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RESumoO

Em Portugal existe um nimero consideravel de pontes metalicas rebitadas antigas em servico
sendo que estas infraestruturas apresentam dificuldades na sua reabilitacdo, visto que é complicado
perceber os detalhes de construcdo originais, a técnica de substituicdo de rebites e ha falta de equipas
especializadas para efetuar estes trabalhos. Estas estruturas estdo ainda suscetiveis a apresentar
elevados niveis de dano por fadiga devido ao seu longo tempo em operacao como também ao elevado
aumento do trafego.

Assim, a substitui¢do a curto prazo destas infraestruturas por novas nao se torna num processo
economicamente viavel e, deste modo, operacdes de manutengao, reforgo e reabilitacido apresentam-
se como as melhores solucdes.

Como consequéncia, as ligacdes aparafusadas com injecdo de resina surgem como uma
hipdtese para proceder a reabilitacdo de estruturas metélicas antigas. No entanto, os estudos no
ambito da avaliacdo da fiabilidade deste tipo de liga¢des tendo em conta o fenémeno de fadiga sdo
ainda escassos.

A presente dissertacdo propde como tema principal o estudo do comportamento monotdnico
(tragdo, compressdo e flexdo) e de resisténcia a fadiga (tragdo-tracdo) das resinas estruturais
utilizadas em ligacdes aparafusadas com injecao de resina, para que os resultados obtidos possam ser
uteis na construgdo e aplicacdo de modelos numéricos avangados para a previsdo da resisténcia a
fadiga dessas ligacdes.

PALAVRAS-CHAVE: Fadiga; Comportamento Monoténico; Resinas/Adesivos Estruturais; Pontes
Metalicas Histéricas; Acos Antigos; Abordagens Locais.
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ABSTRACT

In Portugal there are a considerable number of old riveted metallic bridges still in service.
These infrastructures present difficulties in their correct rehabilitation, since it is not easy to
apprehend the original construction details, such as rivet replacement technique and the lack of
specialized personnel to carry out these works. These structures are still susceptible to high levels of
fatigue due to their long operating time as well as high traffic growth.

Therefore, the short-term replacement of these infrastructures is not an economically feasible
process and so, maintenance, reinforcement and rehabilitation operations are presented as the best
solutions.

Consequently, injections bolts have been considered a good technique to implement on
rehabilitation campaigns of old metallic structures. Although a lot of studies has been done to
evaluate the reliability of this type of connections considering the phenomenon of fatigue.

The main objective of this thesis is the study of the monotonic behaviour (tensile, flexure and
compression) and the fatigue resistance of the structural resins/adhesives used in this type of bonding,
so that the results obtained can be implemented in advanced models to predict the fatigue resistance
of injected-bolted metallic connections.

KEYWORDS: Fatigue; Monotonic Behaviour; Structural Adhesives/Resins; Old Metallic Bridges; Old
Steels; Local Approaches.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERAGOES GERAIS

As pontes estabelecem a comunicacio entre dois pontos separados por um curso de dgua ou
por uma depressdao do terreno sendo que estes tipos de infraestruturas estdo sujeitos a efeitos
dindmicos originados por diversos fatores, como a movimentagdo de pessoas e veiculos, acdo do
vento, variagOes de temperatura, entre outros. A substitui¢do a curto prazo destas infraestruturas por
novas nao se torna num processo economicamente viivel e, deste modo, opera¢cdes de manutencgao,
refor¢o e reabilitagdo apresentam-se como as melhores solugdes.

A manutenc¢do e a garantia da seguranca de pontes metélicas antigas rebitadas, construidas e
colocadas em servigo entre o final do seculo XIX e o inicio do século XX, merecem particular atengao
(Akesson, 1994), na medida em que, estas estruturas estdo suscetiveis a apresentar elevados niveis
de fadiga devido ao seu longo tempo em operacao, bem como, ao aumento acentuado do trafego, isto
é, a frequéncia e a carga dos veiculos sdo extremamente diferentes ao inicialmente usado em projeto,
sabendo que, a época os problemas da fadiga nunca tiveram grande relevancia, j que predominavam
solicitacOes essencialmente estaticas e de baixa intensidade.

N oz

E também importante referir, que a época em que estas estruturas foram projetadas, o
conhecimento cientifico era bastante escasso nomeadamente no que diz respeito ao fendmeno de
fadiga. Este fendmeno s6 foi inteiramente estudado durante o século XX. As investigagcdes sobre o
fenémeno de fadiga em pontes metalicas rebitadas antigas desenvolveram-se nos Estados Unidos da
América e Europa do Norte, mas, mais recentemente, outros paises t€ém vindo a interessar-se por este
fendmeno devido a importancia econémica que apresenta. As pesquisas efetuadas revelam que as
localizacdes nas ligagdes rebitadas, na medida em que promovem a concentracdo de tensdes
principalmente na vizinhancga dos furos e deste modo, as fendas de fadiga iniciam-se neste local
propagando-se pelos elementos estruturais levando a sua rotura.

Em Portugal existe um niimero consideravel de pontes metalicas rebitadas antigas em servico
(Fernandes et al, 2012), sendo que a reabilitacdo destas infraestruturas torna-se o caminho
economicamente mais vidvel. As interven¢Oes em detalhes estruturais originais, tais como, remover
rebites sem causar danos, as técnicas de aplicacdo e falta de equipas especializadas para efetuar estes
trabalhos, tornam-se em tarefas quase impossiveis e muito dispendiosas

Assim, o tipo de ligacdo a que se recorre para intervengdes de reabilitagdo sdo a sobreposi¢ao
de chapas de ligac@o e o uso de ligacdes aparafusadas com injecdo de resina estrutural, apesar de



Comportamento Monotdnico e a Fadiga de Adesivos Estruturais para Reparagao de Pontes Metalicas

estudos serem escassos no ambito da avalia¢do da fiabilidade deste tipo de liga¢des tendo em conta
o fenémeno de fadiga, sendo que a abordagem deste tema apresenta relevancia nacional e
internacional. A qualidade da ligacdo depende dos parametros das resinas, como também, da
realizacdo da injecdo, sendo que se esta ndo for executada corretamente conduzird a elevada
concentracdo de tensdes nos locais criticos potencializando a risco de fratura (Kortis, 2011).

Neste momento, os métodos numéricos demonstram ser importantes para complementarem os
métodos experimentais. As anilises numéricas tém contribuido para um estudo mais aprofundado do
fendémeno de fadiga, tendo em consideragdo a resina estrutural colocada na ligac@o aparafudada.

Em suma, esta dissertagdo visa a caracterizacdo do comportamento estatico e a fadiga de
resinas estruturais, usualmente empregues na reabilitac@o e reforgco de ligacdes estruturais de pontes
metalicas antigas rebitadas. O programa experimental deste trabalho serd executado usando provetes
moldados de resina Sikadur-52 e Sikadur-30. Os ensaios serdo realizados com recurso a normas
americanas da ASTM (American Society for Testing and Materials).

1.2. OBJETIVOS

A presente dissertacdo tem como tema principal a caracterizacdo do comportamento estatico
e a fadiga de adesivos estruturais usados em reparacdo de pontes metalicas antigas. Este estudo visa,
essencialmente, a caracterizacdo de adesivos/resinas estruturais, Sikadur-52 e Sikadur-30, usados
para preencher o furo entre o parafuso e as placas das ligacdes metilicas aparafusadas usadas em
reparacdo de pontes metalicas historicas.

O comportamento monoténico das resinas estruturais em estudo serd obtido com recurso a
ensaios experimentais com o objetivo de obter as propriedades mecanicas, tais como, o0 mddulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson, resisténcia a tracdo, compressao e flexao.

Por outro lado, a caraterizagdo do comportamento a fadiga em tracdo sera realizada com
recurso a ensaios experimentais com o objetivo de obter as curvas S-N das resinas usando a norma
americana ASTM D7791-12. As propriedades de fadiga podem variar com o tamanho da amostra e
a frequéncia do teste. A influéncia desses pardmetros serd levada em consideragcdo neste estudo. A
frequéncia de teste pode ser de 1-25Hz, mas recomenda-se que seja utilizada uma frequéncia de 5
Hz ou menos.

Os resultados do comportamento a fadiga das resinas/adesivos estruturais sdo importantes para
serem usados em modelagao numérica para previsao da resisténcia a fadiga de ligagdes aparafusadas
com inje¢do de resinas.

1.3. ORGANIZACAO

A presente dissertacdo encontra-se organizada em 5 capitulos, incluindo o presente que
consiste na introdu¢do do tema e na defini¢do de objetivos.

No capitulo 2 € realizada uma revisdo ao desenvolvimento do estudo do fendmeno de fadiga
e as contribuicdes efetuadas para o seu melhor entendimento. Por seguida, é efetuada uma
caracterizacdo do fenémeno como também das fases da vida a fadiga, um breve resumo das
abordagens globais das curvas S-N e uma revisdo bibliografica sucinta sobre alguns estudos
realizados no dmbito da avaliacdo experimental a fadiga de liga¢des aparafusadas com injecio de
resina. De outro modo, neste mesmo capitulo, é referida uma breve histdria a utilizacdo de adesivos
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estruturais, bem como, a apresentacdo de algumas caracteristicas das resinas/adesivos estruturais. E
ainda apresentado um breve historial a utilizagdo de parafusos usados para injecdo de resina,
aplicados em estruturas de engenharia, enumerando as suas principais vantagens e desvantagens
sendo que o capitulo termina com uma breve referéncia aos casos de estudos efetuados relativos a
aplicacdo de adesivos estruturais em ligagdes aparafusadas com injecao de resina estrutural em casos
de estudo de Engenharia Civil.

7

De seguida, é apresentado um capitulo 3 denominado por técnicas e procedimentos
experimentais em que se explica todo o processo de obtencdo dos provetes a serem utilizados nos
ensaios monotdnicos, bem como, nos ensaios de avaliacdo da resisténcia a fadiga. Neste capitulo
apresentam-se as dimensdes dos moldes usados para a fabricacdo dos provetes, a geometria dos
provetes usados nos diferentes ensaios propostos. Para além disto, apresenta-se uma breve descri¢do
das caracteristicas comerciais das resinas estruturais, como também, as normas de ensaios
experimentais usadas neste estudo, as maquinas usadas nos ensaios e todo o setup experimental
envolvido.

O capitulo 4 intitulado como analise de resultados encontra-se dividido em dois grandes temas,
tais como: ensaios monoténicos usados na caracteriza¢cdo do comportamento dos materiais a tragao,
compressdo, flexdo, e ainda as propriedades elédsticas, médulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson; e, os ensaios para a avaliacdo do comportamento a fadiga das resinas estruturais usadas
neste estudo (Sikadur-30 e Sikadur-52), sendo apresentadas as curvas S-N médias, bem como,
propostas de curvas S-N de projeto.

Por fim, um capitulo destinado as conclusdes onde estd disponivel, de maneira sucinta e
organizada, toda a informacgdo, considerada util, proveniente da analise experimental realizada.
Também é feita uma pequena abordagem as limitacdes encontradas no trabalho realizado, bem como,
¢ apresentado algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2

FADIGA E ADESIVOS
ESTRUTURAIS EM PONTES
METALICAS ANTIGAS

2.1. FADIGA
2.1.1. BREVE INTRODUGAO HISTORICA A FADIGA

As primeiras falhas observadas devido a fenémenos de fadiga ocorreram nos mastros e velas
dos barcos que percorreram longas distancias. Com a revolucdo industrial foram relatadas vérias
falhas de fadiga graves em estruturas metélicas sendo que se iniciaram assim as primeiras
investigacdes laboratoriais.

A histéria do conhecimento sobre o fendmeno de fadiga inicia-se, em 1937, com Albert,
engenheiro de minas alemao, publicando os primeiros resultados relativos a ensaios de fadiga em
correntes usadas pelos tapetes transportadores de minério (Ribeiro et al, 2011).

Por conseguinte, em 1842, Rankine teve uma grande contribui¢cdo para o conhecimento das
zonas de concentrag@o de tensdes em componentes metalicos para ocorrer a rotura das mesmas, sendo
que s6 em 1854 € que o termo fadiga foi referido pela primeira vez pelo inglés Braithwaite (Ribeiro
et al, 2011).

Posteriormente, em 1870, foram realizadas grandes investigacdes laboratoriais sob esforcos
repetidos submetidos a flexdo, tor¢c@o e cargas axiais em eixos de carruagens para ferrovia levadas a
cabo por um engenheiro alemio, August Wohler. Os estudos efetuados revelaram que “o material
pode sofrer uma falha devido a aplicacao repetida de tensdes, todas inferiores ao limite de resisténcia
elastica do material. As gamas de tensdes sdo decisivas na destrui¢do da coes@o do material. A tensdo
maxima € importante, uma vez que quanto maior ela for, menor devera ser a gama de tensdo que
conduzird a rotura” (Silva, 2009). Destacou-se também pela introdu¢do do conceito de limite de
fadiga juntamente com a caracterizacdo do mesmo fendmeno usando curvas S-N, também conhecidas
curvas de Wohler.

No século XIX é de referenciar também o desenvolvimento de métodos de dimensionamento
a fadiga para diferentes ciclos de tensdo realizados por Fairbairn e Gerber, em 1864 e 1874,
respetivamente. No fim deste século, em 1899, concluiu-se que o limite eldstico dos metais era
alterado devido a aplicacdo de ciclos de tensdo alternados (Ribeiro et al., 2011).

Mais tarde, em 1910, Basquin, propds uma equacido matematica para representar a regido de
vida finita das curvas S-N. Posteriormente, no inicio dos anos 60, estabeleceu-se uma relacao
empirica de Coffin-Manson que relaciona o nimero de ciclos para a rotura com a amplitude de
deformacdo plastica (Coffin, 1945) e (Manson, 1954).
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Em 1960, ocorreu um grande desenvolvimento da mecanica da fratura e a sua aplicagio no
fendmeno de fadiga. Uma das principais contribuicdes para a compreensdo deste fenémeno foi
proposto em 1962, por Paris, sabendo que foi o primeiro a reconhecer a relacdo entre a fadiga e a
Mecénica da Fratura.

Os estudos continuam a ser efetuados e desenvolvidos nomeadamente no que dizem respeito
a modelacdo da vida a fadiga, pois ainda ndo ha uma compressdo total do fenémeno. O
desenvolvimento de ensaios de fadiga uniaxiais e multiaxiais sob condi¢cdes de carregamento de
amplitudes constante e varidvel contribuiram para o surgimento de formulacdes analiticas que
caracterizam estes estados.

Atualmente, ja existem maquinas de ensaios de ressondncia que permitem a obtencdo do
conhecimento do fendmeno de fadiga de materiais ou detalhes estruturais em regime de elevados
ciclos de fadiga.

2.1.2. CARACTERIZACAO DO FENOMENO DE FADIGA

A ocorréncia de falhas em estruturas metalicas esta relacionada, em cerca de 80 a 90 %, a
fendémenos de fadiga e fratura. Deste modo, € necessdrio dar atencdo ao fenémeno da fadiga, na
medida em que, em Portugal a maioria das pontes rebitadas que foram projetadas e colocadas em
servigo no final do século XIX e inicio do século XX necessitam de manutencio. Assim, surgiram
c6digos de projeto para estruturas metalicas modernas como por exemplo, BS5400, EC 3e AASHTO
em que se exige a avaliacdo das resisténcias a fadiga e fratura de detalhes e ligacdes estruturais.
(Silva, 2009).

De acordo com a ASTM, o termo fadiga refere-se a “mudanca estrutural, localizada e
progressiva, que ocorre num material sujeito a certas condigdes que provocam extensdes e tensdes
dindmicas até a um ponto ou pontos que culminam em fendas ou fraturas completas ap6s um
determinando numero de varia¢des de carga”.

2.1.3. FASES DO PROCESSO DE FADIGA

As investigacdes realizadas no século XX sugeriram que a nucleacio de microfendas
geralmente ocorre muito cedo na vida de fadiga, isto é, aquando da aplica¢do de uma carga ciclica
acima do limite de fadiga, nivel de tensdo ciclica abaixo do qual ndo ocorre uma falha por fadiga.
(Schijve, 2004).

O processo associado a fadiga é, geralmente, dividido num periodo de iniciacdo e num periodo
de propagacdo de fendas como € ilustrado na Figura 2.1.

