7\
\_/

I'\

Universidade do Minho

Escola de Engenharia

Joana Azevedo Goncalves

Sistemas mistos de a¢o galvanizado e betao
para a construcédo de estruturas marinhas e
offshores

Outubro de 2021



7\
\_/

I'\

Universidade do Minho

Escola de Engenharia

Joana Azevedo Goncalves

Sistemas mistos de ac¢o galvanizado e betdo
para a construcdo de estruturas marinhas e
offshores

Dissertacao de Mestrado

Mestrado Integrado em Engenharia Civil

Trabalho efetuado sob a orientacao do
Professor Doutor Eduardo Nuno Borges Pereira

Professora Doutora Maria Isabel Brito Valente

Outubro de 2021



DIREITOS DE AUTOR E CONDIGOES DE UTILIZAGAO DO TRABALHO POR TERCEIROS

Este € um trabalho académico que pode ser utilizado por terceiros desde que respeitadas as regras e boas

praticas internacionalmente aceites, no que concerne aos direitos de autor e direitos conexos.
Assim, o presente trabalho pode ser utilizado nos termos previstos na licenca abaixo indicada.

Caso o utilizador necessite de permissédo para poder fazer um uso do trabalho em condicdes nao previstas

no licenciamento indicado, devera contactar o autor, através do RepositoriUM da Universidade do Minho.

Licenca concedida aos utilizadores deste trabalho

Atribuicao
CCBY

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



file:///C:/Users/gonca/Dropbox/abaixo
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Agradecimentos

Com o finalizar desta dissertacao e também desta etapa da minha vida, quero agradecer a todos

aqueles que direta ou indiretamente contribuiram para que este percurso fosse possivel.

Ao professor Eduardo Pereira, orientador cientifico da dissertacdo, quero agradecer pela
oportunidade, pela disponibilidade, pelo acompanhamento, pelo espirito critico e ensinamentos

transmitidos ao longo da realizacdo da dissertacao.

A professora Isabel Valente, co-orientadora cientifica da dissertacao, agradeco pela oportunidade,
acompanhamento e disponibilidade demonstrada e também por todo o espirito critico e de

ensinamentos partilhados ao longo do tempo da realizacao da dissertacao.

Ao aluno de doutoramento, Fabio Cruz, que me acompanhou durante todo o periodo de execucéo
da dissertacao, quero muito agradecer por todos os conselhos, ajuda, tempo, acompanhamento,

dedicacao e ensinamentos transmitidos neste periodo.

Aos funcionarios do Laboratorio de Estruturas da Universidade do Minho, LEST, pela ajuda e

disponibilidade durante a realizacao dos trabalhos experimentais.

Agradeco também & Universidade do Minho por me ter aberto as portas e proporcionado todos os

momentos, ensinamentos e crescimento aos longo destes anos. Sera sempre uma segunda casa.

Aos meus colegas e amigos, por todos os momentos vivenciados ao longo desta jornada, desde
os momentos de estudo, de partilha, de convivio e distracdo, em especial a Angela Alves, sem
duvida a amizade que espero levar para a vida, obrigada por todas as conversas, pelos passeios,

pela paciéncia, e acima de tudo obrigada por estares sempre que eu precisava.

Por fim, e aos mais importantes, a minha familia, principalmente, pais, irmao, avos e tia Paula.
Sem duvida os pilares da minha vida, que estao e estardao sempre a apoiar-me. Obrigada por todo
0 apoio, carinho, amor, dedicacdo, pela forca, incentivo, por aturarem os meus dramas, pelos
ensinamentos, por simplesmente estarem sempre que é preciso! Sem vocés nada seria possivel,

nem fazia sentido!
“Tudo o que vale a pena na vida, dad trabalho conquistar...”

Lourdes trindade




Declaracéo de integridade

Declaro ter atuado com integridade na elaboracéo do presente trabalho académico e confirmo que
nao recorri a pratica de plagio, nem a qualquer forma de utilizacdo indevida ou falsificacao de

informacdes ou resultados em nenhuma das etapas conducente a sua elaboracao.

Mais declaro que conheco e que respeitei o Codigo de Conduta Etica da Universidade do Minho.




Resumo

A regido litoral portuguesa tem sido bastante procurada para habitacao, turismo e lazer. Assim,
atualmente tém sido desenvolvidas diversas solucdes baseadas em estruturas inovadoras como

parte de estratégias de reabilitacdo de zonas costeiras.

A presente dissertacdo insere-se no ambiente do projeto “NEXT-SEA”. Esse projeto tem como
principal objetivo o estudo e a construcao de um recife artificial multifuncional (MFAR) e todos as
tecnologias associadas que podem fornecer solucdes para diferentes estruturas marinhas. No
entanto o principal objetivo desta dissertacéo € estudar a ligacao entre os materiais que constituem
0 modulo do recife, ou seja, estudar o funcionamento misto entre o perfil de aco galvanizado e a
camada de betao envolvente, e ainda fazer um estudo para uma possivel ligacdo entre os médulos
do recife. Para tal realizaram-se ensaios experimentais para o estudo da aderéncia entre os

materiais, e simulacées numeéricas para o estudo do conetor entre modulos.

Os resultados experimentais, em geral, foram satisfatérios e permitiram perceber que quanto
maior for o comprimento de ligacao entre os materiais melhor o comportamento do modulo. No
entanto se o tubo de aco apresentar furacdes ao longo do seu comprimento é necessario que a
dimensao do cubo de betdo seja maior, para que o ensaio aconteca até a uma forca residual
constante e nao fissure logo apos atingir a forca maxima, o que inviabiliza a caracterizacao do

comportamento de aderéncia.

Realizaram-se também simulacdes numéricas dos ensaios experimentais, com o objetivo de
complementar a analise de resultados e de calibrar modelos numéricos para os estudos realizados.
Contudo, n&o foi possivel concluir o estudo da lei de aderéncia entre os materiais em estudo, pois
apenas se conseguiu simular os resultados experimentais adotando uma lei linear de
amolecimento para a interface, e idealmente deveria ter sido aplicada uma lei bilinear ou

multilinear.

Por fim, realizaram-se simulacdes numéricas para um possivel sistema de ligacdo entre os
modulos do recife. Este estudo permitiu assim perceber qual as possiveis dimensdes do conetor

entre os modulos e ainda perceber qual o elemento mais solicitado.

Palavras-chave: Recife artificial multifuncional; betdo; aco galvanizado; aderéncia; ensaios

experimentais; simulacées numéricas
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Abstract

The Portuguese coastal region has been in great demand for housing, tourism and leisure. Thus,
several solutions based on innovative structures have been developed as part of rehabilitation

strategies for coastal zones.

This dissertation is part of the "NEXT-SEA" project. This project has as main objective the study
and the construction of a multifunctional artificial reef (MFAR) and all associated technologies that
can provide solutions for different marine structures. However, the main objective of this
dissertation is to study the connection between the materials that constitute the reef module, i.e.,
to study the mixed operation between the galvanized steel profile and the surrounding concrete
layer and also to make a study for a possible connection between the reef modules. To this end,
experimental tests were performed to study the adherence between the materials, and numerical

simulations to study the connector between the modules.

The experimental results, in general, were satisfactory and allowed to realize that the longer the
connection length between the materials the better the behavior of the modulus. However, if the
steel tube presents holes along its length it is necessary to increase the dimentions of the concrete

cube in order to obtain valid results.

Numerical simulations of the experimental tests were also performed, in order to complement the
analysis of results and to calibrate numerical models for the studies performed. However, it was
not possible to conclude the study on the adhesion constitutive law between the materials under
study, because it was only possible to adopt a linear law at the interface, and ideally a bilinear law

is required.

Finally, numerical simulations were performed for a possible connection system between the reef
modules. This study allowed to understand the possible dimensions of the connector between the

modules and also to understand which element is the most stressed.

Keywords: artificial multifunctional reef; concrete; galvanized steel; adhesion; experimental tests;

numerical simulations
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento geral

A costa continental portuguesa tem cerca de 943 Km o que obriga a uma gestdo e manutencao
adequadas, de modo a encontrar solucdes apropriadas para os problemas de cada local, incluindo

o facto de ser muito procurada para habitacdo, turismo e lazer. (Simdes, 2013).

No entanto, existe uma maior preocupacao relativamente a patologias e durabilidade das
construcbes em ambiente marinho, uma vez que nestes ambientes as estruturas sao
frequentemente afetadas por diversos fatores externos. O ataque agressivo dos cloretos presentes
na agua do mar provoca a aceleracao da degradacao do betdo presente nas estruturas desse
meio, 0 que consequentemente provoca uma reducao da vida util da estrutura (SILVA, 2017).
Assim, torna-se indispensavel estudar as interacdes entre 0 meio ambiente e os materiais, de
modo a otimizar o periodo de vida util das estruturas, pois segundo Larry Masters “Nenfum
material é por si proprio duradvel; é a interacdo entre o material e o ambiente a que esta exposto

que determina a sua durabilidade” (Serra, 2012).

Atualmente tém sido desenvolvidas diversas solucdes baseadas em estruturas inovadoras como
parte de estratégias de reabilitacdo de zonas costeiras. Assim, a presente dissertacao insere-se no
ambiente do projeto “NEXT-SEA: Next Generation Monitoring of Coastal Systems in a Scenario of
Global Changel”, projeto esse que tem como principal objetivo o estudo e a construcdo de recifes
artificiais multifuncionais (MFAR) e todas as tecnologias associadas que podem fornecer solucdes

para diferentes estruturas costeiras e offshore.

Cada modulo do recife artificial multifuncional sera composto por uma mistura de betdo reforcado
com aco galvanizado (Cruz et al., 2019). Desde a sua invencao, o betdo armado é utilizado para
diferentes tipos de estruturas. Os desenvolvimentos tecnoldgicos dos materiais, dos métodos
construtivos e dos equipamentos de construcdo permitiram a vasta utilizacao destes materiais (Do
et al., 2007). No entanto, a aderéncia entre o0 aco galvanizado e o betdo é ainda uma area de
investigacao onde o numero de estudos desenvolvidos € reduzido, assim um dos objetivos deste
trabalho consiste no estudo mais aprofundado dos fatores que podem influenciar o
comportamento da ligacdo e que podem comprometer o funcionamento composito dos elementos

estruturais.
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1.2 Objetivos e metodologia

O principal objetivo da presente dissertacdo é o de contribuir para o desenvolvimento de MFARs,
sendo estes estruturas recentes e inovadoras. O presente trabalho focou-se em particular no
estudo da aderéncia entre os materiais que futuramente irdo comtemplar o MFAR, e no estudo de
uma solucdo para a ligacdo entre os diversos mddulos do recife admitindo o uso de aco

galvanizado e betado. Neste contexto, identificam-se os principais objetivos seguintes:

1. Compreensdo do comportamento de aderéncia entre o betdo e o aco galvanizado;

2. Desenvolvimento de procedimentos para simulacdo numérica do comportamento de
elementos compositos betao-aco galvanizado, incluindo a compreenséao da lei constitutiva
a adotar em elementos de interface e as estratégias numeéricas a adotar;

3. Compreensdo do comportamento estrutural e concecdo de sistemas de ligacdo entre
madulos construidos com base em sistemas mistos betao-aco galvanizado, com base na

simulacao numérica

Para alcancar os objetivos descritos anteriormente, realizou-se inicialmente uma pesquisa
bibliografica sobre o processo de galvanizacao, a aderéncia entre aco e betdo e também sobre os
recifes ja construidos, com recurso a documentacao disponivel, através de publicacdes existentes,
de pesquisas na internet e bibliografia disponibilizada pelos orientadores. A pesquisa realizada
permitiu perceber quais os principais fatores que interferem na aderéncia entre os materiais em
estudo e ter consciéncia da evolucdo da construcdo dos recifes em todo o mundo. A pesquisa
bibliografica realizada mostrou que o estudo da aderéncia entre 0 aco galvanizado e o betédo é uma
area da investigacao ainda pouco desenvolvida, principalmente quando o objetivo é a colocacao

dos materiais em ambiente marinho.

Numa segunda fase, procedeu-se aos ensaios experimentais, onde se caraterizou os materiais
utilizados, se realizou ensaios de aderéncia entre os mesmos. Os ensaios foram realizados no
laboratério de estruturas (LEST) da Universidade do Minho com todos os equipamentos

apropriados. Todos os resultados experimentais foram devidamente analisados e discutidos.

Numa terceira fase, realizaram-se simulacdes numeéricas dos ensaios de aderéncia, numa tentativa
de calibrar o modelo com os valores do ensaio experimental, com o objetivo de futuramente serem
analisados diferentes carateristicas de betdo ou diferentes comprimentos de ligacao entre as

matérias, sem, no entanto, necessitar de realizar ensaios experimentais. Realizaram-se ainda,
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simulacdes numeéricas para o estudo de uma solucao de ligacao entre os diversos modulos do

recife e perceber assim, qual a sua geometria.

Por fim, redigiu-se a presente dissertacdo onde se descrevem todos os procedimentos, resultados

obtidos, discussdes dos mesmos e ainda as principais conclusoes.

1.3 Estrutura da dissertacao
A presente dissertacao esta dividida em sete capitulos essenciais para responder ao tema
proposto. O primeiro capitulo apresenta, de forma breve, um enquadramento tematico da

dissertacao, os seus objetivos e a metodologia adotada para a sua execucao.

No segundo capitulo € apresentada uma revisao do estado do conhecimento sobre os principais
temas abordados ao longo de todo o trabalho. Inicialmente estudou-se a influencia que os meios
marinhos tém nas estruturas de betdo armado e as questdes associadas a corrosao das
armaduras. Abordou-se ainda o processo de galvanizacao do aco, de modo a entender a influéncia
que estes tém na aderéncia com o betdo. Por fim apresentaram-se, os principais aspetos que

podem influenciar a aderéncia entre o betéo e o aco.

No terceiro capitulo, é apresentado o conceito de recife artificial multifuncional (MFAR) e feita uma
breve descricao sobre os recifes artificiais ja contruidos. Posteriormente é apresentada a estrutura

do MFAR em estudo, que suportou a realizacao desta dissertacao.

No quarto capitulo sdo descritos os ensaios experimentais realizados e os respetivos resultados.
Este inicia-se com a descricao de todo o programa experimental, desde geometria dos provetes,
selecdo dos materiais, preparacdo dos provetes e configuracdes dos ensaios adotados.

Posteriormente, apresentam-se os resultados obtidos e a sua analise detalhada.

No quinto capitulo, apresentam-se as simulacdes numéricas dos ensaios de aderéncia (descritos
no capitulo quatro), desenvolvidos com recurso ao software Ansys. Sdo detalhadas todas as

estratégias adotadas e apresentados os resultados obtidos.

No sexto capitulo, apresentam-se simulacdes numéricas para o conetor entre modulos do MFAR,
desenvolvidas com recurso ao software Ansys. Sao ainda detalhadas todas as estratégias e

simplificacdes adotadas, e apresentados e discutidos os resultados obtidos.
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Por ultimo, no sétimo capitulo, apresenta-se as principais conclusoes de todo o trabalho realizado.
Sao apresentadas também algumas sugestdes para trabalhos futuros sobre o tema estudado ao

longo de toda a dissertacao.




2 Estado do Conhecimento

2.1 Influéncia do meio marinho nas estruturas de betdo armado

Um dos problemas da atualidade & o impacto que as alteracdes globais provocam nos
ecossistemas e nas atividades humanas. Assim, ao longo dos ultimos anos tém sido estudadas e
desenvolvidas solucbes que permitem sustentar a populacdo em constante crescimento e

promover a sustentabilidade das atividades humanas (Cruz et al., 2019).

A exploracdo dos recursos marinhos abrange varias areas que vao desde a alimentacéo, saude,
economia, producao de energias renovaveis, exploracao de recursos minerais, entre outras. Apesar
da sua relevancia na sociedade, estas atividades apresentam elevado potencial de causar impactos
nos ambientes marinhos. Neste contexto tém sido desenvolvidas solucdes baseadas em estruturas
inovadoras como parte de estratégias de reabilitacdo de zonas costeiras. O meio marinho abrange
as areas proximas ao oceano, incluindo as zonas costeiras, zonas estas que normalmente podem

chegar a 10 km da linha da costa (Serra, 2012).

O desenvolvimento de uma estrutura em ambiente marinho é um processo multidisciplinar
complexo, demorado e dispendioso. E necessario ter em atencéo diversos fatores como a funcao,
a localizacao e a profundidade da estrutura, bem como os equipamentos e materiais para a sua
construcao. Devem considerar-se ainda os dados meteoroldgicos e oceanograficos bem como o
tipo de substrato das fundacdes, uma vez que este tem influéncia direta na estabilidade da
estrutura. E importante garantir que sdo cumpridos todos os aspetos burocraticos com as
autoridades competentes tendo em conta os procedimentos, critérios e regulamentacoes deste

tipo de estruturas (Cruz et al., 2019).

Uma particularidade deste meio é o facto de existirem diversas zonas de exposicao na mesma
estrutura, o que provoca diferentes mecanismos de deterioracdo ao longo do mesmo elemento,
(Serra, 2012). Assim, o ambiente marinho é considerado um dos meios mais agressivos uma vez
que as estruturas presentes nesse ambiente sdo sujeitas a ataques fisicos, quimicos ou biolégicos
que provocam a degradacao do material e consequentemente uma diminuicao da sua capacidade

resistente (Balestra et al., 2017).

Este meio necessita ainda de especial atencdo para assegurar o desempenho e a vida util da
estrutura, uma vez que apresenta varias caracteristicas que alteram a aderéncia entre os materiais

em estudo, como a composicao e a temperatura da agua do mar, as marés, a alturas das ondas,
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0 nevoeiro maritimo e a interacdo do fluido-estrutura. A aderéncia entre o betdo e 0 aco é
importante para assegurar o0 bom comportamento das estruturas de betdao armado, garantindo

que os materiais trabalhem em conjunto.

2.1.1 Identificacdo das acdes em ambiente marinho

O custo total das estruturas maritimas leva a que seja necessario ter um cuidado redobrado na
fase de dimensionamento de modo a garantir seguranca, economia e um adequado
comportamento funcional (Rei, 2017). Assim, para dimensionar qualquer estrutura é necessario
identificar e quantificar as acdes a que esta ird estar sujeita ao longo da sua vida util. No entanto,
as estruturas marinhas apresentam algumas particularidades que resultam da sua localizacao
(Oliveira, 2016). Por exemplo, quando ocorrem grandes tempestades, existe uma subida
significativa do nivel do mar que com a agitacdo pode provocar a instabilidade da estrutura e levar
a grandes custos de reparacdo, caso estas acdes ndo tenham sido tidas em conta no

dimensionamento da mesma (Rei, 2017).

Assim, neste tipo de estruturas pode-se dividir as acbes em permanentes, variaveis, ambientais e
acidentais. Nas acdes permanentes inclui-se 0 peso proprio da estrutura e do equipamento de
monitorizacdo a ela associado. No caso da exploracdo do petroleo ou energias renovaveis, é
quantificada também a maquinaria necessaria a sua atividade. Nas acoes variaveis identificam-se
as forcas exercidas durante a sua construcéo, instalacdo e uso normal da estrutura, como por
exemplo, as oscilacdes, os trabalhadores, o peso do material armazenado, o fluido e o gas, entre

outros (Oliveira, 2016).

Quanto as acdes ambientais consideram-se a acdo do vento e do mar, onde se destacam as ondas,
os efeitos das marés e das correntes, o crescimento marinho e quando aplicavel a acdo da neve
e do gelo. A quantificacéo destas acdes & um trabalho complexo e incerto, uma vez que estas
acOes nao sao lineares no espaco e no tempo, necessitando do registo histérico para antecipar o
comportamento da estrutura. E necessario ter especial atencdo as acdes hidrodinamicas, que
podem ter origem nas correntes provocadas pelas marés ou no movimento oscilatorio das ondas
provocado pelo vento (Oliveira, 2016). Nas acdes acidentais, temos por exemplo, explosdes,

colisbes de objetos, como navios, submarinos entre outros.

Para uma melhor compreensao e conhecimento do céalculo das acdes anteriormente identificadas,

recomenda-se a leitura das referéncias (Oliveira, 2016), (Lucas et al., 2015), (Cruz, 2021).
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2.1.2 Caraterizacao do ambiente marinho

2.1.2.1 Composicdo quimica da agua do mar
Estima-se que a agua salgada dos oceanos seja constituida por 96.5% de agua e cerca de 3.5%

de substancias dissolvidas, como sais inorganicos, gases dissolvidos e compostos organicos.

Em média, a salinidade nos oceanos é de 35 g/L. Este valor pode variar tendo em conta a dinamica
entre a evaporacao e a precipitacao do local. Quanto mais elevada é a evaporacao maiores 0s
valores de salinidade. Assim sendo, as regides tropicais apresentam maior salinidade do que as
regides temperadas. Nas zonas costeiras, o valor da salinidade varia consoante a zona (Serra,

2012).

O potencial hidrogénico (PH) em ambiente marinho é considerado alcalino, podendo variar entre

7.5e 8.4,

A Figura 2.1 mostra uma constituicdo comum da agua do mar, que apresenta 27 g/L de cloreto
de sddio (NaCl), 3.2 g/L de cloreto de magnésio (MgCl2), 2.2 g/L de sulfato de magnésio (MgS04)
e 1.3 g/L de sulfato de célcio (CaS04).

