fungao da velocidade (curva II) (Fig. 3.18) [34].

lnGQ

1T

LR LB BED D WD o W S U S W G

2% -'/

?n v
R

Fig. 3.18 - Sobreposigdo da curva caracteristica da rotura frégil (I) e da curva das

perdas internas de velocidade (II).
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Fig. 3.19 - Variacdo da taza de libertagdo de energia de deformacgdo com a veloci-
dade de propagagdo da fissura.
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A curva obtida por este processo (Fig. 3.19) apresenta trés zonas distintas, duas
de resisténcia positiva (4 e C), para as quais um aumento de G origina um aumento
da velocidade de propagagdo e uma zona intermédia (B) de resisténcia negativa que
é inacessivel s experiéncias.

Esta curva simples permite compreender todos os comportamentos observados
quando uma fissura se propaga num material para o qual as perdas por atrito se
anulam com a velocidade. Como exemplo observemos o que se passa com uma
geometria cldssica como é a denominada por D C B (iniciais de "Double Cantilever
Beam” que traduzido & letra dard Viga Dupla em Consola).

Logo que se aplica uma forga F, suficiente para provocar a propagagio (Fig.
3.20), a fissura propaga-se imediatamente & velocidade vy, correspondente a G(F)
(Fig. 3.21) e depois acelera porque G cresce com o comprimento da fissura, como
se pode deduzir da expressdo seguinte:

12 F?q?
T EBR
sendo F a carga aplicada, a o comprimento da fissura, £ o médulo de Young, b a
espessura do provete e A metade da sua altura (Fig. 3.20). Observa-se assim uma
propagagao sub-critica até 4 velocidade v,. Neste instante, G s6 pode aumentar
apés um salto brutal de velocidade de v, a v, para descrever a segunda zona de
resisténcia positiva (C) (Fig. 3.21), até & rotura do provete. O salto de velocidade
é acompanhado por uma emissao acistica caracteristica. Se a forga imposta for de
tal grandeza que G(F) > G,, passamos directamente a zona C, com uma velocidade
crescente, a partir de vs por exemplo.

G

F
Fig. 3.20 - Provete D C B com propagagdo a forga constante

Quando a propagacdo da fissura se produz com afastamento (6) imposto (Fig.
3.22), a evolugao do sistema é diferente porque G diminui quando o comprimento

104



da fissura aumenta:
3E h% 62

16a*
A fissura propaga-se imediatamente a uma velocidade vy, correspondente a G(§)

G =

e diminui essa velocidade até uma posigao de equilibrio, seguindo a zona A da curva
(Fig. 3.23). Se o afastamento imposto for tal que G(6) > G., a velocidade inicial,
por exemp:o v}, diminui até v} ao longo da zona C. Neste momento, a diminuigio
de G conduz a um salto de velocidade de v; a v}, o sistema evolui a seguir como

anteriormente.
ln G A
G:i.nic.> Gc:
’
G emissfo ascistich s
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Fig. 3.21 - Variagao da taza de libertacio da energia de deformagdo com a veloci-
dade de propagagdo a forga constante

Fig. 3.22 - Provete D C B com propaga¢do com afastamento constante
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As propagagdes em ciclo (stick-slip) aparecem quando o provete D C B é en-
salado com uma velocidade de afastamento constante (Fig. 3.24). No principio
da experiéncia, a taxa de libertagdo da energia de deformagado cresce com o deslo-
camento &, de tal forma que a velocidade de propagagdo aumenta, ao longo da
zona A, até ao valor critico v.. Como na experiéncia a carga constante, a esta
fase de propagagdo subcritica segue-se um aumento brusco da velocidade de v, a
v; que tem como consequéncia um aumento considerdvel do comprimento da fis-
sura quando o afastamento § se mantém quase constante. Verifica-se, entdo uma
diminui¢ao importante de G e em seguida uma diminuicio, consequente, da veloci-
dade de propagagio da fissura. Esta diminuig3do efectua-se em duas fases: de forma
continua ao longo da zona C e de v, a vy e através de um salto brutal de v; a
v3. A velocidade é, entdo, bastante reduzida para que o aumento do deslocamento
6 produza um aumento da energia eldstica armazenada pelo sistema e reactive a
fissura, cuja velocidade de propagacdo cresce de novo ao longo da zona A. Assim,
estabelecem-se ciclos, que compreendem fases de propagagdo continua (ao longo das
zonas A e C) separadas por saltos de velocidade a afastamento constante (zonas
horizontais) com uma sucessdo de emissdes acisticas, muito semelhantes as que se
ouvemn quando se desloca uma tira de fita adesiva do seu rolo.

in G A
Ginie. e ;
]
Gc L 0 B R D B WG D DD T U D \ :
\ '
\B '
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H o H !
2Y ;o ! ‘
P : —
vé v1 vé v!‘ ln v

Fig. 3.23 - Variagdo da taza de libertagdo da energia de deformagdo com a veloci-
dade de propagagdo com afastamento constante.

O modelo apresentado [34] permite compreender, igualmente, a aparicdo de
saltos de velocidade precoces quando a alteragao das condigoes ambiente provoca
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uma diminuicdo da energia superficial. Tomemos o exemplo de dois provetes D C B
idénticos submetidos & mesma forga constante, um em ambiente seco e o outro em
ambiente himido (Fig. 3.25). A proporcionalidade das perdas de energia superficial
implica que as curvas representativas dos dois casos sejam deslocadas verticalmente
na propor¢io 4'/v. No ambiente himido a velocidade critica v, atinge-se para um
teor de restituigdo G, < G, e, como consequéncia o salto de velocidade observa-se
para um comprimento de fissura inferior ao medido quando a experiéncia se efectua
em ambiente seco.
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Fig. 3.24 - Variacdo da taza de libertagdo da energia de deformacdo com a veloci-
dade de propagagao da fissura a velocidade de afastamento constante.

Se a rotura se d4 num liquido, o comportamento anterior altera-se ligeiramente
pela interferéncia da viscosidade n do fluido ambiente (Fig. 3.26). A partir de uma
dada velocidade de propagagdo v;, dependente de 7, as perdas por atrito viscoso
no interior do liquido tornam-se predominantes e verifica-se que para um mesmo
acréscimo de G, o aumento da velocidade é menor (zona D). Este efeito constata-se
até que a velocidade de cavitagiao do liquido v.., se atinja. Nesta altura, o sistema
evolui espontaneamente através de um salto de velocidadde, de maior ou menor

amplitude, até & zona A ou & zona C, se o valor de G correspondente a v, €
inferior ou superior a G,, respectivamente.
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Fig. 3.25 - Taza de libertacao da energia de deformacgao em funcdo da velocidade
de propagacdo e da humidade ambiente.
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Fig. 3.26 - Variacdo da taza de libertagdo da energia de deformacdo com a veloci-

dade de propagagdo quando a rotura se ddé num liquido.
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3.3.8 Teoria de Barenblatt

Retomando o modelo de Inglis, Barenblatt [56] supSe que a fissura ndo adquire
uma forma eliptica sob o efeito de um campo de tensdo uniforme o, = o, mas
torna-se achatada nas extremidades e os bordos da fissura afastam-se um do outro
na parte central (Fig. 3.27). Ao longo de um comprimento d, a partir de cada
extremidade da fissura, intervém forgas de coesdo interatémicas que se opdem 3
abertura do entalhe nas suas extremidades, exercendo-se entre as particulas de um
lado e do outro do plano da fissura. Estas forgas, F, tém a particularidade de

dependerem do afastamento y destas particulas (Fig. 3.28).

x A

4
a a=d

Fig. 3.27 - Forma da fissura

F’P

0 >
Yo

Fig. 3.28 - Variagdo das forgas de coesdo interatémica com o afastamento das
particulas.

Ao longo da fissura distinguem-se, assim, trés zonas:

z<a—d : auséncia de interacgdes entre os dois bordos;
a—d<z<a : interacgOes nio lineares;
z>a : interacgOes eldsticas lineares.
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Fazendo desaparecer a singularidade em z~%, Barenblatt [56] mostra que as
forcas de coesido atingem uma distribui¢do limite F,,, tal que:

d
JAGEIEY:
onde:
k & o médulo de coesdo e

§E =a-—z

Enquanto a zona onde se fazem sentir as forcas de coesao se mantiver pequena,
temos, em deformagdo plana:
dw,za,t _ "'2(1 — l/z) kz
da mE
Se o trabalho das forgas exteriores for nulo, encontramos uma relagao entre
a tensdo superficial de Griffith e as tensdes de coesdo de Barenblatt, dada pela
equagao:

7B~y
k=
1—12

3.3.9 Meétodo da complacéncia

Consideremos um sélido infinito contendo uma fissura de comprimento inicial
a [57]. Durante um ensaio o ponto de aplicagdo da carga, de intensidade P, tem
um delocamento igual a u. Sobre um grifico de variagdo de u com P, designa-
-se por complacéncia, C a grandeza u/P. Irwin demonstrou que a variagido 4 C,
da complacéncia com o crescimento da fissura estd directamente ligada i taxa de
libertagao da energia de deformagdo G em modo I, no caso de um material com
comportamento elastico linear:

_Pac
" 2B da

sendo B a espessura do provete.

v

(com P constante)
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3.3.10 Equivaléncia entre as teorias energéticas e os factores
de intensidade da tensio

Embora, baseadas em conceitos diferentes, as teorias de Irwin, Griffith e Baren-
blatt aproximam-se.

Calculando a variagao das energias eldsticas e potencial das forcas exteriores
com o crescimento da fissura, obtém-se a relagio seguinte, na proximidade da frente
de fissura [57]:

1
G= E(k? + k;]) kIII

com:
E' = E em estado plano de tensao,
E' = ITE';; em estado plano de deformagio
e G' = médulo de corte.

Temos, assim, que segundo a natureza do problema e a comodidade, podemos
utilizar indiferentemente uma ou outra das teorias ou mesmo ambas. A teoria
energética apresenta, no entanto, uma certa vantagem pela consideragio de estados
de deslocamento complexos, enquanto que isto nio é possivel, em geral, para os
factores de intensidade de tensdo. Com efeito, uma vez que o campo de tensio é
proporcional a vérios factores k, é necessdrio recorrer ao principio da sobreposicao
de efeitos sobre os tensores de tensoes.

3.4 Integral J de Rice

Consideremos um sélido homogéneo com comportamento el4stico, linear ou nio
linear, livre de todas as foras volimicas. Num espago bidimensional, as tensdes
dependem, apenas, das coordenadas cartesianas z; e z,. Suponhamos que este
sélido contém uma fissura de faces S* e S~ paralelas ao eixo dos zz e que a sua
frente de fissura tem a forma descrita pelo arco S;. A ponta da fissura coincide com
a origem das coordenadas e a fissura inicia-se na superficie exterior do sélido para
s6 se considerar uma singularidade rectilinea (Fig. 3.29).

Define-se densidade de energia eléstica através da expressio seguinte:
4
w = w(zTy,T2) = w(e) = '/; oijde;;

onde € = [g;] é o tensor das pequenas deformacdes.
Designa-se por integral J de Rice [58,59] o seguinte integral:

J= / wdz, T————dS)
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onde T é um contorno orientado de tal forma que as extremidades A e B estio sobre
as faces S* e S™, T é o vector tensdo sobre o contorno I' definido por T; = 0i;,n;,
com n; a normal exterior orientada, u é o vector deslocamento e dS é o elemento
do arco T'.

Fig. 3.29 - Frente de fissura

Rice demonstrou que no caso eldstico, o valor do integral é independente do
contorno de integracido escolhido. Note-se que a hipdtese de fissura rectilinea é
essencial para se obter este resultado porque o integral deve anular-se sobre as faces
da fissura.

Para um problema eldstico linear, a escolha do contorno de integragio permite
ligar J directamente aos parimetros k;, e G j4 conhecidos. Um contorno circular
centrado na ponta da fissura permite ligar J a k; ¢ mostrar que o seu valor é idéntico
ao de G [57].

Num sélido eldstico néo linear pode demonstrar-se [59] que J é igual 3 taxa de
libertagdo da energia de deformagdo G = —dP/da, onde P é a energia potencial e
a o comprimento da fissura segundo z;.

3.5 Estudo da zona plastica na frente de fissura

Como se viu, anteriormente, a teoria clissica da elasticidade prevé uma tensio
infinita e deformagdes muito elevadas no fundo do entalhe. Na realidade, o valor das
tensoes estd limitado pelas caracteristicas do material, critério de plasticidade ou
critério de rotura. Se se produz uma plastificacio na frente de fissura é necessirio
conhecer a importincia desta perturbagio.
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3.5.1 Dimensio da zona pléastica

Num modelo bidimensional, Irwin [60,61,62] supde que na zona pléstica de
comprimento 2 Rp (a partir da frente de fissura) a tensdo normal o, é igual ao
limite de elasticidade oe do material e que fora desta zona o desenvolvimento das

tensdes ¢ igual ao que se determina numa andlise puramente eldstica, se decalada

de Rp (Fig. 3.30).

tensBo normal correspondente ao
' .——" modelo puramente eldstico

) tensfo normal apds

\\ ///7 deformaglo pléstica

fissura

rict{cia
fissura

real -\

S R

¥ %

zona eléstica

tida

Fig. 3.30 - Variacdo de tensdes e dimensdo da zona pldstica na frente de fissura

Estas consideragdes conduzem a uma fissura ficticia de comprimento 2(a + Rp)
com:

Rp = #(%)? em estado plano de tensio e
Rp = Z(%)? em estado plano de deformagio.

Este modelo, embora aproximativo, no que se refere ao comprimento e a forma
da zona pldstica, é muito til do ponto de vista prdtico porque serve para a deter-
minacio de k;. e de G, quando esta zona é pequena em relagio is dimensdes da

fissura.

Considerando em simultineo o modelo de Barenblatt e o que Irwin propde para
a zona pldstica, Dugdale [63,64] admite que (Fig. 3.31):

e a deformagdo pldstica tem um comprimento de 2(a + Rp);

e na zona pldstica o material estd submetido a uma tensio uniforme normal ao
plano da fissura e igual ao limite de elasticidade o do material;
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o a dimensdo transversal desta zona é muito pequena, de tal forma que se pode
limitar, inferiormente, o dominio eldstico por uma elipse achatada de eixo
maior 2(a + Rp);

e o comprimento Rp da zona pldstica, de ambos os lados da fissura, é tal que
nio hd singularidade de tensdo nas extremidades da elipse achatada.

) ' Iy \ ) b e 4 A
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Fig. 3.31 - Dimensées da zona pldstica e distribui¢cdo de tensées numa laje solici-
tada por uma tensdo uniforme o.

Nestas condigdes, se Rp < a, o comprimento Rp é dado pelas expressio:

m2ao?

2
80

3.5.2 Forma da zona plastica na frente de fissura

Na realidade, a forma da zona pléstica ndo € circular [57]. Uma forma mais
correcta desta zona pode ser determinada através da anélise das condigdes limite
de elasticidade em pontos fora do eixo dos zz [65,66]. Para isso, deve utilizar-se
um critério de elasticidade apropriado. Tanto o critério de Tresca como o de Von
Mises sdo, geralmente, aplicados. A forma das zonas pldsticas é diferente em estado
plano de tensdo e em estado plano de deformagio (Fig. 3.32). Supondo que temos

um estado plano de tensdo na proximidade dos bordos livres do sélido estudado e
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um estado plano de deformacio no seu centro, este sélido terd uma zona pléstica
na frente de fissura, maior junto aos bordos livres que no centro (Fig. 3.33).

estado plsno de tensfo
8«30

¢/ critério de Tresca

critério de Von lismes

(( critério de Tresca
Ny critério de Von Iises

estado plano de deformagHo

Fig. 3.32 - Forma da zona pldstica dada pelos critérios de Tresca e de Von Mises

supert{cis
eatado
plano de
centro tenslic
egtado pla-/

no de deformaglo

Fig. 3.33 - Forma das zonas pldsticas & superficie do provete e no seu centro.
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Capitulo 4

Métodos numeéricos aplicados a
mecanica da fractura

4.1 Introducao

Os métodos numéricos surgem para resolver problemas envolvendo equacdes de
derivadas parciais, dos quais néo se podem obter solugdes analiticas. Trata-se, pois,
de métodos aproximados. O método das diferencas finitas, o dos elementos finitos, o
dos elementos de fronteira, o dos trabalhos virtuais, etc., sio métodos aproximados.
Todos eles se podem considerar casos particulares do principio dos residuos pesados.
O objectivo de uma solugao aproximada é reduzir a equagao diferencial (ou o sistema
de equagdes diferenciais) mais as condi¢des de fronteira a um sistema de equagdes
algébricas. Isto consegue-se dividindo o dominio da(s) fungdo(des) desconhecida(s)
num certo niimero de subdominios ou elementos, em cada um dos quais se admite
para a fungdo deslocamento (ou fungio de tensdo) uma dada lei de variagio [67].

Martin e Carey [68] afirmam que este tipo de método terd comegado a utilizar-se
na antiguidade pelos geémetras egipcios no cilculo da 4rea do circulo e na deter-
minagao de .

O objectivo dos métodos baseados no principio dos residuos pesados é de tornar
os erros tao pequenos quanto possivel quer no dominio, quer na fronteira. As formas
de conseguir esse objectivo sio varidveis e cada uma dé4 origem a um método dos
residuos pesados. Pesados porque se introduz uma fungio peso para modificar a
distribuigdo dos residuos ou erros e facilitar a redugio do erro médio.

117



4.2 O método dos elementos finitos

4.2.1 Principio e histéria

A anélise por elementos finitos aplicada & mecénica dos meios continuos é um
método bastante recente. O seu ponto de partida situa-se por volta de 1950, altura
em que surgiram os primeiros instrumentos de cdlculo automdético. Em 1956, Turner
[69] propés o que é considerado como esséncia do método, assemelhando o meio
continuo a um conjunto de elementos simples; as tensdes, supondo-se aplicadas nas
fronteiras do elemento, eram representadas por forcas estaticamente equivalentes
aplicadas nos nés do elemento. A resolugao dos problemas eldsticos em mecanica dos
meios continuos reduz-se, entdo, a resolugao analisando as estruturas em elementos,
satisfazendo, para a estrutura discretizada, o equilibrio das forcas, a compatibilidade
dos deslocamentos e as leis de comportamento do material.

Actualmente, devido ao rdpido desenvolvimento dos computadores e ao interesse
que por eles mostram os engenheiros e cientistas, o método encontra aplicagdo em
variados dominios e constitui um método de resolugdo fidvel dos mais complexos
problemas para os quais a resolugdo analitica continua impossivel {70 a 74].

4.2.2 Discretizagao

Uma das caracteristicas do método dos elementos finitos é a discretizagio do
espago em estudo em subdominios de formas geométricas simples, os ”elementos
finitos”, tendo em comum as suas fronteiras e escolhidos de tal forma que a sua unido
represente o melhor possivel o sélido real. As fronteiras dos elementos designam-se
por ”linhas nodais” e as suas intersecgdes por ”pontos nodais” ou "nés” (Fig. 4.1).

Escolhido um sistema de eixos coordenados, numerados os elementos e os ndés
de forma adequada, o método interessa-se, em primeiro lugar, pelos elementos con-
siderados um a um. A distribuigao das tensdes aplicadas nas fronteiras do elemento
transforma-se em forgas equivalentes aplicadas nos nés do elemento e que sio desi-
gnadas por ”forgas nodais”.

A resolugdo consiste em exprimir o valor das incégnitas do problema (que con-
sideraremos, no que se segue, serem os deslocamentos) nos nés do elemento em
funcgao das forgas nodais.

Da distribuigdo de deslocamentos segundo uma lei arbitrada no interior dedu-
zem-se as extensoes e com a lei de Hooke obtém-se o campo de tensdes que tem de

estar em equilibrio com as forcas nodais. Esse equilibrio é expresso pela equac3o:

Fg = RgUpg
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com:

Fg matriz das forgas nodais do elemento E
Ug matriz dos deslocamentos nodais do elemento E

Rg é designada por matriz de rigidez do elemento que exprime as forgas que
é necessdrio aplicar nos nds para produzir uma unidade de deslocamento,
representa as caracteristicas geométricas do elemento e o comportamento
do material que o constitue.

a) S6lido reel b) S61ido discretizado

Fig. 4.1 - Discretizagao de um sdlido

Para qualquer ponto do elemento, os deslocamentos determinam-se por inter-
polacdo dos deslocamentos nodais em fungdo da posigao do ponto em relagao aos
pontos nodais.

A determinagao dos deslocamentos nodais necessita da realizagdo das seguintes
etapas [33]:

o escolha das fungoes de interpolagdo que dardo o campo dos deslocamentos em
funcio das coordenadas locais e dos deslocamentos nodais;

e integragao das equagdes de cada elemento;

¢ montagem das equagoes globais da estrutura.
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4.2.3 Escolha das func¢des de interpolacio

4.2.3.1 Funcoes de deslocamento

As fungoes de deslocamento definem de forma tnica o campo de deslocamen-
tos de todos os pontos do elemento aproximando os deslocamentos desconhecidos,
através de uma decomposigao seguindo uma base de fungdes conveniente.

Escreve-se entao:

u;(z,y) = aifi(z,y) (4.1)
onde f;(z,y) é a base de fung¢des escolhida e a; um conjunto de parimetros.

E corrente, utilizar-se um desenvolvimento polinomial:
u;(z,y) = ao + a1z + a2y + aszy + ...
A equagao (4.1) escreve-se, em notagdo matricial:

U= [w]=[f][4]

4.2.3.2 Funcdes de interpolacio

Com a utilizagao de fungdes de interpolagao faz-se corresponder os deslocamen-
tos de um ponto do elemento aos deslocamentos nodais do elemento com o auxilio
de funcbes deslocamento nas quais se introduz as coordenadas nodais:

Us = [f(XE,Yr)|[4] (4.2)
Combinando as equagdes (4.1) e (4.2), temos:
U =[f(X,Y)][f(Xg,Ye)]"'Us = NUg (4.3)
onde as funcdes N, definidas por:
N = [f(X,Y)][f(Xg, Ye)] !

sao designadas por fungées de interpolagéo. Para evitar os célculos de [f(XE, Yz)]™},
escolhe-se geralmente, as fun¢des de interpolagao N directamente.
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4.2.4 Integraciao das equagoes elementares
Ha trés grandes grupos de métodos para integrar as equagdes elementares:
¢ os métodos dos deslocamentos (ou das rigidezes);
e os métodos de equilibrio das forcas (ou das flexibilidades);

¢ os métodos mistos.