A distin¢do entre estes dois periodos € de grande importancia, na medida em que, vérias
condic¢des de superficie afetam o periodo de iniciacdo, mas tém uma influéncia também no periodo
de crescimento da fissura. A rugosidade superficial e os ambientes corrosivos podem afetar a
iniciacdo e a propagacdo de fendas, mas de uma maneira diferente para os dois periodos.

Os métodos de previsdo sdo diferentes para as duas fases, visto que, por exemplo, a rugosidade
superficial afeta o periodo de iniciacdo da fenda, mas, ndo t€m qualquer interferéncia no periodo de
crescimento da fissura. Nos modelos de previsdo de fadiga para a iniciacdo de fissuras, utiliza-se o
fator de concentracdo de tensdo K:, pardmetro que caracteriza a gravidade da distribui¢do da tensdo
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em torno de um entalhe. Complementarmente, para definir o periodo de crescimento da fissura, é
utilizado o fator de intensidade de tensdo K, que caracteriza o campo de tensdo em torno da fenda.

Vida a fadiga

A
Y

; Crescimento Crescimento
Desl&z?_.mento ’ Nucleagdo ’ microscopico ’ macroscopico ’ Rotura final
o da fenda da fenda
- Periodo de iniciagiio o ~ Periodo de =
da fenda propagacio
da fenda
K, K

Figura 2.1. - Sequéncia das fases de vida a fadiga e fatores importantes (Silva, 2009)

A duragdo de um elemento estrutural a fadiga define-se geralmente pelo nimero de ciclos de
aplicacdo da carga até a rotura, N;, incluindo o periodo de iniciag@o, N;, e o periodo de propagagdo
N,, ou seja:

N;=Ni +N, 2.1)

2.1.3.1. PERIODO DE INICIACAO DE FENDAS

A primeira fase consiste no surgimento de microfendas extremamente pequenas para serem
visiveis “a olho nu” sendo que neste periodo sdo submetidas a pequenos ciclos de carga que podem
ocupar mais de 90 por cento da vida do material em estudo. No momento em que essas fendas se
tornam visiveis, apenas uma pequena percentagem permanece da vida total do material. No entanto,
em estruturas reais como navios, avides e pontes, esta vida remanescente pode ser muito mais longa
do que as investigagdes realizadas em laboratério (Schijve, 2004).

Assim, este periodo inicial implica alguma deformacao plastica ciclica e ocorre, normalmente,
em amplitudes de tensdo abaixo da tensdo de cedéncia do material, ou seja, a deformagdo ocorre
apenas numa area restrita e pequena.

A superficie do material torna-se vulneravel, devido ao facto da microplasticidade ocorrer
preferencialmente em graos na superficie do material derivado da menor restricdo de deslizamento.
Na superficie livre de um material, o material circundante esta presente apenas num lado sendo que
o outro lado é o ambiente. Com consequéncia, a deformacdo plastica nos graos de superficie é
restringida por grios vizinhos (Schijve, 2004).

Deste modo, pode-se afirmar que este periodo inicial € influenciado principalmente pelas
condic¢des da superficie do material, tal como a rugosidade superficial.

2.1.3.2. PERIODO DE PROPAGAGAO DE FENDAS

Desde que o tamanho da microfenda esteja ainda na ordem de um tinico grao, esta esta presente
num material elasticamente anisotrOpico com uma estrutura cristalina e vérios sistemas de
deslizamento. Assim, a restricdo dos deslocamentos de deslizamento aumentard, devido a presenca
dos grdos vizinhos, se a fissura estiver a crescer no material em alguns graos adjacentes (Schijve,
2004).
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Assim, ird ocorrer mais do que um plano de deslizamento, por consequéncia, a microfissura
adquire uma tendéncia de crescimento perpendicularmente a dire¢do de carga, como € possivel
observar na Figura 2.2.

. _grain boundary
free i |

{
surface [ 1 i

!
|

[ |

) ! ' |

\ I". b— -!I |
! |

'

slip band
cracking

Figura 2.2 - Secgao transversal de uma microfenda (Schijve, 2004).

O crescimento da microfenda depende da plasticidade ciclica do material. Assim, a taxa de
crescimento da microfenda diminuiu quando o limite da fenda se aproxima do primeiro limite de
grdo. Ao penetrar através do limite do grdo, a taxa de crescimento aumenta aquando da aproximacao
do préximo grao, mas diminuiu novamente quando se aproxima do segundo limite de grdo. Apds de
passar essa barreira, a microfenda continua a crescer com uma taxa de aumento constante. Este
processo é possivel de se observar na Figura 2.3.
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Figura 2.3. - Efeito da granulometria na propagacao de fenda (Schijve, 2004).
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Assim, o periodo de propagacdo coincide com a fase de crescimento de fendas sendo que, ao
contrario do que acontece no periodo de iniciacdo de fendas, para grandes amplitudes de carga este
€ um periodo com grande significincia na vida da estrutura.

Apesar de ndo haver uma clara separac@o entre os dois periodos que caracterizam a vida a
fadiga de uma estrutura e do mesmo variar tendo em conta o material (Schijve, 2004).

Neste periodo, as caracteristicas da superficie, tais como, a rugosidade ndo afeta a propagacgao
de fendas mas, por outro lado, as propriedades de granulometria adquirem um papel fundamental
nesta fase.

2.1.4. CURVAS S-N

As curvas S-N, também conhecidas como curvas de Wohler, normalmente utilizadas para
representar a vida a fadiga de um material ou detalhe estrutural, sdo obtidas através dos resultados
de ensaios experimentais realizados a fadiga tendo em conta diferentes niveis de tensdo. Estas curvas
relacionam a amplitude de tensdo com o nimero de ciclos até a rotura. Usualmente, o nimero de
ciclos, N, é colocado numa escala logaritmica e a amplitude de tensdo, 4o, é, preferencialmente,
apresentada numa escala linear (Correia, 2014; Correia et al., 2017; Gallegos Mayorga et al., 2016,
2017) como se ilustra na Figura 2.4.

As curvas de Wohler sdo tipicamente estabelecidas utilizando a amplitude de tensdes, a gama
de tensdes ou a tensao maxima do ciclo como pardmetro de dano principal. Cada curva € geralmente
derivada de um pardmetro fixo relacionado ao nivel de tensdo do ciclo, como a prépria tensdo média,
a tensdo maxima ou minima ou a razdo de tensoes, R.

Fadiga de elevadas amplitudes, designada também por fadiga de baixo ciclo, situa-se até cerca
de 10* ciclos, por outro lado, se estamos perante um nimero elevado de ciclos, isto €, 10° ciclos ou
mais, ¢ denominado por fadiga de alto ciclo. Sabe-se que o limite entre fadiga de baixo e alto ciclo
ndo é exatamente definido por um nimero especifico de ciclos, deste modo, o que se torna mais
relevante entre as duas condi¢des é que a fadiga de baixo ciclo esti associada com deformacgdo

macroplastica em cada ciclo enquanto a fadiga de ciclo elevado é mais relacionada a um
comportamento eldstico numa escala macro do material (Ribeiro et al., 2011).
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Figura 2.4. - Curva S-N obtida através de ensaios a fadiga (Schijve, 2004).

2.1.5. MODELOS DE PREVISAO DA VIDA A FADIGA: ABORDAGENS GLOBAIS

Os problemas de fadiga sdo de natureza complexa e ndo sio facilmente compreensiveis ou
vidveis para serem modelados com precisdo, uma vez que dependem de uma grande variedade de
fatores, que nem sempre sdo independentes, que controlam a resposta estrutural ao carregamento
ciclico (Correia, 2014).

Deste modo, os procedimentos de dimensionamento e avaliacdo sdo tipicamente de natureza
empirica. Como nenhuma teoria unificada pode prever de forma confidvel a resposta a fadiga,
recorrem-se a ensaios experimentais para descrever a resisténcia a fadiga dos materiais (Correia,
2014).

Recentemente, Correia et al. (Correia et al. 2011, 2012, 2013, 2015),Sampayo et al. (2015) e
Raposo et al. (2017) e Huffman et al. (2016, 2017) t€m tentado apresentar algumas abordagens
unificadas tendo em consideracio as fases de iniciacdo e propagacdo de fendas para a previsdo da
vida a fadiga de detalhes estruturais, usando o modelo UniGrow desenvolvido por Noorozi e Glinka
(Noorozi et al., 2005).

Mais recentemente, Correia et al. (2017) propds uma abordagem baseada em simulacio por
elementos finitos para obter curvas S-N usando modelos de fadiga de dois estigios (iniciagcdo e
propagacdo de fendas de fadiga). Este estudo permitiu obter curvas S-N com base em modelacdo
numérica tendo em conta vdrias varidveis nas duas fases de fadiga.

Na Tabela apresentam-se diferentes modelos (parabdlicos, hiperbdlicos, lineares, etc.) que se
adequam aos resultados experimentais. E de salientar que nem todos os modelos sdo fisicamente
validos.
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Tabela 2.1 — Modelos propostos para a curva S-N (Correia, 2014)

Modelo Equacao
Wahler (1870) logN = A — B % Ag; Ao = Ao,
Basquin (1910) logN = A—B+logAo; Ac = Ag,
Strohmeyer (1914) logN = A — B * log(Ao — Agy)
Palmgren (1924) log(N + D) = A — B xlog(Ac — Aagy)
Palmgren (1924) logN = A — B *log(Ao — Agy)
Weibull (1949) log(N + D) = A — B *log((Ag — Aay) /(Adg, — Ady))
Stiissi (1955) logN = A — B *log((Ac — Acy)/( Aoy, — Ao))
Bastenaire (1972) (logN — B) * (Ag — Aagy) = A x exp[—C * (Ag — Ady)]
Spindel-Haibach (1981) log (ﬁ) _ A+6*(—log(1l— p)V/E
N, log(Aa / Agy)
Castillo et al. (1985) log (N%) ~ Axlog (AA_;) _ B xlog (AA_;) N B{G)

Ao o
*log[1 + (_Aa )
0

Kohout and Vechet (2001) log( Ad ) Clog MM
Aoy, N+ N,
Pascual ¢ Meeker (1999) logN = A — B = log(Ao — Aagy)

As curvas de fadiga sdo tracadas como linhas retas quando a amplitude de tensdo, 4o, e a vida
a fadiga, Nj, sdo expressas numa escala logaritmica, como ilustrado na Figura 2.5.

Ao,y

Stress range, Log Ac

%

Ny
Failure cycles, Log N

Figura 2.5 — Representacgdo da curva S-N (Correia et al. 2014)

A amplitude de tensdo, 4o, corresponde a um valor da vida ciclica, N, sendo que pelo menos
15 provetes do material e/ou detalhe estrutural em estudo deve ser ensaiado para estabelecer a curva
S-N representativa de agos, betdo, plasticos, resinas, polimeros, compdsitos etc.
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Os cddigos de projeto adotam a seguinte expressao proposta por Basquin para descreverem
as curvas S-N de fadiga: Aame =C 2.2)

onde C e m sdo constantes dos materiais e/ou detalhes estruturais.

2.2. ADESIVOS ESTRUTURAIS
2.2.1. BREVE INTRODUGAO HISTORICA AOS ADESIVOS

A utilizagdo de resinas remete para indmeros séculos atrds apesar da sua verdadeira produgdo
a nivel industrial apenas estar datada ha 300 anos. Dos primeiros adesivos utilizados sabe-se que a
matéria-prima predominante eram plantas, minerais e substincias de animais, sabendo que eram
essencialmente utilizados por cacadores com objetivo de fabricacdo de setas através da unido da seta
a pena com cera de abelha, por egipcios para decoragdo de caixdes através de pigmentacdo a partir
de uma mistura entre cola e giz e por gregos na pintura de paredes recorrendo a mistura de giz, ocre
de ferro e cobre com cal molhada (Miravalles, 2007).

Em 1910, iniciou-se a grande comercializacdo de adesivos estruturais com a introducio de
resinas de fenol-formaldeido e colas de caseina. Posteriormente, surgiram no mercado adesivos a
base de éster de celulose e graos de soja como também a resina alquidica e o neoprene (Miravalles,
2007).

Em meados do século XIX, ocorreu um grande desenvolvimento desta area, assim, em 1930,
comercializaram-se as primeiras fitas adesivas sensiveis a pressdo como também adesivos de ureia-
formaldeido sendo que, na época seguinte, surgiram as primeiras fitas acrilicas e as resinas fendlicas
nitrilicas e de vinil. Na década de 50 e 60 emergiram as resinas epOxi, anaerdbicas e fendlicas.

Em 1970 houve uma evolu¢do em termos de material acrilico, deste modo, surgiram as fitas
acrilicas sensiveis a pressao e, por conseguinte, as resinas termo-endureciveis. Entre o final do século
XIX e inicio do século XX apostou-se em sistemas de curas UV e colagem a quente, resinas a base
de silicone como também fitas adesivas VHB sensiveis a pressdo (Miravalles, 2007).

Atualmente, com a emergéncia da indudstria quimica e de polimeros sintéticos houve uma
expansdo enorme ao nivel dos adesivos. Assim, estes podem ser classificados tendo em conta a sua
cura, caracteristicas quimicas e aplicagdo estrutural ou ndo-estrutural.

2.2.2. CARACTERIZAGCAO DE ADESIVOS ESTRUTURAIS

Um adesivo é definido como uma substincia capaz de conter pelo menos duas superficies
permanentemente unidas e devido a sua importancia em manter os materiais ligados € necessério ter
um uso consciente do material sabendo as vantagens e desvantagens da sua utilizacdo sendo que a
qualidade de um adesivo € caracterizada pelo grau elevado de viscosidade sendo que a unido requere
pouco tempo, alta durabilidade e em condi¢gdes secas a unido adquire elevadas propriedades de
resisténcia.

Os adesivos estruturais podem ser classificados de inimeras maneiras, normalmente, o critério
utilizado é o que enfatiza as caracteristicas com maior interesse, deste modo sugere-se a seguinte
classificacdo (Hartshorn, 1986):

* Aspeto fisico — po, liquido, fita adesiva e pasta
* Composicdo quimica — époxi, acrilico, fendlicos, ureia e poliuretanos
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¢ Natureza dos aderentes — madeira, ceramica, vidro e metal

* Condicdo de cura — temperatura ambiente, temperatura elevada, mistura anaerébia
e radiacdo

e Uso — construgdo

De acordo com a ASTM, a defini¢do de adesivo estrutural € a seguinte: “agente de ligacdo
usado para transferir cargas requeridas entre aderentes expostos a ambientes de servico tipicos para
a estrutura envolvida”.

Relativamente as vantagens inerentes a utilizacao de adesivos estruturais sdo o facto de ndo
necessitarem de altas temperaturas para a unido, de puderem ser aplicados em qualquer tipo de
superficie, tais como, metal com vidro, metal com pléstico e cerdmica com cerdmica sendo que a
integridade de todos os materiais presentes na ligacio é garantida. E importante referir também que,
usualmente, a processo de aplicacdo € simples e com um preco reduzido tendo propriedades de
elevada resisténcia a corrosdo, vazamento de gases e liquidos, funcionam como isoladores térmicos
e elétricos e conferem elevada resisténcia a fadiga.

Por outro lado, as limitages associadas ao recurso a adesivos estruturais sdo o facto destes
ndo puderem ser aplicados a elevadas temperaturas, visto que, com o aumento da temperatura a
resisténcia da ligacdo diminuiu sendo que s6 podem ser aplicados no caso de uma superficie limpa e
plana. Sabe-se também que, os adesivos requerem tempo para adquirirem as propriedades de
resisténcias maximas apresentando um longo tempo de cura, a inspe¢do das ligagdes é complicada
de ser efetuada e a sua vida util é determinada pelas condi¢des ambientais (Miravalles, 2007).

2.2.2.1. FADIGA EM LIGAGOES REALIZADAS POR ADESIVOS ESTRUTURAIS

As ligacdes efetuadas com recurso a adesivos tém uma grande variedade de aplicacdes,
incluindo ligacdo entre materiais metalicos e entre material metalico e ndo-metalico. Assim, se a
ligacdo entre metais ocorrer sob condigdes controladas € possivel a obtencdo de ligacdes com
elevadas propriedades e durabilidade.