30
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Figura 2.1: Quantidade de sais presentes na agua do mar (Serra, 2012)

Dos sais apresentados, os de magnésio sao os mais desvantajosos para o material betao,
nomeadamente para certos produtos hidratados da pasta de cimento, enquanto os cloretos séao
mais prejudiciais na corrosado das armaduras. Outro elemento muito importante no processo de
corrosao das armaduras € a presenca de oxigénio, que apresenta maior concentracao nos

primeiros 20 m de profundidade (Serra, 2012).
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As bactérias anaerobias produzem acido sulfidrico, que posteriormente é convertido em acido
sulfurico pelas bactérias aerdbias, o que leva a uma diminuicao do PH da agua, contribuindo assim
para a deterioracdo da pasta de cimento. Existem também certos organismos marinhos que
expelem acidos capazes de destruir o betdo localmente o que consequentemente provoca a

corrosdo das armaduras (Serra, 2012).

2.1.2.2 Temperatura da agua do mar

A temperatura da agua do mar tem consequéncia nos processos de degradacdo dos materiais.
Para temperaturas inferiores, a acdo dos sulfatos ¢ mais desfavoravel. Com o aumento da
temperatura existe um aceleramento do processo de deterioracdo, uma vez que com o calor, a

velocidade das reacdes quimicas duplica com um aumento de 10°C (Serra, 2012).

Na superficie, a temperatura da agua pode variar entre -2°C e 30°C. Com o aumento da
profundidade a temperatura tém tendéncia a descer, estabilizando para profundidades dos 100 m

aos 1000 m em temperaturas de 2°C a 5°C (Serra, 2012).
Existem quatro niveis para as condicbes de temperatura da agua em ambientes marinhos:

e Frio: temperaturas de congelam a agua;

e Temperado: temperaturas medias anuais de 10-20°C com chuva moderadas e raramente
existe o congelamento das aguas;

e Quente e seco: climas com pouca chuva e temperaturas de verao superiores a 45°C,
como os desertos;

e (Quente e humido: temperaturas médias anuais ndo superiores a 30°C, como os climas

tropicais;

2.1.2.3 Altura das ondas

A maioria das ondas maritimas sao consideradas ondas superficiais e progressivas. Denominam-
se ondas superficiais porque se deslocam ao longo da superficie que separa o meio atmosférico
do meio hidrico e progressivas por se deslocarem na direcdo da superficie terrestre, isto €, movem-
se relativamente a superficie terrestre e transferem energia de um ponto para outro, geralmente

no sentido do mar para o litoral (Glossadrio RGC/ - Ondas Marinhas, 2007).
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Como se pode observar a Figura 2.2, a altura da onda depende do comprimento de agua sobre o
qual o vento sopra na zona onde sao geradas, normalmente designado por 7efch, e da velocidade

do vento.
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Figura 2.2: Geracao das ondas maritimas (Serra, 2012)

A profundidade da coluna de agua influencia bastante a velocidade de propagacéo da onda. Com
a aproximacao a costa, isto &, com a diminuicao da temperatura, a velocidade da onda diminui.
No entanto para contrariar esta diminuicao de velocidade, a altura da onda aumenta para manter
as transferéncias de energia. Em todo o processo de transferéncia de energia, existe alguma
dissipacao da mesma, através da movimentacao dos sedimentos do fundo do mar e na zona da
rebentacdo da onda. A altura das ondas é muito importante na definicao da estrutura marinha

pois esta € um dos principais agentes de erosao. (Serra, 2012)

2.1.2.4 Marés

O nivel das aguas do mar depende da pressao atmosférica, da agitacao maritima, dos ventos e da
maré astrondmica. As marés dependem principalmente da maré astronémica, isto ¢, da forca da
gravidade entre o sol, a lua e o planeta Terra que atrai a agua e provoca oscilacdes dependendo
da posicao relativa entre os 3 astros. A lua € quem mais influencia o nivel das aguas, pois é o
astro mais proximo do nosso planeta (Serra, 2012). A pressdo atmosférica também influencia
bastante o nivel da agua, assim, quanto maior for a pressao atmosférica menor & o nivel das

aguas.

Tendo em conta a analise do nivel das aguas do mar, as estruturas marinhas sao expostas, duas
vezes por dia, a diferentes niveis de marés, o que leva a que 0s materiais estejam sujeitos a ciclos
de molhagem e secagem, aquecimento e arrefecimento, que podem conduzir a sérios danos nas

estruturas (Serra, 2012).
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2.1.2.5 Nevoeiro maritimo

Quando as ondas embatem na costa ou nas estruturas, a agua € lancada para o ar e transportada
pelo vento. Assim, a percentagem de sal no ar atmosférico (Figura 2.3) depende essencialmente
do vento e da evaporacdo, e a sua concentracdo é maior sobre o oceano. Os tamanhos das
particulas, a velocidade do vento e a distancia do mar sdo os principais fatores que determinam a
distancia que estas particulas podem atingir. A medida que nos afastamos da linha de costa em
direcao ao interior, esta concentracdo diminui. Sobre 0 mar, a concentracdo do sal é quase
constante, independentemente da velocidade do vento. Contudo, sobre a terra, nomeadamente
na zona costeira, essa concentracdo depende significativamente da velocidade do vento, sendo
que, na terra, quando maior for a velocidade do vento maior o nivel de concentracdo de sal (Serra,

2012).
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Figura 2.3: Dependéncia da concentracao de sal em funcdo da velocidade do vento e da distancia a costa (Serra,

2012)

2.1.3 Zonas de exposicao de uma estrutura de betdo armado em ambiente marinho
A Figura 2.4 representa esquematicamente as diferentes zonas de exposicdo para uma estrutura
construida em ambiente marinho, assim como os diferentes mecanismos de deterioracdo que

mais frequentemente ocorrem em cada uma das zonas.
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Corosio das amaduras
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Figura 2.4: Diferentes zonas de exposicdo maritima (Mota, 2006)
Na zona atmosférica, apesar de estar diretamente em contacto com a agua do mar, o mecanismo
de deterioracao que ocorre frequentemente é a corrosao das armaduras por acéo dos cloretos
transportados pelo vento (nevoeiro maritimo), (Mota, 2006). Esta zona esta ainda sujeita a

carbonatacao do betao, que funciona como catalisador no processo de corrosao (Serra, 2012).

A zona de rebentacao é sujeita a ciclos de molhagem e secagem, o que provoca constantes
variacoes de temperatura e humidade e, por conseguinte, aumenta a taxa de corrosao das
armaduras. A agua do mar transporta elementos solidos que provocam a erosao do betao e,
consequentemente, nessa zona de rebentacao ocorre uma reducéo na camada de recobrimento

dos elementos (Serra, 2012).

Com a subida e a descida do nivel das aguas, a zona de maré esta sujeita também a ciclos de
molhagem e secagem. Numa grande parte do tempo, o betdo encontra-se submerso e
praticamente saturado, fazendo atenuar a corrosdo das armaduras. Por outro lado, como esta

submerso, existe a possibilidade de ataques quimicos e biologicos (Serra, 2012).

Na zona submersa, a estrutura encontra-se totalmente mergulhada e o betdo encontra-se
totalmente saturado. Nesta zona, as principais razoes da deterioracao da estrutura sao os ataques
quimicos ao betdo causados pelo magnésio ou pelos sulfatos e ainda os ataques bioldgicos dos
organismos do mar, que em situacbes extremas podem provocar a corrosao bioldgica das

armaduras (Lima et al., 2009).
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2.2 Corrosao geral das armaduras

Durante o processo da betonagem, quando o betdo entra em contacto com o reforco é formada
uma pelicula na superficie do aco, que posteriormente, serve de protecao ao mesmo. Este
processo designa-se por filme passivo ou passivacdo. Essa camada microscépica impede a

deterioracao do reforco, limitando bastante a corrosao (Tej et al., 2017).

A corrosao (Figura 2.5) & um processo eletroquimico que se inicia apos a despassivacdo das
armaduras, isto é, apds o desgaste da camada que protege o0 aco. Assim, ocorre uma reacao entre
o ferro, a 4gua e o oxigénio que normalmente originam produtos de corrosdo de elevado volume.

Esta reacdo eletroquimica ¢é subdividida na reacao anddica e na reacdo catédica (Pedrosa, 2008).

A reacao anodica principal (4.1) acontece pela decomposicao do ferro que perde eletrdes e leva

a formacéo de catides ferro.

Fe — Fe?* + 2e~ (2.1)

Para além da reacédo principal, da-se também algumas reacdes anodicas secundarias. Estas
originam oxidos de ferro que formam peliculas protetoras na superficie do aco e ocorre a libertacao

de hidrogénio. Estes podem levar a um decréscimo localizado do pH na zona anddica.
A reacdo catddica principal (2.2) ocorre com a reducao do oxigénio.

1
5 0z + H0+2¢” — 2(0H)" (2.2)

Os eletrdes resultantes do processo anddico movem-se através do reforco para permitir a reducdo
do oxigénio na presenca de agua. Resultam assim ides hidroxilo, estes aumentam o pH da zona
catodica. Como se pode observar a reacdo (2.2) é condicionada pela presenca de oxigénio no
betao. Assim, a solucao eletrolitica permite o transporte de ides entre 0 anodo e o catodo, enquanto

o reforco permite o deslocamento dos eletrdes.

A reacao anddica, a reacao catddica, o transporte dos electrdes através do aco e a migracao de
ides hidroxilo através da solucdo porosa s@o processos bastantes complexos. A velocidade de

corrosao é entado determinada pelo processo mais lento (Pedrosa, 2008).

2Fe+2H,0+ 0, > 2Fe(OH), (2.3)
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Figura 2.5: Processo da corrosao (Pedrosa, 2008)
Assim, a corrosao provoca uma diminuicdo do didametro do reforco e consequentemente leva a
uma perda de aderéncia entre os materiais. Quando o produto resultante da corrosdo é muito
volumoso surgem tensdes de tracdo no betdo que provocam a sua fissuracdo, causando uma
perda de aderéncia na interface aco-betdo e, por conseguinte, uma diminuicdo na capacidade

resistente da estrutura (Tej et al., 2017).

A protecao contra a corrosdao do aco pode ser facilmente assegurada através do aumento da
espessura do betdo de recobrimento ou do aumento da classe de resisténcia do betdo. Outra
solucéo de protecao é o revestimento do aco com um material que funciona como uma barreira e
que impede o contacto direto do aco com o meio envolvente. Como exemplo deste tipo de
revestimentos, referem-se os revestimentos epoxidicos e os revestimentos com zinco obtidos por
galvanizacdo a quente. Este tipo de protecao garante mais tempo até a corrosdo chegar ao
elemento de aco, garantindo assim maior protecdo do reforco. No entanto, é necessario ter em
atencao que a aderéncia entre a armadura revestida e o betdo pode sofrer alteracées (Yeomans,

2004).

2.3 A natureza do revestimento galvanizado

O que distingue o processo de galvanizacdo de outros revestimentos € que o revestimento
galvanizado € metalurgicamente ligado ao aco, ou seja, torna-se parte integrante do elemento de
aco, enquanto que os revestimentos com epoxidicos ou tintas apenas se unem a superficie do aco

por ligacdo fisica (Yeomans, 2004).
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A galvanizacao por imersao a quente consiste no processo de mergulhar o aco num banho de
zinco fundido, a uma temperatura de aproximadamente 450 °C, formando um revestimento que
impede o contacto direto do aco com o0 meio envolvente. Uma vez que ao longo do processo o0 aco
¢ totalmente imerso, uma carateristica Unica da galvanizacao, € que toda a area do elemento €
totalmente revestida, incluindo zonas ocultas e de dificil acesso, como superficies internas

(Yeomans, 2004).

Ao longo do processo de galvanizacdo é necessario percorrer trés etapas fundamentais: a
preparacdo da superficie, a galvanizacao e por fim a inspecdo (American Galvanizers Association,

2020a).

Tabela 2.1: Etapas fundamentais no processo de galvanizacdo

Preparacao da superficie - Desengorduramento: Banho do aco numa solucao

alcalina quente que remove 0 6leo e os residuos organicos;
- Decapagem: remove a incrustacéo e o oxido de ferro num
banho de &cido;

- Fluxo: remove os restantes dxidos presentes na

superficie do aco e reveste-o com uma camada protetora.

Galvanizacao 0 aco é banhado em zinco liquido fundido a uma
temperatura de 450 °C, e ocorre uma reacdo metalurgica
entre o ferro, presente no aco e o zinco, formando trés
camadas intermetalicas e uma camada composta por

zinco.

Inspecao - Inspecao visual: como o zinco nao reage com aco

impuro, é necessario verificar se existem areas nao
revestidas na peca.

- Medidor de espessura magnética: verificar se a espessura
do revestimento esta em conformidade com os requisitos

de especificacao.

A Figura 2.6 representa a secao transversal do revestimento de aco galvanizado, mostrando que
enquanto imerso, o ferro (Fe) presente no aco reage metalurgicamente com o zinco (Zn) e forma
quatro camadas, sendo trés delas intermetalicas de ferro e zinco e uma maioritariamente de zinco

metalico (American Galvanizers Association, 2020a).
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As camadas do revestimento galvanizado variam na composicao, na espessura e ainda nas suas

propriedades mecanicas. O teor de ferro aumenta na direcéo da superficie do aco.

A camada mais externa designa-se por fase eta (1), esta camada apenas contém cerca de 0.03%
de ferro, ou seja, € uma camada essencialmente constituida por zinco. Esta fase cristaliza segundo

um sistema hexagonal e é caraterizada pela sua alta ductilidade e pela sua baixa dureza.

A faixa de revestimento imediatamente a seguir denomina-se por fase zeta (), é constituida por
cerca de 6% de ferro e 94% de zinco. Esta camada cristaliza segundo um sistema monociclico
basal centrado. E uma fase muito fragil, sendo que tem bastante efeito na tenacidade do

revestimento.

A camada posterior designa-se por fase delta (8), contem cerca de 10% de ferro e 90% de zinco.
Existem autores que defendem que esta fase se subdivide em duas camadas, a fase & e a fase
6.. A diferenca entre estas duas fases esta na sua estrutura cristalina, pois a fase 6 contem FeZn,
e a fase 8, contem FeZn,,. No entanto ambas as fases cristalizam segundo um sistema hexagonal.

Comparativamente com a camada anterior, esta fase apresenta-se bastante mais fina e maleavel.

Por fim, existe a camada gama (I') que também se subdivide em duas fases, a fase I', e a fase I'.
A fase T, é constituida por 18% de ferro e 82% de zinco. Esta fase cristaliza num sistema cubico
centrado na fase e é a camada mais fina de todo o revestimento, a sua espessura é inferior a 1%
da espessura de todo o revestimento. A fase I' é constituida por 25% de ferro e 75% de zinco e

cristaliza segundo um sistema cubico centrado (Pernicova et al., 2017).
Eta
(100% Zn)

Zeta
(94% Zn 6% Fe)

Delta
(909 Zn 10% Fe)

Gamma
(75% Zn 25%Fe)

Base Steel
(100% Fe)

Figura 2.6:Fotomicrografia do aco revestido por galvanizagdo por imersao a quente (American Galvanizers

Association, 2020b)

O revestimento final do aco galvanizado pode ndo compreender todas as fases descritas

anteriormente, assim, os principais fatores que influenciam a constituicdo e a espessura do
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revestimento séo, a composicao quimica e as condicoes da superficie do aco, a temperatura do
banho, o tempo de imersao do banho, o tempo de retirada do banho e o tempo de resfriamento

do aco galvanizado (American Galvanizers Association, 2020a).

A composicao quimica do aco que esta a ser galvanizado é de extrema importancia. A quantidade
de silicio, fosforo, carbono, enxofre e manganés presentes no aco influencia fortemente a
espessura do revestimento final. Na tabela 2.2 apresentam-se as quantidades desejaveis dos
componentes quimicos do aco a ser submetido ao processo de galvanizacao (American

Galvanizers Association, 2020a).

Tabela 2.2: Composicdo quimica desejavel do aco para galvanizacdo

Elemento quimico Nivel

Carbono <0.25%

Fosforo <0.04%

Manganés < 1.35%

Silicio < 0.04% ou [0.15% ; 0.25%]

Dos elementos quimicos destacados anteriormente, o que mais influencia o revestimento final é o
silicio. Quando a quantidade de silicio nao cumpre os valores apresentados na figura 2.6, 0s acos

sao considerados reativos, com revestimentos de zinco que tendem a ser mais espessos.

A faixa de teor de silicio entre 0.05% e 0.15% ¢é conhecida como efeito de Sandelin (Figura 2.7).
Nesta zona, observa-se que as reacdes entre o ferro e zinco sao intensas e imprevisiveis, o que
torna dificil o controle do revestimento e compromete a qualidade do mesmo. Entdo, as
galvanizacdes de aco com essas quantidades de silicio devem ser evitadas, (American Galvanizers

Association, 2020a).
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Figura 2.7: Efeito de sandelin

No inicio do banho de imersao, as reacoes ocorrem muito rapidamente. Posteriormente, estas vao
diminuindo a medida que as camadas se tornam mais espessas, ou seja, as camadas do
revestimento apresentam maior espessura a medida que a temperatura do banho de zinco e o
tempo de imersdo aumentam. Contudo, a imersao continua do aco apés um determinado tempo

tem pouco efeito sobre o crescimento do revestimento (American Galvanizers Association, 2020a).

O tempo de retirada do aco do banho de zinco influencia a fase eta (n) , ou seja, quanto mais
rapido se retirar 0 aco do banho de zinco mais espessa € a camada externa do revestimento

(American Galvanizers Association, 2020a).

Quanto a aparéncia dos acos galvanizados, verifica-se que estes geralmente sdo bastante
brilhantes, no entanto, com o passar do tempo a superficie comeca a ficar opaca. Estas diferencas
na superficie dos revestimentos galvanizados nao afetam significativamente a sua resisténcia a

corrosao (American Galvanizers Association, 2020a).

Comparativamente com a superficie ndo revestida do aco, os principais beneficios na utilizacao do
aco galvanizado sao a rapidez do processo de galvanizacao que protege uniformemente o
elemento. A durabilidade do revestimento galvanizado € diretamente proporcional a espessura
final do revestimento. Os produtos resultantes da corrosdo deste tipo de revestimento apresentam
menores volumes. Uma das suas maiores vantagens é a maior resisténcia a cloretos, chegando a
ser 4 vezes mais resistentes que o aco sem revestimento. A presenca do revestimento de zinco
atrasa o inicio do processo de corrosao e ainda fornece uma protecao de barreira durante esse

MEeSMO Processo.
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No entanto existem alguns cuidados e indicacdes a ter apds a galvanizacao, uma vez que 0 zinco
¢ um metal muito reativo. Quando se transporta os tubos de aco galvanizado para o local da obra
€ necessario colocar um espacador entre cada peca para que nao ocorram arranhGes nem
deformacdes entre os elementos. O armazenamento em obra até a sua aplicacdo também
necessita de algum cuidado, nomeadamente ndo deixar as pecas expostas as intemperes
meteorologicas para que nao ocorram reacdes com o zinco (American Galvanizers Association,

2020a).

2.4 Aderéncia betao-aco

As forcas de aderéncia na zona de transmissdo de esforcos entre os materiais sdo proporcionais
a forca de tracdo aplicada no vardo de aco, provocando assim um estado de tensdo no beto.
Nessa zona, o betdo normalmente encontra-se deteriorado, o que possibilita o deslizamento do
varao tracionado e o aparecimento de fissuras, o que consequentemente leva a uma diminuicéo

da rigidez da ligacdo entre os materiais (Camdes et al., 2008).

A aderéncia entre o betdo e 0 aco deve garantir um adequado desempenho das estruturas de
betdo armado, assegurando que os materiais cooperam entre si. A galvanizacao dos vardes de

aco nao deve prejudicar a aderéncia do conjunto.

2.4.1 Ensaios que permitem avaliar a interacéo entre o aco galvanizado e o betéo
Atualmente, o numero de estudos desenvolvidos sobre a interacao entre o betdo e o aco
galvanizado é ainda reduzido. No entanto, j&a foram realizados alguns trabalhos de investigacao
com o objetivo de perceber como se comporta a ligacao entre os dois materiais, tendo em conta

0 meio a que estes estdo expostos.

2.4.1.1 Ensaio de Arrancamento

Neste ensaio, o0 varao € colocado no centro de um cubo de betdo, com as extremidades projetadas
para o exterior do cubo. A aderéncia do vardo de aco ao betdo é permitida apenas em metade da
altura do cubo, com o objetivo de reduzir a area de perturbacao na distribuicdo de tensoes, que

se forma na zona de contacto do provete com a maquina de ensaio (Camdes et al., 2008).

No decorrer do ensaio, ha um incremento de esforco de tracao no varéo até se verificar a quebra

de aderéncia entre o betao e o reforco.
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Figura 2.8: Ensaio de arrancamento (Camdes et al., 2008)

Os autores (Camodes et al., 2008) compararam a aderéncia ao betdo de vardes de aco sem
revestimento, com revestimento galvanico e com revestimento epoxidico, recorrendo ao ensaio de
arrancamento. Os provetes utilizados eram cubicos com 200 mm de lado, que foram ensaiados

aos trés, sete e vinte e oito dias apds a betonagem.