Nos primeiros, as incégnitas do problema sao os deslocamentos; as condi¢des
de compatibilidade sao satisfeitas de inicio, escreve-se e resolve-se em seguida as
equagoes de equilibrio para obter os deslocamentos nodais. O método dos deslo-
camentos é muito utilizado devido, principalmente, & largura da banda do sistema
linear a resolver, mais pequena que nos outros métodos. Este método pode, no
entanto, dar resultados afectados pelas variagoes da geometria e das caracteristicas
do material.

Quando nos interessamos principalmente pela distribui¢ao de tensdes ou no caso
de problemas de equilibrio limite, o0 método de equilibrio (onde as incégnitas sio as
fungdes de tensdo generalizadas) seria o mais indicado; as equagdes de equilfbrio dos
nés e do elemento sao, em primeiro lugar, satisfeitas, depois escreve-se as equacdes
de compatibilidade para obter as forcas desconhecidas e as distribuicGes de tensdes.

Com os métodos mistos, deslocamentos e tensdes sdo incégnitas. No que se segue
limitar-nos-emos ao método dos deslocamentos que é considerado [75] o método mais
usado.

A relagao estreita entre o método dos elementos finitos e os métodos de anilise
das estruturas conduziu os investigadores a utilizar métodos variacionais para abor-
dar problemas mais complexos; o método dos deslocamentos é uma aplicagio do
principio variacional da energia potencial minima.

Os métodos variacionais envolvem o principio dos trabalhos virtuais, que, para
um elemento, se enuncia da forma seguinte:

T —
ZE:FEUE ~/EaedE

Fg,Ug sao as forcas e deslocamentos nodais que podem ser reais ou virtuais,
0 sao as tensdes internas e

€ as deformagbes internas do elemento E.

Este principio exprime a igualdade do trabalho virtual das cargas exteriores e
do trabalho virtual interno de deformacao da estrutura.

Tensoes e deformagbes num ponto do elemento sio ligadas por relagdes ”ten-
soes-deformagdes” que traduzem a lei de comportamento do material; por exemplo,
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no caso da lei do comportamento eldstico linear, as relagdes ”tensdes-deformacoes”
sao a lei de Hooke generalizada:
o= De (4.4)

onde D, matriz de elasticidade, contém as propriedades eldsticas do material; por
exemplo, o médulo de elasticidade longitudinal, E e o coeficiente de Poisson, v, no
caso de um material isotrépico.
As extensoes, por sua definigao, exprimem-se, em termos de deslocamentos, pela
relagdo
[e] = BUg (4.5)

Para o caso de deformacdes planas e na hipétese de deformagoes infinitesimais
temos:

€ 5
le] = &y = %’: = BUg
Ezy %(%:‘*’%f)

onde B é uma matriz que faz intervir as derivadas parciais e através delas as
derivadas parciais das fun¢des de interpolagao.
Combinando as equagbes (4.4) e (4.5), pode escrever-se:

o = DBUg

Para um deslocamento virtual Uy nodal, o trabalho exterior das forcas nodais
Fg escreve-se:

Wg = FLU;,
e o trabalho total interno que é dado pela expressio:
W, = / oTe*dE
E
escreve-se, tendo em conta as relagdes (4.3), (4.4) e (4.5):
W; = / UIBTDBU,IE
E

porque D é simétrica.
Escrevendo Wz = W;, vem:

REszBTDB dE

e atendendo a que Rg é também simétrica somos conduzidos 3 equagio seguinte,
enunciada no ntimero 4.2.2.:

Fg = RgUg (4.6)
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4.2.5 TUnido dos elementos

As equacdes do tipo (4.6) obtém-se para cada um dos elementos. Estas equagdes
combinam-se de forma a obter-se as equagdes globais para o conjunto da estrutura
que se escrevem:

Fe = ReUg (4.7)

onde

F¢ é a matriz global das for¢as nodais
Ug é a matriz global dos deslocamentos nodais

R é a matriz de rigidez global.

Com n, nimero de nés da estrutura discretizada.

As equagoes globais obtém-se supondo que o conjunto da estrutura discretizada
estd em equilibrio sob o efeito das forgas nodais F; e respeitando as condicdes de
continuidade da estrutura. Isto efectua-se escrevendo a igualdade dos deslocamentos

nos nés comuns dos elementos adjacentes. Por exemplo, para o elemento k:
Uk = PxUg

onde P; é uma matriz em que todos os seus termos sdo nulos, excepto aqueles que
permitem escrever a igualdade dos deslocamentos dos nés do deslocamento k na
matriz Ug e na matriz Ug.

Considerando o sélido submetido a deslocamentos impostos u? sobre S, e a
foras F} sobre S, (Fig. 4.2), vem:

Ui = uf sobre S, (4.8)

F;, = F_.,-d sobre S,

O conjunto das equagdes (4.7) e (4.8) constitui o sistema linear discretizado. A
existéncia e a unicidade da solugdo encontram-se asseguradas pelas propriedades de
simetria e pela positividade da matriz de rigidez global.
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Fig. 4.2 - Dsvisao da fronteira em S, e S;

4.3 O método dos elementos fronteira

4.3.1 Introducao

O principio do método dos elementos fronteira [76,77] consiste na transformagio
das equagdes de estado que descrevem o comportamento das fungdes incdgnitas no
interior e sobre a fronteira de um dominio, numa equagao integral ligando as fungdes
incégnitas e algumas das suas derivadas aos valores que elas tomam sobre a fronteira.
Ou seja, numa estrutura trabalhando em dominio eldstico, submetida a condigdes
de fronteira descritas sob a forma de deslocamentos u na parte S, da fronteira e de
tensoes ¢t sobre a parte S; da fronteira, esta equagao integral aparecerd como uma
relagio entre as tensdes e os deslocamentos desconhecidos com os valores que eles
tomam na fronteira (Fig. 4.2).

A resolugdo do problema dé-nos os deslocamentos e as tensdes desconhecidos
sobre a fronteira e através de uma relagio integral simples estas informagoes podem
obter-se em qualquer ponto interior da estrutura.

Uma das vantagens desta técnica é a de substituir um problema a 3 (ou 2)
dimensdes por um problema a 2 (ou 1) dimensdes o que simplifica a entrada de
dados e a exploragiao dos resultados. Uma outra vantagem [78] é a de, geralmente,
os elementos fronteira se prestarem a representagdo de regides com concentragio
de tensoces melhor que os elementos finitos, embora isto dependa do tipo de fungdo
de aproximagd@o utilizada. O tratamento numérico do problema conduz a uma

discretizagao da fronteira, como serd indicado adiante, e apresenta a vantagem
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sobre outras técnicas, como a dos elementos finitos, de nao exigir a discretizacao do
dominio.

Por outro lado, quando se instala o sistema de equagoes lineares respectivo, a
matriz respectiva ndo tem a forma de banda, como nos elementos finitos, mas é
completa o que se traduz por um aumento do tempo de célculo e pelo recurso a
uma reparti¢ado do dominio em subdominios por forma a reduzir esse tempo.

Como este método de célculo foi desenvolvido em particular para o tratamento de
problemas com singularidades especificas (bordos vivos, entalhes, pegas fissuradas)
[79 a 82] vamos expor brevemente o seu principio para problemas eldsticos assim
como o método de resolugao.

4.3.2 Férmulas gerais

Consideremos um problema eldstico em meios homogéneos e isotrépicos. O
comportamento de um dominio V' limitado pela fronteira S sobre a qual sdo impos-
tos os deslocamentos u e as tensoes t define-se pela equagao de Navier:

Vi = (A + p)ugig + puig = —fi

onde:

V representa o operador laplaciano

u;(z) o deslocamento do ponto z de coordenadas z;

__ Bug
Yij = gy
fi as forgas volimicas

A, os coeficientes de Lamé.
A esta equagao de equilibrio associam-se as seguintes condi¢des limites:
e sobre os deslocamentos, u; = u;‘ sobre S,
e sobre as tensdes, T; = T} sobre S,

Quer seja a duas dimensdes (deformagio plana, ug = O ou tensao plana, o;, = 0)
ou a trés dimensoes, é possivel encontrar uma solugio correspondente a equagao de
comportamento com o auxilio de dois tensores de segunda ordem U;; e T;; definidos
da forma que se descreve a seguir.

Para uma carga pontual aplicada num ponto qualquer (de coordenadas y) de
um meio infinito, a solu¢do num ponto z (de coordenadas z), é dada por:

ui = Ujj(z,y)e;
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com e; vector de base e a equagao das condigdes na fronteira, escreve-se:
T = oijn; = Tij(n)n;
onde n; representa o vector normal exterior n e oy; é dado pela expressio [76,83]:
0ij = Aupbi; + p(ui; + us)

onde

6;; = simbolo de Kronecker e

. Ouy dug
“‘k,k - 9z, + dzq

O tensor T;, cuja expressao se pode encontrar em [76], apresenta uma singula-
ridade para z = y e é fungdo da distancia r(z,y) entre os pontos fronteira z e y e
das suas derivadas.

4.3.3 Equagoes integrais de base

Entre outros Dubois e Lachat [84] apresentam um método para transformar o
problema diferencial citado anteriormente numa equagao integral que liga os deslo-
camentos e as tensoes na superficie. A expressdo final deduzida é:

24(2) = [ Usle, 05(0)d+ [ Us(, OT, (S (9) [ i, us(£)dS (&) (4.9)
onde z e £ sdo pontos sobre S (Fig. 4.2).

A existéncia ¢ a unicidade da solugdo ficam asseguradas sob certas condigdes:

e o dominio estd em equilfbrio;
e nao hd deslocamentos de corpo rigido do conjunto.

A resolugao da equagido integral anterior permite-nos a obtengao das tensdes fi
e dos deslocamento u; desconhecidos sobre o contorno, enquanto que as relagdes
seguintes nos dao as tensdes e os deslocamentos em qualquer ponto z interior ao
dominio, ou seja pertencente a V (Fig. 4.2):

u(®) = [ Us(@05(0de + [ Vsl T, ()d5(6) -
- [ Ts(e. Ous(€)ds (&)

0(e) = [ Day(=. 5u(€)d + [ D, (e, T(€)aS(€) -
~ [ Su (@ Oua(€)d5 ()
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comz€VeféeS (Fig. 4.2) e em que Dy,;, Si,; sao as componentes de tensores
de terceira ordem cujas expressdes podemos encontrar em [76], por exemplo.

4.3.4 Resolucio numérica

Em geral, as solugdes analiticas da equagdo integral (4.9) nio existem e torna-se
necessario recorrer a um tratamento numérico. Para isso discretiza-se a fronteira
do dominio porque foi demonstrado [85] que se pode obter uma solu¢io aproximada
do problema, supondo as varidveis T; e u; regulares por trogos.

Assim, a fronteira continua é substituida por um conjunto de elementos (segmen-
tos em dominios planos ou tridngulos em dominios tridimensionais) e os integrais
de (4.9) calculam-se sobre cada um desses elementos.

No que se segue suporemos que as forgas volimicas f; sio nulas.

Como consequéncia, a equagio (4.9) pode transformar-se em:

ui( Pn) it il
T2 = 2 BQ@n)ATG(Qm B) = 3 4(Qm) AT (Qm, o)

onde cada elemento é representado pelo seu centro de gravidade, P, e Q,., se se
trata de um ponto fixo ou de uma varidvel de integragio, respectivamente AU
e AT;; sao novos tensores, obtidos apés integracao dos tensores Ui; e T;; sobre os
elementos considerados. M é o ntimero total de nés da fronteira.

A trés dimensoes, o niimero de equagdes a resolver é 3M porque cada né tem trés
graus de liberdade e a cada um est4 associada uma equagao. De forma semelhante,
a duas dimensdes, o niimero de equagdes a resolver é 2M porque cada né tem dois
graus de liberdade. Designando os dados por {y}, pode formular-se o problema da
forma seguinte:

[Al{z} = [B]{y} (4.10)

onde (4.10) é um sistema de equagdes lineares completo e ndo simétrico.

4.4 Aplicacdo ao estudo da mecéanica da fractura
linear.

O método dos elementos finitos é o que tem sido mais utilizado nas aplicagdes
de métodos numéricos na resolugio de problemas de mecanica da fractura linear.
Um niimero elevado de técnicas tem sido sugerido para determinagio do factor de
intensidade de tensGes, por exemplo, baseadas em resultados de elementos finitos,
mas o problema comum a todos estes métodos é a adequada representagio da sin-
gularidade da frente de fissura [86].
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Estudos iniciais envolvendo a utilizagao de elementos finitos na mecénica da frac-
tura [87,88], empregando elementos convencionais de tensdo constante, mostraram
que uma malha bastante fina é indispensdvel na proximidade da frente de fissura
para que as tensGes e os deslocamentos neste campo singular sejam representados
de forma precisa. Para obtengdo de uma solugdo numeérica correcta dos problemas
da mecinica da fractura tem vantagens o desenvolvimento de elementos especiais
de frente de fissura que tenham em conta a singularidade 1/4/7 do campo de deslo-
camentos, préximo da frente de fissura. Muitas versoes tém sido desenvolvidas até
4 data empregando quer formulagdes baseadas no método dos deslocamentos quer
em métodos mistos.

Um dos primeiros trabalhos que introduziu a singularidade 1/./r num elemento
finito foi desenvolvido por Tracey [89] que utilizou um simples campo de desloca-
mentos polinomial no interior de um elemento triangular. Este método foi posterior-
mente generalizado a uma familia de elementos por Tracey e Cook [90]. Referindo-
-nos a figura 4.3 obtém-se uma singularidade de ordem r~F (onde r é a distancia
radial ao né 1) se o campo de deslocamentos no interior do elemento for interpolado
através de:

u=(1-€6")6+E(1-n)&+E b

As coordenadas locais £ e n definem-se de tal forma que £ = 1 ao longo do lado
2-3doelementoe £ =0noné 1. Aosladosradiais1-2e1-3corresponden =0e
1, respectivamente. No entanto, os elementos obtidos por este método, ndo podem
representar extensoes constantes tal como as que surgem em problemas de tensdes
térmicas.

4

to

F=o

Fig. 4.3 - Flemento triangular com singularidade no nd 1.
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Blackburn [91] também propds um elemento triangular com um campo de ex-
tensdes singular. Para um elemento de seis nés com um sistema de eixos semelhante
ao definido na figura 4.3, a singularidade exigida é garantida pelo campo de deslo-
camentos seguinte:

by + bsm + beén
vE+n
onde as constantes b; podem exprimir-se em fungao dos deslocamentos dos nés.
Akin [92] considera uma funcio de forma especial (1 — N;)”, onde N; é a funcdo
de forma para o né 1, através da qual uma singularidade do tipo r~F se pode

u=b +b¢+bsn+

introduzir em elementos triangulares ou quadrangulares. Para p = % a fungdo de
forma obtida é idéntica & dada por Blackburn [91].
Benzley [93] introduziu termos suplementares no campo de deslocamentos de

um elemento quadrangular para ter em conta a singularidade devida ao fundo de
fissura.

7 6
- Do AQ
r -
3L, I"
4
4
S S : g
L,
4 1
/1 2 3
L, L, x
4 4

Fig. 4.4 - Elementos quadrangulares isoparaméiricos com nds médios deslocados.

Considerando o elemento quadrangular isoparamétrico da figura 4.4, no qual
os pontos nodais estao numerados localmente de 1 a 8. A singularidade pode
introduzir-se no né 1 alterando as posigoes dos pontos médios 2 e 8 para posigdes
situadas a uma distidncia do né 1 igual a uma quarta parte do comprimento de 1-3
e 1-7, respectivamente, como se mostra na figura 4.4. Considerando o lado 1-3,
definido por # = —1 as fungdes de forma para os nés situados sobre este lado sdo
as seguintes [86]:

Ni=-26(1-¢)
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N =(1-¢%
1
Ns = 55(1 + E)
Sendo assim temos:

3
z=> Nz = “«21—5(1 &)z + (1 - )z, + ;5(1 + &)z3 (4.11)
=1

Com uma expressao semelhante para a coordenada y. Situando a origem no né
1 e designado o comprimento do lado 1-3 como L, temos z, =0, z, = L/4 e z3 = L.
De (4.11) temos:

z= -;-6(1 + &)L+ (1- 5’)‘-2— (4.12)

e=——1+ 2\/% (4.13)

O termo g—z da matriz jacobiana [86] tomando em conta (4.12) e (4.13), vem:

ou

dz L

Portanto, a matriz jacobiana tem uma singularidade no né 1, onde z = 0. A
variagdo do deslocamento ao longo de 1-3 é dada por:

=3 Ny == 2601 - ur+ (1 - ) + 5 €1+ s
i=1

Substituindo £ pela expressido dada por (4.13), obtemos:

1 z T Tz z
1 T T
+(-1+ 2\/5) (2\/%)%
A extensdo na direcgdo do eixo dos zz é, entdo:

Ju Oudé¢ 1, 3 4 2 4

FP T P 1~ AR AR v~ A A
1 1 4

oA

A singularidade na extensao ao longo do lado 1-3 é, como se exigia, fungdo de

€z

1//r. A mesma variagio da extensio radial obtém-se para o lado 1-7. No entanto,
ao longo de linhas radiais interiores ao elemento e partindo do né 1 a variagdo da
extensdo ndo é fungdo de 1/4/r. Esta condi¢io pode ser imposta transformando
o elemento dado em triangular fazendo coincidir os nés 1, 7 e 8 (Fig. 4.5). Uma
vez mais os nés médios sdo transferidos para os pontos situados a um quarto do
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comprimento dos lados adjacentes ao né que representa a frente de fissura que é
considerado como sendo o né 1. Pode mostrar-se que as coordenadas curvilineas £
e 7 se tornam, neste caso, directamente relaciondveis com as coordenadas polares r

e 8, respectivamente. Ao longo do eixo n = 0, temos:

1
N1=N3=N5=N7="'Z(1‘52)

N,=N6=%(1—§2) (4.14)
N4—N8=%(1—E)
T 6 5
I n
' n
L
t
1 2 3
noo 3
4 4

Fig. 4.5 - Elemento triangular com nds médios deslocados

Situando a origem no né 1, como mostra a figura 4.5, temos:
1 =Z7=2Tg = 0

Ty = Tg = L1/4 (4.15)
T3 =24=25 = Iy

considerando que:

3
z=) Nz (4.16)
i=1
Substituindo (4.14) e (4.15) em (4.16) obtemos:

= %(14— ¢)?
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ou

£ = -1+2\/LZ (4.17)

As equagdes (4.17) e (4.13) sdo idénticas e, portanto, o termo 9z/3¢ apresenta
uma singularidade em z = 0, como anteriormente. A distribuicao dos deslocamentos

ao longo do eixo dos zz é dada por:

v = —-2(1 — %) (us + us + us + ur) + %(1 — &%) (ug + ue) +
(1= €) (e + )

e a extensao correspondente vem:

oud 1
’a’%‘é’g = —L—l(Zul + us + us '-ZU,2 —Z‘U(;) -

62
(3u + us + Ug + Us — 2'{&2 - 21.&6)
2‘\/ Ll z !

Note-se que u; = uy = ug. Como se pode ver a extensdo e, apresenta uma
singularidade 1/,/r. Pode demonstrar-se que a extensao radial ¢,, ao longo de
qualquer linha radial partindo do né 1, possui a mesma singularidade 1/4/r. Isto é
diferente do que acontece com o elemento quadrangular considerado anteriormente,
no qual a singularidade 1/4/r apenas se verifica ao longo dos lados do elemento.

A malior desvantagem que a utilizagdo da técnica anterior contém, é o efeito
da singularidade estar limitado aos elementos adjacentes da frente de fissura. Se
a singularidade de frente de fissura for considerada como um campo adicional de
tensao estendido ao de uma determinada zona e as fungdes de forma existentes
forem utilizadas para modelizar este campo singular, entdo o efeito de frente de
fissura pode estender-se para além dos elementos fronteiros.

Benzley [93] foi o primeiro a utilizar esta técnica. Utilizou elementos lineares
e quadrangulares para modelizar a geometria da frente de fissura e introduziu a
singularidade 1/4/r por sobreposigdo, utilizando as fungdes de forma normais do e-
lemento para este efeito. Se os elementos que contém a fungao singular estdo ligados
a elementos normais, como se passa na fronteira da zona escolhida para influéncia
da singularidade, os dois tipos de elementos ndo se deformam de forma anéiloga.
Esta incompatibilidade pode corrigir-se especificando que a fungio deslocamento
singular deve ter uma contribui¢do nula na fronteira da sua zona de influéncia o que
se pode corrigir introduzindo uma fungdo produto apropriada [94].

A vantagem mais interessante que este tipo de elemento introduz é que o factor
de intensidade de tensdo, k é considerado como incégnita da mesma forma que os
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deslocamentos nodais. Por isso, os valores de k sdo obtidos directamente e sem que
seja necessdrio recorrer a cilculos adicionais nem extrapolagdes.

Uma outra técnica consiste na utilizagao de elementos baseados em solugdes
analiticas. Nesta técnica tenta encontrar-se uma formulagio para o elemento na
qual o campo de fissura completo esteja representado e nao sé a singularidade de
frente de fissura. Assim, pode utilizar-se um sé elemento para representar a zona
influenciada pela fissura em vez da malha refinada na frente de fissura. Se este tipo
de elemento representar de forma completa a zona de influéncia da fissura é possivel
fixar a extensao desta no interior do elemento [ronteiro. A propagagio da fissura é
possivel apenas pela redefinigao da posigao da frente de fissura, evitando, assim, a
construgao de uma nova malha de elementos finitos.

Para o problema de uma fissura facial num sélido semi-infinito, pode encon-
trar-se uma solugio analitica em forma de série para as tensoes e os deslocamentos
[95]. Se as mesmas solugdes forem utilizadas numa formulag3o para um modo misto
a natureza da solugdo na fronteira é afectada, mas é possivel considerar que a
solugdo se estenda até aos limites superior e inferior produzindo, assim, resultados
aceitdveis. Formulag6es mistas foram, também, utilizadas por Roa, Raju e Krishna
[96] e Apostal [97]. Pormenores sobre a formulagio para elementos parabélicos
isoparamétricos podem encontrar-se na referéncia [98].

A matriz de rigidez do elemento é obtida utilizando teoremas de energia normais,
com os campos de tensoes e deslocamentos expressos nos termos préprios dos Modos
I e II que por sua vez se podem relacionar com os deslocamentos nodais. Desde
que a solugao analitica ndo inclua movimentos de <orpo rigido podem introduzir-se
trés modos semelhantes. O integral de volume resultante na formulacio da matriz
de rigidez necessita da utilizagdo de férmulas especiais de quadratura de Gauss. Se
este elemento estiver directamente ligado a um elemento parabélico isoparamétrico
normal, as condigoes de equilibrio ndo sao respeitadas nos nés e torna-se necessirio
o uso de elementos de junta. As fungdes de forma relativas a estes elementos podem
encontrar-se na referéncia [99].