Para a realizacdo de uma boa abordagem sobre as vantagens de utilizacdo de adesivos em
relac@o ao fendmeno de fadiga € necessario ter em conta que numa ligacao rebitada o contacto entre
as superficies € efetuado em apenas certos pontos, deste modo, criard concentracao de tensdo. Mas,
se a ligacdo foi continua, realizada com recurso a adesivos, esse excesso concentragdo de tensdao nao
ird ocorrer. Também € importante referir que, se ndo houver contacto entre as duas superficies, devido
ao facto da existéncia de um adesivo entdo este protege o material contra a corrosao.

De acordo com ensaios experimentais ja efetuados, grafico ilustrado na Figura 2.6, confirma-
se que a solucdo de utiliza¢do de adesivos € preferivel ao método de rebitagem sendo apresentadas
curvas S-N que o comprovam (Schijve, 2004).
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Figura 2.6. - Comparacéao de curvas S-N entre ligagdes rebitadas e ligagoes com resina (Schijve, 2004).

2.2.3. PARAFUSOS DE INJEGCAO
2.2.3.1. BREVE HISTORIA DA UTILIZACAO DE PARAFUSOS DE INJEGAO

Muitas falhas que ocorreram em pontes rebitadas antigas devem-se, essencialmente, aos seus
problemas nas ligacdes. Normalmente, estas estruturas apresentam problemas de corrosdo graves,
deste modo, torna-se dificil a sua reparagdo através de soldadura de chapas de refor¢o. Uma forma
possivel seria a reparagcdo dos rebites mas, devido ao facto da sua grande dificuldade de execucdo e
da auséncia de profissionais experientes na area torna-se num processo de dificil execugao (Gresnigt
etal, 2010). Assim, surge a possibilidade de reparacdo através de parafusos de inje¢do (Kortis, 2011).

As primeiras investigacdes levadas a cabo no “Stevin Laboratory”, Universidade Tecnoldgica
de Delft (Holanda), sendo que os resultados obtidos foram publicados na Convencao Europeia de
Construcio em Aco, ECCS, contribuiram numa nova relacio de confiabilidade. E de salientar
também que a partir dos ensaios realizados a fadiga, desenvolvendo o estudo de Delft, comprova-se
que a resisténcia a fadiga de ligagcdes efetuadas através de parafusos de injecao € similar a resisténcia
de ligacdes rebitadas e melhor do que ligagdes realizadas com parafusos ndo pré-esforcados como
também de “fitted bolts”.

A primeira utilizag@o de parafusos de injecdo estd datada de 1970, na Holanda, Figura 2.7,
sabe-se que na época este método era utilizado, na reparagcdo de pontes metélicas antigas rebitadas,
essencialmente, de pontes ferrovidrias, mas também, de novas estruturas e equipamentos
(Nikolovski, 2009).
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Figura 2.7. - Ponte rebitada em Roterddo onde foram aplicados parafusos de inje¢ao (Nikolovski, 2009).

Em Portugal, a primeira aplicacdo de adesivos estruturais em ligacdes de estruturas metélicas
ocorreu em 1980, numa ponte que se situa na Figueira da Foz, Figura 2.8, fazendo a travessia sobre
o rio Mondego originalmente projetada pelo Engenheiro Edgar Cardoso. Apesar da técnica de
aplicacdo ndo estar prevista no caderno de encargo foi proposta por uma empresa que procedeu a
uma série de ensaios experimentais monoténicos com a obtengdo de bons resultados. Segundo o autor
Mattes, até ao ano de 2007, estes parafusos encontravam-se em servico e cumpriam estruturalmente
a fungdo a qual foram dimensionados (Mattes, 2007).

Figura 2.8 — Ponte Edgar Cardoso
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Seguiu-se a Alemanha em que a primeira aplicacdo ocorreu em 1996, com o Ministério de
Trafego do municipio Brandemburgo, que depois de analisar os bons resultados obtidos na Holanda,
decidiu aplicar esta liga¢ao na reparac@o da ponte em Oranienburg (Gresnigt et al, 2010), Figura 2.9.
E de notar que, durante a sua aplicacdo as autoridades alemas asseguraram a viabilidade desta nova
técnica, isto €, a resisténcia a deformacgfo de longa duracdo como também foram realizados ensaios
a fluéncia.

Figura 2.9 - Reparagao da alma da viga principal através de parafusos de injegdo numa ponte em
Oranienburg, Alemanha (Gresnigt et al, 2010).

2.2.3.2. CARACTERIZAGAO DE PARAFUSOS DE INJEGAO

7 7

Quando ¢é aplicado um adesivo estrutural em ligacdes € expectivel que este reduza a
concentracao de tensdes presente em redor dos furos contribuindo assim para a transferéncia de carga
por uma maior area (Zarafi et al, 2016).

Os parafusos de injecdo sdo instalados em orificios que sdo 2 a 3 mm maiores que os didmetros
dos parafusos sendo que a cavidade entre o parafuso e a parede do furo tem de ser completamente
preenchida com resina époxi de dois componentes. A injecdo é efetuada através de um pequeno
orificio na cabeca do parafuso e pode-se estar perante parafusos pré-esforcados, Figura 2.10 (Zarafi
et al, 2016; Nikolovski, 2009).

A conexdo do parafuso com o uso dos parafusos de injecdo é assumida como sendo anti
deslizante ap6s a injecdo e cura completa da resina. Deste modo, € possivel aplica-los em vez de
rebites ou “fitted bolts”, especialmente em casos em que a tecnologia para conexdo de rebites ndo
esta disponivel ou a solu¢do mais barata e simples € necessaria (Kortis, 2011).
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Figura 2.10. Corte transversal de um parafuso de injecao

Os beneficios associados a utilizacdo destes parafusos em estruturas ja existentes sdo os
seguintes (Nikolovski, 2009):

* Aplicacdo em ligacdes com um fator de deslizamento reduzido.

* Boa capacidade de resisténcia a carregamentos dindmico, isto €, o dimensionamento
para carregamentos dindmicos é suficiente para substituir rebites defeituosos;

* Impede a ocorréncia de corrosdo interna, na medida em que a resina preenche
completamente a cavidade que existe entre as paredes do furo e o parafuso.

Deste modo, para além das vantagens referidas anteriormente relacionadas com estruturas ja
existentes, também € necessario identificar os seus beneficios na aplicacdo de novas estruturas
(Nikolovski, 2009):

* Boa capacidade de resisténcia aos carregamentos dinamicos, isto €, com uma razoavel
relagdo entre as espessuras das chapas e o didmetro do furo, o dimensionamento para
carregamentos dindmico esti na mesma magnitude que a resisténcia ao
escorregamento de parafusos de friccio de alta resisténcia;

* Impossibilidade de ocorrer deslizamento repentino das pecas estruturais.

* Requisitos especiais no caso de estar perante parafusos de friccdo de alta resisténcia
para as superficies de contato para obter o fator de escorregamento necessario ou se
for necesséaria protecdo contra a corrosao, a tinta a ser utilizada tem de cumprir o fator
de deslizamento necessario.

Por outro lado, um dos principais problemas associados a este método de reparacio, é o facto
de ndo ser possivel garantir a qualidade do cumprimento de todas as normas exigidas e nao existem
métodos aplicdveis para o verificar, ou seja, se os parafusos de injecdo forem utilizados para
substituir os rebites danificados, a sua presenc¢a na ligacdo pode mudar o carregamento dos rebites
existentes (Gresnigt, 2010).
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2.2.4. CASOS DE ESTUDO PARA APLICAGOES DE ADESIVOS EM ESTRUTURAS DE ENGENHARIA CIVIL
2.2.4.1. COLOCAGAO DE RESINA EPOXI ENTRE PLACAS APARAFUSADAS

Um adesivo € aplicado sobre a superficie da placa, a fim de prolongar a vida de fadiga e
aumentar a resisténcia estatica de ligacdes aparafusadas, espera-se que o mesmo ajude a distribuir e
transferir a carga sobre uma grande 4rea, reduzindo assim as concentracdes de tensdo. A aplicacdo
bem-sucedida da tecnologia de colagem requer uma selecio cuidadosa do adesivo para o ambiente
de servigo pretendido (Albrecht et al, 1984).

Os ensaios experimentais de fadiga realizados por Albrecht, em 1984, onde foram testados
dois tipos de provetes, sendo que estes se diferenciavam no nimero de furos e na geometria da placa
como pode ser observado na Figura 2.11.

Deste modo, os parafusos foram tencionados com 84.5 kN sendo que o adesivo escolhido para
arealizacdo dos ensaios experimentais foi Versilok 201, acrilico, na medida em que comparado com
adesivos estruturais este apresentar mais resisténcia a tragdo e ao corte com um menor tempo de cura
(Albrecht et al, 1984).
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Figura 2.11. - Geometria dos provetes: a) provetes com dois parafusos; b) provete com um parafuso
(dimensbes em mm)

As curvas S-N obtidas através dos ensaios realizados a fadiga demostram que para provetes
com dois parafusos, a média da curva S-N de placas com ligacdo realizada através de resina apresenta
melhores resultados do que comparada com a média da curva S-N sem resina, como se pode observar
na Figura 2.12. Por outro lado, relativamente aos ensaios efetuados em provetes com um parafuso,
obteve-se resultados com baixa qualidade, isto é, ndo se comprova que ha um beneficio claro na
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utilizacdo da resina e, ainda que, para fadiga de baixo ciclo reduz a resisténcia a fadiga,

com a Figura 2.13.
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Figura 2.13. - Resultados obtidos para provete com um parafuso
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Os autores Pedrosa (Pedrosa, 2016) e Correia et al. (2017) usaram os resultados dos ensaios
de fadiga de ligacdes estudadas por Albrecht et al. (Albrecht et al., 1984) e efetuaram um estudo
estatistico com o objetivo de obter as curvas S-N de projeto para essas ligacdes. Estes autores
concluiram que a curva S-N de projeto das ligacdes adesivas aumenta a vida de fadiga quando dois
parafusos estdo presentes, mas se o nimero de parafusos for reduzido, ocorre uma reducio na vida
de fadiga e ndo pode ser recuperada pela ligacao.

2.2.4.2. PARAFUSOS COM INJEGCAO DE RESINA EM PONTE METALICA ANTIGA

Os ensaios experimentais realizados por Jesus et al. (Jesus et al., 2010) consistem na
comparacao de ensaios a fadiga de ligagdes simplesmente aparafusadas e de ligagdes com parafusos
de injecdo realizados com material proveniente de pontes metalicas antigas. Deste modo, foram
testados dois tipos de geometrias de provetes, sendo um primeiro extraido da ponte rodoviaria
rebitada de Fao e um segundo da ponte ferroviaria rebitada de Trezoi, como € ilustrado na Figura
2.14.

Os parafusos, onde foi aplicado um momento de 80 N.m em todos os provetes, porcas e
arruelas, foram adaptados para permitir a injecdo de resina para preencher a folga radial de 1 mm
entre os parafusos e as placas, sendo que a resina utilizada para a realizacdo dos ensaios foi a Sikadur-
30, resina époxi, com um tempo de cura necessario de 8 dias. (Jesus et al., 2010; Correia et al., 2016).
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Figura 2.14. - Geometria dos provetes: a) provetes com ligagao de corte simples; b) provete com ligagédo de
corte duplo (dimensées em mm)
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Os resultados obtidos para ligagdes de corte simples e duplo podem ser observados na Figura
2.15 e na Figura 2.16, respetivamente, onde se incluiu a média das curvas S-N, exceto para ligacdes
duplas com parafusos de injecdo, na medida em que, para ligacdes de corte duplo com parafusos de
injecdo apenas foi testado para um nivel de tensdes.
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Figura 2.15 — Comparagéo da Curva S-N média para ligagdes simples de material proveniente da ponte de
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Figura 2.16 — Comparagao da Curva S-N média para ligacdes duplas de material proveniente da ponte de

Fao

Uma das explicacdes que o autor propde estd relacionada com o pré-esfor¢o sendo que o
mesmo afirma que as hipdteses apresentadas deverdo ser sempre verificadas, posteriormente, por
simulagdes numéricas. O pré-esfor¢co reduz a concentragio de tensdo a volta dos furos e, deste modo,
aumenta a resisténcia a fadiga, sendo que para elevadas amplitudes de tensdo, responsavel por
deformacdes plasticas localizadas, o pré-esforco inicial nos parafusos poderd aumentar.
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Deste modo, as tensdes de contacto de compressdo entre o parafuso e o furo aumentam a
espessura das chapas devido ao efeito de Poisson, como também, a tensdo de aperto dos parafusos
sabendo que as maiores tensdes de compressdo ocorrem nas ligacdes simplesmente aparafusados.
Por outro lado, a injecdo de resina produz uma redistribui¢do de tensdes a volta dos furos reduzindo
a magnitude das tensdes de compressdo e de aperto.

Em suma, segundo os ensaios realizados pelo autor, a utilizacdo de parafusos de injecdo
provoca uma reducdo na resisté€ncia a fadiga o que leva a alguma preocupacgao, na medida em que, é
um método a que se recorre para a reabilitacdo de estruturas metélicas antigas.

2.2.4.3. LIGAGOES APARAFUSADAS COM INJECAO DE RESINA: JUNTAS COM FRP NA ENGENHARIA DE
PONTES

As investigacdes laboratoriais realizadas por Jawed Qureshix englobam testes estaticos que
incidem em ligagdes com parafusos de injecdo com material FRP pultrudado sendo o principal
objetivo caracterizar um método de ligacdo que pode ter resisténcia a fadiga como também ao
escorregamento. Para comparag@o, os testes também sdo realizados em ligagdes com parafusos
normalizados sem resina e com furos de folga de 2 mm sendo que os provetes utilizados para a sua
execugdo se encontram na Figura 2.17 com as respetivas dimensdes (Qureshi and Mottram, 2012).
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Figura 2.17. — Geometria do provete com ligacdo de corte duplo (dimensdes em mm)

Os resultados experimentais sao apresentados tendo em conta 4 diferentes ensaios sendo estes:

* Ensaio 1: sem resina com espago entre o parafuso e o orificio do mesmo (provetes com
parafusos M 16, didmetro do furo de 18 mm e sem injecdo de resina);

* Ensaio 2: sem resina e sem espaco entre o parafuso e o orificio do mesmo (provetes com
parafusos M16, didmetro do duro de 16 mm e sem injec@o de resina);

* Ensaio 3: injecdo de resina RenGel SW404+HY2404 (provetes com parafusos M16,
diametro do furo de 18 mm e com inje¢do de resina);

* Ensaio 4: inje¢do de resina Sikadur-30 (provetes com parafusos M16, didmetro do furo de
18 mm e com inje¢do de resina).
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Figura 2.18. — Resultados experimentais da realizagdo do Ensaio 1
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Figura 2.19. — Resultados experimentais da realizagdo do Ensaio 2
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Figura 2.21. — Resultados experimentais da realizagdo do Ensaio 4
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De acordo com os resultados obtidos conclui-se entdo que nos parafusos sem inje¢do de resina
com um espago entre o parafuso e o furo de 2 mm ocorre um escorregamento rapido apds se atingir
um determinado nivel de carga, Figura 2.18. Relativamente aos provetes em que ndo ha injecio de
resina nem uma abertura entre o furo e o parafuso e através da Figura 2.19 € possivel observar que o
valor da carga mais elevada.

Por outro lado, a partir dos ensaios efetuados com resina o provete em que se colocou RenGel
SW404+HY2404, a forca de tracdo foi aumentada para além de um limite de 25 kN para que pudesse
gerar um deslizamento superior a 0,15 mm. Assim, apresentou niveis de carga de 39 kN e 33 kN no
parafuso superior e inferior, respetivamente, Figura 2.20. Similarmente, no provete em que se
colocou Sikadur-30 este apresentou cargas de 40 kN e 42 kN no parafuso superior e inferior,
respetivamente, Figura 2.21.

Em suma, os resultados dos testes estiticos mostram que os parafusos de injecdo podem
oferecer ligacdes resistente para a utilizagao de FRP na Engenharia de Pontes sendo que os autores
acreditam que a ligacdo através de parafusos de injecdo € preferivel aos “fitted bolts”, sendo que,
ainda serd necessario classificar o seu comportamento a fadiga.