Com os resultados do ensaio, estes investigadores constataram que o processo de galvanizacdo
altera as caracteristicas mecanicas do aco, nomeadamente através de uma reducao da tensao de
cedéncia, da tensado de rotura e de um aumento da extensao apoés rotura. No geral, concluiram
ainda que a aderéncia entre o varao de aco e o betdo aumenta com o evoluir do tempo. No entanto,
houve uma excecao nos provetes de aco galvanizado ensaiados aos 7 dias de idade que
contradizem esta afirmacao, isto &, aconteceu uma irregularidade, pois verificou-se uma perda de
aderéncia face aos 3 dias de idade do betdo, contudo aos 28 dias o valor da aderéncia voltou a

aumentar.

Pela analise da Figura 2.9 que representa esquematicamente os resultados obtidos por Camoes
et al, verifica-se que ha perdas de aderéncia nos vardes de aco galvanizado e nos vardes revestidos

com epoxidicos, quando comparados com os vardes de aco sem revestimento.
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Figura 2.9: Resultados do ensaio de arrancamento (Camdes et al., 2008)

2.4.1.2 Ensaio pelo método de CAIM

O teste de corrosao acelerada por imersao modificada (método CAIM), consiste na imersao dos

provetes numa solucao com cloreto de sodio (NaCl) e na criacao de uma corrente, através de uma

fonte de alimentacao, formando um circuito fechado (Figura 2.10).

Para a realizacdo do ensaio & necessario, para além da fonte de alimentacdo e da solucdo de
cloreto de sodio, dois fios de cobre para que ocorra o processo eletroquimico. Um dos fios é fixado
ao vardo do provete e ligado ao polo positivo da fonte de alimentacdo que atua como anodo. Ja o
outro fio € mergulhado na solucdo de cloreto de sddio e posteriormente é ligado ao polo negativo

da fonte de alimentacao que atua como catodo. Por fim, o provete é imerso na solucao de cloreto

de sodio até a altura das armaduras (Ortolan et al., 2017).

Fio de

Cobre Fonte de
Alimentacgdo

]

— +

&

Solugdo de NaCl

Figura 2.10: Esquema do método CAIM (Ortolan et al., 2017)
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Os ensaios de tipo CAIM realizados (Ortolan et al., 2017) integraram quatro composicoes distintas
de betao e dois tipos de reforco, um varao de aco sem revestimento e outro varao de aco
galvanizado. Para a preparacao do betao, foi utilizada uma mistura de cimento Portland, agregado

fino, agregado grosso e agua. Na Tabela 2.3 encontram-se as variaveis ensaiadas.

Os autores definiram o valor de 70 voltes para a diferenca de potencial (ddp) do sistema e uma

duracao total do ensaio de 48 horas apds a cura do cimento.

Tabela 2.3: Variaveis ensaiadas

Razao
Variaveis N° amostras
w/c
0.3 Aco referéncia 3
Aco galvanizado 3
0.4 Aco referéncia 3
Aco galvanizado 3
0.5 Aco referéncia 3
Aco galvanizado 3
0.6 Aco referéncia 3
Aco galvanizado 3

As principais conclusdes deste estudo foram, que quanto menor é a relacao agua/cimento (w/c)
menor é a perda de massa do provete, sendo esta baseada no grau de corrosao do provete,

GC= M¢onsumida %100 (24)

Mipjcial

onde,

GC é o grau de corrosao (%);
Mconsumida € @ Massa consumida no processo de corrosao (g);

Minicial € @ Massa inicial do vardo de reforco (g).

Os autores observaram ainda que os provetes reforcados com aco galvanizado apresentavam
menor nivel de corrosdo quando comparados com 0s provetes sem reforco, como se pode verificar

na Figura 2.11.
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Figura 2.11: Resultados obtidos com o ensaio CAIM (Ortolan et al., 2017)
2.4.2 Principais aspetos que podem afetar a aderéncia da ligacao mista

2.4.2.1 A evolucdo do hidrogénio

A diminuicdo da aderéncia entre o0 aco galvanizado e o betdo é geralmente atribuida a evolucdo do
gas hidrogénio resultante da corrosao inicial do revestimento. Isto €, quando o aco galvanizado
entra em contacto com o betdo fresco durante a betonagem, ocorre uma reacédo quimica e sao

formados cristais de hidroxizincato de calcio (CaHZn) (Yeomans, 2004).

A medida que a reacdo quimica avanca, o hidrogénio acumulado em pequenas bolhas move-se
muito lentamente para a superficie do betdo. Assim, a formacao de hidrogénio ao nivel da
superficie de contacto entre os materiais pode originar o aumento da porosidade do betdo, o que
provoca uma diminuicdo da area de contacto entre os materiais e consequentemente conduz a

uma perda de aderéncia na ligacdo (Yeomans, 2004).

Alguns trabalhos de investigacao relacionados com a evolucao do hidrogénio concluiram que a sua
formacdo so ¢ significativa se a camada externa do revestimento for intermetalica, pois sdo estas
que iniciam a evolucao do gas. Ou seja, para evitar a formacado do hidrogénio é necessario garantir
a presenca de uma camada externa de zinco puro, ou seja, a fase eta, durante as primeiras horas

em que o betdo fresco se encontra em contacto com o aco galvanizado (Yeomans, 2004).

A diminuicao da area de contacto na interface dos materiais é apenas transitoria, uma vez que os
cristais de hidroxizincato de calcio preenchem sucessivamente esses vazios. Assim, a medida que

0 betao endurece, a evolucao do hidrogénio vai perdendo importancia (Yeomans, 2004).
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2.4.2.2 0O papel do hidroxizincato de calcio

O hidroxizincato de calcio é formado na superficie do revestimento pela reacdo quimica entre o
aco galvanizado e o betéo fresco. Os cristais tém a capacidade de preencher os poros formados
pelo hidrogénio na pasta de cimento fresca. Assim, estes criam uma ponte entre os materiais e

contribuem para o aumento da aderéncia entre os elementos.

Para estudar o efeito do hidroxizincato de calcio, utilizou-se cimento portland e observou-se que
este, quando endurecido, adere fortemente ao zinco e a sua remocéao dificilmente acontece sem
deteriorar o revestimento galvanizado. Alguns estudos evidenciam que a adesdo entre o zinco e 0
betdo ¢ maior que entre o aco e o betdo. A principal razdo é a forca da adesdo adquirida com a
formacao de hidroxizincato de célcio na superficie galvanizada que compensa qualquer perda de

ligacao devida a evolucdo do hidrogénio (Yeomans, 2004).

2.4.2.3 Influéncia do Ph do ambiente

Uma vez que o betdo é um material altamente alcalino, este favorece a formacdo uma pelicula na
superficie do aco, que serve de protecao ao reforco e cujo processo se designa por filme passivo
ou passivacao. Desta forma, se as caracteristicas fisicas e quimicas do betdo nao se alterarem,
essa camada microscopica impede a deterioracdo do aco e torna a sua corrosao bastante limitada

(Lagerblad et al., 2017).

No aco galvanizado, a camada exterior do reforco € normalmente de zinco. O zinco é um metal
anfotérico, ou seja, € um material estavel numa ampla faixa de pH, de aproximadamente 6 a 12,5.
Deste modo, quando o pH esta fora desse intervalo, a taxa de corrosao aumenta exponencialmente

(Yeomans, 2004), tal como se observa na Figura 2.12.
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Figura 2.12 : Taxa de corrosao do zinco em funcao do pH do ambiente (Yeomans, 2004)

2.4.2.4 Presenca de cloretos

O transporte dos cloretos para o betdo pode ter diversas origens, entre elas, a exposicao natural
do betdo a ambientes marinhos e a utilizacdo de produtos quimicos. No caso do fabrico de betao,

os cloretos podem também ser introduzidos através de agregados contaminados, presentes na

agua da amassadura (impurezas e residuos salinos entre outros) (Romano & Brito, 2012).

Os ides de cloreto sdo uma das causas mais frequentes e agressivas de corrosao nos reforcos
inseridos no betao. A corrosao do aco inicia-se quando a concentracédo de ides cloreto ultrapassa

um determinado limite (Figura 2.13), designado, por limite critico, recomendado pelo LNEC

(NPEN-206-1, 2007).

Utilizacdo do betdo

Classe do teor de

Miximo teor de CI” por

cloretos massa de cimento ”

Sem armaduras de ago ou outros metais embebidos,
com excepcdo de dispositivos de elevagio resistentes Cl1,0 1,0 %
a corrosdo
Com armaduras de ago ou outros metais embebidos C10,20 0,20 %

Cl1 0,40 0,40 %
Com ago de pré-esforco ClL 0,10 0,10 %

C1 0,20 0,20 %

- — - - —— —— —
Y Para um uso especifico do betio, a classe a aplicar depende das disposi¢des validas no local de utilizacdo do betdo ™.

b . e . ) . . .
" Quando forem wtilizadas adicdes do tipo Il e quando estas forem consideradas para a dosagem de cimento, o teor de cloretos é
expresso em percentagem de ides cloreto por massa de cimento mais massa total das adicdes consideradas.

Figura 2.13: Valores maximos recomendados do teor de cloretos no betdo (NPEN-206-1, 2007)

Quando os ides de cloretos penetram do exterior para interior do betdo, é necessario ter em

atencao alguns aspetos, nomeadamente, o tempo que estes demoram a interagir com a armadura,
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a quantidade necessaria para provocar a despassivacao e posteriormente desencadear a corrosao,

qual a sua velocidade (Mota, 2006).

A corrosdo provocada pelo ataque de cloretos é normalmente uma corroséo localizada ( ou por
picadas), onde os ataques apresentam uma area bastante limitada, sendo a principal deterioracéo

a reducéo da seccao transversal e a perda da ductilidade das armaduras (Lagerblad et al., 2017).

Apds diversos estudos, constatou-se que o0 aco galvanizado pode apresentar uma resisténcia aos
cloretos de 5 a 6 vezes maior do que 0 aco sem revestimento, dependendo do ambiente em que
se encontra o betdo. Para tal, & necessario garantir que a camada mais externa do revestimento
galvanizado é a fase eta, ou seja, € uma camada quase de zinco puro, pois quando a camada final
do revestimento é intermetalica as taxas de corrosdo aumentam significativamente (Yeomans,

2004).

A resisténcia do reforco galvanizado contra a infiltracdo de cloretos depende principalmente da
camada de hidroxizincato de calcio, pois quando estes penetram o elemento estrutural, a camada
ja deve estar totalmente formada, para impedir a corrosdo inicial do revestimento galvanizado e
retardar assim o processo da corrosao. Assim, o processo da galvanizacao atrasa o inicio da
corrosdo, levando a um aumento na vida util da estrutura. Os produtos resultantes da mesma, no
caso do aco galvanizado, ndo sao de natureza expansiva, pois conseguem preencher os espacos
vazios assim como as microfissuras. Ja o aco sem revestimento provoca a fissuracdo do betdo

(Yeomans, 2004).

2.4.2.5 Carbonatacdo do betdo

A carbonatacdo é uma reacao fisico-quimica entre o dioxido de carbono disponivel no meio
ambiente e a agua existente nos poros do betdo armado (Lagerblad et al., 2017). Este fenomeno
ocorre no betdo e a sua velocidade varia em funcdo da porosidade do mesmo. A carbonatacao
tem como consequéncia a reducéo da alcalinidade do betao para valores perto da neutralidade, e
esta diminuicéo do pH é consequéncia do consumo do hidroxido de calcio, presente no betao,
pelo diéxido de carbono. Assim, este fendmeno provoca a destruicdo da camada protetora das

armaduras e da inicio ao seu processo de corrosao (Romano & Brito, 2012).

A penetracao do didxido de carbono no betao ocorre inicialmente a superficie e penetra lentamente
para o interior do material, tornando-se um beneficio, pois @ medida que a carbonatacao avanca

lentamente, da-se a substituicao do hidroxido de calcio pela calcite que provoca a diminuicao da
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porosidade do betao e dificulta a penetracao do dioxido de carbono, diminuindo assim, a alteracao

da alcalinidade do betdo (Mota, 2006).

Tendo por base a Figura 2.12, a taxa de corroséo do zinco é bastante reduzida quando o valor de
pH é préximo de 7. Geralmente, 0 aco sem revestimento corréi com a carbonatacao do betao,
mas quando revestido galvanicamente, este nao corréi em meio carbonatado. Nos ensaios
realizados por (Yeomans, 2004) observou-se que a carbonatacdo do betdo nao provoca um

aumento na taxa de corrosao no aco galvanizado, antes pelo contrario.
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3 Recifes artificiais

3.1 Introducao

Tal como ja referido, a exploracao dos recursos marinhos abrange diversas areas, mas apesar da
sua relevancia na sociedade, estas atividades apresentam elevado potencial de causar impactos
no ambiente marinho. Neste contexto tém sido desenvolvidas solucdes baseadas em estruturas
inovadoras como parte de estratégias de reabilitacdo de zonas costeiras. Assim, o objeto desta
investigacao € o de contribuir para a concecdo de uma estrutura submersa inovadora, designada
de recife artificial multifuncional (MFAR), e todas as tecnologias associadas que podem fornecer

solucdes para diferentes estruturas costeiras e offshore.

Um recife artificial é definido, segundo a European Artificial Reef Research Network (EARRN), como
uma estrutura submersa colocada no fundo do mar deliberadamente, para imitar algumas

carateristicas de um recife natural (Baine, 2001).

Existem diversas estruturas que se podem considerar recifes artificiais, tais como: modulos de
betdo ou aco, desperdicios industriais (como antigos navios, plataformas de extracao de petroleo,
carcacas de automoveis, avides, entre outros) ou ainda materiais de oportunidade de baixo custo,

como ramos de arvore, bambu, pedra, entre outros (Recifes Artificias - Ocean Revival, 2020).

Os recifes artificiais sdo projetados para serem multifuncdes, duraveis e ecoldgicos. Assim, as
suas principais funcdes sdo a reabilitacdo e o restauro de areas danificadas por causas naturais
ou fatores externos, a protecao costeira, a producao de energia, sustentar as atividades recreativas,
desportivas (mergulho, surf, pesca desportiva) e bioldgicas, e ainda a monitorizacao estrutural

(Cruz et al., 2019).

As estruturas costeiras e offshore apresentam diversos desafios relacionados com as energias
renovaveis, com as necessidades de durabilidade, o comportamento hidrodinamico, a interacao
com o fluido e a sua complexidade estrutural, sendo indispensavel obter novas solucdes que
resolvam esses desafios e garantir ainda que estas estruturas sejam ecologicas, bio-recetivas e

eficientes.

0 desenvolvimento do design dos recifes artificiais tem por base processos empiricos e avaliacdes
subjetivas. Contudo existe a necessidade de desenvolver um procedimento sistematico para o

projeto e construcao dos recifes artificias, estabelecendo de forma objetiva a conexdo entre um
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conjunto de requisitos e funcionalidades dos MFAR e os parametros do recife artificial, como a
geometria, os materiais usados e o hardware incluido. Portanto, as abordagens sistematicas de
engenharia para o design dos recifes artificiais multifuncionais apresentam-se ainda

subdesenvolvidas (Cruz et al., 2019).

3.2 Recifes artificiais existentes

Qualquer pescador sabe que uma estrutura submersa tem capacidade de atrair diferentes formas
de vida. Deste modo o primeiro recife artificial pode ter surgido em qualquer parte do mundo.
Porém o primeiro registo foi encontrado no Japdo, onde um pescador natural da ilha de Awaiji
pescou, juntamente com milhares de pargos, destrocos de um navio afundado. Com o passar do
tempo os destrocos foram desaparecendo juntamente com os cardumes de peixes. Assim, a
comunidade piscatoria do local decidiu afundar estruturas de madeira e bambu amarradas a sacos
de areia para verificar o regresso dos cardumes. Meses mais tarde as capturas passaram a ser
bastantes superiores aquelas que ocorriam aquando da existéncia dos destrocos do navio

afundado (Recifes Artificias - Ocean Revival, 2020).

O conceito de recife artificial multifuncional foi desenvolvido pelo neozelandés Kerry Black. O
primeiro foi construido na Australia, em Cable Station em dezembro de 1999 com o objetivo de
melhorar as condicdes para o surf. O recife € composto por dois bracos e coroamento de 1.2 m
abaixo do nivel da agua. Foi contruido modificando um recife de calcario existente com uma

estrutura de rocha submarina em forma de boomerangue (Lanka, 2003).

Em janeiro de 2000 foi construido o recife Pratte, na California, Estados Unidos da América, com
0 Unico objetivo de melhorar as condicdes de surf, uma vez que a construcdo de um esporao na
zona pouco influenciou as condicdes para essa mesma pratica. O recife com forma de “v” é
composto por 200 sacos de geotéxtil com 14 toneladas cada um. No entanto, acredita-se que

atualmente o recife ja nao tenha influéncia alguma sobre a rebentacao.

Na Nova Zelandia, em 2000, foi contruido o recife Mount Maunganui. O seu principal objetivo foi
melhorar as condicdes para o surf e a protecao costeira. Apresenta a forma de A sendo composto
por 3 trocos. Dois deles, os principais, com 24 sacos de geotéxtil preenchidos com areia com
dimensoes variadas. O terceiro troco fica situado a montante do recife e serve para prevenir a

erosao dos outros dois bracos (Bento, 2016).
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0O recife Narrowneck foi construido em Queensland na Australia, em 2002. A sua finalidade é reter
0 enchimento artificial de areia efetuado na praia e também melhorar as condicdes de sur?. Trata-
se de um recife com 120000 m® em forma de “v” formado com sacos de geotéxtil preenchidos

com areia (Bento, 2016).

O recife de Boscombe foi contruido em Bournemouth no sudoeste de Inglaterra em 2009. O
primeiro estudo sobre este recife foi em 1999, contudo a sua construcdo comecou apenas em
2008 e terminou em 2009. Este foi o primeiro recife a ser construido no hemisfério norte com o
proposito de potenciar as condicdes das ondas para a pratica de surf. O recife tem o tamanho de
um campo de futebol sendo constituido por 55 sacos de geotéxtil (17 metros de comprimento, 6
metros de largura e 2 metros de altura) preenchidos com areia. Os elementos foram instalados
com o auxilio de gruas em plataformas flutuantes e mergulhadores que ajudaram nos trabalhos

de fixacdo dos sacos.

Figura 3.1: Recife de Boscombe (Bento, 2016)

Como se pode observar na Figura 3.1, o recife € composto por quatro camadas constituidas por:
esteira, malha e duas camadas de sacos de areia perpendiculares entre cada camada. Esta obra,
para além de garantir os seus objetivos inicias, teve um impacto positivo na fauna maritima junto
ao recife, promovendo o desenvolvimento de varias espécies. Em 2011, numa inspecéo de rotina
verificou-se que o perfil do recife tinha sido alterado, o que consequentemente provocou a abertura
de fendas de 30 centimetros entre os sacos de areia, criando uma corrente descendente que fez
com que os surfistas fossem sugados para o fundo. Nessa altura o recife foi fechado e, em agosto

de 2011, procedeu-se a sua reparacdo reabrindo o seu acesso (Bento, 2016).

No ano de 2010 a empresa de consultadoria e construcdo de obras maritimas, ASR, engenhou o
recife de Kovalam (Kerala, India) que teve como principal objetivo a protecdo costeira. Assim, foi

construido um recife artificial com 100 metros de comprimento, constituido por sacos de geotéxtil
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com 30 centimetros de largura preenchidos com areia. O recife foi um sucesso pois, para além
de evitar a erosao costeira, este provocou alteracdes nas condicoes de onda que tornaram a praia

boa para o surf (Bento, 2016).

Em Portugal também ja foram realizados alguns estudos sobre MFAR, nomeadamente na praia de
S.Pedro do Estoril em Cascais (Bento, 2016), na praia da Leirosa na Figueira da Foz (Bento, 2016),
na praia do Barranco das Belharucas em Albufeira e ainda em Porto Santo na Madeira (Drucker,

2014).

3.3 Projeto estrutural do MFAR em estudo

A estrutural final do MFAR resultou de um processo iterativo entre o projeto geométrico e o projeto
estrutural, uma vez que deve envolver a interacao de diversos especialistas, como os biologos, os
engenheiros, os arquitetos, entre outros. Na presente pesquisa, o desenho geométrico do MFAR

foi conduzido principalmente por (Cruz et al., 2019).

(a) (b)

Figura 3.2: (a) médulo individual do recife e (b) estrutura possivel de um MFAR

3.3.1 Projeto geométrico

A estrutura desenvolvida por (Cruz et al., 2019) é composta por modulos individuais montados
que procuram promover as propriedades biomecéanicas e de autorreparacao (Figura 3.2). A
estrutura deve ser ancorada ao fundo do mar, reticulada, delgada e ser extensivel a custa da
justaposicdo de modulos adicionais. Assim, os modulos ligados entre si permitem que o MFAR
apresente diversas configuracdes, sendo que essas unidades individuais devem garantir uma
montagem pratica e facil compativeis com o meio a que se destinam. Assim, adotam que o peso

unitario varia de 80 Kg a 150 kg.
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Durante o processo de desenho foram estudadas diversas hipoteses de configuracao para os

modulos individuais que formam o MFAR.