A técnica da sobreposi¢do é um processo utilizado para resolver problemas com
singularidades. Esta técnica utiliza uma combinagao linear da solugao classica para
um campo singular e uma andlise ndo-singular por elementos finitos. A ideia geral
€ a de escolher uma solugao singular que seja andloga a solugao exigida pelo prob-
lema; neste caso a solugdo para uma fissura numa laje infinita é considerada como
representando uma fissura numa laje finita. Esta solugdo analftica nao satisfard,
obviamente, as condigdes fronteira existentes no limite da regiao finita. Estas dis-
crepancias na fronteira podem calcular-se através dos valores correctos, dados pelo
sistema de elementos finitos ndo singular e depois aplicadas como for¢as nodais
com sentido contrario na solugdo analitica para se obter o resultado final. Morley
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[100], Yamamoto, Tokudo e Sumi [101] e Rao, Raju e Krishna [96] utilizaram varias
adaptagoes desta técnica e obtiveram bons resultados.

Embora os elementos analiticos apresentados anteriormente satisfagam as con-
digoes internas de equilibrio e compatibilidade, a necessiria continuidade do des-
locamento na fronteira nao é respeitada. Por este motivo, a convergéncia nestes
elementos nao pode assegurar-se, embora elementos diferentes dos normais sejam,
agora, largamente utilizados mas parece que conduzem aos mesmos resultados que
os elementos normais em casos especificos.

As incertezas relativas & ndo-convergéncia podem afastar-se dos elementos ana-
liticos através da imposicdo da conformidade dos deslocamentos na fronteira uti-
lizando a técnica hibrida. Estas limitagdes na fronteira obtém-se especificando que
os deslocamentos no elemento finito da fronteira sio iguais aos dados pela solugao
analitica nos mesmos pontos. Esta condi¢do pode incluir-se na formulagio da fungio
energética utilizando um multiplicador de Lagrange.

Elementos hibridos foram largamente desenvolvidos e utilizados por Pian [102],
Tong [103] e Irons [104] e mostraram que conduzem a resultados satisfatérios. Pian
[105] propés a utilizagdo do principio variacional de Hellinger - Reissner [75,106]
como um funcional para a formulacdo de elementos em modo misto. Pian, Tong e
Luk [107] desenvolveram uma solugdo fundamental satisfazendo simultineamente o
equilibrio e a compatibilidade internos o que produz, em certas circunstincias, um
processo de integragdo mais simples porque d4 origem a um integral de superficie.
Esta dltima formulagdo reduz a aplicagdo de tracgdes superficiais a uma determi-
nada férmula na fronteira porque para o caso especial de um elemento de fissura
as tracgOes sao nulas sobre as faces da fissura e ndo é requerido que se adaptem
nos elementos de transi¢do da fronteira. Se a férmula da tracgio superficial é in-
cluida, as equagdes integrais de fronteira a que se chega sio idénticas 3s obtidas por
Brebbia [108] utilizando o método dos residuos pesados para formular a técnica dos
elementos fronteira. Brebbia [108] considera um ponto num dominio infinito para a
solugao fundamental e aplica esta 3 fronteira, assim obtém uma solugio integral na
fronteira para deslocamentos e tensdes superficiais. Pian [107] considera a solugio
por séries infinitas para uma face da fissura numa placa infinita, para a sua solugio
fundamental e despreza os valores da tracgao superficial dados.

Os dois métodos dido origem a um conjunto geral de equagdes semelhante que
na forma matricial d4 uma matriz completa, nao-simétrica e nao-positiva definida.
Para a formulagdo de Brebbia conhecem-se os valores na fronteira quer das tensdes
quer dos deslocamentos, de igual forma, as incégnitas sdo tensdes e deslocamentos.
Na formulagdo de Pian temos como dado apenas a forma da deformada da fronteira
e como incégnita os coeficientes da solugao fundamental.

As duas técnicas diferem neste aspecto, enquanto Pian impde a simetria tomando
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a média do somatério da matriz nao-simétrica com a sua transposta e depois re-
solve o sistema de equag¢des com a "matriz rigidez” resultante em conjugacgio com
elementos finitos normais. Deve notar-se que embora a “matriz de rididez” seja
simétrica ndo é necessiriamente positiva e, assim, podem surgir problemas quando
se utilizam rotinas préprias para resolucao de sistemas de elementos finitos normais.
Brebbia resolve o sistema de equagdes com a sua matriz ndo-simétrica utilizando
pivos parciais o que reduz os problemas anteriormente referidos.
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Capitulo 5

Aplicacao da mecanica da fractura

ao betao

5.1 Generalidades

O betao é constituido por uma pasta que serve de ligante (dgua + cimento), por
inertes (areia + brita ou godo) e por vazios (poros e fissuras de retracgao). Podemos
ter ainda outros constituintes que sao designados por aditivos. Estes adicionam-se &
massa do betdo com o objectivo de lhe conferir determinadas propriedades tais como:
plasticidade, retardagdo ou aceleragdo da presa, diminuicao do calor de hidratagao
e impermeabilidade. Portanto, estamos em presenca de um material compésito de
matriz porosa. Devido em parte i sua heterogeneidade o betao apresenta um certo
grau de anisotropia. Por exemplo, podemos referir a diferenga considerdvel que se
pode encontrar entre o médulo de elasticidade da matriz e o dos inertes. Por todos
estes motivos o betdo ndo apresenta um processo dominante de rotura.

A aplicagdo da mecinica da fractura ao betao tem-se efectuado de forma caute-
losa e pode dizer-se que o sucesso é ainda modesto. Isto, tem origem nas dificuldades
surgidas quando se transpoem os conceitos validos em sélidos elasticos lineares para
sélidos visco-eldsticos e plasticos.

Neville [109] é apontado [110] como sendo o primeiro a aplicar a teoria de Griffith
ao betao. Ele sugeriu que as causas da influéncia do tamanho dos provetes sobre
a resisténcia do betdo poderiam estar relacionadas com a distribuicdo aleatéria da
fissuragao apontada por Griffith. No entanto, o primeiro estudo experimental sobre
a aplicabilidade da mecénica da fractura ao betdo foi conduzido por Kaplan [111]
em 1961.

Outros estudos se seguiram e nos nossos dias o prosseguimento da investigagao
neste dominio é considerado como a primeira prioridade [112,113] porque pode
contribuir para encontrar betées com mais elevada resisténcia a fissuragao. As
fissuras podem resultar de acgbes mecinicas (choques, cargas) ou de retracgoes,
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variagoes de volume de origem fisica, quimica ou fisico-quimica. No caso do betao
hidraitlico as causas ndo mecanicas sao numerosas e muito importantes na prética.

As fissuras presentes na massa do betao sdo designadas por microfissuras !. A
propagacao destas microfissuras originadas por defeitos na presa e cura do betao,
conduz a rotura do material. Se a propagagao nao é total temos o que se designa por
fissuragao. A resisténcia 3 fissuragido estd ligada a outras propriedades importantes
do betdao como: resisténcia a tracgio, resisténcia ao desgaste, resisténcia ao choque,
velocidade de endurecimento e estabilidade de volume.

Retomando a classificagdo de Freudenthal [114], hd dois tipos fundamentais de
propriedades mecanicas caracteristicas do comportamento de um material hetero-
géneo:

e as propriedades sensiveis & microestrutura que dependem da contribuigao se-
lectiva de um pequeno grupo de elementos (por exemplo: a resisténcia);

e as propriedades insensiveis a microestrutura que resultam da contribuigao

conjunta de todos os elementos (por exemplo: a rigidez).

Esta distingdo pode ser ilustrada [115], por exemplo, por uma cadeia cuja re-
sisténcia é a do elo mais fraco, enquanto que a deformagdo é igual & soma das
deformagdes de cada elo.

Os mecanismos de fissuragio e de rotura do betao sao do primeiro tipo. Portanto
o seu estudo necessita da tomada em consideragdo da microestrutura e das hetero-
geneidades. Estes mecanismos, como se verd adiante, sdo caracteristicos do betao,
daf a falta de sentido em se fazerem analogias com, por exemplo, a plasticidade dos
metais.

As microfissuras, cujas dimensdes sio da ordem de grandeza das dos inertes,
existermn permanentemente no betao, mesmo antes que este seja submetido a acgoes
exteriores. Estas microfissuras devem-se 3 segregacao durante a betonagem, a re-
tracgao local da matriz rompendo a ligagdo com os inertes e as variagoes de tem-
peratura. A juntar a estas causas temos, ainda, situagdes em que as condiges de
apoio impedem a retracgao do betao.

A existéncia de microfissuras no betao foi comprovada através de numerosos
trabalhos como por exemplo os de Slate e Olsefski [116] que, examinando com
raios X pedagos de diferentes secgdes de um provete nao solicitado, verificaram a
existéncia de fissuras estando a maior parte delas localizadas na ligagao inerte-ma-
triz.

As microfissuras facilitam o surgimento de fissuras macroscépicas no betéo
quando este é solicitado. Com efeito, as incluses e os vazios introduzidos na matriz

fissuras 3 escala dos grios, as dimensGes destes estio compreendidas entre 0,025 mm (gréo de
cimento n#o hidratado) e 25 mm (brita) ou mais.
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constituem, para o material, defeitos que sob carga, serdo os locais priveligiados de
concentracdes de tensdes desenvolvendo uma fissuragao que pode levar a rotura do
material.

5.2 Mecanismos de fissuracao do betao

O processo de fissuragdo da pasta de cimento e do betido sob uma dada acgao é
hoje claramente compreendido [110]. Tanto a pasta de cimento como o betdo podem
considerar-se como materiais com duas fases, constituidas por particulas rigidas
dispersas numa matriz fraca. No caso da pasta de cimento, gréos de cimento nao
hidratados estio dispersos nos grios de cimento hidratados (C-S-H); para o betao,
particulas de inertes est3o dispersas na pasta de cimento. A curva tensdo-extensao
(0 —€) de um inerte em compressdo (Fig. 5.1) é essencialmente linear até ao ponto

Tens8io

-

Extensfo

Fig. 5.1 - Curvas tensdo-eztensGo em compressao
de um inerte, do cimento e do betdo.

da rotura. A curva o — ¢ da pasta de cimento é também, essencialmente linear até
90-95% da sua carga dltima. No entanto, a curva o — ¢ do betao é nitidamente
nio linear. Esta nio linearidade deve-se, em parte, & heterogeneidade do betao e

3 imperfeita ligagio entre os inertes e a pasta de cimento. Para além disto um
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considerdvel niimero de novas fissuras comega a sua propagagdo i medida que a
carga aumenta [117]. A natureza quase linear da curva o — ¢ da pasta de cimento
deve-se & melhor ligagao entre os graos de cimento ndo hidratadoseos C — S — H,

A curva ¢ — € do betido em compressio pode dividir-se em 4 zonas (Fig. 5.2)
[118]. Até cerca de 30% da carga tlitima e a uma velocidade de aplicagdo da carga
normal, verifica-se uma pequena propagagao das fissuras pré-existentes e a curva
o —¢ é essencialmente linear. A partir deste ponto, a curva o —¢ torna-se significati-
vamente nao linear porque as fissuras interfaciais comegam a propagar-se sob carga.
Este comportamento deve-se em parte & diferenga das constantes eldsticas entre os
inertes e a pasta de cimento e, também, &s elevadas concentra¢des de tensdes que
ocorrem nestas regices [119,120]. A 0,5 ow:, a adicionar ao maior desenvolvimento
das fissuras interfaciais, comega a verificar-se a propagaciao de fissuras através da
pasta de cimento, no prolongamento das iniciadas nos inertes e aproximadamente
paralelas ao eixo de solicitagdo, mas ainda numa fase estivel. Finalmente, a cerca
de 0,75 oy, as fissuras da matriz comegam a propagar-se com mais velocidade,

100 [ ——
orescimento répido
das fissuras da mairiz
75
propegagio adicional das fissuras
82 interfaciais mais propagagBio lente
- das fissuras da matriz
o
g s0
4
&
propagaclo lenta das fissuras interfeciais
30
fissuras pré-existentes nas ligagBes progridem
lentamente so0b o efeito do carregamento
0 S
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Fig. 5.2 - Curva tensdo-eztensdo do betdo mostrando
as diferentes zonas de propagagdo de fissuras.

embora o sistema continue com resisténcia suficiente para que se produza uma
propagagio estdvel sob certas velocidades de solicitagido. As fissuras podem tor-
nar-se tao grandes que a rotura ocorra. Entre 75 e 90% da carga de rotura, se se
mantiver a carga constante (fadiga eldstica), a rotura do provete pode acontecer.
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Em tracgio directa, os resultados variam muito com a proporgao e a dimensao
dos inertes. Para Kaplan [121] as fissuras no betdo em traccao aparecem para
extensdes entre 30 e 80 X 10~%; para Evan e Marathe [122] as fissuras iniciam a sua
propagagio entre 90 e 140 x 107¢ de extensio o que corresponde a 68 e 89% da
carga maxima.

M. Tensen e J. Bergues [123] estudaram o comportamento do betdo utilizando
um modelo simples de um poro esférico ou de uma inclusdo esférica num meio
infinito submetido a tensdes triaxiais (Fig. 5.3). Eles mostraram que quando a carga
é suficientemente elevada, os poros podem abater o que é semelhante & passagem a
fieira dos metais.

-3
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Fig. 5.3 - Modelo simples para estudo do betdo

Wittmann e Zaitsev [124] proposeram dois programas de calculo dos mecanismos
de fissurago, um para a pasta de cimento endurecida e outro parao betzo. Nos seus
célculos distinguiram trés tenacidades: a da interface pasta de cimento-inertes, a
da pasta de cimento e a dos inertes. A distribuigdo aleatéria dos vazios na pasta de
cimento, bem como a dos inertes foi considerada com a ajuda de fungoes densidade
de probabilidade. No caso da pasta de cimento endurecida, estudaram primeiro o
que se passava com um poro numa matriz infinita antes de passar & estrutura real
(Figs. 5.4 € 5.5).

Para o betdo, Wittmann e Zaitsev [124] consideraram as trés etapas seguintes:

1. propagagao ao longo da interface;
2. propagagio na matriz;

3. encontro de outra inclusdo (Fig. 5.6).
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As figuras 5.7 e 5.8 apresentam os resultados dos seus cdlculos para uma es-
trutura real onde kic(inertes) > kic(matriz) (Fig. 5.7) e no caso de kjc(inertes)
~ kjc(matriz) (Fig. 5.8). A grande tenacidade dos inertes origina a paragem e o
desvio das fissuras. Em consequéncia, os materiais compdsitos em que os inertes
tém uma tenacidade alta, tém um comportamento aparentemente mais dictil que
o da pasta de cimento isolada.

1 . x

Fig. 5.4 - Representagdo esquemdtica de um poro

cilindrico com entalkes num matersal poroso.

Como conclusio destes trabalhos, pode dizer-se que a rotura do betao nao pode

ser correctamente caracterizada por um sé parimetro.

5.3 Condicdes de aplicagdo da mecéanica da frac-
tura linear ao betao

Para aplicar os conceitos da mecénica da fractura linear a materiais como o
betdo é necessério verificar as duas condigdes seguintes [125,126]:

e a zona nio elastica que precede a fissura deve ser muito pequena quando

comparada com o dominio eldstico que a envolve;

e as dimensdes da zona nao elistica devem manter-se estaciondrias ao longo do

ensaio.
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Fig. 5.5 - Resultado de um calculo bidimensional.
A carga cresce da esquerda para a direita.

No betdo tradicional, a zona ndo elastica é caracterizada por diversos mecanis-
mos dissipativos ligados a fenémenos fisicos diferentes:
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¢ aparicdo e desenvolvimento da microfissuragao que conduz & macrofissuragio;

e difusdo da dgua nos poros do betao acompanhada de mudangas de fase &-
A

(b)

L ().

Fig. 5.6 - Representa¢do esquemdtica de uma fissura na interface

gua-vapor de dgua.

?"@ :

atravessando a matriz antes de encontrar uma nova inclusao.

Estes fenémenos produzem-se numa zona de uma dezena de centimetros, sen-
sivelmente, para além da frente da macrofissura, o que é muito mais que a dimensao
das zonas plasticas observadas nos metais.

Em consequéncia se se quiser que esta zona seja considerada como restrita, é
evidente, que as dimensdes do dominio eldstico circundante devem ser relativamente
grandes. Por outro lado, para se obter uma constincia das dimensoes da zona nao
eldstica, é necessdrio que o comprimento da fissura seja significativo (cerca de 5
vezes o comprimento da zona nao eldstica).

Como j4 foi referido, as primeiras aplicagdes da mecinica linear ao betdo foram
efectuadas por Kaplan [111] em 1961. Para calcular a taxa critica de libertagio da
energia de deformagido G¢, Kaplan fez variar trés parametros nas suas experiéncias:
trés composigdes de betdo, dois tipos de solicitagao em flexao e trés comprimentos
de entalhe diferentes para cada tipo de provete. O cdlculo de G¢ é efectuado por
dois métodos diferentes: pelo método das complacéncias e pelo da consideragao da

144



singularidade eléstica na frente do entalhe (cdlculo de Kj). O autor verificou que
os provetes com comprimentos de entalhe diferentes, deram sensivelmente o mesmo
valor de G¢ com uma dispersdo de 5%; G¢ determinado em flexdao 4 pontos é 15%

d

- Formagdo de fissuras segundo um cdlculo

em que kic (inertes)> kic(matriz).

inferior ao G determinado pela flexdo 3 pontos, G para os provetes de pequenas
dimensdes é inferior cerca de 3% ao dos provetes de grandes dimensdes, os dois
métodos de cilculo dio um valor diferente da ordem dos 21%. Para finalizar, Kaplan
[111] assinala e existéncia de uma ramificagdo de microfissuras na proximidade da
frente de entalhe antes da propagagao brutal provocar a rotura do provete.

Outros trabalhos se seguiram sobre a fissuragdo do betdo. Lott e Kesler [127]
propuseram um modelo de rotura do betao K¢ = Kpc + f(ARR)), onde Kpc é o
factor de intensidade critica da pasta de cimento endurecida fazendo parte do betao
e f(ARR) é uma fungdo que representa a energia suplementar a adicionar devido
A presenga dos inertes. Para estudar a influéncia da razdo (a/c) dgua/cimento, das
dimensdes e da quantidade de materiais inertes sobre a resisténcia 3 fissuragdo, Lott
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e Kesler [127] ensaiaram provetes 10 x 10 x 30 em? com entalhe, de argamassa e

Fig. 58 - Formagdo de fissuras segundo um cdlculo
em que kjc (inertes)~ kic (matriz).

de betio, com diferentes proporgdes a/c (4gua/cimento), ar/c (areia/cimento) e
g/c (inertes grossos/cimento). Os resultados obtidos mostram que a tenacidade do
betio (com 30 a 40% de inertes grossos) é cerca de 20% mais elevada que a da
argamassa com as mesmas razdes a/c e ar/c. Por outro lado, as tenacidades K¢,
da argamassa e do bet3o nio se alteram se se modificar a razdo a/c. ‘

Em 1969, Naus e Lott [128] efectuaram vérios ensaios sobre a rotura de provetes
em flexio 4 pontos em pasta de cimento e em argamassa (5,1x5,1x35,6 em®) e em
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betdo (10,2x10,2x 30,5 cm?) para estudar a influéncia da razdo a/c, da presenga de
um introdutor de ar, da idade do provete, da quantidade de inertes finos (areias) e da
natureza e quantidade de inertes grossos. Os resultados mostram que o factor critico
de intensidade de tensdo diminui quando a razdo a/c cresce para a pasta de cimento
endurecida e para a argamassa, mas mantém-se constante no betao; o factor critico
de intensidade de tensao da pasta de cimento, da argamassa e do betao cresce com
a idade do provete e com o volume de aditivo introdutor de ar. Para a argamassa,
o aumento da razdo ar/c aumenta K¢, para o betao este aumento diminui K¢. O
crescimento da dimensao dos graos ou da sua quantidade aumenta a tenacidade do
betdo. O factor critico de intensidade de tensdo do betao fabricado com inertes
britados é superior ao do betdo fabricado com inertes rolados. Finalmente, nao hd
uma diferenga significativa entre os factores criticos de intensidade de tensao dos
betoes com idades de 28 e de 90 dias.

Num estudo teérico sobre a mecénica da fractura aplicada ao betao hidriulico,
Glucklich [129] demonstrou que a energia de fissuragdo é principalmente convertida
em energia de superficie e que a 4rea desta superficie é maior que a 4rea da superficie
de fissura efectiva; o cardcter heterogéneo do betdo permite a paragem da fissura
ap6s uma dada propagagdo e impede a rotura total. Glucklich [124] sugere que G¢
¢é uma propriedade fundamental do material permitindo determinar a resisténcia do
betao a diferentes solicitagoes.

Moavenzadeh e Kuguel [130] utilizaram diferentes métodos para calcular a ener-
gia especifica de rotura v (medindo a 4rea sob a curva carga-deformagio), a taxa
critica de libertagdo da energia de deformagao G¢ (utilizando a férmula de G em-
pregada por Kaplan [111] e o factor critico de intensidade de tensdo K¢ (utilizando
a férmula empregada por Lott e Kesler [127] de uma pasta de cimento endurecida,
de uma argamassa e de um betdo através de ensaios de flexdo trés pontos (2,5 x
2,5x 30 ¢m?®). Eles concluiram que a energia especifica de rotura y do betdo se pode
avaliar a partir da drea da curva carga-deformagéo obtida num ensaio de propagacao
estivel de fissura. Mostraram, ainda, que tendo em consideragao as microfissuras
e as fissuras 3 volta da fissura principal, a superficie de rotura pode ser 20 vezes
superior a sec¢do nominal do provete em flexao.

Shah e McGarry [131] efectuaram ensaios sobre duas séries de provetes. a
primeira constituida por provetes 5 X 5 x 56 ¢m® em pasta de cimento, argamassa e
betio, com um comprimento de entalhe variando de 0,63 a 2,54 c¢m e ensajados em
flexao trés pontos. A segunda série constituida por provetes 30 x 7,5 x 1,25 em® e
30 x 7,5 x 2,5 ¢m3 ensaiados por tracgio directa com fissura central e fissuras de
bordo simétricas. Eles verificaram que a resisténcia a tracgdo da pasta de cimento
é muito sensivel & presenca do entalhe. Por outro lado, a resisténcia a tracgao do
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betio e da argamassa é independente da existéncia do entalhe. Segundo Shah e Mc-
Garry [131] o betdo tem uma rotura progressiva e estdvel devido as microfissuras e
s ramificagdes de fissuras. Na contribuig3o para a discuss@o deste artigo, Brown,
Hudson e Marathe [132] mostram que a rigidez da miquina de ensaio tem um papel
importante para realizar a rotura controlada do provete e para a obtengdo de uma
curva carga-deformagio conveniente ao estudo do material.