2.2.4.4. PARAFUSOS COM INJEGCAO DE RESINA COM PLACAS DE FRP

De acordo com as investigacdes efetuadas por Zafari, em 2016, com o objetivo de determinar
o comportamento estitico e a fadiga de parafusos com injecdo de resina com FRP. Foram testados
dois tipos de provetes sendo um primeiro com parafusos M16 com um espagamento entre o furo e o
parafuso de 2mm e um segundo M20 com um espacamento de 2.4 mm sabendo que estes dois se
tratam de ligacdes efetuadas por corte duplo com dois parafusos alinhados com a aplicacdo da carga
axial, como a Figura 2.22 indica (Zarafi et al., 2016).

Os parafusos que se encontravam nos provetes do tipo 1 foram submetidos a um momento de
80 N.m e por outro lado, nos provetes do tipo 2 o momento aplicado foi de 88 N.m e a resina estrutural
que foi selecionada foi a Sikadur-30 sendo que a RenGel SW404, com boas caracteristicas quimicas
e endurecimento rdpido, foi utilizada em alguns dos provetes.
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Figura 2.22. - Geometria dos provetes: a) provetes com parafusos M16; b) provete com provetes M20
(dimensbes em mm)

Para a determina¢@o do comportamento ao escorregamento e a fadiga de parafusos de injecdo
reforcados € efetuado primeiramente uma parte de ensaios estaticos e por seguinte os carregamentos
ciclicos. Deste modo, os provetes foram carregados incrementalmente sob tensdo estatica até que sua
tensdo de servigo fosse alcangada e, posteriormente, foram submetidos a dois milhdes de ciclos de
fadiga, a uma frequéncia de 2 Hz. Os ensaios foram realizados sob uma raziao de tensdao constante
igual a 0.1.

Dois provetes do tipo 1 de FRP com injecdo de Sikadur e RenGel e ainda um outro, mas neste
caso, do tipo 2 com inje¢ao de resina RenGel aquando sujeitos a cargas de servicos apresentam bons
resultados, isto é, deslocamentos entre 0.04 e 0.09 mm para dois milhdes de ciclos. Assim, o
deslocamento limite de 0.03 mm que se impdem no anexo G - EN 1090-2:2008 para estruturas

metdlicas ou de aluminio é demasiado conservativo para a utilizacdo de FRP.

A explicagdo avancada pelos autores estd relacionada com a existéncia de propriedades
viscoelasticas que caracterizam os polimeros. Para além disso, quando os provetes foram testados
até quatro milhdes de ciclos, com uma tensdo maxima de até 60% da resisténcia da configuracio
padrdo do parafuso, ndo foi observada falha de fadiga, mas serdo necessirios mais ensaios para
estabelecer um método de projeto confidvel para estruturas com esses novos materiais (Zarafi et al,
2016).
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3

TECNICAS E PROCEDIMENTOS
EXPERIMENTAIS

3.1. INTRODUGAO

Neste capitulo s@o referenciadas e descritas as técnicas, bem como, os procedimentos
experimentais usados na caracterizacdo do comportamento monotonico/estatico e a fadiga de resinas
estruturais.

Deste modo, o capitulo esta dividido em trés grandes temas, sendo que, o primeiro incide na
identificacdo dos materiais utilizados neste estudo (SIKADUR 30 e 52), isto é, a caracterizacao das
resinas tendo em conta as informacdes disponiveis nas fichas técnicas do fabricante (SIKA), bem
como, a preparacao dos moldes em aluminio usados para fabrica¢do dos provetes. O segundo tema
estd relacionado com o programa experimental dos ensaios monotdnicos, em que o principal objetivo
¢ a obten¢do de propriedades mecanicas, tais como, o médulo de elasticidade, E, e coeficiente de
Poisson, o, resisténcia a tracdo, compressdo e flexdo. Finalmente, é apresentado o programa
experimental para os ensaios a fadiga das resinas estruturais em estudo, referindo as normas usadas,
bem como, os procedimentos experimentais propostos.

Devido ao elevado nimero de ensaios a efetuar e a indisponibilidade de utilizacdo da maquina
de ensaios do Laboratério de Otica e Mecénica Experimental, LOME, foi necessério recorrer, ao
Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra para efetuar a moldagem e
descofragem dos provetes necessarios para os ensaios, de resina Sikadur-52 e Sikadur-30, ao
laboratério de ensaios mecanicos da UTAD para a realizagdo de todos os ensaios monotonicos
usando a correlacdo digital de imagem (CDI) e os ensaios experimentais a fadiga da resina Sikadur-
30 e por fim, ao Laboratério de Resisténcia de Materiais da Universidade de Oviedo (Espanha), para
a realizacdo dos restantes ensaios de fadiga da resina Sikadur-52.

Para a realizacdo dos ensaios experimentais, com objetivo de caracterizar as resinas estruturais
em estudo, foram usadas as seguintes normas de ensaios:

= Norma de ensaios de tragdo — ASTM D638 Standard;

= Norma de ensaios de compressdao — ASTM D695 Standard;
= Normas de ensaios de flexdo — ASTM D790 Standard;

= Norma de ensaios de fadiga— ASTM D7791 - 12 Standard.
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3.2. MATERIAIS

Para que as normas de ensaios possam ser aplicadas, foi necessario fabricar moldes com
diferentes geometrias tendo em consideragdo as indicag¢des sugeridas pelas normas para desse extrair
os provetes indispensaveis a realizacdo do programa experimental proposto.

3.2.1. RESINA SIKADUR-52®

A resina Sikadur-52® Injection € um fluido de baixa viscosidade para injecdo, a base de
resinas époxi de elevadas resisténcias, com elevadas propriedades mecénicas como também de
aderéncia. E, normalmente, utilizada como enchimento e selagem de cavidades em pontes e em
elementos estruturais e também como uma barreira eficaz contra a infiltracdo de dgua e corrosao.

Uma das vantagens da utilizacdo da resina indicada é o facto de poder ser utilizada sobre
superficies secas ou himidas, mas, por outro lado, ndo € possivel a sua utilizacdo na presenca de
4gua tendo uma elevada capacidade de penetragdo.

Para a utilizacdo correta da mesma € necessario a mistura de um componente A, com uma cor
transparente, € um componente B, com uma cor acastanhada sendo a relag@o entre os mesmos de 2:1
(partes em peso ou em volume). Apds a sua correta mistura a resina adquire um aspeto amarelo
acastanhado.

Segundo a ficha de descricdo do produto, a resina Sikadur-52® possui um coeficiente de
expansdo térmica de aproximadamente 9.4x10° por °C, de -20 °C a +40 °C, uma massa volimica de
aproximadamente 1,1 kg/dm® a +20 °C sendo que apresenta ainda as caracteristicas apresentadas nas
Tabelas 3.1 e 3.2:

Tabela 3.1 — Viscosidade da resina Sikadur-52® a diferentes temperaturas

Temperatura +20 °C Aprox. +30 °C Aprox. +40 °C Aprox.
Viscosidade 330 150 95
(mPa.s)

Tabela 3.2 — Propriedades da resina Sikadur-52® apo6s 7 dias a +23 °C

. Resisténcia a Resisténcia  Resisténcia Tensao de Moédulo de
Propriedades

mecanicas compressao a flexao atracao aderéncia elasticidade
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
Apés 7 dias a
19320 34 41 24 >4 1100

3.2.2. RESINA SIKADUR-30®

A resina Sikadur®-30 é uma argamassa tixotropica, adesiva, em dois componentes, baseada
numa combinacio de resinas epOxi e cargas especiais que ndo contém solventes. Usualmente recorre-
se a este tipo de resina para colagem de elementos de refor¢o estrutural, tais como, liga¢do de chapas
de aco a betdo.
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As vantagens associadas a utilizacdo desta resina € o facto da sua facil mistura e aplicagdo,
elevadas resisténcias mecanicas iniciais e finais, muito boa aderéncia a diversos materiais, tais como
0 aco, e ¢ impermeével a liquidos como também ao vapor de agua.

Sabendo que a resina sikadur-30 se trata de uma combinacdo entre dois componentes €, deste
modo, necessirio a mistura de um componente A, com uma cor branca, € um componente B, com
uma cor preto, sendo que a relagdo entre os mesmos € de 3:1 (partes em peso ou em volume)
respetivamente. Assim, apds uma correta mistura esta adquire um aspeto cinzento claro.

De acordo com a ficha de produto disponibilizada pela empresa Sika, sabe-se que a resina
apresenta um médulo de elasticidade, E, a compressdo de 9600 N/mm? e a tragdo de 11200 N/mm?
a +23°C, uma massa volimica de aproximadamente 1.65 kg/dm® e coeficiente de expansio de
2.5%107° / °C, sendo que apresenta ainda as propriedades mecanicas indicadas nas Tabelas 3.3, 3.4 e
3.5.

Tabela 3.3 — Resisténcia a compressao da resina Sikadur-30®

Temperatura de cura

Tempo de cura +10°C +35°C
12 horas - 80 - 90 N/mm3
1 dia 50 - 60 N/mm3 85 - 95 N/mm3
3 dias 65 - 75 N/mm3 85 - 95 N/mm3
7 dias 70 - 80 N/mm3 85 - 95 N/mm3

Tabela 3.4 — Resisténcia a tragado da resina Sikadur-30®

Temperatura de cura

Tempo de cura +10°C +35°C
1 dia 18 - 21 N/mm?2 23 - 28 N/mm?
3 dias 21 - 24 N/mm? 25 - 30 N/mm?
7 dias 24 - 27 N/mm? 26 - 31 N/mm?

Tabela 3.5 — Resisténcia ao corte da resina Sikadur-30®

Temperatura de cura

Tempo de cura +10°C +35°C
1 dia 3 -5 N/mm? 15 - 18 N/mm?
3 dias 13 - 16 N/mm?2 16 - 19 N/mm?
7 dias 14 - 17 N/mm?2 16 — 19 N/mm?
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3.2.3. MOLDES PARA OBTENGAO DE PROVETES
3.2.3.1. FABRICACAO DOS MOLDES

Para a obtencdo dos provetes a serem ensaiados foram efetuadas plantas dos moldes
necessarios com recurso ao programa da empresa Autodesk® denominado por Autocad® e
posteriormente analisados de acordo com o material escolhido.

Deste modo, devido principalmente a fatores econdémicos, decidiu-se efetuar trés diferentes
tipos de moldes tendo em conta as diversas dimensdes dos provetes a testar. Cada um dos moldes é
constituido por duas chapas metalicas em aluminio sobrepostas com um sistema de aperto com
parafusos M6 entre as mesmas para facilitar a retirada dos provetes sem que estes fiquem danificados.

Nos diversos moldes a chapa que se encontra colocada na posi¢o inferior tem sempre uma
espessura de 15 mm para que seja possivel obter uma base estivel, facilitar o sistema de aperto e,
também devido ao facto das espessuras das chapas serem parametrizadas tornando mais facil a
obtencdo desta dimensdo. Por outro lado, a que € colocada sobreposta a esta pode variar entre 5 e 15
mm tendo em conta as dimensdes dos provetes referentes a cada ensaio.

Para melhor esclarecimento sobre os moldes utilizados e o seu processamento, apresenta-se
na Tabela 3.6 as dimensdes das chapas metalicas e nas Figuras 3.1, 3.3 e 3.5 as plantas realizadas e
nas Figuras 3.2, 3.4 e 3.6 os projetos 3D executados, a preparacio e a realizacdo dos moldes tendo
em conta os ensaios a realizar.

Tabela 3.6 — Dimensdes dos moldes relativos aos ensaios indicados

moges  NomaASTMEmsao
2 D695 Compresséao 135 x 50 30 (15+15)
2 D790 Flexdo 123,5 x 147 20 (5+15)
6 D7791-12/ D638 Fadiga/ Tracéo 155 x 185 20 (5+15)
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Figura 3.1 — Planta e respetivos cortes do molde a ser usado na fabricagao dos provetes de compressao de
acordo com a norma ASTM D695

Figura 3.2 — Projeto em 3D do molde a ser usado na fabricagdo dos provetes de compressao segundo a
norma ASTM D695
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Figura 3.3 — Planta e respetivos cortes do molde a ser usado na fabricagao dos provetes de flexdo segundo a
norma ASTM D790

Figura 3.4 — Projeto em 3D do molde a ser usado na fabricagdo dos provetes de flexdo segundo a norma
ASTM D790
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Figura 3.5 — Planta e respetivos cortes do molde a ser usado na fabricagao dos provetes de tracao e fadiga,
segundo as normas ASTM D638 e ASTM D7791

Figura 3.6 — Projeto em 3D do molde a ser usado na fabricagdo dos provetes de tragédo e fadiga segundo as
normas ASTM D638 e ASTM D7791-12
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3.2.3.2. PREPARACAO DOS MOLDES PARA OBTENGCAO DE PROVETES

Com vista a utilizagdo dos moldes efetuados sem quaisquer impurezas é necessario ter em
atencdo a aplicacdo de 3 produtos diferentes relativos a limpeza e secagem dos moldes e, por fim,
um desmoldante para facilitar a retirada dos provetes.

E importante referir que em todos estes processos é necessaria a utilizagdo de equipamento de

protecdo, tais como luvas e mascaras, devido a agressividade e perigosidade dos produtos em
contacto com a pele sendo que estes sdo aplicados através de um pano.

Assim, a limpeza do molde € efetuada através do produto Loctite Frekote PMC™, em que a
sua principal funcio € dissolver e remover residuos sem danificar a superficie dos mesmos sendo que
¢ essencial um tempo de espera de pelo menos 15 minutos apds a sua aplicagdo. Deste modo, apds a
colocacio do produto relativo a limpeza, inicia-se o processo relacionado com a secagem do molde
com Loctite Frekote B-15™ com fung¢do de vedante para moldes metélicos com problemas de
microporosidade, pequenos arranhdes superficiais ou imperfeicdes, sendo que neste caso, é
necessario um tempo de cura de pelo menos 30 minutos.

Por fim, é aplicado o Loctite Frekote 770-NC™ sabendo que funciona como um agente de
libertagdo de moldes ep6xi proporcionando um alto deslizamento. Apds a aplicagdo deste dltimo
produto os moldes devem ser selados e podem ser utilizados num prazo de 2 semanas.

Figura 3.7 — Fotografia dos moldes a utilizar na fabricagdo dos provetes de compressao segundo a norma
ASTM D695

Figura 3.8 — Fotografia dos moldes a utilizar na fabricagao dos provetes de flexdo segundo a norma ASTM
D790
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Figura 3.9 — Fotografia dos moldes a utilizar na fabricagao dos provetes de tragao e fadiga segundo as
normas ASTM D638 e ASTM D7791-12

3.2.3.3. OBTENGAO DE PROVETES SIKASUR-52®

Pela andlise da ficha de produto da resina Sikadur-52®, sabe-se que esta € constituida por dois
componentes em que hd uma relacio de 2:1 entre eles, componente A e componente B
respetivamente, Figura 3.10 a). E importante referir que, as quantidades necessarias foram pesadas
numa balanca digital e foi utilizado equipamento de prote¢do durante o processo. Assim, numa
primeira fase, para a obtencdo de provetes destinados a ensaios monoténicos misturaram-se
aproximadamente 233,3 gr do componente A e aproximadamente 116.67 gr do componente B,
perfazendo um total de 350 gr, por cerca de 3 minutos, Figura 3.10 b).
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Figura 3.10 — Mistura dos componentes de resina Sikadur-52®: a) Identificagéo dos dois componentes; b)
Pesagem dos componentes

Por conseguinte, com recurso a uma seringa, na medida em que se trata de uma mistura fluida,
colocou-se a resina, com todo o cuidado, nos moldes, Figura 3.11 a). Apds a colocacdo de toda a
resina foi notéria alguma perda da mesma por entre as duas chapas que constituem cada molde,
Figura 3.11 b), e, deste modo, foi necessario a mistura de novas quantidades, isto €, 15 gr do
componente A e 7.5 gr do componente B, para que os provetes tivessem as espessuras requeridas e
para que ndo ocorresse novamente perda de resina os moldes foram selados com fita adesiva.
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b)

Figura 3.11 — Obtencéo dos provetes Sikadur-52®: a) Colocagéo da resina nos moldes através de uma
seringa; b) pormenor da perda de resina pelas chapas metélicas dos moldes

Para a descofragem dos provetes foi necessario um tempo de cura de, pelo menos de 7 dias, e,
para tal, desapertam-se os parafusos presentes nos moldes com o objetivo de soltar as duas chapas
facilitando a retirada dos provetes e estando assim protegidos de qualquer dano relativo a sua

descofragem. Por conseguinte, com recurso a uma lixa € necessario criar uma superficie
completamente lisa resultando assim em algumas variagdes nas secdes dos provetes.