3.3.2 Projeto estrutural

Uma estrutura deve ser composta por diferentes elementos interligados cuja principal funcéo é
suporte e transferéncias de cargas. Assim, o projeto estrutural deve contemplar a resisténcia, a
rigidez e a estabilidade da estrutura garantindo que a mesma suporta qualquer solicitacao aplicada

durante a sua vida util. O processo estrutural deve ser dividido em trés fases (Cruz, 2021):

l. Fase de planeamento e projeto, onde se definem os materiais e potenciais sistemas
estruturais e construtivos, considerando os requisitos de projeto, funcionalidades e
caracteristicas da estrutura;

Il. Fase estrutural de concecao, onde se identifica e define as acdes e cargas de projeto
que permitem realizar o calculo estrutural, a modelacdo e a analise do
dimensionamento, detalhando os elementos estruturais e de ligacao. Nesta fase sao
considerados métodos analiticos e numéricos;

. Fase de construcéo, onde sao estudadas as técnicas de construcao e a avaliacao dos

meios e recursos disponiveis para a construcao da estrutura.

A durabilidade de uma estrutura depende da qualidade do projeto, execucédo e manutencao da
mesma. Na fase inicial a escolha dos materiais é de extrema importancia para o desenvolvimento
do resto do processo. Neste contexto, & imprescindivel um conhecimento aprofundado do
comportamento dos materiais, das solucdes estruturais, das causas e mecanismos de

deterioracao, das medidas de protecao e técnicas de reabilitacao.

Tal como ja referido, 0 meio marinho apresenta determinados desafios relacionados com a
durabilidade devido a processos fisicos, quimicos e bioldgicos que provocam a deterioracao, e
consequentemente a reducao da vida util da estrutura (Corsini, 2013). Como o betao é um material
duravel e econdmico, normalmente é selecionado para este tipo de estruturas, no entanto para
fins estruturais e funcionais é necessario adicionar outros materiais. De acordo com os ultimos
estudos dos materiais apropriados para ambientes marinhos, um dos mais promissores do ponto
de vista econémico € o aco galvanizado por imersao a quente, no entanto ainda é escassa a
informacéao relativamente a aderéncia deste ao betdo quando utilizado como parte de estruturas

mistas (Cruz et al., 2019).
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3.3.3 Sistema estrutural do MFAR em estudo

Tendo por base a geometria e os requisitos que caraterizam um MFAR é necessario garantir que
o0 sistema estrutural selecionado permite um ajuste adequado entre os elementos de reforco,
dentro do modulo, de modo a garantir a distribuicdo uniforme das tensdes, assim como o
recobrimento nominal minimo assegurando a integridade do elemento de reforco e a durabilidade

da estrutura.

O sistema estrutural deve ainda assegurar a continuidade entre os elementos de reforco interno,
bem como entre este e a ligacdo entre mddulos, de forma a garantir a continuidade de esforcos.
Existe ainda a necessidade de criar um sistema construtivo modular, simples e de facil montagem

compativel com as operacdes no meio aquatico.

Tal como ja referido, o sistema estrutural do MFAR foi orientado por (Cruz et al., 2019). Este
assegurou ainda que a estrutura apresentava uma forma atrativa, facilitando assim a colonizacao
e 0 aumento da biodiversidade. Também o desenho estrutural ¢ fundamental nestas estruturas,

pois tém de garantir a estabilidade e a funcionalidade das mesmas.

Em (Cruz et al., 2019) sao propostas duas solucdes estruturais distintas para o MFAR. Uma das
opcoes (figura 3.3) considera utilizar betdo com vardes de aco galvanizado no centro de cada

“perna” da unidade do modulo.

Figura 3.3: Mddulo com betéo e vardes de aco galvanizado (Cruz et al., 2019)

A segunda solucdo considera utilizar betdo com um tubo central de aco galvanizado com furos ao
longo do comprimento (figura 3.4). O principal objetivo dos furos é permitir que o betdo preencha
0 interior do tubo de aco galvanizado, aumentando a aderéncia entre os materiais e ainda

diminuindo a flutuabilidade, pois aumenta o peso proprio da estrutura.

32



Recifes

Figura 3.4: Médulo com betao e tubo de aco galvanizado com furos ao longo do comprimento

(Cruz et al., 2019)

Em ambas as solucdes, todos os perfis sdo ligados na zona central da unidade, garantindo assim
a continuidade entre todos os elementos de reforco. A alternativa com vardes é mais facil de obter,
de manusear e incluir no modulo. Contudo, a solucdo alternativa apresenta melhor

comportamento aos efeitos de carregamento.

A extensao do varao ou do tubo para o exterior, permite também o desenvolvimento de um sistema
de ligacao promissor, particularmente favoravel no caso da solucao que possui os tubos de aco

galvanizado.

3.3.4 Sistema de ligacado entre modulos

Um dos sistemas propostos por (Cruz et al., 2019) para a ligacao entre os médulos em estudo é
composta por dois elementos de aco galvanizado aparfusados mecanicamente, que funcionam
como extensdao de um dos perfis tubulares que sobressaem a partir dos modulos (figura 3.5).
Assim, a estrutura metalica interna de dois médulos individuais ¢ ligada através de duas meias
pecas de aco galvanizado aparafusadas e posteriormente envolvidas por uma mistura cimenticia

de alto desempenho. E também objetivo deste estudo a analise do comportamento desta ligacao.

33



Capitulo 3

Figura 3.5: Sistema de ligacado entre médulos do MFAR (Cruz et al., 2019)

3.3.5 Conclusdes

A estrutura mista de aco-betdo apresenta diversas vantagens quando composta por betdo e aco
galvanizado. No meio marinho o betao funciona também como substrato colonizador e a armadura
facilita a continuidade entre a estrutura metalica interna, e possibilita o desenvolvimento do

sistema de ligacao entre os modulos.

No entanto quer o modulo, quer o sistema de ligacdo apresentam alguns pontos de fragilidade,
especificamente na aderéncia entre os materiais selecionados e na transmissao de esforcos entre

0s modulos individuais, ou seja, nas zonas de ligacao.

Apesar de o objetivo principal da pesquisa ser o desenvolvimento de uma estrutura submersa
inovadora, como o MFAR, a presente dissertacao incide apenas no estudo do comportamento de
uma solucao mista betdo / aco galvanizado para a construcdo do MFAR, que inclui o estudo da
aderéncia entre os materiais selecionados, isto &, entre o betdo e os tubos de aco galvanizado, e

a analise do comportamento da zona da ligacao entre os modulos individuais.
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4 Ensaios experimentais

O trabalho experimental desenvolvido na presente dissertacao teve por base alguns procedimentos
previamente estabelecidos no que concerne a preparacao de provetes e protocolo de ensaio, (Cruz
et al.,, 2021). Todo o processo experimental decorreu no Laboratorio de Engenharia Civil da

Universidade do Minho.

Existem trés mecanismos principais que controlam a aderéncia entre os materiais em estudo,
nomeadamente, a aderéncia quimica, o atrito e a aderéncia mecanica. A aderéncia quimica
consiste na resisténcia quimica que se estabelece entre o tubo de aco e pasta de cimento do
betdo. Esta reacdo ocorre quando os materiais entram em contacto. A camada formada entre os
elementos e o estado de limpeza da superficie do reforco influenciam bastante a aderéncia. O
atrito é determinado pelos deslocamentos relativos entre as duas superficies quando os materiais
tendem a escorregar um em relacdo ao outro. Este depende das caracteristicas da superficie e do
coeficiente de atrito, e segundo alguns autores (Louro, 2011) a contribuicao do atrito para a tensao
de aderéncia € relevante apenas na presenca de armaduras lisas, como o caso em estudo. A
aderéncia mecanica tem em conta as nervuras geométricas do reforco, pois estas sdo as principais
responsaveis pelas tensdes instaladas no betdo. Como no caso em estudo o reforco utilizado ¢

liso, esta componente n&o ¢ significativa.

O trabalho experimental dividiu-se em duas fases. Inicialmente realizaram-se ensaios de
compressao, para a caraterizacdo do material betdo e posteriormente ensaios push-out para

estudar a aderéncia entre os tubos de aco galvanizado e o betao.

O processo experimental comecou pela escolha dos materiais e preparacao dos provetes para a
betonagem, nomeadamente incluindo a colocacao correta dos tubos de aco no centro dos moldes.
Posteriormente procedeu-se a producdo da mistura de betdo e a betonagem dos provetes. Apds a

descofragem, todos os provetes foram colocados na camara climatica até ao momento do ensaio.

4.1 Geometria, materiais e preparacao dos provetes

4.1.1 Geometria dos provetes

Os provetes de betao utilizados no ensaio de compressao apresentavam a forma cilindrica com

300 mm de altura e 150 mm de diametro, tal como representado na Figura 4.1.
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300

Dimensdes em mm

Figura 4.1: Esquema apresentando os provetes utilizados para o ensaio de compressao

Os provetes utilizados para o ensaio de aderéncia foram constituidos por um cubo de betdo e um
tubo de aco galvanizado, com 200 mm de comprimento, localizado no centro do provete de betéo
e preenchido interiormente também com a mistura de bet&o. Foi realizada ainda uma abertura na
zona inferior do provete e onde o tubo de aco galvanizado termina, que permite o deslizamento
desse mesmo tubo no decorrer do ensaio experimental. Para tal, previamente a betonagem
colocaram-se pedacos circulares de poliestireno expandido, com diferentes alturas, sob os tubos

de aco.

Numa primeira fase e previamente ao trabalho experimental, desenvolveu-se um estudo numérico
com o objetivo de auxiliar na determinacao da dimensao do cubo de betdo a usar nos ensaios
experimentais. Neste contexto, foram analisados 2 modelos com dimensdes diferentes para o
bloco prismatico de betao: (i) bloco com 150 mm de aresta e (ii) bloco com 200 mm de aresta.
As dimensoes estudadas enquadram-se nas dimensdes que sao frequentemente utilizadas em
ensaios similares do tipo pushout ou pullout. Para além disso, considera também aspetos
relacionados com a logistica € a manipulacao dos provetes. Este estudo numérico sera

apresentado no capitulo seguinte, nomeadamente na seccao 5.4.

Foram criadas quatro séries diferentes, tendo em conta o comprimento de embebimento entre os
materiais em estudo. Considerou-se assim, comprimentos de embebimento de 50 mm, 75 mm e
100 mm. A quarta série apresentava também um comprimento de embebimento de 100 mm,
mas neste caso particular continha um furo de 40 mm de didmetro no tubo de ac¢o galvanizado

localizado a meio da zona de aderéncia. A diretriz dos furos foi orientada na direcéo da zona onde
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existia mais betdo, nomeadamente na direcao das “arestas” do cubo de betdo. Em cada uma das

series foram testados trés provetes, perfazendo um total de 12 provetes.

Um dos desafios desta geometria (Figura 4.2), era garantir que o tubo de aco galvanizado ficava
posicionado corretamente para isso, recorreu-se a um suporte de metal especialmente concebido

para o efeito, tal como representado na Figura 4.3.

Tubo de aco galvanizado

200

Lk

150

A Tetd

127 96 127

Dimensdes em mm

Figura 4.2: Esquema dos provetes para o ensaio push-out

Figura 4.3: Preparacéo dos tubos de ago galvanizado e moldes para a colocacao do betdo, incluindo os elementos

de aligeiramento.
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4.1.2 Materiais utilizados
O betao é uma mistura constituida pelo ligante hidraulico (cimento), agregados (fino e grosso),
agua e aditivos / adjuvantes. Assim, existem certos requisitos para esta mistura, entre eles, uma

boa trabalhabilidade no estado fresco e elevada resisténcia no estado endurecido.

Nos provetes em estudo, particularmente nos perfis tubulares de aco galvanizado com orificios ao
longo do comprimento foi necessario garantir que o tamanho do agregado fosse pequeno para

que o betdo pudesse fluir sem restricoes.

A composicao de betdo foi desenvolvida usando as equacbes modificadas propostas por
Andreasen & Andersen (Myhre et al., 2013). Os materiais foram cuidadosamente selecionados e
manuseados. A analise da granulometria foi realizada segundo a norma NP EN 933-1: 2001
enquanto a quantidade de agua necessaria para a saturacdo do agregado foi calculada segundo a

norma ASTM C566-97: 2013.

A ficha técnica dos tubos de aco galvanizado encontra-se em anexo (anexo ).

Tabela 4.1: Composicdo do betdo utilizado no ensaio experimental

Massa/80L

Materiais [Ke=L] Kg/m:
CEMII/A-L425R 35,99 449,9
Areia 0-2 23,59 2949
Areia 0-4 59,98 749,8
Brita 6/14 44,63 557,8

Superplastificante 0,13 1,6

Plastificante 0,13 1,6
Agua 16,14 201,8

4.1.3 Preparacao dos provetes

A mistura de betao foi realizada no Laboratério de materiais do departamento de Engenharia Civil
na Universidade do Minho. A betoneira possuia a capacidade de produzir simultaneamente 80 L
e permitiu preencher sete moldes para os ensaios de compressao e doze moldes para 0s ensaios

pushout.
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Apds a mistura de todos os materiais, realizou-se o ensaio de abaixamento, segundo a NP-EN
12350-2, como representado na Figura 4.4. A mistura obtida apresentou uma classe de

abaixamento S4, ou seja, 0 betdo teve um abaixamento de 160 mm a 220 mm.

(a) (b)
Figura 4.4: (a) Mistura de betdo (b) Ensaio de abaixamento

Inicialmente preencheu-se apenas um terco da capacidade de cada molde e vibrou-se o betdo. De
seguida preencheu-se o restante molde voltando a vibrar, tendo sempre em atencdo que nos
moldes para o ensaio de aderéncia, 0 movimento de vibracdo nao alterasse a posicao do tubo de
aco galvanizado. As paredes de todos os moldes foram previamente lubrificadas com éleo para

facilitar a descofragem do mesmo.

Trés dias apos a betonagem procedeu-se a descofragem dos provetes que posteriormente foram
colocados em camara climatica a uma temperatura de 18°C e humidade relativa (HR) de 55% até
ao dia do ensaio. Foi ainda realizada a retificacdo da superficie dos provetes cilindricos, como

representado na figura 4.5.
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(a) (b)

Figura 4.5: (a) descofragem dos provetes e (b) retificacdo dos provetes cilindricos

4.2 Ensaios de compressao

4.2.1 Programa experimental
Para definir as propriedades mecanicas do betao no estado endurecido realizaram-se ensaios de

compressao uniaxial nos cilindros previamente descritos.

A resisténcia a compressao (fem) € 0 modulo de elasticidade (Ecm) do betdo foram determinados
segundo as recomendacdes das normas NP EN 12390-13: 2014 e NP EN 12390 3: 2011
respetivamente, aos sete e vinte e oito dias de idade do betdo. O esquema do ensaio esta

representado na Figura 4.6.

.............. Placa de Carga

PR = =" -1y

. oume =t LWDT s 1,2 e 3

300

----------- Suporte dos LVDT s

... Rolamento esférica
de contato angular

(@ (b)

Figura 4.6: (a) esquema do ensaio de compressao e (b) ensaio de compressao
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A nomenclatura de cada elemento é MXX_CC_PPdias, onde XX significa numero de mistura de
betdo (M04), CC é o numero da amostra testada nas mesmas condicdes (1, 2 ou 3) e PP o dia

em que a amostra foi testada (7 ou 28).

Dos sete provetes disponiveis para a realizacdo do ensaio, trés foram usados para a caraterizacédo
aos sete dias de idade, enquanto os restantes foram usados para caraterizar o betado aos vinte e
oito dias de idade. No entanto em cada um dos dias ensaiados, o primeiro provete foi utilizado
para caracterizar a resisténcia a compressao e estimar o intervalo de carregamento a aplicar

durante o ensaio de modulo de elasticidade.

4.2.2 Resultados e discussao
Nos ensaios de compressao, os modos de rotura observados foram considerados validos de acordo
com NP EN 12390-3:2009 (figura 4.7). Na figura 4.8 estao representados os modos de rotura dos

provetes ensaiados.

U

D P
e m ==

| cmmmem =

|

(

(a)

Figura 4.8: Modos de rotura dos provetes ensaiados (a) aos 7 dias de idade e (b) aos 28 dias de idade - Continua
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(b)

Figura 4.9: Modos de rotura dos provetes ensaiados (a) aos 7 dias de idade e (b) aos 28 dias de idade -

Continuacao
Na Tabela 4.2 constam os valores da forca maxima (Fmax), da resisténcia a compressao do betao

(fem) € do modulo de Young do betdo (Ecm).

Salienta-se, no entanto, que o provete M04_02_28dias nao foi contabilizado para os calculos

apresentados, uma vez que apresentava valores bastante diferentes dos restantes provetes.

Tabela 4.2: Caraterizacdo do betao por ensaios de compressao

Dia Provete Fimax fom Eam
[kN] [MPa] [GPa]
MO04_01_7dias 608,90 34,87 n.d
MO04_02_7dias 600,60 33,93 28,87
7 MO04_03_7dias 608,10 34,32 28,83
Média 605,87 34,38 28,85
Desvio Padrao 3,74 0,39 0,02
Cov (%) 0,62% 1,12% 0,07%
M04_01_28dias 671,40 37,84 n.d
M04_02_28dias 524,20 29,27 27,21
M04_03_28dias 653,80 37,50 28,71
28 MO04_04_28dias 674,80 38,34 27,68
Média 666,67 37,89 28,20
Desvio Padrao 9,20 0,35 0,52
Cov (%) 1,38% 0,91% 1,83%

Através das expressdes da NP EN 1992-1-1, pode-se obter a resisténcia a tracdo do betao.

fck=fcm'8 (4.1)

fum=0.3xf, 2> (4.2)
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Onde:

Fck € a tensdo carateristica de rotura do betdo aos 28 dias

Fctm € a tensdo de rotura a tracdo do betéo

Assim, para a mistura de bet&o realizada, obteve-se um valor da tensao de rotura a tracao de 2,89

MPa.

4.3 Ensaios de pushout

4.3.1 Programa experimental

O ensaio de push-out realizado consistiu em submeter os tubos de aco galvanizado a uma forca
compressiva uniaxial na direcao longitudinal do provete, de modo a impor um deslocamento axial
a uma taxa constante entre o atuador do equipamento de teste e a seccao de carga do tubo de
aco galvanizado foi utilizada uma placa e um contacto angular para garantir a estabilidade e o

ajuste inicial do sistema.
Para a realizacao do ensaio foram utilizados os seguintes equipamentos (figura 4.9):

um equipamento hidraulico, modelo CIL-DE-100KN-63-36-200 (versao 443) com
capacidade de carga maxima de 100 kN (+ 0,12 kN) do LEST;

i. um LVDT (LVDT1) com capacidade de +10 mm usado para controle do ensaio;

iii. trés LVDT (LVDT2, 3 e 4), com curso de +10 mm, usados para medir o deslocamento
relativo entre o tubo de aco galvanizado e a face superior do cubo de betao durante o
ensaio. Estes foram posicionados a 120° uns dos outros para obtencao dos
deslocamentos médios relativos em trés pontos representativos da secao;

iv. Um LVDV (LVDT5) com capacidade de +5mm usado para medir o deslocamento

relativo na secao da extremidade livre.
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B Rolamento esférico de contato angular

e ferennr Placa de carga

200

150

27, 96 127

Dimensdes em mm

Figura 4.10: Esquema do ensaio pushout

O ensaio foi realizado por controle de deslocamento externo no atuador, tendo-se imposto uma

taxa de deslocamento de 2 um/s até que o provete apresentasse uma forca residual constante.

Para cada um dos comprimentos de embebimento descritos, foram utilizados trés provetes. Assim,
a nomenclatura adotada para cada elemento foi MXX_LbYY_ZZ, onde XX significa numero da
mistura de betdo (M04), YY o comprimento de embebimento em milimetros (50, 75 ou 100) e ZZ
0 numero da amostra testada nas mesmas condicdes (1, 2 ou 3). Nos provetes com o tubo de
aco galvanizado perfurado a nomenclatura adotada foi MXX_LbYY_HD_77, onde D significa o

diametro do furo em milimetros.

Salienta-se que, em alguns provetes, foi necessario colocar um “mata folgas” entre o tubo de aco
e a placa de carga, de modo a uniformizar a area de carregamento, uma vez que o tubo de aco

nao estava perfeitamente retificado.

44



Ensaios experimentais

(a) (b) (c)

(d) (e)
Figura 4.11 : (a) inicio do ensaio; (b) fim do ensaio; (c) vista inferior do provete antes do ensaio, (d) interface apds a

remocao do tubo e (e) parte inferior do provete apos o ensaio.

4.3.2 Resultados e discusséo

De seguida apresentam-se as respostas forca versus deslocamento relativo entre materiais,
obtidas para cada uma das series testadas. O deslocamento representado no eixo das abscissas
representa a diferenca de deslocamento obtido entre o local de suporte dos LVDT's e a superficie
superior do cubo de betdo, representando uma aproximacdo do deslizamento da extremidade
carregada do tubo, enquanto o valor da forca representada no eixo das ordenadas foi a registada

pela célula de carga instalada no atuador.