Hillemeier e Hilsdorf [133] utilizaram provetes préfissurados do tipo ”compact-
tension” (C.T.) recomendados na norma ASTM E399-83 [46] (Fig. 5.9) para estudar
a resisténcia i fissuragio da pasta de cimento, da pasta de cimento misturada com
areias quartzosas, com particulas em suspensao e com introdutor de ar. Os ensaios
efectuaram-se com deformagio imposta através da entrada for¢ada de uma cunha.
Os resultados mostram que a pasta de cimento é um material sensivel & presenga
do entalhe (a tensdo de tracgdo na frente de entalhe varia com o comprimento
deste), que o factor critico de intensidade de tensdo kjc diminui apés uma dada
propagacio da fissura (resultado contririo ao de Brown [134], segundo o qual K¢ é
independente da propagagio da fissura), e depois mantém-se constante até i rotura
completa do provete. Este valor constante de K¢ idéntico para todos os provetes
de comprimento inicial diferente é designado como o verdadeiro valor da resisténcia
3 fissuragio da pasta de cimento. A presenga de particulas em suspensao na pasta
de cimento diminui Ko, enquanto que a presenca de areias aumenta Kjc.

s s e o — —

Fig. 5.9 - Provete do tipo "compact-tension” (C.T.).

Com o objectivo de encontrar um processo experimental vélido para determinar
a resisténcia i fissuracio de uma pasta de cimento e de uma argamassa, Brown e
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Pomeroy [134,135] utilizam o provete tipo D.C.B. (largura = 5 ¢m, altura = 10 cm
e comprimento = 35 ¢m). Utilizaram, também, provetes prismiticos com entalhe
(3,8 x 3,8 x 25 ¢cm®) em flexdo 4 pontos. Realizando ciclos de carga e descarga
para cada comprimento de fissura, verificaram que as curvas carga-deformacio da
pasta de cimento e da argamassa apresentam fases de histeresis e de deformagtes
residuais. Os resultados mostram que nos dois tipos de provetes ensaiados os valores
de K;c sio os mesmos e que o factor critico de intensidade de tensao, Ki¢, da
argamassa aumenta quando a fissura se propaga. Para a pasta de cimento, K¢ €
independente da propagagdo da fissura. Com o provete tipo D.C.B., pode estudar-se
uma propagagio de fissura mais longa, variando entre 10 a 100 mm (a propagagio
de fissura ndo se pode realizar sendo sobre cerca de 10 mm nos provetes em flexdo
4 pontos).

Kesler, Naus e Lott [136] propuseram um modelo para estimar quantitativa-
mente o comprimento da zona de microfissuragao na proximidade da frente de en-
talhe. Os ensaios que realizaram sobre argamassa e betdo mostraram, com a ajuda
de extensémetros eléctricos, a existéncia de uma zona perturbada, nio eléstica,
até cerca de 10 ¢m da frente de entalhe no momento da propagagio da fissura.
Os provetes utilizados tinham a forma de uma placa em tracgiao concentrada de
5,08 ¢m de espessura, 30,48 ¢m de altura (dimensdo paralela & forga de tracgdo) e
de largura variando de 45,72 a 91,44 ¢m (dimensdo paralela A direcgdo do plano do
entalhe) (Fig. 5.10). De notar que neste estudo o factor critico de intensidade de
tensao, K¢, da argamassa e do betio diminui quando o comprimento do entalhe
aumenta. Como conclusdo deste estudo Kesler e seus colaboradores [136] afirmam
que a geometria do provete e o modo de solicitagao podem influenciar os resultados
para a pasta de cimento, a argamassa e o bet3o.

+O=

e

Fig. 5.10 - Trac¢do concentrada
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Romualdi e Balson [137] aplicaram a mecanica da fractura ao betao de fibras
e mostraram que para uma dada percentagem de fibras, a resisténcia a tracgao do
bet3o é inversamente proporcional ao quadrado do espagamento das fibras. Este
fenémeno deve-se & paragem da propagacao da fissura pelas fibras. O mesmo re-
sultado foi obtido em flexdo [138]. Romualdi e Mandel [139] mostraram que a
resisténcia 3 fissuracao é inversamente proporcional & distincia entre as fibras.
Shah e Rangan [140] realizaram ensaios sobre provetes em betao de fibras de ago
(0,254 x 0,254 x 19 mm?®) em flexdo com dimensdes 5 X 5 X 25 ¢m® e em tracgio
directa com dimensdes 5 X 2,5 X 30 cm3. A percentagem de fibras variava entre
0,25 e 1,25%. Eles mostraram que com uma percentagem de fibras de 1,25%, a
energia de fissuracao é 20 vezes mais elevada que a do testemunho, enquanto que a
resisténcia a tracgao por flexdo era apenas 2 vezes superior. O entrelagamento das
fibras (relagdo entre o comprimento e o didmetro das fibras), a orientagdo das fibras
no betdo (ao acaso, paralelas ou perpendiculares & direcgdo da forca de tracgdo) e
o volume das fibras tém uma influéncia considerdvel sobre a resisténcia a fissuracao
do betzo e da argamassa. No entanto, contrariamente a Romualdi e Al [137] eles
verificaram que o espagamento das fibras tem uma influéncia muito baixa sobre a
resisténcia a tracgdo do betio. Para uma diminuigdo da disténcia entre as fibras de
2,08 para 0,338 c¢m, a resisténcia a traccido aumenta menos de 10% para a arga-
massa e menos de 5% para o betdo. Eles concluem que o espagamento entre as fibras
s6 pode influenciar a resisténcia a fissuragao se for superior a um certo comprimento
critico.

Welch e Haisman [141], calcularam G¢ e K¢ segundo métodos diferentes. To-
mando ag, comprimento de entalhe inicial, como comprimento da fissura no mo-
mento da rotura do provete e considerando num primeiro caso o médulo E medido
pelo método dinadmico e num segundo caso o médulo £ medido como a inclinagao
da recta que passa pela origem da curva carga-deformag3o e pelo ponto correspon-
dente a 70% da carga de rotura, G¢ varia de 10,5 a 17,5 N/m. Substituindo nos
célculos o comprimento do entalhe, ag, pelo comprimento de fissura, a., deduzido
da curva de complacéncia, G¢ varia de 22,4 a 37,5 N/m. O factor critico de inten-
sidade de tensido K¢ (parimetro independente de E) varia de 0,65 a 0,94 M Pa/m
para comprimentos de fissura, respectivamente, ag € a.. Eles concluiram que nao
h4 ddvida sobre a possibilidade de aplicagao dos conceitos da mecdnica da fractura
linear ao estudo da propagacao de fissuras e dos mecanismos de rotura do betao.
No entanto, as dificuldades estdo na escolha dos métodos de cdlculo de G¢ ou de
KC, assim como nas hipéteses feitas para determinar a tensio na proximidade da
frente de fissura.

Outros investigadores tentaram tomar em conta as ramificagoes na proximidade
da frente de fissura. Carpinteri [142] definiu um médulo E* que tem em conta a
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microfissuragio do betdo, utilizando pequenos provetes em flexao trés pontos. Para
isso, calculou separadamente K;c (utilizando uma simples férmula decorrente do
método das complacéncias) e o integral critico Jic (avaliado pela drea A, sob a
curva carga-deslocamento no momento da rotura, Jic Bda = —dA, onde Bda é
a superficie fissurada entre ¢ e a + da, sendo o ensaio efectuado para diferentes
comprimentos de fissura a, daf a variagdo de A em fungdo de a). O médulo E” é,
ent3o, dado pela relagio Kc/E* = Jic.

Berectivo

Crisfvel

A =frente de fissurs
AB =conmprimento da zonz microfissureda

Fig. 5.11 - Modelo da fissura ficticia
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Hillerborg e Peterson [143] tém em conta a microfissuragao do betdo conside-
rando uma lei de comportamento ¢ — £ nao linear na proximidade da frente de
fissura. Considerando G¢ como uma constante, caracteristica do material, eles
propuseram um modelo a que chamaram "modelo da fissura ficticia” permitindo
definir um comprimento da zona microfissurada AB e um comprimento de fissura
efectiva (Fig. 5.11). O valor de G¢ é calculado, utilizando provetes em flexao 3
pontos, através da 4rea sob a curva carga-deslocamento: A = GcAS,onde AS éa
superficie fissurada. A partir do valor de G¢, Hillerborg e Peterson [143] calcularam
W, (Fig. 5.11) através da relagdo fow 4 gde = Gg, o que lhes permite fixar o ponto A
e consequentemente o comprimento da zona microfissurada e o da fissura efectiva.
As criticas que se podem fazer a este modelo sio que ele considera o valor de G¢
independente do comprimento da fissura e que utiliza um certo valor médio de
Gc(a) uma vez que considera a 4rea sob z curva (P,6) (Fig. 5.11).
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Fig. 5.12 - Influéncia da geometria do provete sobre o valor de K;c determinado.

Reunindo os resultados encontrados nas publicagdes [113,126] num gréfico em
que os valores de K¢ sio fungdo da dimensio L paralela ao plano de fissura para
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diferentes geometrias de provetes (Fig. 5.12) constata-se que as tenacidades (Kjc)
dependem da dimensio L, o que prova a necessidade de se utilizarem provetes
de grandes dimensdes para que as hipéteses da mecénica da fractura linear sejam
aplicdveis ao betao.
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Capitulo 6

Aplicacao da mecanica da fractura
ao estudo da aderéncia

6.1 Introducao

A aplicagao da mecénica da fractura ao estudo da aderéncia levanta outros pro-
blemas que decorrem da presenga de um material estranho, geralmente um polimero
que vai efectuar a ligagdo entre os substratos. Uma das primeiras aplicagoes foi
efectuada por Ripling, Mostovoy e Patrick [144] em 1964, que determinaram o valor
de G¢ de uma ligagao adesiva entre pegas de aluminio e uma resina de epéxido.

Os trabalhos experimentais efectuados a seguir, relacionados com a aderéncia,
fizeram quase sempre intervir substratos metdlicos (aluminio, ago e cobre, sobre-
tudo). Os resultados destes trabalhos nao podem ser transportados directamente
para o estudo das ligagdes adesivas betdo/sistemas epéxido porque, por um lado
existem diferengas entre as propriedades mecénicas (resisténcias mecinicas, médulo
de elasticidade longitudinal, coeficiente de Poisson, etc). Por outro lado, enquanto
que no ensaio das colagens materiais metélicos/sistemas epéxido as roturas sio
quase sempre do tipo coesivo (ver 7.3.1), quando o substrato é o betdo as roturas
sao do tipo betdo (ver 7.3.1). Naturalmente para que isto se verifique é necessério
que o sistema de epéxido utilizado na colagem seja indicado para o efeito e que haja
um tratamento correcto das superficies a ligar.

Em 1978, Wang, Mandel e McGarry [145] desenvolveram um estudo teérico
baseado no método dos elementos finitos sobre a aplicacio da mecinica da fractura
ao estudo da aderéncia. Os resultados obtidos sio muito importantes pelo auxilio

que prestam a interpretacao de qualquer trabalho experimental que se efectue neste
dominio.
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6.2 Condigoes de aplicagao da mecanica da frac-
tura linear a aderéncia

Wang, Mandell e McGarry [145] utilizaram nos seus célculos o provete do tipo
DCB (Fig. 6.1). Consideraram uma cola com médulo de elasticidade longitudinal
E; e coeficiente de Poisson vy e um substrato com mddulo de elasticidade longitu-
dinal F, e coeficiente de Poisson v;.

Subatrato (E,,»,)

—_— X Yota (Ei v

_—
] w0 fgme SF ]

<

o
— Substrate (E,.7,)

Fig. 6.1 - Provete tipo DCB

Eles estudaram a distribuigdo de tensdes na proximidade da frente de fissura
fazendo variar os médulos de elasticidade e a espessura da junta adesiva. Embora
os resultados tenham sido obtidos para um comprimento de fissura de 51 mm e
para uma altura, h, de 13 mm, representam o tipo de campo de tensdes encontrado
em provetes deste género, em modo de abertura e com juntas adesivas. Alteragdes
da altura do provete ou do comprimento da fissura apenas conduzirido a alteragdes
da intensidade do campo de tensdes ou da escala das tensdes e distincia. Em todo
o caso, o caracter essencial das distribuigoes ndo sofrerd alteragdes. A figura 6.1
mostra as coordenadas e dimensdes do provete utilizadas no estudo. Os parimetros
considerados sao as tensbes normais 0., e 0,,, a tensao de corte no plano, o, €
o factor de intensidade de tensido na proximidade da frente de fissura, K;. Os re-
sultados sdo apresentados de tal forma que sejam independentes da carga aplicada
P e foram obtidos para um provete de espessura unitdria. Os médulos de elasti-
cidade longitudinal da cola e do substrato no trabalho numérico sio considerados
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através da relagdo, E3/E;, quociente entre os médulos de elasticidade longitudinal
do substrato e da cola.

A figura 6.2 mostra-nos como varia o deslocamento na direcgao do eixo dos yy,
ao nivel da interface cola-substrato na proximidade da frente de fissura. Nesta figura
pode ver-se, ainda, a forma como o provete se deforma para diferentes relagoes de
médulos de elasticidade longitudinal. A comparacao entre as distorgdes que se veri-
ficam no caso monolitico (E;/E; = 1) e as que se verificam para colas mais elésticas,
ajuda-nos a caracterizar a natureza geral do problema na regiao préxima da frente
de fissura. Quando a cola é bastante elastica (E;/E; = 200), os deslocamentos na
interface nio apresentam qualquer perturbagdo na frente de fissura, mas decrescem
gradualmente até uma distdncia bastante afastada desta. Enquanto que a curvatura
do provete se altera neste ponto como resposta ao surgimento da cola, a anulagao
rapida da abertura, que se verifica no caso monolitico, logo apés a frente de fissura
nao parece muito real. Como se verificard adiante, isto indica que os provetes nao
sofrem um gradiente importante do campo de tensées na frente de fissura, a nao ser
quando a regido singular se localiza no interior da junta adesiva.

i

=5,0 =-2,5 ° 2,5 5,0
frente de ' -3
figsura x (107"m)

Fig. 6.2 - Deformada do provete na snterface

E evidente na figura 6.2 que a deformagao e tracgao na junta adesiva é imposta
pelo deslocamento dos substratos relativamente rigidos ao longo da interface. Na
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regiao da frente de fissura, os substratos impoem uma variagao lenta do desloca-
mento ao longo de uma distincia de véirias espessuras da camada adesiva de cada
lado. Quanto mais eldstica for a cola relativamente ao substrato, maior é o desloca-
mento imposto pelo substrato e maior é o comprimento da regido ao longo da qual
um deslocamento significativo ocorre adiante da fissura.

O factor de intensidade de tensao determinado na frente de fissura, na cola,
é funcio da carga aplicada ao provete e da relagdo entre médulos de elasticidade
longitudinal. A figura 6.3 mostra-nos a variagao do factor de intensidade de tensao
na cola com a relagio entre médulos de elasticidade, para uma gama bastante
alargada. Se se apresentarem os resultados numa escala logaritmica verifica-se que
estao bem relacionados através de uma linha recta de declive igual a —1/2.
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1o° 10! 102 o>
Relegfo entre médulos de elasticidade, E,/E,
Fig. 6.3 - Influéncia da relagdo entre mddulos de elasticidade

sobre o factor de intensidade de tensdo

A relagao K — G relativa ao sistema adesivo tem que ser estimada considerando
a possibilidade de a presenga do substrato poder causar perturbagdes na resposta
da frente de fissura. Isto é, particularmente, verdade para uma camada adesiva fina
associada a um comprimento de fissura longo, tal como foi considerado no estudo
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de Wang e seus colaboradores [145]. Os resultados, tal como sio apresentados na
figura 6.3, permitem confirmar a relagio entre K; e a taxa de libertagdo de energia
de deformagio, G, do sistema adesivo se efectuarmos o raciocinio seguinte:

1.

O valor de G determina-se, em primeiro lugar, fazendo intervir a geometria
do provete e o médulo de elasticidade longitudinal do substrato. Pode calcu-
lar-se, aproximadamente, utilizando a teoria das vigas, incluindo o efeito de

corte [146|:
e G _4pP? 3a2+1) (6.1)
'™ 7E, “h® " h ‘

onde P é a carga aplicada.

O valor de Gy é praticamente indiferente & presenga da cola.

. Kj, o factor de intensidade de tensao na cola, é calculado através dos resul-

tados dos elementos finitos (ndo hd K; no substrato, como se verd adiante).

. Do gréfico da figura 6.3 pode concluir-se que K} é proporcional a E;/E; e

da equagdo (6.1) que Gy é proporcional a 1/E;. A relagdo entre K; e Gy &,
entao, da forma:

Gr = f(E1, E3, @)K} (6.2)

onde a é um parametro que faz intervir a geometria do provete.

. A fungdo f(E,, Ez, @) pode calcular-se de Gr e K; (1 e 2) e da equagio (6.2).

Esta fungao é da forma seguinte:

)
E,
onde C nao é fungao da geometria. Resultados obtidos com provetes DCB de

altura variavel confirmam a independéncia desta relagio de factores geomé-
tricos neste tipo de provetes [145].

f(Elv EZ: a) = C(

. A substituicao de f(E;, E;, &) na equagdo (6.2) d4:

E
Gr = C(FK} (6.3)

. C pode ser determinado para o caso monolitico, E;/E; = 1. Neste caso, a

relagdo (6.3) é bem conhecida [147], sendo a seguinte, em estado plano de
tensao:

Kz
Gr==- 6.
1=, (6-4)
Substituindo (6.4) em (6.3), vem:
1
C=—=
E,



7. Resulta, entdo, que a relagdo entre Gr e K, para provetes com ligagdes por
colagem deste tipo é:

Portanto o valor de K; na cola pode calcular-se para provetes tipo DCB se o
valor de G é conhecido de uma determinagao experimental ou analitica do sistema
monolitico. Resultados obtidos por Trantina [148] sugerem que esta conclusdo pode
ser alargada a outras geometrias desde que a junta adesiva se mantenha com pouca
espessura.

- e x"”z(aingula.ridade clédssica
Resultados Elementos Finitos
10
o,
~
b‘
10°
Iol 1 | i { 1 i 1
0,254 2,540 25,400 254,C00 2540' 000
2, 10-3mm
Fig. 6.4 - Influéncia da relagdo de mddulos de elasticidade longitudinal

na tensao o,, na prorimidade da frente de fissura.

As figuras 6.4 e 6.5 mostram-nos como varia a tensdo normal, o,,, ao longo dos
eixos dos zz e dos yy, respectivamente, na proximidade da frente de fissura. A
distribuigdo de tensdes é semelhante & que seria de esperar num sistema monolitico
dominado pela singularidade 1/+/7 na proximidade da frente de fissura. Quanto mais
nos afastarmos desta, a distribuigdo de tensdes apresenta um comportamento dife-
rente do do caso monolitico. No entanto, a regiao ao longo da qual o comportamento
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singular domina é bastante reduzida nos sistemas adesivos (E;/E; > 1) quando
comparada com a do sistema monolitico (E;/E; = 1). A tensdo na proximidade
da frente de fissura reduz-se, significativamente a medida que E,/E; aumenta como
decorria da figura 6.3. Quando nos afastamos da frente de fissura verifica-se o
inverso, uma vez que é necessirio manter o equilibrio de forgas. Comportamentos
diferentes do caso monolitico ocorrem muito préximos da frente de fissura, para os
casos adesivos. A figura 6.5 mostra que o comportamento singular se prolonga para
dentro do substrato quando E;/E; = 1. Para relagdes de médulos de elasticidade
longitudinal mais elevadas nao hé, praticamente, distribuigao singular no substrato,
o que quer dizer que o dominio singular se localiza na cola e préximo da frente de
fissura.

...... 3 '1/2(aingularidade cldasice)
Resultados Elementos Finitoa

INTERFACE

0 1 ! L ' ' 1 y

0,254 2,540 25,400 254,000 2540, 000
h R 10™mm

Fig. 6.5 - Influéncia da relagdo de mddulos de elasticidade longitudinal

na tensao o, ao longo do eizo do yy.

Na figura 6.6 pode ver-se que a variagdo da espessura da junta adesiva nao tem
influéncia sobre K, o que confirma o confinamento do dominio singular, carac-
terfstica da mecénica da fractura linear. Este resultado foi encontrado para vérias
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relagdes de médulos de elasticidade longitudinal (a altura do provete, h, é de 13 mm
para todos os casos). As figuras 6.7 e 6.8, mostram-nos que a espessura influencia a
distribuigdo de tensdes a pequenas distincias da frente de fissura, embora as curvas
tenham um mesmo ponto de convergéncia nesta e o comportamento singular seja

dominante.
3.0
o 8 0—E,/E," 2
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2.0
=
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S LS5k
a
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x
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& & &—€,/E,* 20
0.5
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5 o ¥— E,/E, = 1000
0 ! ! ! l !
0 0,127 0,254 0,381 _ 0,508 0,435
~ Espesgsura da junta, mn
Fig. 6.6 - Influéncia da espessura da junta no factor de intensidade

de tensao para provetes DCB com diferentes relagdes
de mddulos de elasticidade longitudinal.

Os afastamentos do comportamento singular sdo evidentes na escala alargada
da figura 6.9. Para os sistemas adesivos, o afastamento do comportamento singular,
para um dado valor de z, aumenta quando a espessura da cola diminui. O valor
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de z a partir do qual ocorre um acréscimo de afastamento é, aproximadamente,
proporcional & espessura da junta adesiva. Voltando a figura 6.4, verifica-se que o
valor de z a partir do qual ocorre um acréscimo particular de afastamento nio é
influenciado pela relagio de mddulos de elasticidade longitudinal, mesmo quando
E;/E, > 1. Estas constatagbes sugerem que a extensao da regiao onde o compor-
tamento singular se faz sentir é imposta pela espessura da junta adesiva, enquanto
que em sistemas monoliticos a mesma extensdo é imposta pelo comprimento da
fissura ou pelas dimensdes dos provetes. O valor de z a partir do qual a tensdo
se afasta 10% da relagdo singular é aproximadamente t/40 para sistemas adesivos
e h/33 para sistemas monoliticos, com ¢t = h/50. Como se sabe a localizagdo do
dominio singular tem implicagOes sobre os limites de aplicagao de K¢ como critério
de fractura.

t <0, 127mm

€,/€,» 20{ t °0, 254mm
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10'

i 1 1 i i ! 1
0,254 2,540 25,400 254,000 2540, 000
2, 10"m
Fig. 6.7 - Influéncia da espessura da junta sobre a tensdo

o,y @o longo do eizo dos zz.
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Fig. 6.8 - Influéncia da espessura da juntia sobre a tensdo

o,y 6o longo do eizo dos yy.