Os provetes em forma prismatica tém dimensdes bastante varidveis devido a problemas de
completa selagem do molde, problema identificado anteriormente. O mesmo aconteceu para os
provetes dog-bone “em forma de osso de cao”, sendo que neste caso perderam-se dois provetes.

3.2.3.4. OBTENGAO DE PROVETES SIKASUR-30®

De acordo com as informagdes disponibilizadas sobre o produto sabe-se que € necessaria uma
mistura de um componente A e um componente B existindo uma relagdo de 3:1 partes em peso,
respetivamente. Assim, como foi referido no subcapitulo anterior, para a obtencdo das quantidades
corretas recorre-se a uma balanca digital. E de referir que durante todo o processo de mistura,
efetuado de acordo com o indicado pela ficha de produto, foi utilizado equipamento de protecdo
devido a perigosidade e agressividade do produto em contacto com a pele.

Deste modo, com o objetivo de obter provetes destinados a ensaios monotdnicos como também
a fadiga, misturam-se cerca de 375 gr do componente A e adiciona-se a este 125 gr de um
componente B, resultando um total de 500 gr de resina sikadur-30, processo identificado na figura
3.12.

36



Comportamento Monotdnico e a Fadiga de Adesivos Estruturais

b)

Figura 3.12 — Mistura dos componentes de resina Sikadur-30®: a) Identificagdo dos dois componentes; b)
Pesagem dos componentes

Assim, como se trata de uma resina com pouca fluidez, a sua colocacdo nos moldes foi
efetuada com recurso a uma espétula e devido a dificuldade na colocagdo da resina sem perdas foi
necessério efetuar uma nova mistura com as mesmas quantidades utilizadas na primeira fase. Como
foi referido anteriormente, todos os moldes foram selados com fita-cola para prevenir a perda de
resina entre as chapas que constituem os moldes.
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Figura 3.13 — Obtencéo dos provetes Sikadur-30®: a) selagem dos moldes com fita-adesiva; b) colocagéo da
resina nos moldes através de uma espatula

O sistema de descofragem dos provetes € igual ao utilizado para a obtengdo de provetes de
Sikadur-52®, na medida em que os moldes utilizados sdo equivalentes. Neste caso, o tempo de cura
mantém-se o mesmo do referido anteriormente, 7 dias, a uma temperatura ambiente e também ¢é
necessario lixar cada um dos provetes para obter uma superficie completamente plana.

No processo de descofragem houve alguma dificuldade na retirada dos provetes visto que se
trata de uma resina que ao endurecer torna-se muito rigida. Assim, alguns dos provetes partiram e
outros aparentam algumas fraturas, deste modo 3 destes foram adaptados, isto €, os provetes com
forma em barra e secdo retangular foram cortados na area de fratura para que adquirirem-se novas
dimensdes, e os restantes ndo foram possiveis de serem aproveitados.
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Para a correta execugdo dos ensaios experimentais a tragdo e fadiga, segundo as normas ASTM
D638 e ASTM D7791-12, respetivamente, foi necessario colocar placas de acrilico com alguma
rugosidade nas amarras dos provetes dog-bone “em forma de osso de cdo” para que aquando da
aplicacdo do carregamento ndo ocorra deslizamento entre a amarra do atuador e o provete. O reforco
nas amarras dos provetes pode ser observado na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Aplicagéao de chapas acrilicas na zona de amarragdo dos provetes

3.3. ENSAIOS MONOTONICOS
3.3.1. ENSAIOS DE TRAQAO

Este ensaio experimental sera efetuado segundo a norma ASTM D638 e tem como principal
objetivo a determinacdo de propriedades de tracdo de plésticos refor¢ados e ndo reforcados sob a
forma de provetes moldados “em forma de o0sso” sob condi¢gdes definidas de pré-tratamento,
temperatura, humidade e velocidade da maquina de ensaio, sendo também possivel a determinacdo
do coeficiente de poisson, v, a temperatura ambiente.

3.3.1.1. PROVETES A ENSAIAR

Como a resina a testar € um material isotropico, serdo necessarios testar cinco provetes de
resina Sikadur-30®, bem como da Sikadur-52® de acordo com as especificacdes da norma. As
dimensdes dos provetes sdo as indicadas na Figura 3.15. A norma sugere a utilizagdo de uma
espessura de 3.5 mm, no entanto, por razdes econdmicas, os moldes foram fabricados com uma
espessura de 5 mm devido ao facto das espessuras das chapas serem normalizadas e assim, torna-se
mais econdémico a utilizacdo de uma dimensio normalizada.

Corte A-A"  Corte B-B'

c T - 7«}—/ | 8L ” | A c
};% ,,,,,,,,,,, . E
— BL A'L 5

Corte C-C'

#‘

‘
|

1% e 5
|
‘
|
|

Figura 3.15 — Provete a ser moldado para a realizagdo do ensaio segundo a norma ASTM D638
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b)

Figura 3.16 — Fotografia dos provetes moldados em forma de “osso de cado” : a) resina Sikadur-52; ® b) resina
Sikadur-30®

3.3.1.2. DIMENSOES DOS PROVETES MOLDADOS

A norma ASTM D638 sugere que se mega a largura e a espessura dos provetes moldados com
recurso a utilizagdo de um paquimetro com uma aproximacdo de 0.5 mm. Na Tabela 3.7 € possivel
analisar a recolha das medi¢des efetuadas para cada um dos provetes respetivamente identificados.
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Tabela 3.7 — Dimensdes dos provetes a serem ensaiados segundo a norma ASTM D638

N¢ do Compr. Larg.ameio Esp.ameio
provete (mm) vao (mm) vao (mm)
52_T1 165 13.4 4.8

c@: 52_T2 165 18.2 5
o
= 52_T3 165 13.4 4.8
©
S 5274 165 13 48
N
52_T5 165 13 4.8
30_T1 165 13 6
8 30_T2 165 13 5.1
™
5 30_T3 165 13 6
e
% 30_T4 165 135 5.8
30_T5 165 13.5 5.8

As diferencas entre espessuras dos provetes das duas resinas € explicada pelo facto de ser
essencial criar superficies planas para a execucdo dos ensaios e deste modo, sendo a resina Sikadur-
52® maleavel, facilmente com recurso a uma lixa se consegue esse resultado. Por outro lado, sabendo
que a resina Sikadur-30® é um material muito rigido ndo foi possivel lixar com receio que os provetes
partissem ndo sendo deste modo possivel eliminar as rebarbas dos provetes.

3.3.1.3. SETUP EXPERIMENTAL

No sentido de perceber a disposicdo de todo o setup experimental, o mesmo € apresentado nas
Figuras 3.17 e 3.18. Na Figura 3.18 é possivel verificar a célula de carga da servo-hidraulica Instron
8801 com capacidade de carga de 100 kN. Na Figura 3.18 € possivel mostrar o sistema que permite
aplicar a técnica da correlacdo digital de imagem disponibilizado pela Universidade de Tras-os-
Montes e Alto Douro, com o objetivo de obter o coeficiente de Poisson e o mddulo de
elasticidade,com recurso ao software MatchID.
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Figura 3.18 — Sistema de correlagdo digital de imagem: ensaio a tragédo
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E de salientar, que, para a correta execug¢do do ensaio em questdo, € essencial a colocagdo do
provete na vertical, e para tal, efetuou-se uma linha média em cada provete, Figura 3.20, para facilitar
a colocagdo do provete na miquina de ensaios.

Estes ensaios experimentais iniciaram-se com o provete de resina Sikadur-52, sendo que, o
resultado obtido para o provete identificado como 52_T1 ndo pode ser considerado védlido, na medida
em que ocorreu uma sobrecarga “overload” que conduziu a rotura prévia do provete. Em
consequéncia, apds ser colocado o provete 52_T2 na maquina de ensaio, e se ter iniciado o ensaio,
este rompeu na zona das amarras. Assim, para contrariar a situacdo colocaram-se umas chapas
metélicas nesta zona para que nio ocorresse deslizamento entre a miquina e os restantes provetes.
Para esta resina considerou-se uma velocidade de ensaio de 2 mm/min.

Seguiram-se os provetes de resina Sikadur-30, em que o provete 30_T1 teve uma velocidade
de ensaio de 1 mm/min. Como se considerou que a velocidade estava alta em relagdo ao ensaio
diminuiu-se a do provete 30_T2 para 0.5 mm/min. Os restantes provetes foram ensaiados com uma
velocidade de 0.25 mm/min.

3.3.2. ENSAIOS DE COMPRESSAO

Segundo as condi¢des impostas pela norma ASTM D695, este método tem como objetivo a
determinacdo das propriedades mecanicas dos plasticos rigidos ndo reforcados e reforcados,
incluindo compésitos de alto médulo, quando carregados em compressdao com cargas relativamente
baixas.

3.3.3.1. PROVETES A ENSAIAR

Neste caso, serdo ensaiados cinco provetes de resina Sikadur-30® e também o mesmo nimero
de ensaios a serem realizados para a resina Sikadur-52®, com as dimensdes indicadas na Figura 3.19.
Na medida em que se estd perante um material isotrépico serdo necessarios 5 provetes de cada resina
indicada sendo que as medidas sugeridas pela norma foram todas alteradas de 12,7 x 12,7 x 254
mm? para 15 % 15 x 30 mm?, mantendo a relagio entre as diferentes medidas para facilitar o fabrico
dos moldes.
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Figura 3.19 — Provete a ser moldado para a realizagdo do ensaio de compresséao segundo a norma ASTM
D695

b)

Figura 3.20 — Provetes moldados em forma de prisma: a) resina Sikadur-52®; b) resina Sikadur-30®
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3.3.2.2. DIMENSOES DOS PROVETES MOLDADOS

A norma ASTM D695 indica que € necessario medir o comprimento, largura e a espessura dos
provetes recorrendo ao uso de um paquimetro com uma aproximacgado de 0.5 mm e, por conseguinte,
registar o valor minimo da area da secdo transversal. Na Tabela 3.8 é possivel encontrar toda a
informagdo recolhida durante as medi¢des efetuadas.

Tabela 3.8 — Dimensdes dos provetes a ser ensaiados segundo a norma ASTM D695

Ne¢ do Compr. Larg. Esp.
provete (mm) (mm) (mm)
C1 30 15 13
® c2 30 15 11
©
5 C3 30 15 13.5
ks
X C4 30 15 11
n
C5 30 15 9.5
C1 30 15 14
® c2 30 15 12.2
S
= C3 30 15 12.8
ks
= C4 30 15 15
(%)
C5 30 15 15

As grandes diferencas nas espessuras dos diversos provetes da mesma resina sdo devidas a
problemas com a selagem dos moldes devidas essencialmente a grande fluidez da resina Sikadur-
52®, assim, para a injecdo desta resina em ligacOes aparafusadas € necessario ter em atencdo a
completa selagem do parafuso para que ndo ocorram perdas. Por outro lado, a dificuldade em
trabalhar as superficies dos provetes de resina Sikadur-30® faz com que os mesmos tenham uma
espessura maior e com uma superficie mais rugosa.

3.3.2.3. SETUP EXPERIMENTAL

O Setup experimental a que se recorreu para a realizagdo dos ensaios a compressao pode ser
observado nas Figuras 3.21 e 3.22. Conforme foi verificado nos ensaios de tracdo, a maquina de
ensaios usada foi a servo-hidraulica Instron 8801, utilizando também o sistema de correlacdo de
imagem com vista a obtencao do coeficiente de Poisson e do médulo de elasticidade.
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Figura 3.21 — Maquina de ensaios INSTRON 8801: ensaio a compressao

Figura 3.22 — Sistema de correlagdo digital de imagem: ensaio a compressao
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Os ensaios a compressdo iniciaram-se com os provetes de resina Sikaur-52®, sendo que a
velocidade de ensaio utilizado para o provete 52_T1 foi 0,25 mm/min. Observando-se que era uma
velocidade de ensaio relativamente baixa, subiu-se para 1,6 mm/min para o provete seguinte. Como
esta resina se adapta as condi¢des de ensaio durante o carregamento a que esta sujeito, os restantes
provetes foram ensaiados a uma velocidade de 2 mm/min, com o objetivo de verificar possiveis
alteracdes na resposta dos mesmos. Para a resina Sikadur-52® acredita-se que a velocidade podera
ter alguma influéncia nos resultados obtidos, na medida em que o material em questdo tem uma
grande capacidade de deformacdo. Por outro lado, os provetes de resina Sikadur-30® foram
ensaiados a uma velocidade de 1 mm/min.

3.3.3. ENSAIOS DE FLEXAO

Os ensaios de flexdo foram executados de acordo com a norma ASTM D790, tem como
objetivo a determinacdo de propriedades de flexdo das resinas estruturais objeto de estudo.
Normalmente, esta norma € usada para materiais rigidos e semirrigidos.

3.3.3.1. PROVETES A ENSAIAR

Segundo a norma, devem ser ensaiados 5 provetes de cada resina em estudo, Sikadur-30® e
Sikadur-52®. A geometria tipo dos provetes a serem usados nos ensaios de flexao esta indicada na
Figura 3.23 (medidas em milimetros). E importante salientar que a espessura de 3,2 mm proposta
pela norma em causa foi alterada para S mm com a finalidade de facilitar o processo de fabrico dos
moldes, tendo em consideracdo que as geometrias das chapas comerciais.

| | Corte A-A'
I 1
127 AT

T
=
]

I
EPN AL
[

AL 5

Corte B-B'

I's1

Figura 3.23 — Geometria do provete a ser usando nos ensaios de flexdo segundo a norma ASTM D790
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Figura 3.25 — Fotografia dos provestes moldados em barra retangular de resina Sikadur-30®

3.3.3.2. DIMENSOES DOS PROVETES MOLDADOS

De acordo com as indicagcdes que a norma sugere € necessdrio registar a largura e a espessura
a meio vao do provete com o auxilio de um paquimetro com uma aproximacio de 0.5 mm. As
dimensdes obtidas estdo registadas na Tabela 3.9.
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Tabela 3.9 — Dimensdes dos provetes a ser ensaiados segundo a norma ASTM D790

N¢ do Compr. Larg.ameio  Esp. a meio véao
provete (mm) vao (mm) (mm)
52 F1 127 12 4.2
% 52 F2 127 12.8 4.1
?% 52 F3 127 12.9 4
% 52 F4 127 12.9 4.4
52_F5 127 13 4
30_F1 127 12.9 5
% 30_F2 106 13 5.1
3 30_F3 105.5 13 5.1
% 30_F4 106.5 13 5.1
30_F5 127 13 5.2

Como foi referido na seccio 3.2.3.4., a descofragem dos provetes Sikadur-30®, conduziu a
fissuracdo de alguns provetes numa zona perto da extremidade. Deste modo, optou-se por tornar trés
dos provetes, identificados como F2, F3 e F4, com um comprimento de aproximadamente 106 mm.

3.3.3.3. SETUP EXPERIMENTAL

O ensaio de flexdo em trés pontos consiste na utilizacdo de uma barra com secdo transversal
retangular simplesmente apoiada que € carregada na secdo intermédia que se encontra entre dois
apoios. A distancia entre os apoios foi de 70 mm para todos os provetes facilitando assim a
uniformidades dos ensaios. Deste modo, os provetes sdo carregados até a rotura ocorrer na face
externa do mesmo ou até ser atingir um maximo de deformagdo imposto pela norma.