Os principais parametros de analise sdo: (i) comprimento de embebimento real Lb,real; (ii) forca
maxima, Fimax; (iii) deslocamento do tubo na seccao de extremidade de carga correspondente a

forca maxima Simax; (iv) tensdo maxima na interface do betdo com o aco galvanizado Timax; (V)
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forca residual, Fr; (vi) energia dissipada durante o processo de deslizamento entre os materiais Ef

; (vii) rigidez, K.

O comprimento de embebimento real (Lb,real) foi medido diretamente nos provetes antes do inicio
dos ensaios. Os parametros da forca maxima, (Fimax) € o deslocamento do tubo na seccéo de
extremidade de carga correspondente a forca maxima (Simax) foram retirados diretamente das
respostas forca versus deslocamento vertical relativo entre os materiais na superficie carregada. A
forca residual (Fr) foi obtida na parte descendente da resposta experimental para um deslocamento
de 10 mm nos provetes que nao continham furo ao longo do comprimento do tubo de aco

galvanizado, a serie que continha os furos ndo foi possivel registar a forca residual.

A tensdo maxima (tmax) na interface do betdo com o aco galvanizado é calculada através da

expressao (4.3).

o Fmnax (4.3)
T 11 D*(LbyearSt max)

A energia dissipada (G) ¢ a calculada através da determinacao da area total da resposta forca vs
deslocamento vertical relativo entre materiais. A rigidez (k) é obtida através da expressao da reta
que aproxima a fase inicial de cada resposta experimental, sendo a reta do tipo mx+b, onde a

rigidez é o valor de m.

Através da analise da Figura 4.12 verifica-se que as respostas sdo caraterizadas inicialmente por
um ramo linear, ou seja, uma fase de pré-pico, caraterizada maioritariamente pela quebra da
ligacao quimica entre os tubos de aco e a pasta de cimento. Posteriormente existe a zona do pico,
onde se observa o inicio do deslizamento do tubo de aco pelo cubo de betdo. E por fim, existe a
fase do pds-pico, governada pelo atrito entre os materiais, que é caraterizada por um ramo

descendente, onde a forca diminui com o0 aumento do deslizamento entre os materiais.
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Figura 4.12: Respostas forca versus deslocamento para os provetes com LB de 50 mm
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A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos para a série com comprimento de embebimento de

50 mm.
Tabela 4.3: Resultados obtidos na série LB50mm
Lb,real Fmax Si,max Tl,max Fr Gy K
Provete
[mm] [kN] [mm] [MPa] [kN] [kN.mm]  [kN/mm]
MO04_LB50_01 50,00 30,60 0,28 2,20 7,13 69,25 115,15
MO04_LB50_02 50,42 32,51 0,22 2,32 6,40 78,3 164,71
MO04_LB50_03 50,24 26,09 0,35 1,87 6,92 73,31 86,74
Média 50,22 29,73 0,28 2,13 6,82 73,62 122,20

Através da analise da Figura 4.13 constata-se que as respostas sao caraterizadas inicialmente por

um ramo linear, isto €, uma fase de pré-pico, normalmente caraterizada pela quebra da ligacao

quimica entre os tubos de aco e a cubo de betdo. Posteriormente existe a zona do pico, onde se

observa o inicio do deslizamento do tubo de aco pelo cubo de betdo. Por fim, existe a fase do pos-

pico, que é caraterizada por um ramo descendente, governada pelo atrito entre os materiais.
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Figura 4.13: Curvas forca versus deslocamento para os provetes com LB de 75 mm

No decorrer dos ensaios experimentais observou-se, no provete com designacao M04_LB75_03,
que apos este atingir a forca de pico surgiu uma fenda numa das faces laterais do cubo de betéo
(Figura 4.14), e verificou-se simultaneamente uma queda abrupta no valor da forca, no entanto o
ensaio prosseguiu. Apds o ensaio terminar, verificou-se que a fenda era aparentemente apenas
exterior e que os valores obtidos eram semelhantes aos restantes provetes da mesma série,

considerando-se entdo também este provete para os calculos e para as conclusoes.

Observa-se ainda uma diferenca significativa entre as respostas obtidas para os provetes
MO04_LB75_01 e M04_LB75_02. Esta discrepancia de resultados pode resultar de um ligeiro
desalinhamento no sistema de carregamento e do facto de, no caso do provete MO4_LB75_02,

se ter esquecido a colocacao do “mata folgas”.
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(@)

Figura 4.14: Fissura do provete MO4_LB75_03

(b)

A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos para a série com comprimento de embebimento de

75 mm.
Tabela 4.4: Resultados obtidos na série LB75mm
Lbreal Fmax Simax  Thmax Fr G K
Provete
[mm] [kN] [mm] [MPa] [kN] [kN.mm] [KN/mm]
MO04_LB75_01 75,91 40,94 0,31 1,94 11,75 142,04 146,95
MO04_LB75_02 76,98 32,24 0,30 1,51 6,31 67,85 115,99
MO04_LB75_03 76,45 41,41 0,33 1,95 5,30 55 148,73
Média 76,44 38,20 0,31 1,80 7,79 88,30 137,22

Como as séries ja apresentadas, e através da analise da Figura 4.15 observa-se que a serie

LB100mm também apresenta uma fase de pré-pico caraterizada por um ramo linear onde ocorre

normalmente a quebra da ligacdo quimica entre os tubos de aco e a cubo de betao. De seguida

existe a zona do pico, onde se observa o inicio do deslizamento entre os materiais. Por fim, existe

a fase do pds-pico, caraterizada por um ramo descendente.
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Figura 4.15: Curvas forca versus deslocamento para os provetes com LB de 100 mm

Na Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos para a série com comprimento de embebimento

de 100 mm.

Tabela 4.5: Resultados obtidos na série LB100mm

Lb,real Fmax Si,max Tl,max Fr Gy K
Provete
[mm] [kN] [mm] [MPa] [kN] [KN.mm]  [kN/mm]

M04_LB100_01 100,000 55,050 0,43 1,98 7,37 117,29 136,55
MO04_LB100_02 100,420 54,410 0,34 1,95 11,94 70,22 177,65
M04_LB100_03 98,630 52,170 0,47 1,90 8,85 11194 122,01

Média 99,68 53,88 0,41 1,94 9,39 99,82 145,40

Os provetes que foram concebidos utilizando tubos de aco perfurados (Figura 4.16), com
designacao M04_H40_LB100n apresentaram um comportamento diferente dos restantes. Nestes
provetes, a zona pré-pico apresentou um comportamento nao linear mais evidente ainda antes de
se atingir a forca de pico. Esta diferenca resulta do estabelecimento de mecanismos adicionais de
interligacao entre ambos os materiais na zona de aderéncia, uma vez que nestes provetes a ligacao
¢ bastante mais complexa, pois existe a mobilizacao das bielas de betao que se formam no interior

furos efetuados nos tubos de aco.
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Figura 4.16: Curvas forca versus deslocamento para os provetes com LB de 100 mm e furo de 40mm no tubo de

aco galvanizado

O que se verificou nos provetes desta série foi um deslizamento abrupto entre os materiais, isto &,
uma quebra repentina na aderéncia logo apos a forca atingir o maximo. Durante a realizacao dos
ensaios experimentais observou-se ainda, para o provete com designacao M04_LB100_H40_01,
que assim que a forca atingiu o pico o provete fissurou por completo, terminando logo o ensaio.
No caso dos provetes M04_LB100_H40_02 e M04_LB100_H40_03 constatou-se que apos o
primeiro pico da forca atuante surgiram algumas fendas exteriores no cubo de betéo, sendo que
apos o segundo pico da curva o provete fissurou por completo e terminou o ensaio. Conclui-se,
assim, que no caso dos provetes que apresentavam furos na zona de aderéncia, a dimensao da
aresta do cubo de betdo nzo foi suficiente para garantir uma adequada dissipacdo das forcas
transferidas para o betdo na zona de aderéncia. Esta questdo sera novamente discutida mais

adiante, agquando da discussao de resultados.
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Figura 4.19: Provete M04_LB100_H40_03 apos o ensaio
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Tabela 4.6: Resultados obtidos na série LB100mm_H40mm

Lb,real Fmax Si,max Tl,max Gt K
Provete
[mm] [kN] [mm] [MPa] [kN.mm] [kN/mm]
MO04_LB100_H40_01 100,00 76,40 0,49 2,75 65,28 173,65
MO04_LB100_H40_02 100,28 66,64 0,56 2,39 109,91 143,53
MO04_LB100_H40_03 100,35 63,41 0,43 2,27 69,35 161,14
Média 100,21 68,82 0,49 2,47 81,51 159,44

4.3.2.1 Discussao dos resultados

Tal como ja referido, o deslocamento identificado nas respostas experimentais apresentadas
anteriormente é medido entre o suporte dos LVDT's e a face superior, ou carregada, do cubo de
betdo. Assim, a resposta experimental apresentada inclui o efeito do deslizamento entre os
diferentes materiais e também uma parte da deformacéo elastica do tubo de aco, do segmento
que se encontra entre o anel de suporte dos trés LVDTs e a superficie superior, carregada, do cubo
de betdo. O valor da deformacao elastica obtida para o segmento de tubo de aco galvanizado
referido nos varios ensaios, que devera ser descontado das respostas experimentais obtidas se
pretendermos analisar unicamente o comportamento de aderéncia. No entanto a analise de
resultados que se segue foi, nesta fase, realizada com base nas respostas experimentais tal como
registadas durante o ensaio e representados anteriormente, ou seja, considerando essa
deformacéo elastica do segmento do tubo de aco galvanizado durante o ensaio. Assim, calculou-
se a deformacdo elastica do tubo de aco galvanizado através da expressao (4.4).

Fmax XL (4.4)

AlL=
A xE

Onde:
AL é o valor da deformacéo elastica do segmento de tubo localizado entre o anel de suporte dos

LVDTs usados para medir o deslizamento, e a face carregada;

Fmax € a forca maxima que o provete atingiu

L é a distancia do suporte dos LVDT's a face carregada do cubo de betao
A ¢ a area do tubo de aco galvanizado

E é 0o mddulo de elasticidade do aco galvanizado
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Figura 4.20: Posicdo dos LVDT 's

Tabela 4.7: Deformacao elastica do tubo de aco em cada provete

o Frnax L AL
rovete [KN] [mm) [mm) [
MO4_LB50_01 306 00127 127
MO4._LB50_02 3251 75 00135 135
MO4_ B50_03 26,09 00108 108
Média 2973 00123 123
MO4._LB75_01 10,94 00141 14,1
MO4._LB75_02 32.24 625 00111 11,1
MO4_| B75_03 1141 00143 143
Média 382 00132 132
MO04._LB100_01 55 05 00152 152
MO04_LB100_02 54 41 50 00150 150
MO04_LB100_03 5217 00144 144
Média 53 88 00149 149
MO4_LB100_H40_01 76.4 00211 211
MO4_LB100_H40_02 7577 50 00209 20,9
MO4_LB100_H40_03 63,41 00175 17,5
Média 71.86 00199 19,9

A Tabela 4.8 representa os valores médios da forca maxima em cada serie e a diferenca entre as
diferentes series, 0 mesmo € representado graficamente na Figura 4.21. Assim, conclui-se que ha
medida que o comprimento de embebimento aumenta de serie para serie, também a forca
maxima aumenta. Por exemplo, em termos médios, para a série de ensaios M04_LB50 e

MO04_LB75 a forca maxima atingiu, respetivamente, 29.73 kN e 38.20 kN. Assim esta diferenca
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de 25 mm no comprimento de embebimento representa um aumento de 22% na forca maxima.
Quando se compara a série de ensaios M04_LB75 e M04_LB100, onde a forca maxima atingiu
38.20 KN e 53.88KN, respetivamente, conclui-se que este aumento de 25 mm no comprimento
de embebimento provocou um aumento de 29% na forca maxima. Este aumento na variavel da
forca maxima, pode ser justificado pela maior transmissdo de carga entre o cubo de betdo e o

tubo de aco galvanizado, uma vez que existe maior area de contacto entre os materiais.

Quando comparada a serie MO4_LB100 com a serie MO4_LB100_H40, verifica-se que a forca
maxima aumentou de 53,88 kN para 68,82 kN em resultado da execucao dos furos no tubo de
aco. Assim, a presenca do furo o interior do comprimento de aderéncia provoca um aumento de
22% na forca maxima, uma vez que nestes provetes o comprimento de embebimento é 0 mesmo,

mas existe maior area de contacto entre os materiais nos provetes que contem os furos.

Tabela 4.8: Influéncia do comprimento de embebimento na forca maxima

. Fmax ~ .
Série KN] Influéncia do LB
MO04_LB50 29,73
22%
MO04_LB75 38,20
29%
MO04_LB100 53,88
22%
MO04_LB100_H40 68,82
70
60
g 50
£ 40
3 68,82
S 30 5388
5 20
L
10
0

= [ B50mm B[ B75mm LB100mm LB100mm_H40mm

Figura 4.21: Influéncia do comprimento de embebimento na forca maxima

A Tabela 4.9 apresenta os valores médios do deslizamento na fase carregada correspondente a

forca maxima para cada série, bem como a influéncia que os comprimentos de embebimento tém
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nesta variavel, 0 mesmo é representado graficamente na Figura 4.22 Assim, por exemplo, para a
série de ensaios M04_LB50 e M0O4_LB75 o deslizamento na fase carregada correspondente a
forca maxima atingiu, respetivamente, 0,28 mm e 0,31 mm, verificando-se assim, um aumento
de 9%, com o aumento do comprimento de embebimento. Ja quando se compara 0s ensaios
MO04_LB75 e M04_LB100, verifica-se que existe um aumento de 24% na variavel em analise, pois
o deslizamento na fase carregada correspondente a forca maxima aumenta de 0,31 mm para
0,41 mm, respetivamente. Analisando os provetes MO4_LB100 e M04_H40_LB100 verifica-se
que esse aumento ainda é mais significativo, pois o deslizamento na fase carregada
correspondente a forca maxima passa de 0,41 mm para 0,49 mm, respetivamente, aumentando

assim em 16% o seu valor.

Tabela 4.9: Influéncia do comprimento de embebimento do deslizamento na fase carregada correspondente a forca

maxima
Sl,max a s
Provete Influéncia do Lb
[mm]
MO04_LB50 0,28
9%
MO04_LB75 0,31
24%
M04_LB100 0,41
16%
MO04_LB100_H40 0,49
s 0,5
&
e 04
S
2 203
o £ 0,49
8 =02 0,41
2
s 01
?
2 00

= L B50mm H [ B75mm LB100mm LB10mm_H40mm

Figura 4.22: Influéncia do comprimento de embebimento do deslizamento na fase carregada correspondente a

forca maxima
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Como ja verificado anteriormente, a medida que o comprimento de embebimento aumenta,
também aumenta a area de contacto entre os materiais em estudo e consequentemente aumenta

a forca maxima necessaria para romper a ligacao entre os materiais.

Assim, na Tabela 4.10 esta representada a tensdo maxima para cada série de ensaios e a
influéncia que os diferentes comprimentos de embebimento tém nessa mesma variavel, 0 mesmo

¢ representado graficamente na Figura 4.23

No caso das séries MO4_LB50 e MO4_LB75, onde a tensao maxima apresenta, respetivamente,
valores de 2,13 MPa e 1,80 MPa, observa-se que com o aumento do comprimento de
embebimento existe uma perda de 19% da tensdo maxima. Quando comparadas as séries
MO4_LB75 e M04_LB100, onde a tensédo maxima apresenta o valor de 1,80 MPa e 1,94 MPa,
respetivamente, verifica-se que ha um aumento de 7% na tensdo maxima com o aumento do

comprimento de embebimento.

Entre a série MO4_LB100 e MO4_LB100_H40, que apresentam valores de 1,94 MPa e 2,47 MPa,
respetivamente, para a tensdo maxima, observa-se um aumento de 21% da tensdo maxima. Uma
vez que nestas séries o comprimento de embebimento & o mesmo, este aumento deve-se ao facto

dos provetes que contem o furo apresentarem maior area de aderéncia.

Através destes valores de tensao, é possivel justificar a fissuracao total da serie MO4_LB100_H40,
pois a tensao instalada na quebra da ligacdo entre os materiais € muito superior quando
comparada aos provetes que nao continham o furo e quando atingida provocou um deslizamento

abrupto entre os materiais.

Tabela 4.10: Influéncia do comprimento de embebimento na tensdo maxima

Tl,max .
Provete (MPal Influéncia do Lb
MO04_LB50 2,13
-19%
MO04_LB75 1,80
7%
MO04_LB100 1,94
21%
MO04_LB100_H40 2,47
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2,47

Tensao maxima (MPa)

= L B50mm H [ B75mm = LB100mm LB100mm_H40mm

Figura 4.23: Influéncia do comprimento de embebimento na tensdo maxima

Na Tabela 4.11 mostra os valores médios da energia dissipada durante o processo de
deslizamento do tubo de aco galvanizado e a influencia dos diferentes comprimentos de
embebimento. Assim, conclui-se que esta varidvel aumenta com o aumento do comprimento de
embebimento, o mesmo é representado graficamente na Figura 4.24. Por exemplo, para a série
MO04_LB50 o valor médio da energia é de 73,62 kN.mm enquanto para a série MO4_LB75 o valor

da variavel em analise é de 88,30 kN.mm, correspondendo assim a um aumento de 17%.

No caso da série MO4_LB100_H40 nao se verificou um expectavel aumento da energia dissipada
durante o processo de deslizamento. Como todos provetes fissuraram pouco depois de atingir a
carga maxima, a energia dissipada neste ensaio foi bastante inferior quando comparada com a
série MO4_LB100, pois tal como ja referido a energia dissipada é obtida através da area total do
grafico forca vs deslizamento da face carregada. No entanto seria de esperar que, se 0s provetes
da série MO4_H40_LB100 nao fissurassem, a energia dissipada seria bastante superior, uma vez

que estes provetes suportaram maiores cargas.

Tabela 4.11: Influéncia do comprimento de embebimento na energia dissipada

Gt .
Provete (KN.mm] Influéncia do Lb
MO04_LB50 73,62
17%
MO04_LB75 88,30
12%
MO04_LB100 99,82
-22%
MO04_LB100_H40 81,51
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100,0
80,0
60,0
40,0 81,51

20,0

Energia dissipada (KN.mm)

0,0
= L B50mm H [ B75mm = LB100mm LB100mm_H40mm

Figura 4.24: Influéncia do comprimento de embebimento na energia dissipada

A Tabela 4.12 representa os valores médios da rigidez das diferentes séries e a influéncia dos
diferentes comprimentos de embebimento, 0 mesmo é representado graficamente na Figura 4.25.
Verifica-se que esta aumenta com o aumento do comprimento de embebimento. Quando se
compara a série MO4_LB50 que apresenta um valor de rigidez de 122,20 kN/mm e a série
MO04_LB75 que apresenta um valor de 137,22 kN/mm para a rigidez, constata-se que existe um
aumento de 11% no valor desta variavel com o aumento do comprimento de embebimento. Da
serie MO4_LB75 para a serie MO4_LB100 existe um aumento de 6% no valor da rigidez dos

provetes, pois esta aumenta de 137,22 kN/mm para 145,40 kN/mm, respetivamente.

Da série MO4_LB100 para a série MO4_H40_LB100 existe um aumento de 9% na rigidez, uma

vez que apresentam respetivamente, valores de 145,40 kN/mm e 159,44 kN/mm.

Tabela 4.12: Influéncia do comprimento de embebimento na rigidez

K
Provete N/ mim] Influéncia do Lb

MO04_LB50 122,20
11%

MO04_LB75 137,22
6%

MO04_LB100 145,40
9%

MO04_LB100_H40 159,44
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Figura 4.25: Influéncia do comprimento de embebimento na rigidez
Apos analisadas todas as variaveis, conclui-se que o comprimento de embebimento maior € o que
apresenta melhores resultados, como seria de esperar. Uma vez que nestes provetes a area
aderida é maior, sendo necessaria uma maior forca para quebrar a embebimento entre os

materiais e também o deslizamento na fase carregada correspondente a forca maxima é maior.

Inicialmente previa-se que a tensao maxima aumenta-se com o aumento do comprimento de
embebimento, através da analise da equacéo (4.3), uma vez que todos os parametros envolvidos
também aumentavam. No entanto, essa expressdo assume uma distribuicao de tensdes uniforme,
mas na realidade existe uma curva que apds um determinado deslizamento se anula e assim, a
partir de um determinado limite do comprimento de embebimento ja ndo se verifica esse aumento

proporcional entre as duas variaveis.

Assim, verifica-se que o comprimento de embebimento maior apresenta maiores vantagens

comparativamente aos comprimentos de embebimento menores.