A figura 6.10 mostra-nos a variagio de o,, quando nos afastamos da frente
de fissura, ao longo do comprimento total do provete. Como se poderia prever
pelo equilibrio de forgas, a tensdo diminui e chega mesmo a ser de compressdo a
distdncias da frente de fissura de algumas dezenas de centimetros. A tensio maxima
de compressio é apenas uma pequena fracgdo da tensdo de tracgdo na proximidade
da frente de fissura.

As figuras 6.11 a 6.13 mostram-nos a variagio de tensdes Oyys Ozz € Oy, TESpEC-
tivamente, ao longo da espessura da cola e no interior do substrato, a diferentes
distdncias da frente de fissura. As curvas que representam as variagdes de tensdes
oy € 0, sdo continuas ao atravessar a interface, enquanto que as da tensdo o0,, sdo
descontinuas devido a alteragao do médulo de elasticidade (o deslocamento corres-
pondente é continuo). Nas figuras 6.11 a 6.13 verificamos que o campo de tensdes
a uma distancia da frente de fissura superior & espessura da cola é efectivamente
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uniforme ao longo da junta adesiva, tal como é imposto pelos substratos. Estamos,

assim, em presenca de mais uma indicagdo sobre a localizagao das perturbagdes da
frente de fissura no sistema adesivo.

Ez/E; » 20/t 20,254mm

y =« 0y 508mm

5
~
I

Singularidede clés

sic :
(e, g0 /2] =

Tyt ' %y [(KI'E./E, . 20/“(!’!]

E,/E 1

'8,254 l [

1
2,540 25,400
z, 10" m

Fig. 6.0 - Afastamento de o, do comportamento singular

numa regiGo prézima da frente de fissura
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0,254 2,540 25,400 254,000 2540, 000

x, 10" 'm

Fig. 6.10 - Varia¢do de o,, quando nos afastamos da frente de fissura.

As figuras 6.14 a 6.16 mostram-nos como variam as tensdes ao longo da interface
cola-substrato. Verifica-se sempre um crescimento rdpido da tensdo & medida que
nos aproximamos da frente de fissura, a partir de uma distincia inferior 3 espessura
da camada adesiva. As tensGes 0, € 0y, atingem os seus valores méximos ime-
diatamente na proximidade da frente de fissura e depois diminuem lentamente. A
tensdo o, atinge o valor mais elevado (em valor absoluto) imediatamente antes da
frente de fissura e diminui rapidamente & medida que nos afastamos deste. Embora
as tensoes ao longo da interface estejam concentradas na proximidade da frente
de fissura, elas sao de valor significativamente inferior ao das que se verificam no
interior da cola (Figs. 6.11 a 6.13).
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Fig. 6.11 - Tensdo o,y ao longo de rectas

0,2032

normais ao eizo dos zz, E,/E; = 20.

167




o /P

100

CO1A INTERFACE SUBSTRATO
et
80 )~ S
E \-\1\'\.‘.‘\
— \_ S -
T B
i ==
60
!
\\.
N
\
40 -~ ‘0\ A
T T TS S on € x, I
\ AN N — e / . ——
F N~ —p € ot - — - 0,0127
X ~ P
\ ~— 7 —————— 0,0444
20 |- ST —-_-—-— 0,0921
- -mweawanea 0’3937
- ——— 035493
1,0636
0 | { 1 ! i { { {
o} 0,0508 0,1016 0,1524 0,2032
Ty mm
Fig. 6.12 - Tensdo o, ao longo de linhas

rectas normais ao eizo dos zz, E;/E; = 20.
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COLA INTERFACE SUBSTRATO

Fig. 6.13 - Tensdo o, ao longo de linhas

rectas normais ao eizo dos rz, E;/E; = 20.

169



o,,/P T140
+120
+100
/"’n A 4 LONGO DA INTERFACE
y*!

- 60

L 40

< 20

{ | ! | 1 i ! | | !
-0,762 =0,508 -0,254 0 0,254 0,508 0,762 1,016 1,270 1,524
" m

Fig. 6.14 - Tensdo oy, ao longo da interface, E;/E; = 20.
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Fig. 6.15 - Tensdo o,, ao longo da interface, E;/E; = 20

De notar que o estudo desenvolvido por Wang, Mandel e McGarry [145] néo
considera o efeito de tensdes residuais devidas a contracgdes por diminuigio de
temperatura, nem a influéncia que a diferenga de coeficiente de Poisson provoca
nas tensoes segundo a terceira direcgio ao nivel da interface. Estes efeitos, assim
como o comportamento nao eldstico da cola podem ser de grande importincia no
comportamento dos sistemas adesivos.
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Fig. 6.16 - Tensdo 0., ao longo da interface, E;/E, = 20.

Resumindo, o estudo de Wang e seus colaboradores [145] permite-nos concluir
o seguinte:

1-

existe uma singularidade no campo de tensoes que pode descrever-se pelo fac-
tor de intensidade de tenso e pela taxa de libertagao de energia de deformagao
utilizados em mecénica da fractura linear;

embora G se determine em primeiro lugar pelas propriedades mecénicas do
substrato, K é proporcional & raiz quadrada do mdédulo de elasticidade lon-
gitudinal da cola, para um dado substrato;

K; é independente da espessura da cola devido ao dominio de tensio singular
se localizar no interior da cola;

a distincia para além da frente de fissura, na qual um comportamento singular
é dominante, é limitada no caso adesivo a uma pequena fracgio da espessura
da cola, enquanto que a dimensdo correspondente para o caso monolitico é a
altura do provete;

o campo de tensSes no substrato nio é singular e nao é caracterizado pelos
gradientes de tensao tipicos de um campo de tensdes de frente de fissura;
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6 - o campo de tensoes na cola torna-se praticamente uniforme a uma distincia
da frente de fissura inferior & espessura da junta adesiva.

6.3 Aderencia entre materiais metdlicos e siste-
mas epoxido

Ripling, Mostovoy e Patrick [144] estudaram, em 1964, o efeito da geometria da
junta adesiva, do comprimento do provete, da velocidade de propagagio da fissura
e do modo de rotura sobre a resisténcia a fractura de uma ligagdo entre aluminio
e um sistema epéxido. O provete utilizado foi o D.C.B. quer em modo I, quer em
modo II. A taxa de libertagdo da energia de deformagio é calculada pelo método
da complacéncia. Os provetes tém as dimensdes de 6 x 13 x 25 mm?3.

Os resultados obtidos mostram que a caracteristica que mais influencia o G¢ é
a velocidade de propagagao da fissura. Quanto mais lenta for a propagagio maior
é a taxa de libertacao da energia de deformagdo. As roturas do tipo adesivo (ver
7.3.1) apresentam um G¢ superior ao das do tipo coesivo (ver 7.3.1). Para o provete
utilizado, o valor de G na frente de fissura diminui com o aumento de comprimento
desta. Por Gltimo, a taxa de libertagido da energia de deformagao das juntas adesivas
é mais elevada quando a propagagio se d4 em modo II do que em modo I.

Em 1975 uma norma ASTM [149] fixa as dimensdes e as técnicas de ensaio
de provetes tipo DCB utilizados para determinar a taxa critica de libertagio de
energia de deformagao de ligagOes adesivas. Dois tipos de provetes sao previstos:
altura constante (Fig. 6.17) e altura varidvel (Fig. 6.18). O provete com altura
varidvel tem a vantagem de simplificar os cédlculos uma vez que a variagio da altura
é escolhida de forma que para cada comprimento de fissura, a, a expressio

3a* 1
PO
seja constante e igual a m.
Como G é dado pela expressio:
4P* 34 1
=5 R TR (6:5)

onde P é a carga aplicada, resulta quo no caso do provete DCB com altura varigvel
a expressao (6.5) se transforma em:

4 p?
E Bz mn.

Portanto, a taxa de libertagao de energia de deformagao é, neste caso, indepen-
dente do comprimento da fissura.

G:
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Em 1971, Mostovoy, Ripling e Bersch [150], tinham j4 utilizado este tipo de
provete para determinar a taxa de libertagao de energia de deformagio de juntas
adesivas de resina epéxido. Dois tipos de endurecedor foram utilizados, verificando-
-se que o endurecedor & base de aminas (TEPA) é mais sensivel & variagio da
quantidade com que é adicionado a base e a variagao da temperatura de cura que
oendurecedor anidrido (HHPA). Os aderentes utilizados foram o aluminio, o ago e
o vidro. Os resultados mostram que o tipo de rotura dominante é o coesivo (ver
7.3.1) e que o valor de G¢ nao é influenciado pelo tipo de aderente utilizado.

12202013 mm

€.38 2 0.03 mm /——COLA
[}

e o o s e o o o >, <1 o e’ i e s’ it S s et ot et o o

880229 mm

25.4mm 2 0.3 mm

Fig. 6.17 - Provete DCB com altura constante

O mesmo provete DCB com altura varidvel foi utilizado por Hine, Muddarris e
Packham [151] para estudar a aderéncia de uma resina epéxido do tipo D.G.E.B.A.
a superficies de ago e de cobre. As superficies destes dois materiais foram submeti-
das a tratamentos especiais por forma a tornarem-se microfibrosas. Os resultados
mostram um aumento significativo de Gy quando se efectua o tratamento das
superficies.

Handani e Coddet [152] determinaram a taxa de libertagio da energia de de-
formagao de ligagOes entre ago galvanizado e um sistema epéxido (com espessura da
junta de 0,36 mm). Os célculos de G¢ efectuaram-se por trés métodos diferentes,
decorrentes do método da complacéncia. Este método, apresentado no capitulo III,

173



b X FY
83 s

—E.‘ @E22013mm —

183802013 mm i
2413228 mm

Fig. 6.18 - Provete DCB com altura varidvel

diz-nos que a taxa de libertagéo de energia de deformag3do é dada pela expressio:

2
P? dc¢ (6.6)

Gre = 35 Ba

onde ¢ = —;; = complacéncia e os restantes simbolos est3o representados na figura

6.19.

Fig. 6.19 - Provete tipo D.C.B.
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O primeiro método decorre de se determinar o comprimento de fissura con-

siderando o provete D.C.B. como perfeitamente encastrado na frente de fissura
(Fig. 6.19), donde:

5§ Pa®

Z = 6.

2 3EI (6.7)
onde FE = médulo de elasticidade longitudinal

3 « .
I = l’—ﬁ— = momento de inércia

substituindo em (6.6) 2¢ tirado de (6.7) obtemos:

12P%q?

Gic = ———

17 Ebhs
O segundo método considera a rotagdo dos dois bragos do provete na frente de
fissura e foi proposto por Berry [153] que afirma que um encastramento perfeito nio

existe neste caso e propde, entio, uma nova expressio para a complacéncia:

C=— (6.8)

os parametros n e h sao determinados experimentalmente através de provetes com
diferentes comprimentos iniciais de fissura. Substituindo dC/da obtido de (6.8) em
(6.6) temos:

P2 an—l
Grc = %(n 3 ) (6.9)
e combinando (6.6) e (6.9)
Gro =ntl
= "2ab

O terceiro método baseia-se na consideragdo da natureza imperfeita das condi-
¢oes limite e foi sugerido por Wilkins [154]. Considera C = A; a® e faz intervir um
coeficiente A; = Pa o que dé:

Os ensaios efectuados por Handani e Coddet [152] mostram, tal como concluiram
Ripling, Mostovoy e Patrick [144], que quanto maior for a velocidade do ensaio
menor é a taxa de libertagdo da energia de deformagao. Por outro lado, os trés

métodos utilizados nos calculos, conduzem, praticamente, ao mesmo valor para G¢.
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Capitulo 7

Comportamento mecanico das
ligacoes por colagem entre

polimeros e betao

7.1 Introducao

O objectivo do nosso trabalho é o estudo das ligagdes por colagem entre poli-
meros e betao. Como vimos no capitulo 2, o aparecimento de materiais organicos
no dominio da construgao fez, destes, um processo de ligagdo original e susceptivel
de proporcionar trabalhos interessantes, embora o seu custo seja elevado.

O nosso estudo da aderéncia entre polimeros e betdo tem por finalidade a
obtengao de alguras respostas para as perguntas que, actualmente, se colocam. Re-
sultados obtidos anteriormente [11], utilizando ensaios de tracgio directa, mostram
que a aderéncia em meio seco nao coloca problemas muito grandes. Em face disto,
efectudmos grande parte do nosso estudo sobre as colagens quando o aderente se
encontra himido ou seja em presenga da igua. Esta situacio parece-nos mais real
porque na pratica é dificil encontrar obras de betdo em que este se apresente total-
mente isento de humidade.

O trabalho de Troncy [12] mostra-nos que uma boa aderéncia sobre suporte
htimido pode obter-se se utilizarmos um epéxido adicionado de uma carga calcéria
ou siliciosa e se escolhermos uma espessura conveniente. Pela nossa parte, inte-
ressamo-nos por estudar a influéncia da quantidade, granulometria e natureza das
cargas introduzidas no epéxido sobre a aderéncia. Os ensaios de tracgiao directa
efectuaram-se com epéxidos adicionados de cargas calcirias ou siliciosas. Tendo em
conta estudos anteriores [11,12] a espessura das juntas de ligagdo foi, inicialmente,
fixada em 0,6 mm. Para estudar a influéncia da natureza das cargas, estas foram
escolhidas com granulometrias compariveis.
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O estudo que efectudmos sobre a influéncia da espessura na aderéncia condu-
ziu-nos, mais tarde, a realizagao de ensaios com 1 mm de espessura da junta ade-
siva. A necessidade de aprofundar, cada vez mais, o estudo da aderéncia levou-nos
a realizagao de ensaios baseados nos principios da mecinica da fractura. Estes en-
saios permitem-nos a determinagao da taxa de libertagao de energia de deformacgao.
Esta grandeza tem em consideragio a concentragao de tensdes nos defeitos dos ma-
teriais ou nas ligagdes entre materiais, pelo que nos parece muito interessante a sua
determinagao.

Como vimos no capitulo 3, a taxa de libertagao de energia de deformacio depen-
de, entre outros, da carga aplicada e do comprimento das fissuras existentes. Assim,
o conhecimento da taxa critica de libertagao da energia de deformagdo permitir-nos-
-4 calcular o comprimento critico de uma fissura para uma dada carga ou a carga
critica para um dado comprimento de fissura.

7.2 Formulacao dos polimeros

7.2.1 Escolha do tipo de polimero

Os epdxidos sao os polimeros que melhor respondem as exigéncias das colagens
betdo/betdo, como vimos no capitulo 1. Outros polimeros possuem propriedades
aderentes mas nao sdo de indicar para este tipo de colagens. As colas de poliester
ou de poliuretano toleram mal a humidade. As colas de poliester tém, em geral,
uma retracgdo muito elevada e podem saponificar em contacto com o betdo.

Tentados pelo seu baixo custo (cerca de 1/3 do dos epdxidos) efectudmos alguns
ensaios com colas de poliesteres insaturados. Os resultados nao foram nada satis-
fatérios porque se obtiveram sempre roturas adesivas (ver 7.3.1). Em face disto,
todos os estudos posteriores efectuaram-se com epéxidos puros ou com cargas mi-
nerais.

Para os nossos estudos, escolhemos dois epéxidos, um de presa lenta que desi-
gnaremos por X e outro de presa rdpida que designaremos por Y.

7.2.2 Epoéxidos

7.2.2.1 Propriedades

Os componentes dos epéxidos utilizados sao uma base, um endurecedor aminado
e uma carga mineral, calcdria ou siliciosa. A incorporagdo de uma carga provoca
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modificagdes das propriedades fisicas e quimicas da cola nao endurecida (cinética de
polimerizagio, molhabilidade, massa voldmica, etc.) e das propriedades mecinicas
do produto endurecido (resisténcias mecanicas, médulo de elasticidade, etc.).

R. Lamouri [11] determinou o 4ngulo de contacto de um epéxido sobre lamina de
vidro em funcio da dosagem em diluente, endurecedor e carga mineral (Fig. 7.1). A
presencga da carga conduz a um aumento do dngulo de contacto e consequentemente

a uma diminuigio da molhabilidade.
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Fig. 7.1 - fingulo de contacto em fung¢do da dosagem
de diluente, endurecedor e carga mineral [11]

A presenca de cargas nos epéxidos conduz, ainda, a um aumento do médulo
de elasticidade e a uma diminuig3o do coeficiente de Poisson (Fig. 7.2). Assim, R.
Lamouri [11] verificou que o médulo de elasticidade do polimero com 100% de carga
calcéria é de 8,5 GPa e com 200% é de 16 GPa, respectivamente, cerca do dobro
e do quédruplo do do sistema puro que é de 3,6 GPa (Fig. 7.3). O coeficiente de
Poisson praticamente nio se altera do polimero puro para o polimero com 100% de
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carga calcdria, mas com 200% de carga passa de 0,3 a 0,25. A resisténcia a rotura

nao melhora significativamente (cerca de 10%).

¥

33 . I R
" -2 CLSwWENA Bs)
b Iy Sisvema com 1005
S Ly Sistvenma com 2ulh

5 |- / / A

f ° . /A
= / / /
= / /
0 o /
l / /
| K
1.
/] /
i
19 L1
A
;LI
.1/’ / (32)
']
2 _.L//‘.'__.
J
3 ,//~.:s HES 1128 1255
N,
%, gy (x107%)
gzs %
\.\?«
SETI BN {22)
N
IR \\._\, -
20 b= N
‘ 3 ~

7.2.2.2 Definigcdo dos componentes

7.2.2.2.1 Epéxidos puros

Cada epdéxido puro é composto por uma base e por um endurecedor.

75 oo

W @

-2
Fig. 7.2 - Curvas esforgos-deformagbes dos sistemas epdzido

A base do epéxido X é uma resina epéxido tipo D.G.E.B.A.. O endurecedor é
uma mistura de aminas ciclicas e de 4lcool benzilico. As proporgdes de mistura dos
dois componentes sao de 33 partes em peso de endurecedor para 100 partes em peso

da resina.
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7.2.2.2.2 As cargas minerais

As cargas minerais sao obtidas por mistura de dois produtos de base comer-
cializados em Franga. Assim, escolhemos duas cargas calcdrias e misturdmo-las em

proporgoes variaveis. As curvas granulométricas obtidas por raios laser apresentam-
se do Anexo 1.

QUADRO 7.2

Calcério 1 80% 65% 20%
Calcério 2 20% | 35% | 80%
Superficie
especifica 53000 | 44000 | 17000
(em?/g)
Massa
volimica 2.70 2.70 2.70
(g/em®)

%D < 4 microns 78 68 33
%D < 50 microns 98 97 94
QUADRO 7.3

Silica 1 65% | 50% | 20%
Silica 2 35% 50% | 80%
Superficie
especifica 16175 | 13619 | 8493
(em?/g)
Massa
volimica 2.70 2.70 | 2.70
(g/em®)
%D < 4 microns 72 61 39
%D < 50 microns 100 100 100
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As cargas siliciosas sao obtidas por mistura em diferentes proporgoes de duas
cargas designadas por Silica 1 e Silica 2. O Anexo 2 apresenta as curvas granu-
lométricas das diferentes misturas.

A escolha das cargas com granulometrias comparaveis fez-se por simples so-
breposi¢do das curvas obtidas. Os Quadros 7.2 e 7.3 dao essas dosagens e algumas
das suas caracteristicas.

As relagbes de comparagdo entre as cargas calcérias e siliciosas sio dadas da
forma seguinte:

65% Silica 1 80% Calcdrio 1
Silica Ultrafina Calcério ultrafino

35% Silica 2 20% Calcdrio 2

50% Silica 1 65% Calcério 1
Silica fina Calciério fino

50% Silica 2 35% Calcdrio 2

20% Silica 1 20% Calcério 1
Silica média Calcédrio médio

80% Silica 2 80% Calcdrio 2

As superficies especificas das cargas minerais foram comunicadas pelos fornece-
dores.

As massas volimicas foram determinadas com o volumenémetro de ”Le Chate-
lier”.

7.2.2.3 Cinética de polimerizacio

Troncy [12] realizou ensaios para determinar a influéncia da adi¢io de cargas
ao polimero puro sobre a cinética de polimerizagio. O ensaio consiste em aplicar
o epéxido sobre uma superficie de vidro e determinar de 15 em 15 minutos a forca
necessdria para arrancar uma placa de aco de 2 ¢m de didmetro, inserida na cola.

Foi estudado o Epéxido Y puro e com cargas. Os resultados apresentam-se sob
a forma de curvas que representam a variagao da forca de arrancamento em fungio
do tempo (Figs. 7.4 a 7.7). Estudaram-se duas dosagens de carga, 375000 cm? e
750000 cm? de superficies totais.
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A anédlise das curvas apresentadas mostra que a adigdo de cargas provoca, em
geral, um abrandamento do processo de polimerizagao. Isto, explica-se porque para
um mesmo volume a adigao de cargas reduz a quantidade de ligante. Existem,
pois, menos ligacoes para as reacgoes e como consequéncia, o calor desenvolvido no
decurso da polimerizagao é menor. A autoactivacao da reacgido é inferior.

Interessa-nos mais o tempo de fim de polimerizagao (tempo ao fim do qual a
forca de arrancamento na origem, 15 minutos, aumenta de 3daN) do que o tempo
convencional de inicio de polmerizagido (tempo ao fim do qual a for¢a de arran-
camento na origem, 15 minutos, aumenta de 0,5daN). Verifica-se (Figs. 7.4. a
7.7) que qualquer que seja a natureza da carga o tempo de fim de polimerizagdo é
superior para os epdxidos com cargas.

O tempo de fim de polimerizagao é de cerca de 65 minutos para o epéxido Y
puro e varia entre 85 e 95 minutos para os polimeros com cargas calcarias e en-
tre 75 e 105 minutos para os ep6xidos com cargas siliciosas. Esse tempo depende
da quantidade de carga e da sua granulometria. A influéncia da granulometria é
mais evidente com as cargas siliciosas. A influéncia da quantidade de carga sobre a
reacgao de polimerizagdo é praticamente nula para as cargas calcdrias, mas é impor-
tante para as cargas siliciosas porque a passagem de 375000 cm? para 750000 cmn?
de dosagem altera o comportamento dos epéxidos. Para a dosagem de 375000 e¢m? o
abrandamento mais importante da reacgdo de polimerizagdo obtém-se com os graos

ultrafinos (Silica 1), quando se dobra a quantidade de carga a situagao inverte-se.