Para melhor esclarecimento do setup experimental recorre-se a Figura 3.26 onde € possivel
identificar a maquina servo-elétrica INSTRON 5484 MicroTester usada nos ensaios de flexdao em
trés pontos. Para que a carga fosse aplicada a meio vao, tragcaram-se linhas médias nos provetes para
facilitar concretizagc@o dos ensaios (ver Figura 3.27).
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Figura 3.27 — Linhas médias tragadas nos provetes de resina Sikadur-52® e Sikadur-30®

A aplicacdo da carga nos provetes Sikadur-30® foi feita a uma velocidade de ensaio de 1
mm/min. O resultado experimental do provete identificado como 30_F2 ndo foi considerado valido,
na medida em que, tinha uma fissura nfo visivel a “olho nu” e logo ap6s o inicio do ensaio este
fraturou na secdo intermédia. O resultado experimental do provete 30_F5 ndo pode ser considerado
valido para a caracterizacdo do material visto que ocorreu um erro no manuseamento da maquina de
ensaio.

Na execugdo dos ensaios de flexdo em trés pontos para os provetes Sikadur-52® utilizou-se
uma velocidade de ensaio de 1 mm/min, sendo que posteriormente, esta velocidade de ensaio foi
alterara para 2 mm/min.

50



Comportamento Monotdnico e a Fadiga de Adesivos Estruturais

3.3.4. CORRELAGAO DIGITAL DE IMAGEM (CDI)

A CDI é uma técnica dtica de campo completo em que os deslocamentos em pontos discretos
de dados sdo fornecidos pela correlacdo de imagens em diferentes configuragdes mecanicas. A
deformacdo do material € avaliada por meio da deformacido de um padrido texturado, assumido
perfeitamente ligado a superficie do objeto.

O recurso a esta técnica tem vindo a desenvolver-se nas dltimas décadas, e esta gradualmente
a tornar-se numa ferramenta muito utilizada na mecanica experimental. A resolucdo espacial e a
precisdo da técnica podem ser ajustadas pelos componentes dticos utilizados na formagio da imagem
e no tamanho e passo das janelas de correlagdo, para abordar as aplicagdes de engenharia que podem
ser dimensionadas de niveis estruturais para micro.

A escala macro, a superficie natural da resina ndo fornece um padrio speckle necessario para
as medidas CDI. Um padrdo de salpicos foi entdao pintado sobre uma regido de interesse situado na
zona média dos provetes, por meio de um aerdgrafo (ver Figura 3.28), para garantir o tamanho, o
contraste e a isotropia adequados na escala de observacdo. Na Figura 3.29 é possivel observar o
aspeto dos provetes apds a criar do padrio necessario.

——

Nuance

5
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d)

Figura 3.29: Pintura dos provetes para CDI: a) Provete a ser usado no ensaio de tragao de resina Sikadur-52;
b) Provete a ser usado no ensaio de tragao de resina Sikadur-30; d) Provetes a serem usados nos ensaios de
compresséao de resina Sikadur-52; d) Provetes a serem usados nos ensaios de compressao de resina
Sikadur-30.

O software a que se recorre para tratamento de dados foi o MatchID. Uma cimara digital
acoplada (CCD) com uma lente telecéntrica foi usada para a obtencgdo das imagens.

De acordo com o tamanho tipico do padrdo de salpico pintado, um tamanho de subconjunto
de 41 x 21 pixels? foi escolhido. Normalmente, os campos de ruido sdo obtidos a partir da correlagio
da imagem, que pode ser modelada como um sinal de ruido gaussiano branco. Portanto, o desvio
padrio foi definido como uma estimativa da precisio global associada as medicdes Oticas.

A sequéncia de imagens da deformac@o ao longo de um ensaio foi adquirida a frequéncia de
1Hz, em sincronia com a for¢a aplicada ao provete. O sistema 6tico empregue na aquisi¢do das
imagens inclui uma camara Manta G-505 acoplada a uma lente telecéntrica TC 23 36. As
caracteristicas da CCD e da lenta a que se recorre podem ser identificadas na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10 — Caracteristicas dos componentes éticos utilizados na CDI

CDC

Modelo

Resolugéo

Tamanho da célula ( um x pm)
ADC (bit)

Montagem da lente

Frequéncia de aquisicéo (Hz)

Manta G-505
2452 x 2056 pixels
3.45x 3.45
14
C-Mount
1

Lentes

Modelo

Ampliacao (%)

Campo de visdo (2/3”) (mm x mm)
Distancia (mm)

F-number

Campo de profundidade (mm)
Distorgéo (%)

Comprimento (mm)

Diametro externo (mm)

Peso (g)

lluminagao

Opto Engineering Telecentric lens TC 23 36
0,243 +/- 3%
36,2 x 27,1
103,5 +/- 3
8
11
<0,10
164.9
61,0
520
Lighting Raylux 25 white-light LED

3.4. ENSAIOS DE FADIGA

Para a caracterizacdo da resisténcia a fadiga foi usada a norma ASTM D7791-12. Esta norma
tem por objetivo a determinagdo de propriedades de fadiga dindmica em plésticos rigidos e
semirrigidos em condi¢des de carregamento uniaxiais

Esta norma prevé a aplicacdo de dois procedimentos de ensaio: o procedimento A para a
realizagcdo de ensaios de fadiga de tracdo-tracio; e procedimento B para a realizacdo de ensaios de
fadiga tracdo-compressao.

3.4.1.1. PROVETES A ENSAIAR

Os ensaios de resisténcia a fadiga das resinas em estudo foram executados de acordo com o
procedimento A preconizado na norma D7791-12. A norma indica que deverdo ser testados um
nimero de 15 provetes para os ensaios de fadiga tragdo-tracdo. Nas Figuras 3.31 e 3.32 é possivel
observar o panorama do programa experimental de fadiga dos provetes fabricados a serem testados
para as resinas estruturais SIKADUR-52® e SIKADUR-30®, respetivamente.
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A norma D7791-12 sugere que as dimensdes dos provetes a fabricar sejam de acordo com a
norma D638. Assim, como foi referido na secgdo 3.3.1.1, a espessura de 3.5 mm proposta pela norma
nao foi levada em consideracgdo, devido a razdes de ordem econdmica, tendo sido adotado o valor de
5 mm, conforme pode ser visto na Figura 3.30.

Corte A-A"  Corte B-B'

Corte C-C'

i

Figura 3.30 — Provete a ser moldado para a realiza¢éo do ensaio de resisténcia a fadiga segundo a norma
ASTM D7791-12

Figura 3.31 — Fotografia dos provestes moldados em forma de “osso de cado” para a resina Sikadur-52®

I

Figura 3.32 — Fotografia dos provestes moldados em forma de “osso de c&o” para a resina Sikadur-30®
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3.4.1.2. DIMENSOES DOS PROVETES MOLDADOS

Segundo a norma ASTM D7791-12 € necessério registar a largura e a espessura dos provetes
com paquimetro com uma aproximac¢ao de 0.5 mm sabendo que as dimensdes minimas registadas
serdo utilizadas para a obtencdo da respetiva area da seccdo transversal de cada provete. Na Tabela
3.11 € possivel consultar as medi¢des efetuadas para cada um dos provetes.

Tabela 3.11 — Dimensdes dos provetes a ser testados segundo a norma ASTM D7791-12

Provetes Compr. (mm) Larg. (mm) Esp. (mm)

52 1 165 135 4.9
52 2 165 13.2 4.1
52 3 165 13 3.9
52 4 165 13 4.1
52 5 165 13.7 4.2

@ 52 6 165 135 4.1

Yo

L 52 7 165 135 45

©

£ 52 8 165 13.5 4.1

n
52 9 165 13.7 45
52 10 165 13.1 5
52 11 165 13.1 4.2
52 12 165 135 4.2
52 13 165 135 4.2
30_1 165 13 5.2
30 2 165 135 6
303 165 135 6
30 4 165 135 5.2
305 165 135 5.1

® 30 6 165 135 6

a

i 30 7 165 135 5.8

©

£ 30 8 165 135 6

n
309 165 13 5.3
30 10 165 135 5.9
3011 165 135 55
30 12 165 13 55
30 13 165 13 5.1
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3.4.1.3. SETUP EXPERIMENTAL

Os ensaios de resisténcia a fadiga serdo realizados usando maquinas de ensaios dindmicos e
de fadiga. Segundo a norma, a curva de resisténcia a fadiga pode variar com o tamanho do provete,
bem como com a frequéncia de ensaio. A influéncia desses dois parametros serd levada em
consideracgéo neste estudo.

Na preparag@o do ensaio € preciso ter em consideracdo os limites de resisténcia monoténico
de cedéncia e de rotura do material. A carga associada a um determinado nivel de tensdo pode ser
determinada pela seguinte relagio:

P=cg-A (3.1

A frequéncia de ensaio proposta pela norma varia de 1-25Hz, mas recomenda-se que seja
utilizada uma frequéncia de 5 Hz, ou entfo um valor inferior a este ultimo. Assim, para as resinas
Sikadur-52® e Sikadur-30® adotaram-se uma frequéncia de 5 Hz e 2.5Hz, respetivamente.

O provete € colocado na maquina de ensaio alinhando a sua linha média com o eixo da amarra
do atuador, e por seguinte, é aplicado um carregamento dindmico de amplitude constante, em
controlo de carga (tensdo), durante o ensaio.

E necessaria a colagem de umas placas de material acrilico nas zonas da amarra do provete,
para reforcar esta regido sujeita a um aperto inicial e evitar que a rotura se dé na amarra. A Figura
3.33 indica os locais a onde foram colocadas as placas acrilicas nos provetes de resina Sikadur-30®.
Na Figura 3.34 é possivel observar os locais a onde foram colocadas placas de aluminio nos provetes
de resina Sikadur-52®.

Figura 3.33 — Aplicacéo de placas acrilicas em provetes Sikadur-30®

Figura 3.34 — Aplicagéao de placas metélicas em provetes Sikadur-52®

As méaquinas de ensaio utilizadas para cada uma das resinas sdo distintas. Assim, os ensaios
de fadiga para a resina Sikadur-30® foram realizados na maquina de ensaios servo-hidraulica
INSTRON 8801 com uma célula de carga de 100kN, disponivel no laboratério de ensaios mecanicos
na Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD). Para a resina Sikadur-52®, os ensaios
de fadiga foram realizados na maquina de ensaios MTS Bionix com célula de carga de 5kN no
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Laboratério de Resisténcia de Materiais da Universidade de Oviedo. As Figuras 3.35 e 3.36
apresentam um panorama da maquina de ensaios e um provete de Sikadur-30® instalado na maquina
de ensaios, respetivamente, usados para a caracterizacio da resisténcia a fadiga. Na Figura 3.37 é

exibida a maquina de ensaios usada na caracterizacio da resisténcia a fadiga da resina estrutural
Sikadur-52®.

Figura 3.35 — Maquina de ensaio INSTRON 8801: ensaio a fadiga

Figura 3.36 — Pormenor da colocagéo do provete para o ensaio de fadiga
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Figura 3.37 — Maquina de ensaios dinamicos e de fadiga MTS Bionix

Figura 3.38 — Pormenor da colocagéo do provete para o ensaio de fadiga
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4

ANALISE DE RESULTADOS

4.1. INTRODUGAO

Neste capitulo € apresentada uma andlise dos resultados dos ensaios monoténicos realizados
comparando-os com as propriedades fornecidas pela empresa, bem como, o resultado dos ensaios
para avaliacdo da resisténcia a fadiga das resinas estruturais consideradas neste estudo (Sikadur-30 e
Sikadur-52).

Para os ensaios monotonicos efetuados a compressao e a tracdo, usando as normas ASTM
D695 e D638, respetivamente, sdo apresentados os graficos tensdo-deslocamento sendo que através
do uso da correlagdo digital de imagem (CDI) foi possivel obter o médulo de elasticidade, E, e o
coeficiente de Poisson. Por outro lado, apresentam-se ainda os grificos tensdo-deformacgdo para as
duas resinas relativos aos ensaios de flexdo obtidos através de procedimentos propostos na norma
ASTM D790.

Sdo descritas as expressoes, procedimentos e cdlculos utilizados para a determinacdo de cada
uma das curvas. Todos estes processos terdo como base o proposto pelas normas ASTM que foram
mencionadas no capitulo anterior.

Do mesmo modo, também é apresentado os resultados experimentais de fadiga realizados para
as duas resinas em estudo, usados para obtencdo das curvas S-N de projeto a serem propostas. Os
ensaios de fadiga foram realizados usando solicita¢des dinamicas com amplitude constante para uma
razdo de tensoes igual a 0.0.

4.2.ENSAIOS MONOTONICOS
4.2.1. ENSAIO DE TRAGAO

Os ensaios monotonicos para obtencdo da resisténcia a tracdo foram realizados segundo a
norma americana ASTM D638, tendo sido preparados 5 provetes segundo indicagdes referidas na
norma.

A resisténcia a tracdo calcula-se dividindo a carga mixima obtida, P, pela drea minima da
seccdo transversal do provete, A:

o, = PJA (4.1)

De seguida, nas Figuras 4.1 e 4.2, é possivel identificar a zona de rotura dos provetes das
duas resinas em estudos, Sikadur-52 e Sikadur 30, respetivamente, apds solicitagdo sob condi¢des de
carregamento a tragdo.
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Figura 4.2 - Apresentagao dos provetes usados nos ensaios de tragdo de resina Sikadur-30® apés a rotura.

Para se dar inicio ao tratamento de dados € necessario ter em atencao aos resultados que podem
ser considerados vélidos para a caracterizacdo correta do material. Assim, no caso dos provetes
realizados a tracdo consideram-se validos, aqueles em que a fratura ocorre na zona de se¢do minima,
conforme de pode observar na Tabela 4.1. E de notar que, o provete identificado como 52_T1
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fraturou imediatamente apds a sua colocac@o nas amarras da maquina de ensaio e, deste modo, o
resultado proveniente deste provete ndo pode ser considerado valido.

Tabela 4.1 — Validagédo dos provetes testados nos ensaios a tragao

N do provete  Zona de rotura Valido / N&o valido

52_T1 Secdo minima Nao valido
% 52 T2 Amarras Nao valido
E 52 T3 Secdo minima Valido
% 52 _T4 Segéao minima Valido

52_T5 Secdo minima Valido

30 _TH Secdo minima Vélido
@ 30 T2 Secdo minima Valido
cl; 30 T3 Secdo minima Vélido
©
% 30 T4 Segdo Valido

minima/Amarras

30 _T5 Secdo minima Vélido

Os resultados obtidos relativos a resina Sikadur-52®, ap6s tratados, foram colocados num
gréfico tensdo-deformacao, Figura 4.3, para que o seu comportamento a tragdo possa ser identificado
mais facilmente.

Verifica-se que este tipo de resina apresenta um comportamento ductil a tragdo sendo que
quando ocorre a rotura dos provetes, estes atingem um deslocamento, em média, de
aproximadamente 15 mm e tensdes de rotura que variam entre 8.5 e 10 MPa.
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Figura 4.3 — Grafico tensdo-deformacéo: Ensaio a Tragdo da resina Sikadur-52®

Na Tabela 4.2 s@o apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo da resina
Sikdaur-52®, bem como, o modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson obtidos usando a
correlacdo digital de imagem.

Tabela 4.2 — Resumo dos resultados obtidos para os ensaios de tragédo para a resina Sikadur-52

Provete I o E E S cv v S Ccv
(MPa) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (%) v (%)
52 T3 9.89 0.41 0.47

52 T4 8.37 9.15 0.57 046 0.083 18.07 0.46 0.46 0.01 1.51%
52_T5 9.19 0.37 0.46

Comparando os resultados obtidos com aqueles que sdo disponibilizados pela ficha técnica é
de notar alguma discrepancia. A variabilidade de resultados poder4 ser explicada pelo facto de ser

uma resina sensivel as condi¢des em a mistura € realizada, ou seja, temperatura, humidade, entre
outros.

Relativamente aos ensaios de tragdo realizados para a resina Sikadur-30® estes apresentam
um comportamento fragil até a rotura, conforme se pode observar na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Grafico tensdo-deslocamento: ensaio a tragao da resina Sikadur-30®

Na Tabela 4.3 s@o apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo da resina
Sikdaur-30, bem como, o modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson obtidos usando a
correlacdo digital de imagem.