Em relacao aos provetes da serie MO4_H40_LB100, os provetes fissuraram todos apos atingir a
zona do pico. Assim, confirmou-se que as dimensdes do cubo nao sao suficientes para garantir
uma adequada dissipacao das forcas transferidas para o cubo de betdo sem que isso implique a
fissuracao, que tem como consequéncia a invalidacao do resultado experimental (o cubo tem que
permanecer nao fissurado para o resultado ser valido). No entanto usou-se dimensdes iguais para
todos os provetes para facilitar o processo da preparacdo dos provetes e do programa

experimental.
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5 Modelacado e simulacdo numérica dos ensaios de aderéncia entre

betdo e aco galvanizado

5.1 Introducao

Tal como ja referido no capitulo anterior, previamente ao trabalho experimental desenvolveu-se um
estudo numeérico para apoiar a escolha da dimensao do cubo de betéo a ser utilizado nos ensaios
de aderéncia. Assim, foram analisados 2 modelos com dimensdes diferentes para o bloco
prismatico de betao: (i) bloco cubico com 150 mm de aresta e (ii) bloco ctubico com 200 mm de
aresta. Nesta fase, considerou-se um contacto perfeito entre o betéo e 0 aco galvanizado (bonded)

e 0s materiais em regime linear elastico e isotropico.

Escolhido e validado o sistema de ensaio e realizado o programa experimental, a segunda fase
consistiu em comparar a resposta experimental com a resposta numérica. Para o efeito, a
estratégia de modelacdo consistiu em fazer uso de modelos que permitiam simular o
comportamento de aderéncia através do uso de leis constitutivas para a interface entre os

materiais que compbem o sistema de ensaio.

5.2 Propriedades dos materiais

O software utilizado foi o Ansys na versdao 2020 e segundo o manual do software o modelo é
desenvolvido em diferentes procedimentos. Inicialmente definem-se os materiais, a geometria, o
tipo de contactos entre os diferentes elementos que constituem o modelo, as condicdes de apoio
e carregamento, entre outras propriedades. Posteriormente, obtém-se os resultados finais, quer

numeéricos quer graficos.

Os parametros que caracterizam a fase de comportamento linear do material betao correspondem
aos que foram obtidos nos ensaios experimentais descritos no Capitulo 4. Ja os parametros
considerados para 0 aco galvanizado foram retirados da ficha técnica apresentada pelo fornecedor.

Os mesmo apresentam-se na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Propriedades lineares dos materiais

Aco Galvanizado Betdo
Médulo de elasticidade [GPa] 200 28.2
Coeficiente de Poisson 0.3 0.2
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5.3 Discretizacao da malha de elementos finitos e estudo de convergéncia

5.3.1 Discretizacdo macro da geometria, condi¢cdes de apoio e de carregamento

A Figura 5.1 mostra a discretizacdo geométrica, bem como as condicdes de apoio e de carga da
estrutura em estudo. O modelo de elementos finitos correspondente foi construido no software
ANSYS. Inicialmente foi considerada uma unido perfeita entre o bloco de betédo e o tubo de aco

galvanizado (bondead).

Quanto as condicdes de apoio, considerou-se que na face inferior do cubo de betdo os
deslocamentos foram restringidos em todas as direcdes. Em relacdo ao carregamento da
estrutura, o peso proprio foi desprezado e foi aplicada incrementalmente uma forca de 35 kN no
sentido descendente na face superior do tubo de aco (direcdo y) de modo a replicar o ensaio

experimental.

Figura 5.1: Discretizacdo da geometria do modelo

5.3.2 Estudo da convergéncia da malha
A qualidade dos resultados depende da qualidade da malha de elementos finitos escolhida. Neste
contexto, foram construidos varios modelos, com diferentes nimeros de elementos, em que se

procurava ir reduzindo o respetivo tamanho.

A Figura 5.2 mostra o referencial colocado sobre os pontos utilizados no estudo da convergéncia
da malha. Em cada dos pontos regista-se o deslocamento vertical (direcao y) e posteriormente fez-

se a diferenca entre os dois valores, de modo a simular 0s ensaios experimentais.
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Figura 5.2 : Pontos utilizados no estudo da convergéncia da malha

A Figura 5.3 mostra os modelos, com diferentes nimeros de elementos, usados para o estudo da
convergéncia da malha. O trabalho de refinamento da malha terminou quando se obteve uma

diferenca entre os valores de deformacéo definidos no paragrafo anterior igual ou inferior a 1%.

Todas as malhas foram definidas procurando a regularidade entre as dimensdes dos elementos
finitos e dando preferéncia a elementos quadrilateros. Assim, a distribuicdo do numero de
elementos em cada face foi imposta em cada aresta da geometria do modelo. Salienta-se ainda
que independentemente da malha considerada no modelo, para o estudo de convergéncia

selecionou-se exatamente 0 mesmo ponto em todos os modelos.
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Modelo com malha automatica  Modelo com malha automatica  Modelo com malha automatica

1604 elementos 2459 elementos 5410 elementos
Modelo com malha manual Modelo com malha manual Modelo com malha manual
102 elementos 830 elementos 1032 elementos
Modelo com malha manual Modelo com malha manual Modelo com malha manual
1668 elementos 2058 elementos 2813 elementos

Modelo com malha manual 4160 elementos

Figura 5.3: Discretizacao de elementos finitos
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Simulacdo numérica dos ensaios de aderéncia entre betdo e aco galvanizado

A Tabela 5.2 mostra os valores da deformacao vertical nos pontos selecionados e o erro entre dois

modelos consecutivos. O mesmo é representado graficamente na Figura 5.4.

Tabela 5.2: Deslocamento vertical entre materiais

Deformacdo Deformacéo

Nr° Nr° no tubo aco no cubo de Diferenca Erro
nos Elementos galvanizado betédo
[mm] [mm] [mm] %

4437 1604 0,02128 0,00825  0,01303
Automatica 7034 2459 0,02101 0,00813  0,01288 1,2%
25292 5410 0,01827 0,00806  0,01022 26,1%
777 102 0,02282 0,00816  0,01466 -30,3%
4681 830 0,02191 0,00797  0,01393 5,2%
5613 1032 0,02176 0,00814  0,01362 2,3%
Manual 9549 1668 0,01968 0,00798  0,01170 16,4%
11657 2058 0,01939 0,00798  0,01141 2,6%
15886 2813 0,01922 0,00803  0,01119 1,9%
22062 4160 0,01921 0,00803 0,01118 0,2%

0,0160

0,0140

0,0120

0,0100

0,0080

0,0060

Deformacao (mm)

—o—Malha automatica
0,0040

—e— Malha manual

0,0020

0,0000
0 1000 2 000 3000 4 000 5000 6 000

Numero de elementos

Figura 5.4: Deslocamento vertical entre materiais
Assim, de acordo com os resultados apresentados anteriormente, conclui-se que o modelo

construido com 4160 elementos finitos ¢ adequado.
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5.4 Comparagao entre modelos (modelo 150mm vs modelo 200mm)

Foram analisados 2 modelos com dimensoes diferentes para o bloco cubico de betéo: (i) bloco
com 150 mm de aresta e (ii) bloco com 200 mm de aresta. Nesta fase, considera-se um contacto
perfeito entre o betdo e 0 aco galvanizado (bonded) e os materiais em regime linear elastico e

isotropico.

A malha implementada nestes modelos corresponde a ultima malha apresentada no ponto
anterior, ou seja, 15 divisdes nas arestas do cubo de betao e 45 divisdes verticais no tubo de aco.
Assim, o modelo com cubo de betdo de 150 mm de aresta apresenta 4160 elementos enquanto
0 modelo com cubo de betdo de 200 mm de aresta possui 3335 elementos. Implementou-se na
zona superior do tubo de aco galvanizado um deslocamento descendente unitario (direcao y) com

incremento de 0.01mm, perfazendo assim 100 steps.

5.4.1 Anilise da deformada da estrutura
A Figura 5.5 mostra a deformada sofrida pela estrutura quando é imposto um deslocamento

vertical de 1mm no topo do perfil metalico. O mesmo é representado graficamente na Figura 5.6.

0 Max
-0.111
-0,222
-0,333
0444
-0,556
-0,667
-0,778
-0,889
-1 Min

0 Max
-0
-0,222
-0,333
-0,444
-0,556
-0,667
-0,778
-0,889
-1 Min

(a) (b)
Figura 5.5: Deformada da estrutura para um deslocamento vertical imposto de 1mm: (a) bloco com 150 mm de

aresta, (b) bloco com 200 mm de aresta
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200 —— Modelo 200mm
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Deslocamento vertical relativo entre os materiais (mm)

Figura 5.6: Forca versus deslocamento vertical relativo entre os materiais
5.4.2 Andlise das tensdes no modelo
Para fazer a comparacao do valor das tensdes entre modelos, selecionou-se em cada um deles a

zona de maxima tensao, que ocorre na parte inferior da ligacao do cubo de betdo com o tubo de

aco. Selecionaram-se ainda trés niveis de carga, de modo a avaliar o incremento de tensoes.

Inicialmente, registaram-se as tensdes maximas principais (Figura 5.7) e as tensées minimas
principais (Figura 5.8) e posteriormente as tensdées normais ortogonais a seccao (Figura 5.9), que

no caso em estudo sao as tensdes na direcdo xx (Sxx).
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Forca Modelo 150 mm Modelo 200 mm
[kN]

2021 R1
ACADEMIC

25

0,00 50,00 100,00 (mm) z)\‘ X 30 100,00 200,00 (mm) Z/Ll X

— — )
25,00 75,00 50.00 150,00

ACADEMIC

50

0,00 5000 100,00 (mm) z'/l\ X 000 10000 200,00 (mm) ZA/LA X
— E—

— — )
25,00 75,00 5000 150.00

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

SYS
2021 R1
ACADEMIC

75

000 10000 200,00 (mm) ZA/I\ X
— — |

50,00 150,00

Figura 5.7: Tenses principais maximas
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Forca
[kN]

Modelo 150 mm

Modelo 200 mm

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

2021 R
ACADEMIC

0,00 50,00 100,00 (mm) ?'*‘ X 000 100.00 200,00 (mm) Z/I\ X
ﬂ: [ — —
5,00 50 50,00 150,00
2021 R1 20218
ACADEMIC AEARE
000 5000 100,00 (mm)
—
25,00 75,00 5000 15000
SYS
2021 Rl 2021R1
ACADEMIC
ACADEMIC

000 100,00
50,00 15000

200,00 (mm)

Figura 5.8: Tensoes principais minimas
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F[i:\lc]a Modelo 150 mm Modelo 200 mm

ANSYS

2021 R

2021 R1

ACADEMIC ACADEMIC

) 10000 20000 (mem) Z‘/‘\ %
[ e— —
50,00 150,00
: ANSYS
2021 R1 2021 R1
ACADEMIC ACADEMIC
000 100,00 200,00 (mm) IA x
[ — S—
50,00 150,00
ANSYS ANSYS
2021 Rl S 2021 R
ACADEMIC o< ACADEMIC

200,00 (mm)

Figura 5.9: Tensdes na direcao xx (Sxx)
Através da interpretacdo da Figura 5.7 a Figura 5.9 conclui-se que o valor maximo das tensdes em
ambos 0 modelo ocorre na parte inferior da zona aderida, mais precisamente no local onde termina

o tubo metalico.
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Observando os resultados apresentados anteriormente, identificam-se duas partes importantes na
zona aderida: a parte superior do cubo de betao que esta tracionada e a parte inferior do mesmo

se encontra comprimida.

Verifica-se ainda que, a medida que se aumenta o valor da carga aplicada, comeca a verificar-se
uma acumulacao de tensdes nas faces exteriores do cubo de betdo, como se pode verificar no
ponto representado nas figuras 5.7 a 5.9 quando essas tensdes atingem o valor da tensdo maxima
de tracdo no betdo, ocorre a primeira fenda e desde esse instante o comportamento do modelo

deixa de ser elastico linear.

A Tabela 5.3 mostra os valores da tensdo maxima e o erro entre os modelos estudados, salienta-
se que nao se considerou a comparacao da tensdo minima principal uma vez que estas
apresentam valores muito reduzidos. O erro foi calculado através do quociente entre a diferenca
do valor das tensdes entre modelos e o valor da tensdo do modelo de 150 mm. Assim, constata-
se que o aumento da aresta do cubo de betdo provoca uma diminuicao de aproximadamente 40%
nas tensdes maximas principais e 16% nas tensdes maximas na direcdo x. Conclui-se que quanto

menor for a aresta do cubo de betdo maiores sdo as tensdes instaladas no material.

Tabela 5.3: Resultados das tensdes no ponto de controlo do modelo

Tensédo Maxima Principal [MPa] Tensdo maxima em x [MPa]
Forca Modelo Modelo Diferenca Modelo Modelo Diferenca
(kN)  150mm  200mm ¢ 150mm  200mm ¢
25 1,83 1,21 33,9% 1,02 0,76 25,5%
50 3,65 2,42 33,7% 2,05 1,52 25,9%
75 5,48 3,63 33,8% 3,07 2,28 25,7%

No entanto, e analisando a Figura 5.9 para uma carga de 75 kN, o modelo de 150 mm de aresta
apresenta valores de tensdo que variam entre os 0,3 MPa e os 0,9 MPa nas faces do cubo de
betdo, sendo a tensdo de rotura do betao a tracao igual a 2,89 MPa. Assim, conclui-se que mesmo
que o valor da carga duplique, os provetes com 150 mm de lado tém capacidade para resistir ao
ensaio pretendido. Assim, adotou-se o valor de 150 mm para a aresta do cubo de betdo nos

ensaios experimentais realizados.
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5.5 Simula¢ao numérica dos ensaios de aderéncia

5.5.1 Modelos numéricos usados na analise do problema em estudo

Tendo em conta os ensaios experimentais descritos no Capitulo 4, pretende-se que exista uma
separacdo (descolagem) entre o tubo de aco e o cubo de betao e posteriormente um deslizamento
entre os mesmos. Para isso, o software possui um modelo, denominado cohesive zone material
(CZM), que estabelece uma relacdo constitutiva baseada na relacdo entre o valor da tensao
maxima que atua na interface dos dois elementos e o deslocamento que corresponde a separacdo

(descolagem) das duas superficies (ANSYS, 2020b).

Assim, o modelo CZM introduz diretamente o mecanismo de fratura, adotando relacdes de
amolecimento entre as tensdes maximas e o deslocamento correspondente a separacao das
superficies, através da introducdo de uma energia de fratura critica, isto é, a energia necessaria

para separar as superficies de interface (ANSYS, 2020a).

0O modelo CZM segue uma lei linear (Figura 5.10) para a separacdo entre elementos, e permite
dois critérios para a introducao dos parametros, um através de tensao e distancia de separacao
(separation-distance based debonding) e outro com tensao e energia de fratura critica (fracture-

energy based debonding).

Existem trés modos de descolagem: (i) modo |, que define a separacao transversal entre as duas
superficies, (ii) modo Il, que define o deslizamento entre as duas superficies e (iii) modo misto,
que engloba simultaneamente o modo | e modo |l. A analise realizada focou-se no modo I, uma

vez que se pretendia estudar o deslizamento entre os materiais.

Ut

Figura 5.10: Esquema da lei bilinear do modelo CZM
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Através da analise da Figura 5.10 observa-se que existe inicialmente um ramo linear elastico, OA,
que carateriza a rigidez do modelo e posteriormente existe um amolecimento linear, AC,
caraterizado pela evolucao do deslizamento com perda progressiva de capacidade resistente entre
as superficies em contacto. Verifica-se ainda que o pico da lei linear assume o valor da tensao
maxima. A area do grafico, OAC, representa a energia critica de fratura, isto &, a energia libertada
para descolar as interfaces dos elementos em contacto. No entanto, e uma vez que este modelo
¢ um modelo de dano, constata-se que apds se iniciar a separacao (descolamento) das interfaces
qualquer carregamento ou descarregamento aplicado no modelo ocorre também de forma elastica
linear, mas com uma inclinacdo mais gradual, isto ¢, através da linha OB representada na Figura
5.10. De seguida, apresentam-se as equacdes 5.1 a 5.4 que o software utiliza para obter

resultados, tendo em conta os parametros introduzidos no modelo,

Tt max=KeUt(1-dy) (5.1)

Urlp [ Uf
o (23 (£ |
S\ <u§-ut> 5.2)

dt:{ 0,se A=l

0<dt<1 se Ap>1 (5.3)

A== (5.4)

Onde,

Kt € a rigidez tangencial;

ut & a distancia de escorregamento tangencial

dt é o parametro de descolagem do modo I

U; é o deslocamento tangencial correspondente a tensao tangencial maxima
u; € o deslocamento tangencial maximo no fim da descolagem

A energia de fratura critica tangencial é calculada através da equacao (5.5).

1

Gct: E‘[t.maxutC (5.5)
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Tabela 5.4: Parametros introduzidos no modelo no modo Il nos diferentes critérios

Separation-distance based debonding Fracture-energy based debonding
Tmax Tensao tangencial maxima Tmax Tensao tangencial maxima
55 Deslocamento tangencial maximo no fim Gt Energia de fratura critica para
da descolagem escorregamento tangencial
n Coeficiente de amortecimento artificial n Coeficiente de amortecimento artificial

5.5.2 Simplifica¢des consideradas no modelo

Inicialmente, considerou-se que os modelos respeitam o que é descrito em 5.3.1, isto &, os
modelos procuram reproduzir 0os ensaios experimentais. No entanto, nunca se obteve uma
resposta final com esses modelos, pois quando o modelo atingia a tensao maxima deixava de ser
capaz de convergir. Durante algum tempo, optou-se por alterar diversos parametros, como os
valores do deslocamento tangencial maximo no fim da descolagem, o valor da energia de fratura
critica, o valor do coeficiente de amortecimento artificial, os incrementos de deslocamento
imposto, entre outros parametros na esperanca de se conseguir obter uma resposta proxima dos
resultados observados e medidos nos ensaios experimentais. No entanto, nunca se conseguiu

obter uma resposta apos a zona de pico, pois 0 modelo nao conseguiu convergir.

Assim, optou-se por realizar algumas simplificacdes no modelo. Uma vez que todos os modelos
tém pelo menos um eixo de simetria, considerou-se apenas metade de cada um dos modelos,
diminuindo também assim o custo computacional necessario para calcular a resposta. Outra
simplificacdo realizada nos provetes que ndo continham furo ao longo do tubo de aco galvanizado
foi desconsiderar o betdo existente no interior do tubo de aco galvanizado. Deste modo, calculou-
se a instabilidade local do tubo, isto &, a possibilidade de ocorrer encurvadura local para a carga
maxima e constatou-se que essa hipotese nao era valida, pelo que o betao colocado no interior do

tubo ndo tem interferéncia no estudo da aderéncia entre os diferentes materiais.

A terceira e ultima simplificacao foi considerar o tubo de aco apenas na zona da aderéncia, isto &,
limitado pela face do cubo de betdo. O que possivelmente se verificava nas simulagcbes com o
provete completo € que, assim que ocorria 0 descolamento entre os materiais, o tubo de aco
tentava recuperar o seu comprimento inicial. Experimentalmente, o que acontece é que o atuador
que aplica a carga acaba por recuar um pouco e permitir que o tubo de aco galvanizado recupere

parte da sua deformacdo apos a descolagem, no entanto, no modelo numérico estava
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implementado um incremento crescente de deslocamento no tubo de aco e quando o tubo tenta
recuperar a deformacéao elastica, esse recuo de carga nao acontece e consequentemente o provete
rompe bruscamente e o0 modelo ndao consegue convergir apos ter atingido o pico da resposta, ou
seja apds o descolamento entre os materiais. Assim, a deformacdo ao longo do tubo de aco nao

permitia a convergéncia do modelo, e entdo optou-se por essas simplificacdes.

A Figura 5.11 mostra a discretizacdo geométrica, bem como as condicdes de apoio e de carga
consideradas. Quanto as condicdes de apoio, na face inferior do cubo de betdo os deslocamentos
e a rotacdo foram restringidos em todas as direcdes. Em relacao ao carregamento da estrutura foi
incrementado um deslocamento na face superior do tubo de aco galvanizado na direcédo
descendente (direcao y) de modo a replicar o ensaio experimental, realizado com controlo de
deslocamento. Por fim, as faces que compdem o eixo de simetria da figura foram bloqueadas na

direcdo xx, restinguindo assim as translacdes e rotacdes nessa direcao.

E Simetria

Deslocamenta imposto

Apoio da base

Figura 5.11: Condicdes de apoio e carregamento do modelo simplificado

5.5.3 Propriedades do modelo CZM

Pretendeu-se fazer uma comparacao entre a resposta experimental e a resposta numeérica,
realizando uma equivaléncia entre areas, em termos de energia de fratura. Através das curvas
experimentais & possivel retirar diversos parametros que se podem utilizar no modelo CZM,

nomeadamente a energia critica, que é a area do grafico abaixo da curva experimental.

Assim, para as series que nao continham furo ao longo do tubo de aco galvanizado, definiu-se o
valor do deslocamento de 10 mm e calculou-se a energia dissipada até esse nivel de

deslocamento. Salienta-se que a deformacao elastica presente nas curvas médias foi também
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contabilizada no calculo da area e posteriormente na energia critica, uma vez que apresenta

valores bastante reduzidos.

70
60 e | B50mm
| B75mm
50 ——LB100mm
'_;: 40 LB100mm_H40mm
®
&
S 30
20 \
10 \
0

0 2 4 6 8 10 12 14
Deformacéo vertical relativa entre os materiais (mm)

Figura 5.12: Curvas médias experimentais das diferentes series ensaiadas

Para obter o valor final da energia de fratura para inserir no modelo CZM, é necessario entao
calcular a area abaixo da curva experimental até aos 10 mm e posteriormente dividir esse valor
pela area de contacto entre os elementos. Os valores da tensao maxima tangencial também ja

foram calculados no Capitulo 4 e apresentam-se na Tabela 5.5.