7.2.2.4 Quantidade maxima de carga incorporavel aos polimeros puros

7.2.2.4.1 Introducio

Durante a programagao dos nossos ensaios, depardmo-nos com o problema de
saber qual o limite de carga que podiamos adicionar a um dado epéxido de tal forma
que o produto resultante pudesse aplicar-se sobre uma superficie de betdo pelos pro-
cessos correntemente utilizados (espatulas, etc). Para isso estabelecemos um ensaio
para determinar a quantidade méxima de carga incorpordvel aos epéxidos puros.
Aplicando alguns dos produtos obtidos, verificAmos que os valores encontrados nao
conduziam a produtos aplicdveis, para isso era necessdrio usar uma quantidade de
carga inferior. Determindmos essa quantidade para alguns dos epéxidos e generali-
zamos para os outros a relagdo encontrada entre a quantidade misturdvel e aplicdvel.
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7.2.2.4.2 Técnica do ensaio

O ensaio consiste em misturar, com um misturador mecanico, 50 gramas de
epéxido puro e, em seguida, adicionar quantidades, sucessivamente crescentes de
carga. Determina-se a quantidade de carga que conduz a uma variagio da in-
tensidade da corrente eléctrica obtida pelo misturador, de 8 mA. As cargas sio

incorporadas ao ritmo de 10 gramas. O misturador utilizado tem uma frequéncia
de25 HZ.

7.2.2.4.3 Resultados

Os resultados dos ensaios apresentam-se nos Quadros 7.4 e 7.5 e as quantidades
méximas sao dadas em percentagem da massa total de polimero obtida.

QUADRO 7.4
Epéxido Y + cargas

Superficie | Quantidade | Quantidade
Carga especifica | incorporéivel aplicdvel

(cm?/g) (%) (%)
Calcério 2 5000 72 61
Calcério médio 17000 69 59
Calcério 1/2* 35000 64 54
Calcério fino 44000 67 57
Calcério ultrafino 53000 63 54
Calcério 1 65000 53 45
Silica 2 5078 67 57
Silica média 8493 63 54
Sflica fina 13619 61 52
Silica ultrafina 16175 59 50
Silica 1 22150 51 43
Silica de fumo 142200 41 35
Cimento 3500 68 58

* Calcdrio constitufdo por 50% Calcdrio 1 + 50% Calcério 2

187



Determindmos, em seguida, a quantidade méxima de carga incorporével sem que
o polimero deixe de ser aplicdvel. Essa quantidade que para simplificagdo designa-
remos por quantidade aplicivel, foi determinada experimentalmente para quatro dos
epéxidos (X + calcdrio fino, X + silica ultrafina, Y + calcério ultrafinoe Y + silica
fina). Encontrdmos valores que sao aproximadamente 85% da quantidade méxima
incorpordvel. Esta relagdo permitiu-nos fixar as quantidades méximas aplicdveis
dos restantes epéxidos (Quadros 7.4 e 7.5).

QUADRO 7.5

Epéxido X + Cargas

Superficie | Quantidade | quantidade
Carga especifica | incorporavel | aplicdvel

(em?/g) (%) (%)
Calcério 2 5000 — —
Calcdrio médio 17000 82 70
Calcério 1/2* 35000 — —
Calcério fino 44000 74 63
Calcério ultrafino 53000 69 59
Calcério 1 65000 — —
Silica 2 5078 70 60
Silica média 8493 68 58
Silica fina 13619 63 54
Silica ultrafina 16175 60 51
Silica 1 22150 54 46
Silica de fumo 142200 51 43
Cimento 3500 81 69

* Calcdrio constituido por 50% Calcario 1 + 50% Calcario 2
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Fig. 7.8 - Quantidade mdzrima de carga incorpordvel nos dois tipos de

resinas epdzrido em fungdo da superficie especifica da carga.

A figura 7.8 representa as curvas de variagdo da quantidade méxima incorporivel
em fung¢do da superficie especifica das cargas. A andlise desta curva permite-nos as

seguintes conclusdes:

— a quantidade de carga que é possivel adicionar aos epéxidos X e Y decresce
a medida que a finura aumenta;
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— os dois epbéxidos permitem a incorporagdo de quantidades diferentes de carga.
O Epéxido X é o que permite a maior incorporagao, independentemente da
natureza da carga;

— as cargas calcdrias sdo mais incorporédveis que as cargas siliciosas independen-
temente do epéxido;

— os valores méximos de cargas incorporéveis sio obtidos para as granulometrias
médias (S < 20000 cm?/g). Cerca de 80% para o epéxido X e 70% para o
epéxido Y com carga calcéria e, aproximadamente, 70% para a carga siliciosa,
qualquer que seja o epdxido utilizado;

— com cargas siliciosas de superficie especifica superior a 38000 em?/g, o teor
méximo de carga é sempre da ordem dos 50% para o polimero X. Em relagio
ao epbéxido Y a estabilidde situa-se nos 40% para cargas siliciosas com S >
60000 em?/g.

7.2.2.5 Influéncia da carga mineral no comportamento do polimero

7.2.2.5.1 Técnica do ensaio

A presenga de uma carga mineral altera entre outras as seguintes propriedades:
tixotropia, médulo de elasticidade, coeficiente de dilatagio térmica linear, retracgéo,
fluéncia e exotermia. R. Lamouri [11] estudou a forma como variam algumas destas
propriedades, pela nossa parte interessimo-nos pelo estudo da influéncia sobre a
resisténcia a tracgdao. Para isso realizdmos ensaios em que ao epéxido Y foram
adicionadas percentagens diferentes de calcério ultrafino e moldados provetes com
a forma da figura 7.9. Estes provetes foram ensaiados 3 traccdo numa méquina
apropriada, ao fim de 7 dias com uma velocidade de 10 N.s — 1.

— | o

. 15 om .

Fig. 7.9 - Dimensées dos provetes
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7.2.2.5.2 Resultados

Os resultados obtidos apresentam-se na figura 7.10. Verifica-se que para o
polimero estudado a quantidade de carga mineral ndo tem influéncia sobre a re-

sisténcia a tracgao.

e
\ 4

(Lla)

104

Epdxido Y + Calcério ultrafino

9 10 20 30 40
% de carge

Fig. 7.10 - Resisténcia & tracgdo em fungdo da dosagem de carga.
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7.2.2.6 Influéncia da quantidade de dgua absorvida na resisténcia & tracgio

O mesmo tipo de provetes utilizado no niimero anterior serviu para determinar
a influéncia da quantidade de dgua absorvida pelo polimero na sua resisténcia a
tracgao.

Para se obterem diferentes quantidades de 4gua absorvida os polimeros foram
deixados em contacto com a dgua durante intervalos de tempo diterentes. A figura
7.11 dé-nos a quantidade de 4gua absorvida em fungao do tempo de contacto com a
igua. O tempo de trabalho é o intervalo de tempo que decorre entre a mistura dos
componentes e a colocagiao do polimero em contacto com a dgua. A quantidade de
dgua absorvida é avaliada pela diferenga de massas apés e antes do contacto com a

idgua.
Ve 4 R
(LOahe
$
Epdxido ¥ (6C) + Caledrio ultrefino
8 (40%)
1
4
b
4 L}
L 4
b
2 o 13 20 >
]
o 3 Qa2
(mg/cn®)

Fig. 7.12 - Resisténcia d tracgdo em fungao da quantidade de dgua absorvida

A resisténcia 3 tracgao em fungao da quantidade de dgua absorvida apresenta-se
na figura 7.12 para o Epéxido Y (60%) + Calcério Ultrafino (40%). Verifica-se que
a 4gua nio perturba o polimero até Q, = 6 mg/cm?. Se ultrapassarmos este valor a
resisténcia & trac¢do baixa consideravelmente. Para pequenas quantidades de dgua
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absorvida, até 5 mg/cm?, a resisténcia a tracgdo é mesmo superior 4 do polimero
sem agua absorvida. Este efeito benéfico deve-se & redugéo das trocas de calor com
o exterior que permite um endurecimento mais lento e reduz as fissuras devidas a

retracgao.

7.3 Avaliagao da resisténcia das liga¢gGes betao /
ep6xido com ensaios de tracgao directa

7.3.1 Introducao

Neste ntimero, trataremos da anédlise das ligagOes por colagem entre betio
hdmido e os epéxidos que caracterizdmos no nimero anterior. A aderéncia betao
/ epéxido serd determinada através de ensaios de tracgiao directa. Registdmos em
cada ensaio a carga mixima e o modo de rotura.

Quatro modos de rotura podem surgir quando da solicitagdo por tracgio directa
de uma junta topo a topo betdo / epéxido (Fig. 7.13).

A rotura deste tipo de juntas topo a topo pode dar-se no betdo (tipo I}, no betdo
e na interface ao mesmo tempo (tipo II.1 se a drea de descolamento é inferior a 50%
da secgao total da colagem ou tipo II.2 se a 4rea de descolamento é superior a 50%
da secgdo total de colagem), na interface (tipo III) ou na massa da cola (tipo IV).

Os parimetros que intervém sobre os modos de rotura sio [155]:

— o estado superficial do suporte betdo;

— a porosidade da superficie do betao;

— o estado de polimento dos inertes;

— a humidade superficial do betdo no momento da colagem:;
— a natureza da cola;

— a composigao da cola;

— a espessura da junta;

— a forma de aplicar a cola e de a repartir sobre o aderente;

— o alinhamento do provete em relagao ao eixo da prensa de ensaio.
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Tipo I Tipo II 1 Tipo II 2

Bello
— — = —_
/7777777 77777 777772227 pdesivo
Betlo
e - rotura no b - rotura mista ¢ - rotura mista betBo-plano
betlo bet&o~plano dse de colagem com predomi-
colagem com nancia no plano de
predominancia colagem
no betlo
Tipo III Tipo IV
Betlo
(L = - Adesivo
Betflo
d- rotura adesiva e= rotura coesgiva
(descolagam) da cola

Fig. 7.13 - Diferentes tipos de rotura de uma junta topo a topo betdo / adestvo

Esta lista de pardmetros mostra bem as dificuldades que se deparam quando se

tenta estudar este tipo de ligagoes.
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7.3.2 Escolha do ensaio

Escolhemos o ensaio de tracgio directa, embora este processo de determinagao
da aderéncia esteja sujeito a algumas criticas, entre as quais a influéncia da ge-
ometria dos provetes e a elevada dispersdo de resultados a que por vezes somos
conduzidos. Posteriormente, utilizaremos um outro ensaio, baseado nos principios
da mecéinica da fractura. Entretanto tendo em conta a simplicidade dos ensaios de
tracgao directa efectudmos alguns ensaios deste tipo.

Para cada colagem, ensaidmos trés provetes cilindricos (Fig. 7.14). As dimensoes
dos provetes foram fixadas em ¢ =8 cm e h = 16 cm.

—t——cabega metdlica

5 Setdo
d d
& + ‘ sistena epdxide
Nt
Beilo
:

cavega metdlica

Fig. 7.14 - Provete cilindrico betdo / cola / betdo

O betdo utilizado é o definido na norma francesa NFP 18409. A sua composigao
para um metro ciibico de betao é a seguinte:

e Godo 10/20........ 700Ky
e Godo 4/10........ 375Kg
e Areia 1/4......... 255Kg

e Areia 0/1......... 510Kg
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e Cimento CPA350..350K¢g
o Agua ............175lt.

Este betao ensaiado & tracg@o directa apresenta um comportamento linear ao
longo de quase toda a curva tensdes - deformacoes, com:

¢ extensao a rotura: €,, ~ 1074
e mddulo de elasticidade na origem: Ey = 30 a 35 GPa

e tensao de rotura a tracgdo: o,, ~ 2,6 M Pa

7.3.3 Técnicas de ensaio

7.3.3.1 Preparacio das superficies

O estado das superficies do betao é sempre ”escovado”. As superficies escovadas
obtém-se de prismas 14x30x 10 (k) em?®, cujas superficies resultam da desmoldagem.
Para obtermos uma superficie sem leitada, as superficies destinadas s colagen: sio
escovadas com uma escova de cerdas rijas e em seguida varridas com um jacto de
ar comprimido. Sao conservadas dentro de dgua, a uma temperatura de 20 + 1°C,
até a data da colagem (Fig. 7.15).

Fig. 7.15 - Superficie escovada antes da colagem
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7.3.3.2 Processo de colagem

Para se obter uma representagao correcta das condigdes de colagem, relativas a
humidade na superficie do suporte, os prismas sao retirados da dgua, exactamente
no momento da colagem. Sao limpos, superficialmente, com uma esponja hdmida
isenta de sujidades.

A superficie dos prismas é coberta, cuidadosamente, com uma camada de cola
de epéxido, com o auxilio de uma espitula. Passado o tempo de espera necessario
(45 minutos para o ep6xido X e 10 minutos para o epéxido Y), procedemos a
uniao dos dois prismas. A utilizacdo de pequenas placas metélicas, com espessura
igual a desejada para a colagem, permite a obtencao dessa espessura, sem termos
necessidade de calcular a massa exacta de epéxido a aplicar. Devem mesmo, apli-
car-se quantidades de epéxido excedentes que com o peso do prisma superior e das
cargas suplementares, sairdo pelos bordos. As colagens sao carregadas durante 24
horas para uma melhor molhagem do suporte betao (Fig. 7.16).

Fig. 7.16 - Colagem dos prismas

7.3.3.3 Ensaio de traccio directa

Sete dias apés a  colagem, obtemos os provetes por carotagem dos prismas
40 x 30 x 20 (k) ¢cm?®, resultantes da colagem de dois prismas. As duas extremidades
dos provetes sio serradas para os conduzir A altura de 16 cm (Fig. 7.17).
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Fig. 7.18 - Colagemn das cabe¢cas de amarra¢do
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A obtencao dos provetes por carotagem, justifica-se porque é mais facil repro-
duzir um estado de superficie sobre prismas que sobre cilindros de 8 ¢m de didmetro.

Apbés a serragem dos provetes, coldmos a cada uma das suas extremidades uma
cabeca de amarracdo (Fig. 7.18). Sete dias apés, realizdmos o ensaio de tracgao
directa. A velocidade dos ensaios é de 4 K N/min.

7.3.4 Série de ensaios no. 1

Estes ensaios destinam-se a determinar a influéncia da natureza e da granulome-
tria das cargas sobre a aderéncia. Escolhemos trés granulometrias de cada carga,
siliciosa ou calcéria e fazemos variar a quantidade de carga incorporada ao polimero
puro. As quantidades de carga sao indicadas em percentagem da massa total do
epéxido obtido (base + endurecedor + carga). Todos os ensaios sdo efectuados com
uma espessura de 0,6 mm. Para termos a certeza, de obtermos a espessura dese-
jada, prepardmos 100 g de epéxido para cada colagem. Para cada carga e para cada
polimero efectudmos os ensaios necessirios para bem definir a curva de variagio da
aderéncia em fungao da percentagem de carga mineral adicionada ao sistema.

Os resultados dos ensaios apresentam-se nos quadros seguintes:

1

Epéxido X + Silica — Quadro 7.6

Epéxido X + Calcdrio — Quadro 7.7

Epéxido Y + Silica — Quadro 7.8

- Epéxido Y + Calcério — Quadro 7.9

7.3.5 Série de ensaios no. 2

Estes ensaios destinam-se a determinar a influéncia da espessura sobre a ade-
réncia. S6 utilizimos um dos epéxidos, o Y. As cargas utilizadas sdo: silica de
fumo (10% e 35%), silica 1 (10% e 20%), silica 2 (35% e 50%), calcério 1 (10% e
45%), calcario 2 (35% e 50%) e calcério 1/2 (10% e 20%). Estas formulacdes foram
escolhidas entre vérias ensaiadas com a espessura de 1 mm porque foram as que
conduziram as melhores aderéncias.

200



QUADRO 7.6
Epéxido X + Silica

Epéxido (%) | Carga (%) | Tensdo de rotura o, (M Pa) | o7 (MPa) | Tipo de rotura
1.47
100 — 1.67 171 — Adesiva (3)
2.00
2.40
85 Silica u 2.39 2.33 — Mistura adesiva (2)
15 2.20 — Adesiva
2.74
76 Silica u 2.59 2.66 — Betao
24 2.65 — Mista betdo (2)
2.60
70 Silica u 2.75 2.68 — Mista betdo
30 2.70 — Betio (2)
2.56
62 Silica u 2.50 2.63 — Mista betdo (2)
38 2.84 — Betio
2.63
50 Silica u 2.39 2.55 — Mista betdo (3)
50 2.64
2.79
85 Silica f 2.39 2.59 — Mista betdo (3)
15 2.59
2.79
73 Sflica f 2.83 2.75 | — Betio (3)
27 2.63
2.54
65 Silica f 2.99 2.80 — Mista betdo
35 2.86 — Betdo (2)
2.13
58 Silica f 2.28 2.30 — Adesiva (2)
42 2.48 — Mista betdo
2.83
90 Silica m 2.90 2.72 — Betdo (2)
10 2.42 — Mista betdo
3.01
80 Sflica m 3.17 3.09 — Betdo (3)
20 3.09
2.00
63 Silica m 1.70 2.17 ~— Adesiva (2)
37 2.82 — Betio
2.04
46 Silica m 2.01 2.00 — Adesiva (3)
54 1.94
Silica u = Silica ultrafina * - média dos trés provetes
Silica f = Silica fina () - nimero de provetes com o
Silica m = Silica média mesmo tipo de rotura
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QUADRO 7.7
Epéxido X + Calcério

Epéxido (%) | Carga (%) | Tensio de rotura o, (M Pa) | o7 (MPa) | Tipo de rotura
2.15
92.5 Calcério u 2.25 2.57 — Mista adesiva (2)
7.5 3.32 - Betao
2.50
91 Calcério u 2.54 2.74 — Mista betdo (2)
9 3.17 — Betdo
2.96
87 Calcério u 2.86 2.93 — Betao (3)
13 2.97
2.79
84 Calcério u 2.68 2.73 — Betdo (3)
16 2.72
2.41
80 Calcério 2.51 2.34 — Mista betdo (2)
20 2.10 — Adesiva
2.57
95 Calcério f 2.47 2.59 — Mista betdo (2)
5 2.72 — Betio
2.70
90 Calcdrio f 2.68 2.72 — Bet3o (3)
10 2.78
2.73
81 Calcério f 2.90 2.82 | — Betdo (3)
19 2.83
2.72
70 Calcério f 1.56 1.96 — Betao
30 1.59 — Adesiva {2)
2.75
82 Calcédrio m 2.63 2.66 ~— Betao
18 2.60 — Mista betdo (2)
2.68
7 Calcério m 2.77 2.56 — Betdo (2)
23 2.22 ~— Adesiva
1.41
70 Calcério 1.34 1.59 — Adesiva (3)
30 2.02
1.75
55 Calcério m 1.67 1.72 — Adesiva (3)
45 1.74

Calcério u = Calcério ultrafino
Calcério f = Calcério fino
Calcério m = Calcério médio

*

0 -

- média dos trés provetes
niimero de provetes com o

mesmo tipo de rotura

202




QUADRO 7.8
Epéxido Y + Silica

Epéxido (%) | Carga (%) | Tensio de rotura o, (MPa) | o} (MPa) | Tipo de rotura
1.60
100 — 2.12 1.84 —_
1.80 — Adesiva (3)
1.50
90 Silica u 1.74 1.67 — Adesiva (3)
10 1.77
1.27
76 Silica u 1.55 1.59 — Adesiva (3)
24 1.95
2.28
62 Silica u 2.57 2.44 — Adesiva
38 2.46 — Mista betdo (2)
2.15
55 Sflica u 1.80 2.04 — Mista adesiva (3)
45 2.17
1.22
20 Silica f 1.39 1.35 — Adesiva (3)
10 1.44
0.95
73 Silica f 0.91 0.79 — Adesiva (3)
27 0.52
2.39
58 Silica f 2.49 2.49 — Mista bet3o (3)
42 2.60
2.21 — Adesiva
53 Silica f 2.40 2.35 — Mista adesiva
47 2.44 — Mista bet3o
1.20
98 Silica m 1.60 1.44 — Adesiva (3)
10 1.52
0.99
63 Sflica m 0.88 0.97 — Adesiva (3)
37 1.04
2.13
52 Silica m 1.70 1.98 — Adesiva (3)
48 2.11
2.56
46 Slica m 2.52 2.49 — Mista betdo (3)
54 2.33

Silica u = Silica ultrafina * -
Silica f = Silica fina 0o -
Silica m = S{lica média

203

média dos trés provetes

nimero de provetes com o

mesmo tipo de rotura



QUADRO 7.9
Epéxido Y + Calcério

Epéxido (%) | Carga (%) | Tensdo de rotura o, (M Pa) | ot (MPa) | Tipo de rotura
3.40
95 Calcério u 2.72 2.97 — Betdo (3)
5 2.79
2.85
91 Calcério u 2.67 2.67 — Betio (2}
9 2.48 — Mista betio
2.04
84 Calcério u 2.21 2.03 — Adesiva (3)
16 1.84
2.38
95 Calcério f 2.33 2.31 — Mista adesiva (2)
5 2.22 — Adesiva
2.71
90 Calcério f 2.69 2.69 — Betio (3)
10 2.87
2.70
81 Calcério f 2.73 2.71 — Bet3o (3)
19 2.69
2.20
70 Calcério f 2.27 2.25 — Adesiva (3)
30 2.23
0.94
90 Calcério m 0.48 0.63 — Adesiva (3)
10 0.46
1.83
82 Calcério m 2.08 1.97 — Adesiva (3)
18 2.06
2.40
7 Calcério m 2.40 2.40 — Mista betdo (3)
23 2.40
1.80
63 Calcério m 1.79 1.73 — Adesiva (3)
37 1.60
Calcério u = Calcédrio ultrafino * - média dos trés provetes
Calcério f = Calcério fino ()} - ntmero de provetes com o
Calcédrio m = Calcédrio médio mesmo tipo de rotura

Os ensaios foram efectuados com diferentes espessuras. A espessura mais elevada
que ensaidmos foi 2 mm. As quantidades de epéxido preparadas para cada ensaio
dependem da espessura desejada. Prepardmos, sempre, uma quantidade que nos
permita assegurar a espessura pretendida e que nao havera vazios por falta de cola.
Assim, as quantidades a preparar sio as seguintes:
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e < 0,5mm ——— b50g¢

0,5mm < e < 1mm —-—— 100g¢g
1mm < e < 1,5mm ——— 150¢
1,5mm < e < Z2mm —-—— 200¢g

Os resultados dos ensaios apresentam-se nos quadros seguintes:

Epéxido Y + Silica de fumo — Quadro 7.10

Epéxido Y + Silica 1 — Quadro 7.11

Epéxido ¥ + Silica 2 — Quadro 7.12

Epéxido Y + Calcdrio 1 — Quadro 7.13

Epéxido Y + Calcério 1/2 — Quadro 7.14

Epéxido Y + Calcério 2 — Quadro 7.15

7.3.6 Série de ensaios no. 3

Para melhor definir a influéncia da natureza da carga sobre a aderéncia dos
epéxidos ao suporte hiimido, efectudmos ensaios introduzindo uma carga reactiva,
o cimento C.P.A. 350 (equivalente ao CPN 30). Ensaiaram-se os epéxidos X e ¥
e o cimento foi adicionado em virias percentagens. Os resultados comparar-se-ao
com os da silica média e calcério médio, os quais tém uma superficie especifica mais
préxima da do cimento (S = 3500 ¢cm?/g) do que a das restantes cargas utilizadas
na série n° 1. ‘

A espessura utilizada é de 0,6 mm. Os resultados apresentam-se nos Quadros
7.16 e 7.17.
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QUADRO 7.10

Epéxido Y + Silica de fumo

Epéxido
(%)

Carga
(%)

Espessura
(mm)

Tensao de
rotura o, (M Pa)

*

(o4

(MPa)

Tipo de rotura

90

10

0.2

0.65

0.49

0.60

0.58

— Adesiva (3)

90

10

2.76

2.95

2.93

2.88

— Betdo (3)

90

10

1.6

111

1.19

1.94

1.65

— Adesiva (3)

80

20

0.90

1.01

0.88

0.93

— Adesiva (3)

65

35

0.6

1.07

1.06

0.90

1.01

— Adesiva (3)

65

35

1.57

1.72

1.33

1.54

— Adesiva (3)

63

35

0.05

0.03

0.53

0.20

— Adesiva (3)

* -

0 -

média dos trés provetes
nimero de provetes com o mesmo tipo de rotura
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QUADRO 7.11

Epéxido Y + Silica 1

-

Epéxido | Carga | Espessura Tensdo de oy Tipo de rotura
(%) (%) (mm) rotura o, (M Pa) | (M Pa)
2.32
90 10 0.6 2.68 2.55 | — Mista adesiva
2.55 — Mista betio {2)
2.94
90 10 1 2.65 2.81 | — Betdo (3)
2.85
2.19
90 10 1.6 2.14 2.20 | — Adesiva (3)
2.27
2.53
80 20 0.6 2.35 2.52 | — Mista betdo (2)
2.68 — Betdo
2.90
80 20 1 2.94 2.98 | — Betdo (3)
3.10
2.39
80 20 16 2.44 2.38 | — Mista betdo (2)
2.31 — Mista adesiva
1.43
65 35 1 0.97 1.39 — Adesiva (3)
1.78
2.11
60 40 1 1.94 2.22 | — Adesiva (2)
2.61 — Mista bet@o
* - média dos trés provetes
() - nimero de provetes com o mesmo tipo de rotura
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QUADRO 7.12

Epéxido Y + Silica 2

*

Epéxido | Carga | Espessura Tensio de oy Tipo de rotura

(%) (%) (mm) | rotura o, (MPa) | (MPa)
0.49

90 10 1 0.31 0.63 — Adesiva (3)
1.09
1.86

80 20 1 1.96 1.84 | — Adesiva (3)
1.70
2.31

65 35 0.6 2.32 2.34 — Mista adesiva (3)
2.39
2.97

65 35 1 3.24 2.80 | — Betio (2)
2.20 — Adesiva
1.43

65 35 2 1.45 1.42 | — Adesiva (3)
1.37
2.85

50 50 0.6 2.89 2.58 | — Betio (2)
2.00 — Adesiva
2.37

50 50 1 3.02 2.80 — Mista betdo
3.01 — Betio (2)
0.88

50 50 2 0.96 1.03 | — Adesiva (3)
1.25
2.56

45 55 1 2.71 2.63 -— Mista betdo
2.63 — Betdo (2)

()

média dos trés provetes
nimero de provetes com o mesmo tipo de rotura

208




QUADRO 7.13
Epéxido Y + Calcério 1

*

Epéxido | Carga | Espessura Tenso de o; Tipo de rotura
(%) (%) {mm) rotura o, (M Pa) | (M Pa)

1.34
90 10 0.6 1.48 1.52 | — Adesiva (3)

1.75

1.88
90 10 1 2.06 2.03 | — Adesiva (3)

2.15

2.83
90 10 2 2.91 2.77 | — Betdo (2)

2.57 — Mista betio

0.97
80 20 1 1.15 111 | — Adesiva (3)

1.22

1.32
65 35 1 1.36 1.41 — Adesiva (3)

1.55

1.94
55 45 0.2 1.81 1.73 ~— Adesiva (3)

1.44

2.76
55 45 1 2.86 2.83 | — Betio (3)

2.87

2.82
55 45 1.6 3.12 2.99 | — Betio (3)

3.03

* - média dos trés provetes
() - nimero de provetes com o mesmo tipo de rotura
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QUADRO 7.14

Epéxido Y + Calcirio 1/2

Epéxido
(%)

Carga
(%)

Espessura
(mm)

Tensio de
rotura o, (M Pa)

-

o

(MPa)

Tipo de rotura

90

10

0.1

2.82

3.59

3.21

3.21

— Betdo (3)

90

10

0.6

3.61

3.12

3.60

3.44

— Betdo (3)

90

10

3.30

3.47

3.25

3.34

— Betdo (3)

80

20

0.1

2.69

2.80

2.75

2.75

— Betdo (3)

80

20

0.6

2.76

3.13

3.14

3.01

— Betdo (3)

80

20

2.99

2.84

2.98

— Bet3o (3)

65

35

0.77

1.98

1.90

1.55

— Adesiva (3)

45

55

2.44

2.08

1.80

2.11

— Mista adesiva

~— Adesiva (2)

* -

() -

média dos trés provetes
nimero de provetes com o mesmo tipo de rotura
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QUADRO 7.15

Epéxido Y + Calcério 2

Epéxido
(%)

Carga
%)

Espessura
(mm)

Tensao de
rotura o, (M Pa)

*
oy

(M Pa)

Tipo de rotura

90

10

1.07

1.50

0.25

0.94

— Adesiva (3)

80

20

0.94

1.33

2.65

1.64

— Adesiva (2)

— Mista betio

65

35

0.6

1.60

1.58

2.22

1.80

— Adesiva (3)

65

35

1.95

2.36

2.36

2.22

— Adesiva

— Mista adesiva (2)

65

35

1.6

2.83

2.70

2.93

2.82

— Bet3o (3)

50

50

0.6

2.07

1.69

2.37

2.04

— Adesiva (3)

50

50

2.45

2.40

2.80

2.55

- Mista betdo (2)

— Betio

50

50

1.6

2.88

2.85

3.21

2.98

— Betdo (3)

40

60

2.25

1.88

2.21

— Adesiva (3)

()

média dos trés provetes
nimero de provetes com o mesmo tipo de rotura

211




QUADRO 7.16

Epéxido X + Cimento

Epéxido | Carga Tensdo de o Tipo de rotura
(%) (%) | rotura o, (MPa) | (MPa)
2.78
90 10 2.69 2.78 | — Betdo (3)
2.86
2.53
80 20 2.61 2.74 | — Mista betdo (2)
3.09 — Betdo
2.40
65 35 2.61 2.43 | — Mista bet3o (2)
2.28 — Adesiva
2.15
44 56 1.98 1.99 | — Adesiva (3)
1.83
* - média dos trés provetes
() - mimero de provetes com o mesmo tipo de rotura
QUADRO 7.17
Epéxido Y + Cimento
Epéxido | Carga Tensio de or Tipo de rotura
(%) (%) | rotura o, (MPa) | (MPa)
2.80
90 10 2.68 2.71 — Betdo (3)
2.65
2.75
80 20 2.68 2.60 | — Betdo (2)
2.36 — Adesiva
2.37
65 35 2.45 2.44 — Mista adesiva
2.50 — Mista betdo (2)
2.45
44 56 2.49 2.31 | — Adesiva (3)
2.00

()

média dos trés provetes
nimero de provetes com o mesmo tipo de rotura
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7.3.7 Modos de rotura

Os principais tipos de rotura que registdmos no decurso dos nossos ensaios
representam-se na figura 7.19.

L ——

Fig. 7.19 - Principais tipos de rotura dos provetes betdo-cola-betdo

As roturas do tipo I surgem na massa do betao entre a junta e a parte inferior
ou superior do provete. As juntas de colagem ficam, sempre, intactas.

Consideramos roturas mistas com predominancia no betdo (tipo II.1) quando
a superficie total de descolagem nédo ultrapassa 50% da secgio total da colagem e
roturas mistas com predominincia na interface (tipo I1.2) quando a superficie de
descolagem ultrapassa 50% da secgéo de colagem.

As roturas do tipo III que tém lugar na interface betao - epéxido sdo por vezes

acompanhadas de pequenas zonas, insignificantes, de descolagem da leitada super-
ficial do betao.

7.3.8 Resultados
7.3.8.1 Série de ensaios no. 1

Verifica-se (Figs. 7.20 e 7.21) que existe uma dosagem 6ptima de carga con-
duzindo a um méximo de resisténcia e de aderéncia. Este 6ptimo varia segundo a
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Fig. 7.22 - Tensées de rotura mdzimas em fun¢do da dosagem de carga
natureza da carga, a sua granulometria e o epéxido experimentado. Para o epéxido
X obtém-se bons resultados, quer com cargas calcirias, quer com siliciosas. O com-

portamento é semelhante, qualquer que seja a granulometria, mas as percentagens
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éptimas, do ponto de vista da aderéncia, estdo compreendidas entre 12 e 18% para
o calcdrio e entre 20 e 30% para a silica. Para o epéxido Y, os melhores resultados
(rotura no betdo) obtém-se com a carga calcéria fina e ultrafina em dosagens com-
preendidas entre 5 e 14%. Estes resultados estdo sintetizados na figura 7.22 onde
se pode verificar que as tensGes méximas, conduzindo a rotura no betio, registadas
com o epéxido X, tém lugar indiferentemente com cargas calcirias ou siliciosas com
uma tendéncia a melhores valores no caso dos elementos médios siliciosos e ultrafinos
e finos calcarios. Com o epéxido Y os valores das aderéncias 6ptimas decrescem a
medida que a dimensao dos graos calcarios aumenta. As cargas siliciosas conduzem,
qualquer que seja a sua granulometria, a roturas mistas com tensées da ordem de
2,50 MPa.

Estes resultados confirmam, portanto, a existéncia de uma relagio éptima po-
limero - carga e a aderéncia parece ser fungao, entre outras, da natureza e da
granulometria da carga.

7.3.8.2 Série de ensaios no. 2

O comportamento das cargas parece ser diferente (Figs. 7.23 e 7.24). Enquanto
que com as cargas calcirias a aderéncia aumenta com a espessura, com as cargas
siliciosas a aderéncia atinge os valores maximos (roturas no betio) para espessuras
entre 0,7 e 1,3 mm. A aderéncia aumenta com a espessura, para espessuras in-
feriores a 1 mm e decresce & medida que a espessura aumenta, para espessuras
superiores a 1 mm.

O calcério 1/2 é a carga que conduz aos melhores resultados, roturas no betzo,
mesmo para a espessura de 0,1 mm e nas duas dosagens ensaiadas (10 e 20%).
Com o calcério 2 obtém-se roturas no betio se a espessura da junta for superior a
1,2 mm para uma dosagem de 50% e a 1,5 mm para uma dosagem de 35%. As
espessuras a partir das quais comegamos a obter roturas no betio, com a carga
calcério 1, sdo 0,9 mm com uma dosagem de 45% e 1,5 mm com uma dosagem de
10%.

Em relagdo as cargas siliciosas a formulagio que apresenta um intervalo major
de espessuras, correspondentes a rotura no bet3o, é a formulacio com 20% de sflica
1, com espessuras 6ptimas compreendidas entre 0,7 e 1,3 mm. A mesma silica,
mas numa dosagem de 10%, conduz a uma diminuigio da amplitude desse intervalo
para 0,4 mm ou seja entre 0,8 e 1,2 mm. Com as outras silicas os intervalos sio
menores e hd mesmo formulagdes com as quais nio foi possivel obter roturas no
betdo. Para uma dosagem de 35% de silica de fumo, a rotura é sernpre adesiva e a
tensao méxima é da ordem dos 1,50 M Pa.
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Estes resultados conduzem, portanto, a existéncia de uma espessura minima a

partir da qual as roturas tém lugar no betdo, para as cargas calcdrias. Se a carga é

siliciosa o dimensionamento da junta de colagem tem que ser mais cuidadoso porque

a rotura no bet&o nio acontece sempre, para espessuras superiores a minima. Existe
um limite médximo, a partir do qual a aderéncia diminui, significativamente.

7.3.8.3 Série de ensaios no. 3

A utilizagdo de uma carga ndo inerte (Figs. 7.25 e 7.26) melhora o compor-
tamento do epéxido Y e conduz a melhores resultados que a carga calcdria de
granulometria média com o epéxido X. A dosagem éptima de cimento é de 15%
para o epéxido X e de 10% para o epdxido Y. Com as cargas inertes as dosagens
Optimas variam entre 18 e 23% para o calcdrio e entre 20 e 45% para a sflica.
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Fig. 7.25 - Aderéncia em fungdo da dosagem de carga - Epérido X
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Como conclusdo podemos referir que o cimento nao altera significativamente, o
comportamento dos epéxidos em meio himido quando comparado com o propor-
cionado por outras cargas. Continua a verificar-se a existéncia de uma dosagem
4ptima do ponto de vista da aderéncia. Quando nos afastamos dessa dosagem as
roturas variam de adesivas a mistas, tal como acontece para as cargas calcédrias e
siliciosas anteriormente estudadas.

7.4 Avaliagdo da resisténcia das ligagbes betdo /
ep6xido com ensaios da mecanica da fractura

7.4.1 Introducgao

No ntimero anterior estuddmos as ligagdes betdo / epdxido através de ensaios de
tracgio directa. Tendo em conta estudos anteriores [11,12] apenas nos interessdmos
pelas colagens em melo himido. As colagens em meio seco nao colocam grandes
problemas obtendo-se sempre roturas tipo 1.
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O estudo da aderéncia entre betdo himido e epéxido através de ensaios de
tracgao directa permitiu concluir que é possivel obter boas aderéncias quer com
cargas siliciosas, quer com cargas calcirias desde que seja adicionada ao epéxido
uma determinada quantidade de carga mineral. As dosagens de carga mineral que
correspondem 3s resisténcias éptimas sao bem definidas para cada tipo de carga e
granulometria e a utilizagao de dosagens diferentes conduz, geralmente, a redugdes
significativas da resisténcia.

Os ensaios de tracgao directa mostram-se pouco véilidos para caracterizar a
aderéncia. Em primeiro lugar quando a rotura é do tipo I sabemos que a colagem
resiste mais do que o betdo mas nao sabemos dizer qual é a sua resisténcia. Por outro
lado, é bemn conhecida a influéncia das dimensdes dos provetes sobre os resultados
que se obtém com este tipo de ensaios.

A mecinica da fractura é uma disciplina que a partir de uma andlise mecanica
permite a determinacao de parimetros da fissura, cujos valores criticos sdo carac-
teristicos dos materiais. A sua determinagao permitird caracterizar de forma mais
precisa a aderéncia entre os epéxidos e o betao. Por outro lado, a mecanica da
fractura permite-nos conhecer a influéncia dos defeitos que estao sempre presentes
nas colagens.

Escolhemos o ensaio tipo DCB porque € o ensaio que melhor nos permite seguir
a propagacao da fissura, uma vez que ela atinge um comprimento mais elevado
comparado com o de outros ensaios utilizados em mecénica da fractura (flexdo
trés e quatro pontos, por exemplo). Os provetes utilizados na flexdo apresentam
comprimentos da ordem dos 10 ¢m o que é muito reduzido, sobretudo se atendermos
a que o comprimento da zona microfissurada no betao varia entre 6 e 8 cm.

Tendo em conta que as dimensdes dos provetes a utilizar s2o fungao do maior de-
feito do material, a escolha do betao conduzir-nos-ia a provetes muito grandes. Por
este motivo utilizdmos provetes de argamassa normal de dimensoées mais aceitiveis.
A utilizagao de provetes de dimens6es muito elevadas reduziria o nimero de ensaios
que era possivel efectuar. Por outro lado, a aderéncia dos epéxidos a uma argamassa
nao serd muito diferente da que se verifica entre epéxidos e betzo.

O célculo da taxa de libertagdo da energia de deformagio, G, pelo método da
complacéncia necessita que seja conhecido, de forma correcta, o comprimento da
fissura em cada instante. A visualizagdo da frente da fissura nao é ficil, conhecido
que é o fenémeno da microfissuracdo do betdo. Com a finalidade de localizar a
posigao exacta da frente de fissura utilizamos trés métodos: localizagio actstica,
deflectémetros eléctricos e complacéncia dos provetes.

Tendo em atengao o estudo que efectudmos no nimero anterior, sobre a in-
fluéncia da espessura na aderéncia resolvemos escolher a espessura de 1 mm para
as nossas colagens. Foi com esta espessura que fomos conduzidos a um maior nimero
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de roturas no betao.

7.4.2 Técnicas de ensaio
7.4.2.1 Os materiais

Utilizdmos uma argamassa normal tal como estd definida na norma francesa
NFP 15-403 de Julho de 1963. O cimento utilizado é um cimento portland de alta
resisténcia.

Esta argamassa quando submetida a um ensaio de tracgao directa apresenta um

comportamento linear sobre a maior parte da curva tensdes-extensoes, com:
— extensdo 3 rotura: €, ~ 1074
— médulo de elasticidade na origem: Ey = 35 GPa
— tensao de rotura a tracgdo: o,, ~ 6,4 M Pa.

O epdxido escolhido teve em atengdo os resultados obtidos no estudo anterior.
Assim, quisemos escolher o epéxido que apresentou melhores resultados. A andlise
desse estudo leva-nos a concluir que o Epéxido Y + Calcério 1/2 é o polimero com
mais roturas do tipo I (betdo). As dosagens que melhores resultados apresentaram
foram 10% e 20% de carga calcria. Destas duas escolhemos os 20% porque conduz

a um epdxido mais viscoso o que facilita o desenrolar das colagens porque o polimero
esCorre menos,

7.4.2.2 Fabricacao dos provetes

Os provetes confeccionados sdo do tipo DCB (Figs. 7.27 e 7.28). O estado de
superficie da argamassa é sempre serrado. As superficies serradas obtém-se com 28
dias de idade e tém o aspecto da figura 7.29.

No momento das colagens as superficies apresentam-se secas. Para de obter uma
boa reprodutibilidade deste estado de superficie, os provetes retiram-se de dentro
de dgua 7 dias antes da data da sua colagem.

Antes da colagem as superficies sdo esfregadas com papel de lixa e varridas com
um jacto de ar comprimido para eliminar todas as particulas fridveis ou soltas.
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Fig. 7.29 - Meto - provete apds serragem

7.4.2.3 Processo de uniio

As superficies serradas de cada meio - provete sio cuidadosamente cobertas de
uma camada de epéxido, com o auxilio de uma espdtula. Passado o espago de tempo
de espera exigido (dependente da cinética de polimerizagio do epéxido), procede-se
a uniao dos dois meios - provetes. Pequenas placas metélicas com 1 mm de espessura
permitem a obtengao desta espessura sem termos de nos preocupar com a massa
de polimero a utilizar (Fig. 7.30). As colagens sao conservadas numa superficie
lisa e mantidas com o auxilio de serra-juntas durante 24 horas para uma melhor
molhagem do suporte argamassa. Os provetes reconstituidos sio conservados numa
sala a 20 + 2°C e com pelo menos 50% de humidade relativa, durante 72 horas.
Apés este espago de tempo os provetes sao conservados dentro de dgua a 20 + 1°C.
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Fig. 7 .30 - Provete reconstituido

7.4.2.4 Caminho de fissura e reforgo

Sete dias apés a unido procede-se a uma redugio de secgio por serragem (Fig.
7.31). Esta redugdo da secgio tem por objectivo produzir um caminho de fissura
de tal forma que a fissura seja obrigada a percorré-lo. Sem este caminho de fissura,
esta segue um percurso sinuoso, sendo dificil a determinagao do seu comprimento.
O caminho de fissura obtido tem as dimensdes de 7,5 x 3 mm? de cada lado do
provete.

Apés a criagao do caminho de fissura procede-se ao reforgo dos provetes com
quatro placas em ago de 3 mm de espessura (Figs. 7.31 e 7.32). A colagem destas
placas metélicas faz-se com um epéxido com cargas, para evitar o escorrimento
da cola. Antes da colagem, as superficies de argamassa sio esfregadas com papel
de lixa e varridas com jacto de ar comprimido. As superficies de ago sio limpas
superficialmente com o auxilio de um pano molhado em acetona. Todos os vestigios
de oxidagdo devem ser removidos. As colagens sio carregadas durante 24 horas
para uma melhor reparticao da cola.
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Fig. 7.32 - Provete de argamassa + cola reforgado.
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Fig. 7.34 - Provete com pegas de adaptagdo a mdquina de tracgdo.
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O refor¢o com chapas de ago coladas mostrou-se necessério para obrigar a fissura
a percorrer todo o comprimento do provete. Quando nao se efectua o reforgo os
provetes rompem da forma que se mostra na figura 7.33.

Antes ou depois de se efectuar o reforgo colam-se duas pegas metélicas sobre os

provetes (Fig. 7.34) que possibilitardo a unido ao sistema da méquina de tracgdo.

7.4.2.5 O ensaio

O ensaio desenrola-se numa méquina de tracgdo Zwick (Figs. 7.35 e 7.36).

Para comegar efectuam-se ciclos de fadiga para termos uma frente de fissura
bem marcada e eliminarmos todos os problemas de jogo da montagem que podem
conduzir 2 n3o linearidade da curva carga-deformagio. Efectuam-se 10 ciclos a
20 daN (carga méxima). Estes ciclos de carga-descarga efectuam-se & velocidade
de 0,240 mm/min.

Depois comega-se o ensaio propriamente dito com uma velocidade de 0,015-
mm/min. Quando se observa que a carga baixa para-se a maquina de tracgao e
deixa a fissura propagar-se a afastamento constante durante 15 minutos. Apds este
espaco de tempo descarrega-se o provete e carrega-se logo de imediato até nova
descida da carga, para a qual pardmos novamente 15 minutos. Fazem-se trés ciclos
de carga-descarga. Nos primeiros ensaios efectudmos mais ciclos, mas, dado que os
valores da taxa de libertagdo da energia de deformagao ao fim de cada ciclo terao
que ser 0s mesmos, nao se torna necessario efectuar tantos ciclos. A série de ensaios
em que efectudmos mais ciclos designaremos por Série de Ensaios no. 1, aquela em
que efetuamos trés ciclos designaremos por Série de Ensaios no. 2.