Tabela 4.3 — Resumo dos resultados obtidos para os ensaios de tragao para a resina Sikadur-30®

Provete ? o E E S cv v [ cv
(MPa) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (%) v (%)

30.T1 1274 5.02 0.28

30 T2 15.32 5.68 0.14

30 T3 1535 1424 478 578 083 14 027 021 0.06 29

30_T4 14.04 7.02 0.21

30_T5 13.76 6.38 0.13
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Por comparagdo com os dados ja conhecidos do material a tracdo, salienta-se o facto de o
material apesar apenas um regime elastico, isto é, ndo existe uma zona de plastificacdo. Atingiram-
se valores menores aos propostos que variam entre 26 e 31 MPa. Este facto pode ser explicado pelo
facto de uma das faces do provete ndo se apresentar totalmente regularizada.

4.2.2. ENSAIOS DE COMPRESSAO

Os ensaios monotdnicos para a obtenc¢ao da resisténcia a compressao das resinas estruturais
em estudo, foram realizados segundo as recomendagdes apresentadas na norma americana ASTM
D69s.

A resisténcia a compressdo € calculada dividindo a carga tdltima a que o provete esta sujeita,
P, pela area minima da secdo transversal do provete, A:

.= P/A (4.2)

Nas Figuras 4.5 e 4.6, é possivel identificar a zona de rotura dos provetes das duas resinas
em estudos apds terem sido solicitados com um carregamento de compressao.

Figura 4.5 — Apresentagéo dos provetes usados nos ensaios de compressdo da resina Sikadur-52®

Figura 4.6 — Apresentagéo dos provetes usados nos ensaios de compressdo da resina Sikadur-30®

Na Tabela 4.4 estao identificados os provetes que foram utilizados para a caracterizacio da
resisténcia a compressio das resinas estruturais em estudo.
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Tabela 4.4 — Validagédo dos provetes testados nos ensaios a compressao

N¢ do provete Zona de rotura Valido / N&o valido
52_C1 Nao rompeu Nao valido
% 52_C2 Aumento da secéo Valido
E 52 C3 Aumento da seco Valido
% 52_C4 Aumento da secao Vélido
52_C5 Aumento da secao Valido
30_CH1 45° com a face inferior Valido
% 30_C2 45° com a face inferior Valido
é 30_C3 45° com a face inferior Valido
% 30_C4 45° com a face inferior Vélido
30_C5 45° com a face inferior Valido

Para analise relativamente ao aspeto final apds a rotura para as duas resinas em estudo sdo
apresentadas as Figuras 4.7 e 4.8, respetivamente, para os provetes de Sikadur-52® e Sikadur-30®.

No caso da resina Sikadur-52® verifica-se um aumento da se¢fo transversal e consequente
diminui¢do da altura do provete sendo que a rotura do provete ocorreu devido a grandes fendas
longitudinais.

Por outro lado, na resina Sikadur-30® identificam-se fendas que efetuam um angulo de 45°
com a base do provete sendo que este facto por ser explicado devido a grande concentragdo de tensoes
nessas regioes.

Figura 4.7 — Pormenor da rotura do provete de resina Sikadur-52®
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Figura 4.8 — Pormenor da rotura do provete de resina Sikadur-30®

Analisando os resultados obtidos a compressdo de resina Sikadur-52® onde se admitem
valores consideraveis de deformacéio, excluindo o caso do provete 52_C2 onde se terminou o ensaio
antes de se atingir a rotura, em que segue um comportamento de rigidez infinita sendo que o provete
se vai adequando as condigdes de carga, isto €, aumenta a sua sec¢do transversal, € ainda possivel
verificar que o material poderd seguir uma lei de endurecimento infinito, Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Grafico tensao-deformacgéo: ensaio a compressao da resina Sikadur-52®
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Na Tabela 4.5 sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao da resina
Sikdaur-52®, bem como, o modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson obtidos usando a
correlacdo digital de imagem.

Tabela 4.5 — Resumo dos resultados obtidos para os ensaios de compresséo para a resina Sikadur-52®

Provete a o E E S cv v s cv
(MPa) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (%) v (%)
52 C2 11.19 0.59 0.54
52 C3 1247 0.52 0.55
1551 —  0.71 0.16 2270 —— 0.54 0.01 1.51
52 C4 17.42 0.78 0.54
52 C5 20.95 0.93 0.52

Tendo em conta os resultados obtidos admite-se que estes foram bastante inferiores aos
indicados na ficha técnica na medida em que apresenta valores de resisténcia a compressio de 34
MPa. Este material apresenta um regime plastico que surge cedo e de durag@o alargada.

Por outro lado, a partir dos resultados obtidos para a resina Sikadur-30® é possivel observar
um comportamento mais fragil do que a resina Sikadur-52®, conforme se pode observar na Figura
4.10. A curva da resisténcia a compressdo do provete 30_C5 exibe valores mais baixos que os
restantes provetes, podendo ser explicado com o facto de ter uma superficie mais irregular que os
restantes provetes.
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Figura 4.10 — Grafico tensdo-deformagéao: ensaio a compressao da resina Sikadur-30®

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao da resina
Sikdaur-30®, bem como, o modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson obtidos usando a
correlacdo digital de imagem.
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Tabela 4.6 — Resumo dos resultados obtidos para os ensaios de compresséo para a resina Sikadur-30®

Provete a a E E S cv v S Ccv
(MPa) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (%) v (%)

30 C1 35.98 5.77 0.32

30 C2 33.02 5.79 0.29

30.C3 3437 3357 6.10 6.22 055 881 031 031 0.01 3.70

30_C4 35.83 6.15 0.32

30_C5 28.67 7.27 0.32

Os valores de resisténcia a compressdo situam-se bastante abaixo dos resultados propostos
pela ficha de produto, isto é, valores que variam entre 85 e 95 MPa, sendo que, uma das explicagdes
possiveis podera estar relacionada com irregularidades que existem numa das faces dos provetes.

4.2.3. ENSAIO DE FLEXAO

Os ensaios experimentais para a obtencdo da resisténcia a flexao das resinas estruturais objeto
de estudo foram conduzidos de acordo com a norma americana ASTM D790.

Para materiais eldsticos homogéneos a tensdo de flex@o ¢ obtida para provetes simplesmente
apoiados (flexdo em trés pontos) e carregados no ponto médio. Nestes casos, a rotura a flexao é
obtida usando a seguinte expressdo:

of = 3PL/(2bd?) (4.3)

onde, P ¢ a carga aplicada, b € o comprimento da seccdo transversal da viga, d é a profundidade da
secc¢do transversal da viga, e L € o vao entre os suportes.

Esta expressdo aplica-se estritamente aos materiais para os quais a tensdo € linearmente
proporcional a deformacdo até ao ponto de rutura e para o qual as deformagdes sdo pequenas. Por
outro lado, esta expressao ndo € valida para casos em que nao se esti perante materiais que sigam a
Lei Hooke, bem como, nos casos em que o provete escorrega entre os apoios. Assim, pode-se recorrer
a esta equacgdo apenas quando a deformacdo do provete na fibra mais extrema no atinja 5%.

Caso se esteja perante deformacdes com desvios superiores a 10% a meio vao relativamente a
distincia entre apoios, a tensdo na fibra mais extrema dos provetes deve ser calculada a partir da
seguinte equagao:

or = (3PL/(2bd?)) - [1+ 6 - (D/L)"2 — 4 (d/L) - (D/L)] (4.4)

onde, P € a carga aplicada, D é o deslocamento maximo do centro da viga, b é o ¢ da seccdo
transversal da viga, d € a espessura da sec¢do transversal da viga, e L € o vao entre os suportes.

Neste caso, estd-se perante grandes relagdes de extensdo-deformacdo onde sdo desenvolvidas
forcas finais significativas nos suporte que afetardo o momento. Deste modo, a equacdo inclui termos
adicionais que sdo um fator de corre¢do aproximado para a influéncia dessas forgas.

Ap6s a correta andlise das expressdes a utilizar em cada um dos tipos de material admite-se
entdo que a equacdo (4.3) serd utilizada para o caso de resina Sikadur-30, na medida em que os
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deslocamentos que ocorrem na se¢do a meio vdo sdo muito pequenos, aproximadamente 2 %.
Recorre-se também a equacdo para caracterizar a resisténcia a flexdo da resina Sikadur-52 para
posteriormente ser efetuada uma comparagao entre os resultados obtidos pelas equagdes (4.3) e (4.4).
Em seguida, recorre-se a equacgdo (4.5) para a caracteriza¢do da curva tensdo-deformacao a flexdo
da resina Sikadur-52®.

Com o objetivo de obter os graficos tensdo-deformagdo das duas resinas em estudo é
necessario recorrer a equagao (4.5) com o intuito de obter os dados da deformac@o a flexao, &, dos
provetes ao longo do ensaio, na medida em que o software utilizado regista apenas a carga € o
deslocamento que ocorre:

g = 6Dd/I? (4.5)

onde, D ¢é o deslocamento maximo do centro da viga, d € a espessura da seccio transversal da viga,
e L é o vao entre os suportes.

Com efeito, a norma ASTM D790 é possivel a caracterizacdo das curvas tensdo-deformacao
em 3 tipos: a curva a diz respeito a um material que rompe antes de plastificar; a curva b que
representa um material que primeiramente cede, mas nao atinge o limite de deformacao de 5%; e por
fim, a curva c descreve o comportamento do material que ndo plastifica nem rompe no limite de
deformacao referido anteriormente. Estas curvas podem ser visualizadas na Figura 4.11.

| 5% strain limut
|
|

oy

Figura 4.11 — Curvas tensao-deformacgéo propostas pela norma ASTM D790

E de notar que os resultados da resisténcia a flexdo obtidos para a resina Sikadur-30®
enquadram-se no comportamento similar ao da curva g, sendo que, os resultados da resisténcia a
compressio da resina Sikadu-52® tém um aspeto similar ao da curva c.
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Por fim, o médulo de elasticidade a flexdo, Eg, pode ser obtido usando a seguinte equagéo:
Eg = L3m/4bd3 (4.6)

onde, m é o declive da tangente a porcdo inicial da linha reta da curva carga-deslocamento, b é o
comprimento da seccdo transversal da viga, d é a profundidade da secgfo transversal da viga, e L é
0 Va0 entre 0S suportes.

Nas Figura 4.12 e 4.13 sdo apresentados os provetes de resina Sikadur-52® e Sikadur-30®,
respetivamente, ap6s dar-se o término dos ensaios experimentais.

Figura 4.12 — Apresentagao dos provetes usados nos ensaios de flexdo para a resina Sikadur-52® apés a
rotura.
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Figura 4.13 — Apresentagao dos provetes usados nos ensaios de flexdo para a resina Sikadur-30® apds
rotura.

Para que a anilise dos resultados ocorra consoante o previsto, é necessario confirmar a
validade dos provetes ensaiados, que podem ser consultados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Validagéo dos provetes realizados a flexao

N¢ do provete  Zona de rotura Valido / N&o valido

52 F1 Nao rompeu Vaélido
g 52 F2 Nao rompeu Nao valido
g 52 F3 Nao rompeu Valido
'C_/EJ 52_F4 N&ao rompeu Valido
52_F5 Nao rompeu Nao valido
30_F1 Meio-vao Valido
8. 30 _F2 Meio-vao Valido
(%’; 30_F3 Meio-vao Valido
'f_/EJ 30 F4 Meio-vao Valido
30_F5 Meio-vao Valido

E de notar que, em nenhum provete de resina Sikadur-52® se atingiu a rotura, tendo sido
terminado quando o provete atingiu uma elevada deformagao, conforme se pode verificar na Figura
4.14. Conclui-se que o material apresenta um comportamento bastante ductil a flexao.
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¥

Figura 4.14 — Término do ensaio a flexdo apds grande deformagao do provete

De acordo com a norma ASTM D790, a curva apresentada enquadra-se na curva ¢ que a
mesma propde. Assim, segundo as indica¢des da norma, a tensdo de cedéncia maxima € obtida para
a deformacdo de 5%. Nas Figuras 4.15 e 4.16 sao apresentadas as curvas tensdo-deformacao a flexao
para a resina Sikadur-52 usando as equacdes (4.3) e (4.4), respetivamente.
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Figura 4.15 — Grafico da curva tensdo-deformagéo: ensaio a flexao da resina Sikadur-52®, Eq. (4.3)
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Figura 4.16 — Grafico da curva tensdo-deformagéo: ensaio a flexao da resina Sikadur-52®, Eq. (4.4)

Na Tabela 4.8 sdo apresentados os resultados que correspondem aos ensaios de resisténcia a
flexao da resina Sikdur-52®, bem como, o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson obtidos
usando as expressdes preconizadas na norma americana ASTM D790.

Tabela 4.8 — Resumo dos resultados obtidos para os ensaios de flexdo para a resina Sikadur-52®

Provete o c E E s cVv
(MPa) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (%)

52 F1 34.62 0.97

52_F2 38.50 0.84

52 F3 33.42 34.72 0.98 0.93 0.05 18.61%

52_F4 34.12 0.94

52 F5 32.95 0.92

Tendo em conta a resisténcia a flexdo que € indicada na ficha de produto, 41 MPa, esta ndo
varia quando comparada com a obtida pelos ensaios experimentais. Os bons resultados obtidos
podem ser explicados pela boa qualidade das superficies dos provetes em forma prismatica.

Relativamente aos ensaios de flexdo efetuados para a resina Sikadur-30® em que se
determinou a tensdo de rotura a flexdo em MPa tendo em conta os resultados obtidos que estavam
em func¢do da for¢a aplicada e do deslocamento. Este resultado ndo pode ser alvo de comparagdo com
os valores da ficha técnica na medida em que este ndo foi disponibilizado.

O material em estudo para grandes carregamentos apresenta valores baixos deformacdes,
admitiu-se neste caso que tem um comportamento fragil a flexao.
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Alguma discrepancia entre os valores obtidos pode estar relacionada com o facto de os
provetes ndo terem uma superficie completamente lisa e regular devido ha pouco fluidez da mistura
no processo de moldagem.
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Figura 4.17 — Gréfico da curva tensao-deformacgéo: ensaio a flexao da resina Sikadur-30®

Na Tabela 4.9 sdo apresentados os resultados que correspondem aos ensaios de resisténcia a
flex@o da resina Sikdur-30®.

Tabela 4.9 — Resumo dos resultados obtidos para os ensaios de flexdo para a resina Sikadur-30®

Provete o 4 E E s cVv
(MPa) (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (%)

30 _F1 31.14 6.27

30 _F3 40.44 35.71 4.27 5.41 0.84 6,43%

30 _F4 35.54 5.70

As propriedades para a resisténcia a flexdo ndo podem ser comparadas com os valores
apresentados nas fichas técnicas da resina estrutural em estudo, pelo facto de a mesma nao exibir
estas propriedades. E de realcar, o facto deste material ndo apresentar um limite de elasticidade bem
definido e claro, visto que, este material apresenta um comportamento fragil, quando comparado com
o comportamento a flexao da resina Sikadur-52®.
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4.3. ENSAIOS DE RESISTENCIA A FADIGA
4.3.1. ENSAIO DE FADIGA

Os ensaios de fadiga servem para a caracterizacdo da resisténcia a fadiga de materiais
estruturais. As curvas S-N de projeto sdo apresentadas na forma da Equacdo (2.2) e com a
configuracdo apresentada na Figura 2.5, detalhado na seccio 2.1.5. Os ensaios para a avaliacdo da
resisténcia a fadiga foram executados de acordo com a norma americana ASTM D7791.

Os resultados dos ensaios de fadiga foram tratados estatisticamente conforme descrito na
norma ASTM E739-91.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a fadiga sdo geralmente apresentados sob a forma de
curvas S-N que ilustram o relacionamento entre uma determinada gama de tensdo aplicada, Ag, € 0
ntimero correspondente de ciclos até a rotura, N;. Para representar esse comportamento, adota-se um

modelo de regressao linear para a curva S-N média, dada pela seguinte equagdo:
Y=A+4+B*X 4.7
Com a varidvel dependente Y, e independente X, definida da seguinte forma:
X = logAo;Y = log Ny (4.8)
onde Ao corresponde a gama de tensdo, sendo que, Ny € o numero de ciclos até a rotura.