A descolagem entre os materiais € normalmente acompanhada por dificuldades de convergéncia
na solucdo de Newfon-Raphson. Assim, pode-se utilizar o coeficiente de amortecimento artificial
para estabilizar a solucao numérica. Este parametro tem unidades de tempo e deve ser sempre
inferior ao valor do incremento imposto no modelo. Assim, apresenta-se um estudo deste

parametro, no provete com comprimento de embebimento de 75 mm.

Em todos os modelos foram impostos incrementos de 2 um, representado também os ensaios
experimentais. Para o procedimento de iteracdes de equilibrio, foi utilizado o método iterativo de
Newton-Raphson e o parametro de Line search também foi ativado para todos os modelos, de

modo a auxiliar a convergéncia.

Salienta-se que como apenas se considerou meio provete, no software apenas se introduziu

metade do valor da energia dissipada calculada.
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Tabela 5.5: Parametros a utilizar no modelo CZM

LB50mm LB75mm LB100mm LB100mm_H40mm
Acontacto [mm?] 13964,38 20946,57 27928,76 53746,37
W [KN.mm] 94,26 114,31 153,41 55,16
Ge [KN/mm] 0,00675 0,00546 0,00549 0,00103
[N/m=J/m?] 6750,02 5457,03 5493,06 1026,39
Trmax [MPa] 2,13 1,80 1,94 2,47

5.5.4 Resultados e analises
Para tracar a resposta que compara a forca e o deslocamento vertical relativo entre os materiais,
selecionaram-se os pontos representados na Figura 5.13. O valor da forca foi medido no apoio da

base do cubo de betao.

(a) (b)

Figura 5.13: Pontos selecionados para construir as curvas forca versus deslocamento vertical relativo entre pontos:

(a) provetes sem furos no tubo de aco (b) provete com furos no tubo de aco

Como ja foi referido, adotou-se o critério da energia de fratura para implementar o modelo CZM.
Para usar este critério, sdo necessarios trés parametros: a tensao tangencial maxima, o valor da
energia dissipada e o coeficiente de amortecimento artificial. Uma vez que nao existem valores
fixos, ou forma de calcular diretamente o tltimo parametro, realizou-se um estudo para perceber
qual a sua influéncia na resposta. Assim, utilizou-se o modelo LB75mm, onde se fixaram todos os
parametros (tensdo tangencial maxima, energia critica, malha adotada, incremento, entre outros)
e se alterou apenas o parametro do coeficiente de amortecimento artificial. Através da Figura 5.14e
da Figura 5.15 verifica-se que o valor do coeficiente de amortecimento artificial altera apenas a

zona do pico da resposta. Constata-se, através das curvas apresentadas, que quanto maior for o
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valor desse parametro, maior é a forca de pico. Em cada uma das tentativas realizadas, retirou-se
também o valor da tensdo na interface dos modelos, isto é a tensdo maxima, e assim, observa-se
na Figura 5.16 que quanto maior for o valor do coeficiente de amortecimento artificial, maior € o
valor dessa tensao, pois a tensdo é calculada através da divisdo da forca pela area, sendo que a
area de contacto € a mesma em todos as situacdes, apenas se alterando o valor forca maxima.
Entdo, quanto maior o valor do coeficiente de amortecimento artificial, maior é a forca de pico e

consequentemente maior a tensdo instalada na interface entre os elementos.

140 e | B75mm_Experimental
LB75mm_Numérico_D=0.001s

120 = = | B75mm_Numeérico_D=5e-5bs
100 LB75mm_Numérico_D=b5e-6s
LB75mm_Numérico_D=1e-6s

80

e o o o| B75mm_Numérico_D=9e-7s

Forca (kN)

O VN et ettt et e Bt e . et vt Bt v, Bt e et

0 2 4 6 8 10
Deformacao vertical relativa entre os materiais (mm)

Figura 5.14: Influéncia do coeficiente de amortecimento artificial na resposta

e | B75mm_Experimental

140 LB75mm_Numérico_D=0.001s

120 = = | B75mm_Numérico_D=b5e-bs
LB75mm_Numérico_D=b5e-6s

100 LB75mm_Numérico_D=1e-6s

@ o o o| B75mm_Numérico_D=9e-7s

Forca (kN)
B ()] (0¢]
(@) (@) (@]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Deformacéo vertical relativa entre os materiais (mm)

Figura 5.15: Influéncia do coeficiente de amortecimento artificial na resposta - Parte inicial da resposta
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Figura 5.16: Tensao tangencial maxima
Assim, apos as tentativas realizadas adotou-se o valor de 1E-06s para o valor do coeficiente de
amortecimento artificial nas restantes simulacées. De seguida, apresentam-se as deformadas e as
curvas que relacionam forca e deslocamento relativo vertical entre as seccdes de aco e de betao

e as tensdes maximas na interface de cada uma das séries estudadas (Figura 5.17).

0,00070159 Max 0,00044845 Max
-1,1106 1,108
-2,218 2,222
-3,3331 -3,33%3
-4,4434 435
-5,5556 -5,5557
-6,6669 -6,667
-37,7781 777
-6,8804 -6,8895
-10,001 Min -10,001 Min
LB50mm LB75mm

0,00069192 Max 0,0021623 Max

LIl -0,10919
e -0,22054
e -0,33189
s -0,44324
s -0,55459
o -0,66505
-7.77E0
-8,9008 07773
-10.002 Min -0,33965
-1 Min
LB100mm LB100mm_H40mm

Figura 5.17: Deformadas do modelo
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Figura 5.18: Curvas forca versus deslocamento para os provetes com LB de 50 mm
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Figura 5.19: Curvas forca versus deslocamento para os provetes com LB de 75 mm
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60

= | B100mm_Experimental

== | B100mm_Numérico

Forca (kN)

Deformacao vertical relativa entre os materiais (mm)

Figura 5.20: Curvas forca versus deslocamento para os provetes com LB de 100 mm
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Figura 5.21: Curvas que relacionam forca e deslocamento para os provetes com LB de 100 mm e furos de 40 mm
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Figura 5.22: Tensao tangencial maxima numeérica

Assim, o que se observa nos provetes que nao continham furos ao longo do tubo de aco é que a
resposta pos pico é caraterizada por um ramo decrescente e exponencial, e como ja apresentado,
o modelo constitutivo do CZM apresenta uma lei linear, pelo que nao foi possivel obter
numericamente um comportamento pos pico igual ao observado nos ensaios experimentais. Seria
necessario implementar uma lei bilinear, ou criar uma lei de aderéncia através dos comandos
disponiveis no software, no entanto, o tempo era escasso e ndo existia um conhecimento
suficientemente aprofundado sobre a programacao no software dessa mesma lei, e entdo, o que
se optou por realizar, como ja descrito, foi uma equivaléncia entre areas em termos de energia de
fratura. Assim, as curvas numeéricas apresentadas anteriormente correspondem a mesma energia
critica que é obtida com as curvas experimentais até aos 10 mm de deslocamento relativo vertical

entre os materiais.

Nos modelos que apresentavam furos ao longo do comprimento do tubo de aco galvanizado, a
resposta difere um pouco, pois 0s provetes testados experimentalmente fissuraram. Entao, optou-
se por fazer apenas a comparacao da resposta até ao pico da curva experimental para se conseguir

comparar as tensdes maximas na interface entre os elementos. O que se verificou
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experimentalmente é que apds o pico da resposta, existiam logo fendas no cubo de betao, devido
a quebra da ligacéo entre o cubo de betéo e o betdo contido no interior do tubo de aco galvanizado.
Assim, o comportamento do modelo numérico apos o pico € semelhante, isto &, como existe um
deslocamento abrupto entre todos os elementos, numericamente o modelo nao consegue

convergir apds esse pico.

Tabela 5.6: Comparacéo entre modelos experimentais e modelos numericos

Fmax [kN] T [MPa]
Provete
Experimental Numeérico Experimental Numérico
LB50mm 29,73 30,90 2,13 2.28
LB75mm 38,20 38,85 1,80 1.92
LB100Omm 53,88 54,80 1,94 1.98
LB150mm_H40mm 68,82 84,88 2,47 2.39

O que se observa através da Tabela 5.6, para os modelos sem furos ao longo do tubo de aco
galvanizado, é que a forca maxima obtida numericamente ¢é ligeiramente superior a que foi obtida
por via experimental e esse aumento deve-se ao valor do coeficiente de amortecimento artificial.
Consequentemente, a tensdo tangencial maxima também é maior nos modelos numéricos, uma
vez que se obtém através da divisdo da forca maxima pela area de contacto e sendo a area de

contacto a mesma, quanto maior a forca de pico, maior sera a tensdo tangencial.

Os modelos que contém furos ao longo do comprimento do tubo de aco galvanizado apresentam
uma geometria e uma interacao mais complicada entre materiais. Nestes modelos nao se
conseguiu obter uma resposta idéntica a experimental, optando-se por comparar apenas a parte
linear das respostas. Apesar disso, verificou-se que a forca maxima apresenta um aumento de

23% em relacéo a forca maxima obtida experimentalmente.
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6 Modelacao e simulagcdo numeérica do conetor entre moédulos do MFAR

6.1 Introducao
Como referido no Capitulo 3, (Cruz et al., 2019) propds uma ligacdo entre os médulos do MFAR
composta por uma abracadeira de aco galvanizado aparafusada mecanicamente, funcionando

assim como uma extensao dos perfis tubulares presentes em cada maodulo do recife.

Na Figura 6.1 esta representado o esquema do modelo completo utilizado nas simulacdes
numeéricas e na Figura 6.2 esta representado o pormenor do elemento metalico que estabelece a

ligacao entre modulos.

Tubo de aco galvanizado Conetor metalico Betéo

T —
2 T e
JEE I A

200

Dimensdes em mm

70

Vista lateral Corte Dimensdes em mm

Figura 6.2: Pormenor do elemento metalico de ligacdo

A complexidade dos ensaios numeéricos descritos ao longo do presente capitulo foi

progressivamente aumentando. Numa primeira fase, o problema foi modelado considerando a
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ligacao entre materiais como bonded, isto &, "perfeitamente ligados entre si'" e todos os materiais
com modelos constitutivos lineares. Com base nesse modelo, realizou-se o estudo de convergéncia

da malha.

Numa segunda fase, implementaram-se diferentes contactos entre os elementos de modo a tornar
0 modelo mais realista no que se refere ao comportamento do contacto entre aco e betdo. Numa
terceira fase, considerou-se a nao linearidade dos materiais e da interface entre componentes de

aco e de betdo, que serdo descritos mais a frente neste capitulo.

Por ultimo, fez-se uma analise para diferentes diametros dos furos da ligacao entre modulos,

nomeadamente, (i) furo de 15mm de diametro e (ii) furo de 16mm de diametro.

6.2 Modelos numéricos usados na modelacao do problema em estudo
Inicialmente, as propriedades dos materiais foram editadas de forma a considerar apenas o seu
comportamento linear. Para isso, recorreu-se ao modelo de elasticidade isotropico, onde se inseriu

o0 valor do médulo de elasticidade (£) de cada material e 0 seu coeficiente de Poisson (V).

Para considerar a nao linearidade dos materiais de aco galvanizado que constituem o modelo, foi
utilizado o modelo bilinear de endurecimento isotropico para introduzir. Este modelo é descrito por
uma lei bilinear de tensao versus deformacao (ver Figura 6.3). A inclinacao inicial da curva
representa 0 mddulo de elasticidade do material. A inclinacdo da segunda parte da curva
corresponde ao modulo de elasticidade tangente e este ndo pode ser maior que o médulo de
elasticidade nem menor que zero. Assim, este modelo define-se como uma linha que interceta
inicialmente o eixo da tensdo e continua com a inclinacdo do modulo tangente plastico definido
pelo utilizador (ANSYS Inc., 2020), de acordo com a Equacao (6.1),
E;E (6.1)
E-E;

onde,
Ep € 0 modulo tangente plastico;
E é 0o modulo de elasticidade do material;

Et € 0 modulo tangente.
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Figura 6.3: Modelo bilinear de endurecimento isotropico (ANSYS Inc., 2020)

Nos elementos de betao, a sua nao linearidade foi modelada segundo o modelo microplano de
dano plastico (coupled Damage-Flasticity Microplane Mode)) (ANSYS Inc., 2020). Este modelo usa
um gradiente implicito, onde adiciona dois graus de liberdade através da introducao de duas
variaveis definidas por um campo nao local. A plasticidade neste modelo é definida principalmente
através do modelo de Drucker-Prager com trés superficies, cobrindo uma gama completa de

estados de tensao possiveis e permitindo carregamentos ciclicos. (ANSYS Inc., 2020).

Tabela 6.1: Parametros do modelo microplano de dano plastico

Tipo de parametro Parametro Descricao
o - E Modulo de elasticidade
Elastico o )
- Y Coeficiente de poisson
F. Tensao de compressao uniaxial
Drucker-Prager F.. Tensao de compressao biaxial
F.. Tensao de tracao uniaxial
Plastico  C dade d oc Abcissa do ponto de interseccao entre o parametro de
apacida e~ € v compressao e a funcao de Drucker-Prager
compressao o , B
R Réacio da capacidade de compressao
) D Constante de endurecimento do material
Endurecimento
RT
- Y., Y, Limite de dano por tensdo e compressao
Dano ) BB Constantes de evolucéo de dano por tenséo e
L compressao
Nao - c Parametro de interacao nao local
local - m Parametro de média nao local

Os parametros elasticos e a tensao de compressao uniaxial plastica do modelo de Drucker-Prager
foram obtidos experimentalmente. Os restantes parametros foram obtidos através de relacdes

empiricas, ou através de valores tabelados no manual do software.
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fo.=1.15f . (6.2)
2
£\3 (6.3)
f=1.4 (E)
2 6.4
G\(;:'g fbc (6.4)

Os incrementos de carga (sfeps) foram sistematicamente alterados num processo iterativo para
se obter a convergéncia do modelo. Inicialmente, foram consideradas etapas de carregamento
elevadas e constantemente foram sendo subdivididas. Assim, em todos os modelos foram
impostos 60 steps com um incremento de 0.1mm, perfazendo um deslocamento imposto de

emm.

O método iterativo de Newton-Raphson foi utilizado para ajudar na convergéncia do modelo, assim
como o numero de iteracdes que foi iterativamente alterado para se conseguir obter a convergéncia
do modelo. O parametro de Line searchtambém foi ativado para todos os modelos para auxiliar a

convergéncia.

6.3 Propriedades dos materiais e tipo de contactos

6.3.1 Propriedades dos materiais
Os parametros considerados para definir o material betdo foram obtidos em ensaios experimentais
ja descritos no Capitulo 4. Ja os parametros relativos ao aco galvanizado foram retirados da

respetiva ficha técnica, cedida pelo fornecedor.

As variaveis utilizadas no modelo de dano para o betao foram introduzidas através de comandos

e na Tabela 6.2 apresentam-se os respetivos valores.

Os parafusos utilizados no modelo séo da classe 8.8, o que corresponde a uma tensao de cedéncia

de 640 MPa e a uma tensao de rotura a tracao de 800 MPa.
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Tabela 6.2: Varidveis utilizadas no modelo de nao linearidade do betio

f, MPa 37.89
f, MPa 43.57
F. MPa 2.77

R 1.00

D MPa 4E4

of MPa -29.05
R 2
Yto 0
Yco - 2E-5

Bt - 3000
B - 2000

6.3.2 Tipo de contactos considerados
Tal, como ja referido, foram estudadas duas situacdes diferentes para os contactos entre os

elementos do modelo.

Inicialmente consideraram-se os contactos todos bonded. Segundo o manual do Ansys, este tipo
de interacéo entre os elementos nao permite nenhum deslizamento ou separacao entre si. Uma
vez que os elementos sdo considerados “colados” na sua interface, a area de contacto entre os
elementos nao se altera ao longo da simulacdo e consequentemente as respostas finais destes

modelos sao lineares, no que depende do comportamento da interface. (ANSYS, 2020b).

Posteriormente, e de modo a tornar o modelo mais realista, foram considerados dois tipos de
contactos entre os elementos. Na Tabela 6.3 define-se o tipo de contacto entre os diferentes

elementos.

Tabela 6.3: Tipos de contacto considerados

Elementos Tipo de contacto
Parafusos — abracadeira Friccional
Parafusos — tubo de aco Friccional

Parafusos — porcas Bonded
Tubo de aco - betao interior Bonded
Tubo de aco - cubo de betao Friccional

Tubo de aco - abracadeira Friccional
Porcas - abracadeira Friccional

88



Simulacdo numérica do conetor entre mddulos do MFAR

Segundo o manual do Ansys, para a configuracdo do contacto do tipo friccional, ¢ usado o modelo
basico de atrito de Coulomb, onde se define uma tensao de corte (tmax) na interface entre os dois
elementos selecionados, que é atingida antes dos elementos deslizarem entre si. Quando esse
valor de tensao é ultrapassado, comeca o deslizamento entre os dois elementos, segundo o
coeficiente de atrito selecionado (ANSYS, 2020b). Nas simulacdes efetuadas, selecionou-se um

coeficiente de atrito de 0.2, valor recomendado pelo manual do software.

Contudo, aquando destas simulacdes, os modelos numéricos dos ensaios de aderéncia ainda nao
estavam finalizados e n&o existia uma resposta final. Entdo, implementou-se a simplificacdo de
considerar o contacto entre o tubo de aco galvanizado e o cubo de betdo como friccional. No

entanto, o aconselhavel seria implementar o modelo CZM, descrito no Capitulo anterior.

6.4 Modelo FEM

6.4.1 Geometria global, condicdes de apoio e de carregamento

A Figura 6.4 mostra a geometria global da estrutura em estudo. A geometria da estrutura foi

modelada no software ANSYS na versao 2020.

0O modelo numérico é composto por dois modulos (descritos no capitulo anterior) aparafusados
mecanicamente por uma abracadeira através da extensao do tubo de aco galvanizado. No entanto,
a dimensao da aresta do cubo duplicou, comparativamente com os ensaios realizados
experimentalmente. Selecionou-se a dimensdo de 300 mm para a aresta do cubo de betao porque
¢ a medida da unidade central do recife. Outra vantagem desta medida é o facto de facilitar as

cofragens e a manipulacdo para futuros ensaios experimentais.

Em relacao aos tubos de aco galvanizado, as dimensdes do diametro sdo as mesmas, apenas se

altera a altura do tubo, permitindo assim a colocacao da abracadeira entre os 2 modulos.

(a) (b)

Figura 6.4: Modelo em estudo
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Quanto as condicdes de apoio, o modelo em estudo é constituido por dois apoios, como
representado na Figura 6.5. O apoio da esquerda, denominado apoio 1, restringe os
deslocamentos em todas as direcdes e as rotacbes na direcdo xx e yy, permitindo apenas as
rotacdes na direcado zz. O apoio denominado apoio 2 restringe o deslocamento na direcdo yy e na
direcdo zz, assim como as rotacdes na direcao xx e yy, permitindo assim, os deslocamentos na

direcdo xx e as rotacoes na direcao zz.

O carregamento da estrutura foi realizado na zona denominada Carga na Figura 6.5. Assim, o
peso proprio foi desprezado. Neste modelo, incrementou-se um deslocamento na zona da carga
na direcdo descendente (direcdo y) e bloqueou-se a direcdo zz, impedindo assim o deslocamento

e a rotacao nessa direcao.

Uma das simplificacdes realizadas nestes modelos, foi nao consideracao do aperto dos parafusos,
isto &, nao foi definido nas cargas iniciais qual o torque dos parafusos. Esta simplificacdo teve
como objetivo diminuir o custo computacional. Assim, prevé-se que num ensaio experimental, a

rigidez do modelo seja ligeiramente superior as simulacées numeéricas.

Figura 6.5: Condicdes de apoio e de carregamento do modelo

6.4.2 Discretizacdo da malha de elementos finitos e estudo de convergéncia

A qualidade dos resultados depende da qualidade da malha de elementos finitos, sendo muito
importante encontrar a malha ideal para 0 modelo em estudo. Neste contexto, foram realizadas
varias simulacdes, utilizando diferentes nimeros de elementos, sendo que o procedimento usado

para o refinamento da malha foi reduzir progressivamente o tamanho do elemento.

A Figura 6.6 mostra os pontos usados para o estudo da convergéncia da malha, retirando-se em
cada um o deslocamento vertical (direcdo y). Assim, para a realizacdo deste estudo, foi imposto
um deslocamento descendente de 5mm na zona da carga (Figura 6.5). As condicoes de apoio ja

foram descritas na seccao anterior.
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Figura 6.6: Pontos utilizados no estudo da convergéncia da malha

A Figura 6.7 mostra 0 modelo em estudo, com diferente nimero de elementos, usados para o

estudo da convergéncia da malha.

a) Modelo com malha automatica - 5422 elementos

b) Modelo com malha automatica — 8235 elementos

¢) Modelo com malha automatica — 8985 elementos
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d) Modelo com malha manual — 2628 elementos

e) Modelo com malha manual - 5601 elementos

f) Modelo com malha manual - 11807 elementos

g) Modelo com malha manual - 22193 elementos

Figura 6.7: Discretizacao de elementos finitos
Todas as malhas foram definidas procurando a regularidade entre as dimensdes dos elementos
finitos e utilizando preferencialmente elementos quadrilateros. Assim, a distribuicao do nimero de
elementos finitos foi imposta definindo o seu tamanho para cada um dos componentes do modelo.
Salienta-se ainda que, independentemente da malha considerada no modelo, para o estudo de

convergéncia selecionou-se exatamente o mesmo ponto em todos os modelos.