Apés o tltimo ciclo efectudmos de novo um carregamento do provete mas,
quando chegdmos a cerca de 50% da carga méaxima do ciclo anterior aumentamos
a velocidade do ensaio para um valor entre 1 e 30 mm/min. Apés esta alteragao
retirdmos o deflectémetro, para que nao fique danificado e continudmos o ensaio
até a rotura total do provete. Registdmos a carga correspondente a esta rotura.
Esta alteracdao da velocidade permite-nos determinar a taxa critica de libertagao
de energia de deformagao, G,. Com velocidades muito elevadas podemos dizer que
Gmaz =~ G. [35].
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Fig. 7.36 - Aspecto geral da mdquina de tracgdo

7.4.3 Avaliacido do comprimento das fissuras

7.4.3.1 Introducdo

Os primeiros ensaios efectuados tiveram como objectivo principal a escolha do
melhor método para avaliar o comprimento das fissuras. O conhecimento deste
é de primordial importéncia para o cdlculo da taxa de libertacio de energia de
deformagao. Trés métodos foram utilizados: emissdo acistica, deflectémetro a meio
do caminho da fissura e complacéncia dos provetes.

7.4.3.2 Emiss3o acustica

Designa-se por emissdo acdstica toda a manifestagio de uma onda de desloca-
mento cuja fonte se encontra no seio de um material submetido a diversas modi-
ficagbes, uma parte desta energia, quase sempre muito fraca, pode libertar-se sob a
forma de uma onda de tensao ou de deslocamento.
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Quando um provete se deforma, observam-se ondas do tipo representado na
figura 7.37 cujo intervalo de tempo separa dois sinais, a amplitude e a frequéncia
podem ser muito varidveis. As ondas emitidas contém informagoes sobre os meca-

nismos fisicos elementares que as originam [156].

hand ] — A am e > wnin = ——‘—._1
J

’ :
!r::;f&‘ w.v/\w 1) e

Fig. 7.37 - Ondas de emissdo actistica. Técnica de contagem.

14 alterndncias; 2 acontecimentos.

Fd

O principio da localizacao das fontes emissoras é relativamente simples. As
diferengas de tempos de excitagdo dos receptores (em ps) representam-se através
de hipérboles de triangulagdo cujo ponto de intersecgdo obtido através de um for-
malismo matemadtico adequado é tedricamente o ponto emissor.

A figura 7.38 mostra a montagem de um sistema de localizagao.

O provete ou a estrutura submetidos a uma tensio tém defeitos em evolugio
que emitem uma mensagem sob a forma de uma onda eldstica propagando-se no
material. Os diferentes detectores recebem essa onda e geram um sinal eléctrico
adaptado e explorado pelo equipamento eléctrico.

Para os nossos ensaios 4 receptores ressonantes, ligados a amplificadores de
condicionamento (frequéncia de 200 K Hz) e ligados com o auxilio de gordura de
silicone (Fig. 7.39) dispdem-se segundo uma malha rectangular de um lado e do
outro do caminho da fissura. Apds amplificagdo as saidas dos 4 receptores enviam-se
para as quatro vias do analisador de emissdo actstica (Fig. 7.38).

Apés inicializagio do sistema, um impulso de emissdo actstica que chega a um
dos quatro receptores vai fazer passar uma cadeia de impulsos sobre os contadores

de impulsos associados &s outras trés vias. Logo que o impulso de emissdo actistica
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atinge as outras trés vias, os contadores correspondentes param de tal forma que
o analisador de emissdo actstica fixa a data de chegada relativa (em us) do ruido
de emissao acistica sobre trés receptores em relagdo ao quarto. A relagio entre os
trés tempos afixados define a posi¢do sobre a superficie do objecto ensaiado de onde
vem o ruido de emissao actstica.

Fig. 7.39 - Disposi¢do dos receptores de emissdo actstica

A comunicagao numérica sobre as quatro vias efectua-se através de uma interface
a uma calculadora. Um programa foi elaborado para o funcionamento do analisador
de impulsos de emissdo actstica, através do qual pode observar-se a iniciagao e a
progressao da fissura no provete.

A precisao do resultado da localizagio depende das posicdes relativas da fonte e
dos receptores, da disposi¢ao dos receptores e do conhecimento exacto da velocidade
de propagagdio das ondas. K possivel localizar uma fonte actdstica com precisao
dentro de uma malha quadrada de 4 receptores distando 10 em.

A calibragdo efectua-se partindo uma mina de lipis na proximidade dos recep-
tores 1,2,3 e 4 no interior do perimetro, controla-se os valores At afixados. Isto
permite verificar o bom funcionamento do sistema de localizagao.
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7.4.3.3 Deflectémetro

Para localizar a fissura colocimos um deflectémetro eléctrico (Fig. 7.40) sen-
sivelmente a meio da caminho da fissura. Esta atinge um comprimento igual &
distancia a que se encontra o deflectémetro quando este passa a indicar afasta-
mento dos dois pontos. Inicialmente os dois pontos aproximam-se e s6 quando a

fissura passa entre eles é que o deflectémetro comega a indicar afastamento dos dois
pontos.

Fig. 7.40 - Deflectémetro a meio do caminho da fissura.
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7.4.3.4 Complacéncia dos provetes

Este método de localizagdo consiste em determinar com o auxilio do programa
de elementos finitos César [157] a complacéncia do provete correspondente a um
dado comprimento de fissura imposto. A figura 7.41 mostra as regides consideradas
e no Anexo 3 apresentam-se os resultados obtidos.

[ AT
gy
E29V2 —8

— Eq4Ys $
B v . <
373 E,,V, ~—~_
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! i R }
il ':1.'4.‘:‘4:'4 Ly "-.1_.1_'

Fig. 7.41 - Posigdo dos diversos materiais que constituem os provetes

QUADRO 7.18

a é F C
Materiais | (em) (em) (MN) | (em/MN)
3,0|0,0884 x 1073 | 8 x 10™° 1,1050

argamassa | 10,5 | 0,8420 x 1073 | 8 x 10~5 10,5250

25,5 | 8,0352 x 107% | 8 x 1078 100,4400

argamassa | 3,0 | 0,1024 x 1073 | 8 x 10~5 1,2800
+ 10,5 | 0,9037 x 1073 | 8 x 10™° 11,2962
cola 25,5 | 8,6638 x 1073 | 8 x 1075 | 108,2975
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No Quadro 7.18 apresentam-se as complacéncias correspondentes aos diversos
comprimentos de fissura estudados.

Para as duas situagdes estudadas os médulos de elasticidade longitudinal e os
coeficientes de Poisson considerados foram os seguintes:

Argamassa

El =35 GPa; = 0,20

Eg =175 GPG; Vg = 0,20

Es =35 GPa; vs = 0,20

Argamassa + cola

E, =35 GPa; v, = 0,20

E, =75 GPa; v; =0,20

E3 =5 GPa; v3 =0,30

O valor de E, foi obtido considerando um médulo de elasticidade equivalente
para a zona refor¢cada dos provetes. Assim, considerando os materiais que consti-
tuem a referida zona e as suas espessuras, temos a seguinte expressio:

3xE;=35Xx3+200x0,6+5x0,2

donde
Fy =175 GPa

A figura 7.42 mostra a variagdo da complacéncia com o comprimento da fissura.
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Com os pontos obtidos é possivel chegar & equagao de uma curva do 3° grau em
a. Sabemos que as expressoes para o cdlculo de G, taxa de libertacao de energia de
deformacao podem ser de dois tipos:

P? dC
G=-— — 7.1

2B da (7.1)
Esta é a férmula do método da complacéncia. Outra expressao é apresentada

por Srawley J. E. e Gross B. [158] e é a seguinte:

12 P?

C=pipg

(a®* +1,32ha + 0,532 h%) (7.2)

Igualando as duas expressdes (7.1) e (7.2), vem:

c 12
da ~ BWE

Como B, h e E sao constantes, temos:

(a®* +1,32ha+0,532h%

dcC
2a =7 (a*)
e, portanto:
C = f(a% (7.3)

Por outro lado, como para @ = 0, G = 0, a expressdo (7.3) é da seguinte forma:
C=od+xd+asa

Fazendo passar esta curva pelos trés pontos obtidos com os cdlculos pelo método
dos elementos finitos temos:

C = 0,005254a® + 0,01472a® + 0,30611a (7.4)

com C em cm/MN e a em cm.
Derivando a expressdo (7.4) em ordem a a, vem:

dc
- = 0,015754a% + 0,02944 a + 0,30611 (7.5)

Substituindo (7.5) em (7.1), obtemos:
P2
G = > (0,01575 4 + 0,02944 a + 0, 30611 (7.6)

com G em MN/cm, P em MN, ae B em cm.
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7.4.4 Resultados

7.4.4.1 Série de ensaios no. 1

As curvas obtidas durante os ensaios apresentam-se no Anexo 4.

Os simbolos apresentados no Anexo 4 tém o significado que se indica na figura
7.41. P é a carga concentrada aplicada correspondente a carga distribuida da figura
7.41.

Nos Quadros 7.19 a 7.27 apresentam-se os cilculos do comprimento de fissura,
a e da taxa de libertagao de energia de deformagdo a velocidade nula, G,. Os
valores apresentados para comprimento de fissura calculados com auxilio do de-
flectémetro situado sensivelmente a meio do caminho da fissura, foram determinados
considerando um translacgdo da curva correspondente ao comprimento de fissura
calculado pelo método da complacéncia. Assim, fez coincidir-se aquela curva com
o ponto determinado pela posi¢ao do deflectémetro.

Os célculos de Gy efectuaram-se com a expressao (7.6).

Nos Quadros 7.19 a 7.27 apresenta-se também o valor médio de G e o coeficiente
de variagao dado pela expressao:

A

CV. =
GOm

em que:

A é o desvio padrdao e Gomm é o valor médio da taxa de libertagio de
energia de deformagao.

Estes valores sdo calculados pelas expressdes seguintes:

Z GO:’
=1

Gom =
n

n

> (Goi — Gom)?

A — =1

n-—1
em que n € o nimero de ciclos efectuado.
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Verifica-se que de uma forma geral os coeficientes de variagdo sao inferiores
quando nos célculos de G, se utilizou o comprimento de fissura dado pelo método
da complacéncia. Apenas no provete 1.8 (Quadro 7.26) o coeficiente de variagdo da
complacéncia, 0,303 é superior ao da emissdo acistica, 0,275. Em alguns provetes,
1.1 (Quadro 7.19) e 1.8 (Quadro 7.26) os coeficientes de variagio dados pelo de-
flectémetro sao inferiores aos dados pela complacéncia. Assim, podemos dizer que
o método mais fidvel é o da complacéncia porque, de uma maneira geral, é o que
conduz a menores coeficientes de variagao. Por este motivo os nossos comentarios
seguintes dizem respeito unicamente a esse método.

Para roturas na argamassa, provetes 1.5 a 1.7 (Quadros 7.23 a 7.25), o valor

médio da taxa de libertacdo da energia de deformagio a velocidade nula, Gy é de
40,63 N/m.

7.4.4.2 Série de ensaios no. 2

As curvas obtidas durante os ensaios apresentam-se no Anexo 5.
Nos Quadros 7.28 a 7.34 apresentam-se os cdlculos do comprimento da fissura,
a e das taxas de libertagio da energia de deformagio, G.

QUADRO 7.28

Provete 2.1
Argamassa
B =2,9cm; W =1,55¢m; h =5,51cm; ap = 3,53 ¢cm

P C a G Velocidade
do ensaio

(daN) | (em/MN) (em) (N/m) | (mm/min)
87 4,60 6,8 30,14 0,015

83 6,30 80| 34,44 0,015

69 7,50 8,9 27,89 0,015
102 8,00 9,2 64,10 10,000

Go(N/m) | 30,82

Com a velocidade de ensaio mais baixa, 0,015 mm/min e com as paragens da
méquina de tracgdo durante 15 minutos, ao fim de cada ciclo, determina-se a taxa

de libertagio de energia de deformacio a velocidade de propagacgao nula, Gy. Com
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as velocidades de ensaio mais elevadas entre 1 e 30 mm/min pretende avaliar-se a
taxa critica de libertagao da energia de deformacdo, G.. O valor médio de Gy é de
77,61 N/m para roturas na argamassa, provetes 2.1, 2.2 e 2.7 (Quadros 7.28, 7.29
e 7.34). Para roturas do tipo misto, restantes provetes, obtemos para Gy o valor de

36,85 N/m. Estes valores estdo muito préximos dos encontrados na série de ensaios
no. 1.

QUADRO 7.29

Provete 2.2
Argamassa
B =3,05cm; W =1,51¢m; h =5,49¢m; ag = 3,11 ecm

p c a G Velocidade
do ensaio
(daN) | (em/MN) (em) (N/m) | (mm/min)
113 5,90 7,8 63,17 0,015
110 7,00 8,3 65,53 0,015
126 10,60 10,2 | 118,02 0,015
120 11,30 10,5 | 112,13 0,015
150 11,30 10,5 | 175,21 20,000
Go(N/m) | 89,71

QUADRO 7.30

Provete 2.3
Argamassa + Epéxido
Rotura mista argamassa
B =3,06cm; W =1,54em; h = 5,44¢cm; ag = 3,87 cm

P C a G Velocidade
do ensaio

(daN) | (em/MN) (em) (N/m) | (mm/min)
81 2,50 45| 16,14 0,015

46 11,00 10,4 | 15,91 0,015

56 19,01 13,3 ] 3547 0,015

59 19,01 13,3 | 39,37 1,000

Go(N/m) 22,51
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QUADRO 7.31

Provete 2.4
Argamassa + Epéxido
Rotura mista adesiva
B =3,03¢em; W =1,39¢m; h = 5,44¢cm; ag = 3,86 cm

P C a G Velocidade
do ensaio

(daN) | (em/MN) (em) (N/m) | (mm/min)
72 6,20 8,0 | 28,90 0,015

76 8,80 9,6 42,39 0,015

73 13,50 11,7 53,80 0,015

61 17,61 12,9 44,26 0,015

89 18,48 13,2 97,99 3,000

Go(N/m) | 42,34

QUADRO 7.32

Provete 2.5
Argamassa + Epéxido
Rotura mista adesiva
B =3,0Tcm; W = 1,64cm; h = 5,49¢m; ag = 2,86 cm

P o a G Velocidade
do ensaio

(daN) | (em/MN) (em) (N/m) | (mm/min)
85 6,50 80| 34,13 0,015

83 7,90 8,5 35,59 0,015

38 28,99 15,8 20,71 0,015

44 30,00 16,2 29,02 10,000

Go(N/m) | 30,14
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QUADRO 7.33

Provete 2.6
Argamassa + Epéxido
Rotura mista adesiva
B=3,02cm; W =1,59cm; h = 5,4T¢m; ag = 2,58 cm

P c a G Velocidade
do ensaio

(daN) | (em/MN) (em) (N/m) | (mm/min)
109 5,70 7,5 52,79 0,015
85 10,50 10,2 | 53,43 0,015

83 11,00 10,5 50,95 0,015
120 11,49 10,8 | 111,45 15,000

Go(N/m) | 52,39

QUADRO 7.34

Provete 2.7
Argamassa + Epéxido
Rotura argamassa
B =3,06em;W =1,38cm; h=25,52¢m; ap =3,14dem

P C a G Velocidade
do ensaio
(daN) | (em/MN) (em) (N/m) | (mm/min)
145 6,80 8,2 | 122,38 0,015
130 8,00 9,0 | 113,08 0,015
116 9,50 9,8 | 102,74 0,015
145 10,00 10,0 | 165,72 30,000
Go(N/m) | 112,73

Em relagdo a G, os pontos obtidos representam-se na figura 7.43. O nimero de
pontos nao ¢ suficiente para se estabelecer com exactidio a partir de que velocidade
de ensaio se verifica a estabilizagao . Em todo o caso, nota-se uma tendéncia para a
formagao de um patamar para velocidades entre 20 e 30 mm/min. Sugerimos que a
determinagado de G, se faca a uma velocidade de 30 mm /min. Os valores estimados

para G, sao de 179,00 N/m para roturas na argamassa e de 158,00 N/m para
roturas mistas.

253



'01D§UI Op 2PDPIIOJIR D WD 0DIDULLOfIP 9P DI6LIUD VP 0DIDAIQY P DOYLD DIVY VP 0DIVMDA - €F'L L]

(UFfut) A 0¢

0e

ol

0

< ¥

BIETW VANJOX

BEBBWBIIB BINLO0I o

-

-

\

L0C

O

L0Cl
oYL
-091

F081L

(/)

254



Conclusao

No decurso do nosso estudo experimental, interessamo-nos pela anilise das
ligagbes por colagem entre betdo e epéxidos. Estuddmos, em primeiro lugar, a
influéncia da humidade, presente nas superficies a colar, sobre a resisténcia da
ligagao.

O estudo das propriedades dos epéxidos permite concluir o seguinte:

— a quantidade de carga que é possivel incorporar a um epéxido depende da
granulometria e da natureza da carga. Quanto mais fina for a carga mineral, menor
quantidade é possivel incorporar aos epéxidos. E possivel incorporar maior quan-
tidade de uma carga calcéria do que de um carga siliciosa com a mesma superficie
especifica;

— a presenga da carga num epéxido torna o polimero mais viscoso, reduz a sua
molhabilidade, aumenta o seu médulo de elasticidade, provoca um abrandamento
do processo de polimerizagao e aumenta a sua capacidade de absor¢io de 4gua;

~— a presenca da carga mineral num epéxido nio tem influéncia sobre a sua
resisténcia a tracgio;

— a quantidade de dgua absorvida por um epéxido pode conduzir a uma dimi-
nuigao significativa da resisténcia a traccdo do polimero. No entanto, para peque-
nas quantidades de dgua absorvida a resisténcia & tracgdao é mesmo superior 3 do
polimero sem 4gua absorvida.

O estudo mecénico da resisténcia das ligagdes betdo / epéxido com suporte
himido permite concluir o seguinte:

— & possivel obter boas aderéncias, com espessura da junta adesiva de 0,6 mm,
quer com cargas calcdrias quer com cargas siliciosas, desde que seja adicionada ao
ep6xido uma determinada quantidade de carga. As dosagens de carga que cor-
respondem as resisténcias 6ptimas sdo bem definidas para cada tipo de carga e
granulometria e a utilizagdo de dosagens diferentes conduz, geralmente, a redugoes
significativas da resisténcia a tracgio;

— para as granulometrias ultrafina e fina s3o as cargas calcrias que apresentam
melhores aderéncias. Se a granulometria for média a situagio inverte-se e passam
a obter-se melhores aderéncias com as cargas siliciosas;

— a aderéncia é fungio da espessura da junta. Se a carga utilizada for de
origem calcéria, a partir de uma certa espessura é possivel obter boas colagens que
se mantém a medida que a espessura aumenta. As espessuras minimas variaram,
para os epéxidos utilizados, entre 0,1 e 1,5 mm. Se a carga utilizada for de natureza
siliciosa as boas aderéncias nio sio sempre possiveis e quando o sao, verificam-se
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num intervalo de espessuras de pequena amplitude, na proximidade de 1 mm;

— adicionando cimento aos epéxidos é possivel a obtengao de boas aderéncias e
da mesma forma que para as cargas inertes verifica-se a existéncia de uma dosagem
de cimento 6ptima do ponto de vista da resisténcia da ligacao.

A avaliagdo da resisténcia das ligagdes betdo / epéxido com ensaios da mecéanica
da fractura, permite concluir o seguinte:

— € possivel a aplicagdo da mecénica da fractura ao estudo das ligagdes betdo /
epbxido. Para este estudo devem utilizar-se provetes do tipo DCB porque possuem
um maior comprimento para a propagacao da fissura. Dos trés métodos utiliza-
dos para determinagao do comprimento das fissuras foi o da complacéncia o que
conduziu a melhores resultados;

— para os casos estudados foi possivel determinar a taxa de libertagio da energia
de deformagao a velocidade de propagagdo nula, Gy e a taxa critica de libertagao da
energia de deformagao, G.. Os valores médios de G, sdo de 69,77 N/m para roturas
na argamassa e de 38,74 N/m para roturas do tipo misto. Os valores médios de
G, sao de 179,00 N/m para roturas na argamassa e de 158,00 N/m para roturas
mistas.

A comparagao com o estudo através de ensaios de tracgao directa permite afirmar
que o estudo pela mecéanica da fractura é mais selectivo. Verificou-se que um epéxido
que tinha conduzido a roturas no betdo com ensaios de tracgao directa, conduziu a
uma maior percentagem de roturas mistas com a mecinica da fractura apesar da
superficie do betdo no momento da colagem se apresentar seca. Isto explica-se pela
concentragao de tensoes ao nivel da interface.

Outros trabalhos e investigagbes sdo necessérios para completar o estudo efec-
tuado nomeadamente determinar as leis de variagdo de Gy e G. com o estado de
superficie da argamassa, com a natureza do epéxido, com a espessura da junta ade-
siva e com o tipo e granulometria da carga. Um outro estudo com interesse é o
efeito das variagdes de temperatura ambiente sobre o comportamento mecanico das
ligagGes betao / epdxido.
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— CURVAS GRANULOMETRICAS DAS CARGAS CALCARIAS —
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-— ANEXO 2 —

— CURVAS GRANULOMETRICAS DAS CARGAS SILICIOSAS —
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— ANEXO 3 —

— ESTUDOS COM PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS —
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— ANEXO 3.1 —

— MALHA DE ELEMENTOS FINITOS —
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— ANEXO 3.2 —

— ARGAMASSA + COLA ¢=3,0cm —
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— ANEXO 3.3 —

— ARGAMASSA a = 3,0em —
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— ANEXO 3.4 —

— ARGAMASSA a = 10,5¢m —
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-— ANEXO 3.5 —

— ARGAMASSA + COLA a=10,5cm —
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— ANEXO 3.6 —

— ARGAMASSA + COLA a = 25,5¢m —
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— ANEXO 3.7 —

— ARGAMASSA a = 25,5¢cm —
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— ANEXO 4 —

— CURVAS P — 6 OBTIDAS NOS ENSAIOS COM PROVETES
TIPO DCB - SERIE DE ENSAIOS NO. 1 —
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— ANEXO 5 —

~— CURVAS P — § OBTIDAS NOS ENSAIOS COM PROVETES
TIPO DCB - SERIE DE ENSAIOS NO. 2 —
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