Assim, com base nas equagdes indicadas anteriormente, 4.7 e 4.8, é possivel reescrever as
relacdes que representam as curvas S-N:

logNy = A+ B *logAa 4.9)
ou
A1
logAo = _E+E*long (4.10)

Tendo conhecimento que m e C representam as constantes que podem ser calculadas a partir dos
parametros A e B da regressao linear, podemos obter as seguintes relacdes:

C=104m=-B 4.11)

Os pardmetros A e B podem ser determinados de acordo com as equagdes seguintes:

A=Y—-B=x*X (4.12)
_ S X)-Y)
B = S (4.13)

X e Y representam os valores médios obtidos experimentalmente X; = logAo; e Y; = logAo;,
respetivamente, e k o numero de amostras que conduzem a rotura.

Por outro lado, foram definidas ainda bandas de confianca retilineas para as curvas S-N, na
medida em que, sdo comuns de serem apresentadas em codigos de projeto:

Y=A+B*sXta*xS=Ata*xS)+B+X (4.14)

a € um pardmetro que define as curvas de probabilidade de rotura, sendo que neste caso a = 2
corresponderd a 95% e a = 3 a 99% de probabilidade de rotura, e S é o desvio-padrio.

Nas Figuras 4.18 e 4.19 € possivel observar o aspeto final dos provetes de resina Sikadur-52 e
Sikadur-30, respetivamente, apos a finalizacio dos ensaios com o objetivo de obter o comportamento
dos materiais a fadiga.
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Figura 4.19 — Apresentacgao dos provetes dos ensaios de fadiga para a resina Sikadur-30®

Assim, para executar uma correta analise dos resultados obtidos tendo em conta o material
Sikadur-30®, ndo foram considerados os provetes identificados como 30_1 e 30_6, na medida em
que ao apertar as amarras da maquina apds a colocacdo dos provetes estes fraturaram na regido
proxima do aperto.

Relativamente aos provetes Sikadur-52®, o provete identificado como 52_1 foi utilizado para
obter uma curva tipo tensdo-deformacio que representasse o material submetendo-o a um ensaio de
tracdo para que a partir desses dados fosse possivel selecionar os niveis de tensdo aos quais os
provetes iriam ser submetidos. Do mesmo modo, os resultados obtidos através dos provetes 52_4 e
52_2 ndo vio ter tomados em conta devido a presenca de bolhas.

Para comprovar a existéncia de bolhas nos provetes excluidos recorreu-se a fratografia, sendo
que esta ferramenta permite identificar os eventos ocorridos durante o processo de fratura como
também os defeitos do material e outras anomalias que contribuem para o crescimento e término da
rotura final. Assim, através das Figuras 4.20 e 4.21, identificam-se as bolhas presentes nos provetes
52_2 e 52_4, respetivamente.
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18k

Figura 4.20 — Imagem fratografica da sec¢éo a onde ocorre a rotura para o provete 52_2

18kl

Figura 4.21 — Imagem fratografica da sec¢do a onde ocorre a rotura para o provete 52_4
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Nas Tabelas 4.10 e 4.11 sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a fadiga das
resinas estruturais em estudo.

Tabela 4.10 — Resumo dos resultados obtidos para os ensaios de fadiga para a resina Sikadur-52®

Provete  Ro (Fkr?\l) ZmFZ't(i‘L‘j’ (ﬁz) f (Hz) (&r;f;) (MAF?a) Ni
52-1 11000 05445  1.0890 16629 - i
52 2 0.4330 0.2143 0.4286 8.000 7.92 -
52 3 0.4097 02028  0.4056 8.081 800 49252
52 4 05384  0.2665  0.5330 10101 10.00 i
52 5 05812  0.2877  0.5754 10101  10.00 14866
52 6 0.6150  0.3044  0.6089 11111 11.00 6151

52_7 0.01 0.3682 0.1823 0.3645 5 6.061 6.00 58684

52_8 0.6709 0.3321 0.6642 12.121 12.00 7174
52 9 1.1208 0.5548 1.1096 18.180 18.00 155
52_10 0.3970 0.1965 0.3930 6.061 6.00 330523
52_11 0.3057 0.1513 0.3026 5.556 5.50 383926
52_12 0.8018 0.3969 0.7938 14.141 14.00 5139
52_13 0.9164 0.4536 0.9072 16.162 16.00 2154

78



Comportamento Monotdnico e a Fadiga de Adesivos Estruturais

Tabela 4.11 — Resumo dos resultados obtidos para os ensaios de fadiga para a resina Sikadur-30®

Fmax  Amplitude, AF f Omax Ao

Provete. Ro Ny AFR(KN) (KN) (Hz) (MPa) (MPa)
30 2 0.9901 04901  0.9802 1465 1450 575
30 3 0.8182  0.4050  0.8100 1010 10.00 5088
30_4 0.7091 03510  0.7020 1010 1000 11418
305 0.6955  0.3443  0.6885 1010 10.00 17978
30 6 11864 05873  1.1745 1465 1450 -
307 11468 05677  1.1354 1465 1450 107

- 001 25
30 8 11864 05873  1.1745 1465 1450 100
309 0.5568  0.2756  0.5512 808 800 113167

30 10 0.6436 03186  0.6372 808 800 35229

30 11 0.6000  0.2970  0.5940 8.08 800 292643

30 12 0.9028 04469  0.8938 1263 12050 -

30 13 0.8371  0.4144  0.8288 1263 1250 -

As curvas de percentis probabilisticos correspondentes a probabilidades de rotura de 1%, 5%,
50%, 95% e 99% (p = 0,01, p = 0,05, p = 0,50, p = 0,95 e p = 0,99) estdo representadas nas Figuras
4.22 e 4.24 para as resinas Sikadur-52 e Sikadur-30, respetivamente. Os parametros da curva S-N
deste modelo sdo obtidos para a curva percentil correspondendo a probabilidades de falha de 5%.

As curvas de percentis probabilisticos foram obtidas através de uma anélise estatistica, de
acordo com o proposto pela norma ASTM E739-91. Com base nesta norma determinaram-se os
pardmetros A e B, o desvio-padrao, S. Por conseguinte, foi possivel obter as constantes das curvas S-
N de projeto, C e m, para o = 2. Os parametros e coeficientes indicados podem ser encontrados na
Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Parametros das curvas S-N de projeto para a resina Sikadur-52®

A B S C(a=2) m(a=2)
* * * MPa -
1.7067 -0.1716 0.0616 38.32 5.83

* Resultados obtidos usando uma escala logaritmica
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Figura 4.22 — Curvas de percentis probabilisticos correspondentes a diversas probabilidades de rotura para a
resina Sikadur-52®

Uma vez determinadas as constantes C e m € possivel determinar o valor correspondente para
o limite de fadiga, Ao,. Para o nimero de ciclos até a rotura, Ng, igual a 2 X 10° é obtido a tensdo

limite de fadiga, Aoy, igual a 3 MPa.

Desta forma, a curva S-N de projeto que caracteriza o comportamento a fadiga do material
Sikadur-52® ¢é obtida. As expressdes que descrevem a curva S-N de projeto, apresentada na Figura
4.23, é dada pelas seguintes equagdes:

y =1.7067 — 0.1716 * x (4.15)
Ac® - Ny = 38.32 (4.16)

Na Figura 4.23 € apresentada a curva S-N de projeto e os resultados experimentais de fadiga
para a resina Sikadur-52®, verificando-se que a curva de projeto proposta € representativa de todos
os dados experimentais de fadiga.

80



Comportamento Monotdnico e a Fadiga de Adesivos Estruturais

100 4 Stress fatigue damage parameter

‘©
a. L
()
oY)
C
T
o
(%) Constant
w0 .
) amplitude
S fatigue
(V]

limits

O Exp. Data - SIKADUR 52

—Proposed Stress-Life Curve: 3MPa, m=6

1 Loy [ A 1 Loy 1 Loy 1 Loy Lo
T T T T T 1

1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
Cycles to failure, N;
Figura 4.23 — Curva S-N obtida através de bandas de confianga retilineas para a resina Sikadur-52®

Do mesmo modo, sdo obtidas as propriedades da andlise estatistica efetuada segundo as
prescricdes da norma americana ASTM E739-12, para os resultados experimentais de fadiga da
resina Sikadur-30®. Os parametros A e B, bem como o desvio-padrio, S, e as constantes C e m, para
a = 2, sdo apresentadas na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Parametros das curvas S-N de projeto para a resina Sikadur-30®

A B S Ca=2) m(a=2)
* * * MPa -
1,3469 -0.0865 0.0331 19.09 11.56

* Resultados obtidos usando uma escala logaritmica.
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Figura 4.24 — Curvas de percentil correspondentes a diversas probabilidades de rotura para a resina Sikadur-
30®

Como referido anteriormente, o limite de fadiga, Agy, € representado por assintota horizontal,
e obtido considerando o numero de ciclos até a rotura igual a 2 X 10°. Para a resina Sikadur-30, a
tensdo limite de fadiga obtida corresponde ao valor de 5.5 MPa.

Deste modo, a curva S-N de fadiga proposta para o material Sikadur-30®, identificada na
Figura 4.24, € dada pelas seguintes relagdes:

y = 1.3469 — 0.0865 * x (4.17)
Actt- Ny =191 (4.18)
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Figura 4.31 — Curva S-N de projeto proposta obtida através de bandas de confianga retilineas para a resina
Sikadur-52®

As categorias de fadiga para os materiais Sikadur-52 e Sikadur-30 sio obtidas considerando
Np =1X 10°, nas equacdes (4.16) e (4.18), resultando em valores de 3MPa e 5.5MPa,

respetivamente.

Na Figura 4.32 estdo apresentadas as duas curvas S-N médias para as resinas consideradas
neste estudo. A resina Sikadur-52® apresenta um comportamento em regime de pequenos ciclos de
fadiga melhor quando comparado com os resultados de fadiga obtidos para a resina Sikadur-30®.Por
outro lado, quando se estd perante o regime de elevado ciclos de fadiga a resina Sikadur-30®
apresenta valores da gama de tensdo mais elevados para os mesmos ciclos de rotura quando
comparado com os resultados da resina Sikadur-52®.
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Figura 4.32 — Comparagéo das curvas S-N médias para as resinas Sikadur-52® e Sikadur-30®

4.4. RESUMO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DA RESINA SIKADUR-52® E SIKADUR-30®

Na tabela 4.14 apresentam-se os resultados obtidos experimentalmente e os valores tedricos
das caracteristicas mecanicas da resina Sikadur52® e Sikadur-30®. E de notar que todos os valores
obtidos através de ensaios experimentais presentes na tabela se referem aos percentis de 5% da
distribui¢io estatistica da lei normal.
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Tabela 4.14 — Resumo das propriedades mecanicas da resina Slkadur-52® e Sikadur-30®

Sikadur-52® Sikadur-52® Sikadur-30® Sikadur-30®
(experimentais) (tedrico) (experimentais) (tedrico)
o, (MPa) 11.38 34 29.54 85-95
oy (MPa) 33.04 41 31.58 26 — 31
o, (MPa) 8.45 24 1294 -
E. (GPa) 053 e 5.77 9.6
E; (GPa) 086 441
E, (GPa) 034 4.23 1.2
v, 052 - 029 0 -
'Uf --------------------
v, 046 0 - 013 -
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S

CONCLUSOES

5.1. INTRODUGAO

Na presente dissertagdo foi realizada a caracterizacido do comportamento estético e a fadiga de
duas resinas estruturais usadas em ligacOes aparafusadas com injecdo de resina. Estas ligacdes sao
comumente utilizadas na substituicdo de ligacdes existentes de pontes metélicas antigas, em fase de
reabilitagdo, bem como, em novas estruturas de engenharia.

Foram apresentados os resultados experimentais monoténicos e de fadiga dos dois materiais
(Sikadur-30 e Sikadur-52) foram apresentados, bem como, a comparacdo com os valores de
resisténcia das fichas técnicas dos produtos foi realizada. Para além disso, foram apresentadas as
limitagdes encontradas no decurso do trabalho, bem como sugestdes de melhoria para trabalhos
futuros.

As conclusdes sdo apresentadas na seccao seguinte do presente capitulo, seguido de algumas
propostas de trabalhos futuros possiveis de serem realizadas no admbito de uma continuidade ao
trabalho realizado nesta dissertacao.

5.2. CONCLUSOES FINAIS

A resina Sikadur-52® apresenta um comportamento ductil a solicitacdes de tragdo, flexao,
como também & compressdo. E um material que adquire bastante capacidade de adaptacio as
condi¢cdes decorrentes do decurso dos ensaios, de tal forma, que apresenta sempre elevada
deformacdo a solicitagdes de flexdo com capacidade resistente moderada.

Por outro lado, a resina Sikadur-30® apresenta um comportamento fragil quando € sujeita a
solicitagdes de flexdo e tragdo, isto é, com uma capacidade reduzida de se deformar, mas com
capacidades resistentes elevadas.

Uma das principais conclusdes que se retira apds a comparagao dos resultados monotdnicos
obtidos experimentalmente com os que sdo disponibilizados pela ficha técnica do produto, é que o
material é sensivel ao utilizador, ou seja, as caracteristicas resistentes dependem das condicdes a que
os materiais tiveram sujeitos durante a sua obteng¢do. Deste modo, para a sua utilizacdo em obra é
necessario efetuar alguns provetes para realizar ensaios em laboratorio e se necessério reformular o
projeto em fase de execugdo.

Relativamente aos ensaios de fadiga realizados, conclui-se que a resina Sikadur-52® apresenta
melhores resultados para o regime de fadiga de baixo nimero de ciclos quando comparado com os
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resultados de fadiga da resina Sikadur-30®. No entanto, para o regime de fadiga de elevado niimero
de ciclos esse facto ja ndo se verifica, pelo que a resina Sikadur-30 apresenta melhores resultados
quando comparado com os resultados experimentais a fadiga da resina Sikadur-52.

Em suma, apds a andlise e comparagdo dos resultados obtidos experimentalmente das duas
resinas em estudo conclui-se entdo que, provavelmente, a resina Sikadur-52 seria mais adequada para
a sua utilizacdo em parafusos de injecdo e por outro lado, a resina Sikadur-30 para a aplicacdo de
reforcos.

5.3. PROPOSTAS DE MELHORIAS E TRABALHOS FUTUROS

Apds a finalizacdo deste trabalho podemos referenciar alguns aspetos que podem ser
melhorados em trabalhos futuros a serem realizados. Deste modo, os moldes em aluminio produzidos
sdo adequados para a resina Sikadur-52® visto tratar-se de uma resina com alguma capacidade de
plastificacdo, o que facilita na descofragem dos provetes. Mas, por outro lado, para a resina Sikadur-
30®, os moldes em aluminio ndo sdo uma solu¢io muito vidvel pois trata-se de uma resina que ao
secar torna-se muito dura (isto €, fragil) o que dificulta imenso a retirada dos provetes. Assim, para
a moldagem de provetes de Sikadur-30 seria mais adequado a utilizacdo de moldes em silicone de
cofragem perdida.

E de notar também a dificuldade da criacdo de uma superficie completamente lisa nos provetes
de Sikadur-30 criando muitas anormalidades ao longo do mesmo. Deste modo, uma solugdo provavel
seria a constru¢cdo de moldes com entrada de resina pela zona lateral ficando deste modo apenas uma
pequena face em contacto com o exterior.

Por fim, moldar um nimero maior de provetes do que o indicado pelas normas para fazer face
a anormalidades que possam ocorrer durante o decurso dos ensaios experimentais.

Relativamente a continuidade que pode ser feita dos trabalhos de estudo do comportamento
estético e a fadiga de resina a utilizar numa ligacao aparafusada com injecao de resina sugerem-se os
seguintes desenvolvimentos futuros:

- Realizar ensaios monotdnicos de corte e de aderéncia das resinas a elementos metalicos;

- Efetuar novos ensaios experimentais a fadiga tendo em conta outras razdes de tensdo, bem como,
efetuar ensaios de fadiga em controlo de deformacdo com o objetivo de obter curvas r-N que
relacionam os niveis de deformagdo maximos com o niimero de ciclos até a rotura;

- Analisar a influéncia do nimero de parafusos de liga¢des metalicas com parafusos injetados na vida
total a fadiga;

- Estudar outros tipos de resina a utilizar em parafusos injetados;

- Estudar e calibrar a aderéncia e a adesibilidade entre a resina e o material metalico, através da
realizagdo de ensaios experimentais entre chapas metalicas e adesivo estrutural introduzido entre
chapas.
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