A Tabela 6.4 mostra os valores da deformacao vertical nos pontos selecionados e o erro entre dois

modelos consecutivos. O mesmo é representado graficamente na Figura 6.8.
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Tabela 6.4: Deformacao vertical em cada um dos pontos selecionados

Betao Aco
N né Nr° Deformacéo Erro Deformacéo Erro
r° nos
Elementos [mm] [%] [mm] [%]
15900 5422 5,4038 5,687
Automatica 22320 8235 5,4101 0,12% 5,724 -0,65%
29120 8985 5,4105 0,01% 5,6994 0,43%
18062 2628 5,4104 0,00% 5,7345 -0,61%
Manual 33357 5601 5,4006 0,18% 5,7373 -0,05%
65279 11807 5,3948 0,11% 5,7439 0,11%
5,8
5,75 o ° —e
5’7 /‘\
g 5,65 =—8—Betdo_malha automatica
:é 56 =—8—Betdo_malha manual
(@4
g 5,55 =8—Aco_ malha automatica
£ 55 —e—Aco_malha manual
a
5,45
5.4 o ———— 9 .
5,35
0 3000 6000 9000 12000 15000

Numero de elementos

Figura 6.8: Deformacéo vertical
Assim, de acordo com os resultados apresentados anteriormente, conclui-se que 11807 elementos

€ um numero adequado de elementos para 0 modelo numeérico.

6.4.3 Resultados e analises

Como ja referido, as simulacdes realizadas para 0 modelo foram gradualmente aumentando de
complexidade, assim na Tabela 6.5 apresenta-se um resumo das simulacdes efetuadas e a
designacao que cada uma tera ao longo da discussao de resultados. A nomenclatura aplicada é
Ddd_xx_zz, onde dd representa o diametro do furo da abracadeira (15 mm ou 16 mm), xx
representa o comportamento do material, linear (L) ou ndo linear (NL) e por fim o zz representa o

tipo de contactos selecionado entre os elementos, bonded (B) e contactos reais (CR).

Tabela 6.5: Designacao
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Diametro do

furo [mm] Comportamento material Tipo de contacto  Designacao

Bonded D15_L_B

Materiais lineares

15 Reais D15 L CR
Bonded D15 NL_B
Materiais néo lineares
Reais D15 NL_CR
Bonded Dl16_L_B
Materiais lineares
16 Reais D16_L_CR
Bonded D16_NL_B
Materiais n&o lineares
Reais D16_NL_CR

Para tracar a resposta forca total versus deslocamento vertical para os modelos em estudo,
selecionou-se um ponto na zona inferior da abracadeira, tal como representado na Figura 6.9. O

valor da forca foi retirado na mesma zona onde é aplicado o deslocamento, ou seja, representa a

forca total aplicada ao sistema modelado.

L

Figura 6.9: Ponto selecionado para construir as curvas forca total versus deslocamento vertical

A Figura 6.10 apresenta os resultados das simulacdes realizadas para cada modelo em termos de

forca total versus deslocamento vertical.
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Figura 6.10: Curvas forca total versus deslocamento vertical de todas as simulacdes realizadas
Como se observa a partir da Figura 6.10, existe uma diferenca significativa quando se comparam
0os modelos com os diferentes tipos de contactos. Verifica-se que para o mesmo valor de
deformacdo, os modelos com contacto bonded suportam cargas muito mais elevadas
comparativamente com os modelos que simulam os contactos reais. Quando se define o contacto
bonded (colado) ndo sdo permitidos deslizamentos nem separacdes entre os elementos. Dessa
forma, a capacidade resistente do modelo aumenta significativamente. No caso das simulacdes
dos contactos reais, existe um coeficiente de atrito definido entre os elementos, permitindo assim,

o deslizamento entre estes.

Na Figura 6.11 estao representadas as deformadas dos modelos com contacto bonded, para uma

forca de 50 kN.

Analisando a Figura 6.12, verifica-se que os modelos denominados D15_L_B e D16_L_B
apresentam uma resposta totalmente linear, enquanto os modelos D15_NL_B e D16_NL_B
apresentam inicialmente um ramo linear até uma carga de aproximadamente 15 kN e apds esse

valor de carga apresentam um ramo nao linear.
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Dfuro=15mm

012152 Max
-0,0011584
-012384
-0,24852
.. ~ -0,3602

Materiais ndo 045188
-0 61456
-073724

lineares -0,35903

-0,98261 Min

0,1035 Max
-0,0012171
-0,105%4
-0,21066
. -0,31538
Materiais v
-0,52482
-0,62954

lineares

0,10352 Max
-0,001124
-0,10577
o -0,2104
Materiais -0,31505
-0.41969
. -0,52433
lineares 062507
-0,73362
-0,83826 Min
-0,73427
-0,83899 Min “

Dfuro=16mm

0,12451 Max
-0,0011671
-0,12685
-0,25253
. ~ -0,37821
Materiais nao -050389
-0,62058
lineares I e
-0,08094
-1,0066 Min

Figura 6.11: Deformada dos modelos com contacto bonded para uma forca de 50 kN
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Figura 6.12: Zona inicial das curvas forca total versus deslocamento para as simulacdes com contactos bonded
Fazendo um zoom na zona inicial das curvas dos modelos com contactos bonded, observa-se que
existe uma sobreposicao de respostas entre modelos. Assim, na Figura 6.12 observa-se a
sobreposicdo entre as simulacoes D15_L_B e D16_L_B e entre as simulacoes D15_NL_B e
D16_NL_B. A unica diferenca entre os modelos sobrepostos é o didmetro do furo considerado.
Assim conclui-se que a dimensao do furo para o caso da consideracdo dos contatos bonded tem
pouco significado, pois como ja referido, nestas configuracdes nao sdo permitidos movimentos
entre os elementos do modelo. O mesmo se observa na Tabela 6.6 onde se selecionou duas
cargas diferentes (5 kN e 50 kN) e se verificou o valor do deslocamento para as diferentes
simulacdes. Assim, verifica-se que para as mesmas caracteristicas de contacto e de linearidade,
0 aumento dos deslocamentos, nos modelos com maior dimensao do furo, apresenta sempre
valores inferiores a 1%. Conclui-se assim, que com estas configuracdes de contacto, os didmetros

do furo nao tém grande interferéncia nos resultados obtidos.
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Tabela 6.6: Deslocamentos das simulacdes com contactos bonded

Deslocamento para F= 5 kN Deslocamento para F=50 kN

Contactos
[mm] [mm]
bonded
Dfuro=15mm Dfuro=16mm Dfuro=15mm Dfuro=16mm
Materiais Lineares 0.074 0.074 0.809 0.810
Materiais Nao Lineares 0.081 0.081 0.952 0.953

Na Figura 6.13 estao representadas as deformadas dos modelos com contacto reais para uma

forca de 14 kN.
0,581 Max
-0,12901
-0,83901
-1,549
s -2,359
Materiais oo
-3,679
H -4,3891
lineares iy
-5,8091 Min

Dfuro=15mm
0,80865 Max
-0,16444
-1,1775
-2,1708
Materiais 1a
-5,1499
T -6,143
nao lineares 711
-8,1292 Min
0,59562 Max
-0,13321
-0,86204
-1,5909
.. -2,3197
Materiais 3,485
-3,7774
. -4,5062
lineares 5235
-5.9638 Min
Dfuro=16mm

0,84743 Max
-0,19587
-1,2392
-2,2825
Materiais 4653
-4,3691
o -5.4124
nao lineares 64557
7,409
-8,5423 Min

Figura 6.13: Deformada dos modelos com contacto reais para uma forca de 14 kN
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A Figura 6.14 apresenta a zona inicial dos resultados das simulacbes realizadas para as

simulacdes com contactos reais em termos de forca total versus deslocamento vertical.

13
12
11
10 ———DI5_L_CR
9 = D15_NL_CR
8 D16_L_CR
= 4 D16_NL_CR
= 6
s
< b
o
L2 4
3
2
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deformacao vertical (mm)

Figura 6.14: Curvas forca total versus deslocamento relativo para as simulacdes de contactos reais

Através da Figura 6.14 verifica-se, que em todos os modelos com contactos reais, existe um
primeiro ramo linear, que se deve ao reajuste dos elementos que resulta da folga entre os
parafusos e os furos da abracadeira. Dependendo do modelo em estudo, os modelos podem
apresentar uma folga de 1 mm ou de 2 mm. Depois de todos os ajustes, as respostas sao
caraterizadas por um segundo ramo linear. No caso particular dos modelos com contactos reais
e materiais nao lineares (D15_NL_CR e D16_NL_CR), para além das duas fases ja descritas,

existe uma fase nao linear a partir de uma carga de 7 kN.

Na mesma figura, verifica-se que os modelos com os furos de 15 mm apresentam menores
deslocamentos para 0 mesmo valor de carga comparativamente com os modelos de furo de 16
mm. Para validar esta verificacao, selecionou-se dois valores de forca, uma de 5 kN e outra de 14
kN, e comparou-se os deslocamentos para as diferentes dimensoes dos furos. Assim, através da
analise da Tabela 6.7, e sabendo que todas as simulacdes sao com os contactos reais, conclui-se
gue quando se considera os materiais lineares, as dimensoes consideradas para o furo nao tém
grande interferéncia nos resultados, pois a diferenca entre os deslocamentos para a mesma forca

sao todos inferiores a 1%. Ja quando se simula os contactos reais e 0s materiais nao lineares, a
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dimensao do furo ja provoca algumas alteracdes na resposta. O aumento da dimenséao do furo ja
provoca um aumento de 3% e 4% na deformacéo do modelo, na zona linear e na zona nao linear,
respetivamente, quando se considera a nao linearidade dos materiais. Assim, conclui-se que as
dimensdes consideradas para o furo da abracadeira com os contactos reais ja apresentam alguma
interferéncia nos resultados obtidos. Uma vez que nesta configuracdo de contactos ¢ permitido
deslizamento entre os elementos, dependendo do valor do diametro do furo, o modelo tem de

fazer mais ou menos ajustes na zona inicial da resposta para vencer a folga existente.

Tabela 6.7: Deslocamentos das simulacdes com contactos reais

Deslocamento para F=5 kN Deslocamento para F=14 kN

Contactos
[mm] [mm]
reais
Dfuro=15mm Dfuro=16mm Dfuro=15mm Dfuro=16mm
Materiais Lineares 1,769 1,772 5,299 5,303
Materiais Ndo Lineares 1,767 1,823 7,315 7,688

Apresentam-se a seguir os diagramas de tensdes em cada componente do modelo, para todas as
simulacdes realizadas. O principal objetivo é verificar qual o elemento que entrou primeiro em
cedéncia, e isso foi verificado no software para diferentes niveis de carga. No entanto, apenas
estao representadas a distribuicado de tensdes para dois niveis de carga, uma carga antes do
material entrar em cedéncia e uma carga apos a cedéncia do material, de modo a perceber a

evolucao das tensdes no modelo.
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6.4.3.1 Modelo D15_L_B

Figura 6.15: Direcao das tensdes principais no betdo para o provete D15_L_B

Atraves da analise da Tabela 6.8 verifica-se que para este modelo, o elemento que entrou em
cedéncia foi o betdo, pois tanto os elementos de aco (tubo de aco e abracadeira) como os
parafusos ainda estao longe da sua tensao de cedencia, de 289 MPa e 640 MPa, respetivamente,

e a tensdo de tracédo do betao ja foi ultrapassada.

Nestas configuracds do modelo, o betao na parte superior do tubo de aco apresenta-se comprimido
enquanto que o betdo na zona inferior do tubo de aco se encontra tracionado. Assim, através da
analise da tensdo principal maxima, verifica-se para uma carga de 3,5 kN a tens&o de tracao do
betdo (2,89 MPa) ja foi ultrapassada. Uma vez que nesta simulacao foram usados materiais com
modelos constitutivos lineares e os materiais estao todos com a ligacao bonded, o primeiro valor
de carga obtido ¢ logo 3,5kN para um deslocamento de apenas 0,057 mm. No entanto, para esse
valor de carga ja ocorreu a fissuracdo no betdo. O que provavelmente aconteceria num ensaio
experimental com estas carateristicas era que apos a fissuracdo do betdo se destacaria uma cunha
de betdo representada pelas zonas a vermelho (zonas onde a tensdo de tracdo do betdo foi

ultrapassada) que provocaria uma fenda inclinada no cubo de betao (Figura 6.15).
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Tabela 6.8: Distribuicao das tensdes no provete D15_L_B

Forca = 3,584 kN Forca =7 kN
Deslocamento prescrito= 0,057 mm Deslocamento prescrito= 0,116 mm

Tensao principal maxima [MPa]

a8
36564
2958
21,952
14,646
73398
0,033749 Min
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15,158
L] 10130
5,119
0,10055 Min

6.4.3.2 Modelo D15_L_CR

Figura 6.16: Direcao das tensdes principais no betdo para o provete D15_L_CR

Atraves da andlise da Tabela 6.9 verifica-se que para este modelo, o elemento que entrou em
cedéncia foi o tubo de aco. Contudo, verifica-se logo no inicio, um ponto da malha de elementos
finitos do cubo onde a tensdo de tracdo no betdo ¢ ultrapassada. No entanto, isso sé acontece

mesmo no ponto identificado, nao sendo representativo da zona envolvente. Em relacao a tenséo
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de compressao do betao, verifica-se atraves da tensao principal minima que esse valor ainda esta
longe de ser atinguido, pois para uma carga de 4,30 kN, a tensao de compressdo maxima no

betao é de 5,35 MPa. Para esse valor de carga, o tubo de aco galvanizado ja entrou em cedéncia.

Para uma carga proxima de 4 kN, a extremidade do tubo de aco galvanizado contida dentro da
abracadeira é a primeira zona onde a tensao ultrapassa o valor da respetiva tensao de cedéncia.
Salienta-se que na abracadeira também existe um ponto com tensdes elevadas. No entanto, este
€ apenas um ponto localizado, que nao representa verdadeiramente a zona envolvente, isto €, na

abracadeira ainda nao foi atinguida a tensao de cedéncia do material para a carga de 4,30 kN.

Tabela 6.9: Distribuicao das tensdes no provete D15_L_CR

Forca= 2,2 kN Forca= 4,30 kN
Deslocamento prescrito= 0,673 mm Deslocamento prescrito= 1,358 mm

Tensao principal maxima [MPa]

0356929
-1,2524
-1,9356
-2,6187
33018
-3,9849
4,668

-5.3512 Min

Tensao de von Mises [MPa]
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Tensao de corte [MPa]

68,023 Max 161,83 Max
53,343 12617
38664 9051

23,984

54,651
93045 1919
-5,3752 -16469
-20,055 -52,129
-34,734 -87,763
49414 -12345
64,094 Min -159,11 Min

AT A L s
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6.4.3.3 Modelo D15_NL_B

Figura 6.17: Direcao das tensdes principais no betao para o provete D15_NL_B

Através da analise da Tabela 6.10 verifica-se que para este modelo, o elemento mais solicitado ¢
0 betdo. Verifica-se tambem que para o valor de carga para a qual se atinge a tensao de tracdo no
betdo, nenhuma das tensées no tubo metalico ou na abracadeira estava perto do respetivo valor

da tensao de cedéncia.

O betao na zona superior do tubo de aco apresenta-se comprimido enquanto o betdo na zona
inferior do tubo de aco se encontra tracionado. Assim, através da analise da tensao principal

maxima, verifica-se para uma carga de cerca de 4 kN a tensao de tracdo do betao é ultrapassada.

Tabela 6.10: Distribuicao das tensdes no provete D15_NL_B
Forca= 1,39 kN Forca= 4,85 kN
Deslocamento prescrito= 0,023 mm Deslocamento prescrito= 0,0811 mm
Tensao principal maxima [MPa]
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Tensao principal minima [MPa]
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6.4.3.4 Modelo D15_NL_CR

Figura 6.18: Direcao das tensdes principais no betao para o provete D15_NL_CR

Atraves dos diagramas de tensoes representados naTabela 6.11 , contata-se que o elemento que
entrou em cedéncia foi o tubo de aco galvanizado. Assim, a tensao no tubo de aco galvanizado
atingue a tensao de cedéncia do material para uma carga de 7,5 kN e um deslocamento de 2,82
mm. Salienta-se tambem que para a carga de 7,5 KN existem dois pontos da abracadeira onde a
tensao de cedéncia foi ultrapassada, mas sao pontos especificos da malha de elementos finitos

que nao representam na totalidade a zona envolvente.

Para esta configuracdo de ensaio e para a carga de 7,5 kN, a tens&o de tracdo do betao apresenta
um valor de 2,56 MPa e a tensao de compressao é igual a 6,83 MPa, ainda longe das tensdes de

cedencia de 2,89 MPa e 37,89 MPa, respetivamente.
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Tabela 6.11: Distribuicao das tensdes no provete D15_NL_CR

Forca= 3,68 kN Forca= 7,53 kN

Deslocamento prescrito= 1,248 mm Deslocamento prescrito= 2,851mm

Tensao principal maxima (MPa)

2,5651 Max
2,0887
157
10758
057954
0083154
041323
-0,00062
1,406
-1.9024 Min

1,0148 Max
040007
-0,19503
-0,70002
-1,4048
-2,0007
-2,6146
-3,2195
-3.8244 Min 2 1 Y

091 FEEE
o
_ 1 7

7,151 8e-002
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Tenséao de corte [MPa]

1 e

6.4.3.5 Modelo D16_L_B

Figura 6.19: Direcao das tensdes principais no betdo para o provete D16_L_B

Atraves da analise daTabela 6.12 , comprova-se que 0 elemento que inicialmente entra em
cedencia é o cubo de betdo. Assim, para uma carga de 3,51 KN o cubo de betdo ja apresenta

uma zona onde a resistencia @ compressao foi ultrapassada. Nota-se que na presente simulacado
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existe uma simetria nas tensdes do cubo de betéo, sendo que a zona superior do tubo de aco se

apresenta comprimda e a zona inferior tracionada.

Uma vez que nesta simulacado foram usados materiais com modelos constitutivos lineares e os
materiais considerados todos colados, o primeiro valor de carga obtido é logo 3,51 KN para um
deslocamento de apenas 0,057 mm, no entanto para esse valor de carga ja ocorreu o inicio da
fissuracdo no betdo. O que provavelmente aconteceria num ensaio experimental com estas
carateristicas era que se destacaria uma cunha de betao representada pelas zonas a vermelho
(zonas onde a tensdo de tracao do betdo foi ultrapassada) que provocaria uma fenda inclinada no
cubo de betdo, como se pode observar pela direcdo das tensdes principais no cubo de betao (figura

6.17).

Tabela 6.12: Distribuicao das tensdes no provete D16_L_B

Forca= 3,51 KN Forca= 7,14 KN
Deslocamento prescrito= 0,057 mm Deslocamento prescrito= 0,116 mm

Tensao principal maxima [MPa]
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Tensao von misses [MPa]

60,058 Max
5339

46,722
40,053
33,385
26717
20,048
1338

67122
0,043951 Min

A

Tensao de corte (MPa)

2,7019 Max 5.4035 Max
2,0965 41928
14911 2,0802

0,83577 1,715
0,20041 056084
-0,32495 -0,64082
-0,93031 19505
-15357 3,071
2,141 -4,2818
~2,7464 Min

Y. By
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6.4.3.6 Modelo D16_L_CR

Figura 6.20: Direcao das tensdes principais no betdo para o provete D16_L_CR
Na Tabela 6.13 apresentam-se a distribuicao de tensdes nos diferente elementos e verifica-se que
a tensdo do tubo de aco, quando a forca atinguiu cerca de 4,3 KN e simultaneamente um
deslocamento vertical de 1,35 mm, ja tinha ultrapassado o valor de 289 MPa, isto ¢, a tensao de
cedencia do aco galvanizado utilizado. Assim, conclui-se que o elemento mais solicitado neste

modelo é o tubo de aco galvanizado.

Salienta-se tambem que na abracadeira tambem existe um ponto com tensdes elevadas, no
entanto é apenas um ponto localizado na transicdo de tensdes com o tubo de aco, que nao
representa verdadeiramente a envolvente desse mesmo ponto. Verifica-se ainda que para esta
carga de 4,3 kN, a tensao de tracao do betdo apresentava um valor de 2,099 MPa e a tenséo de
compressdo do betdo apresentava um valor de 5,49 MPa. A tensdo de corte dos parafuso

apresentava um valor de 75,90 Mpa ainda muito afastada da tensdo de cedéncia.
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Tabela 6.13: Distribuicao das tensdes no provete D16_L_CR

Forca= 2,356 KN Forca= 4,30 KN
Deslocamento prescrito= 0,814 mm Deslocamento prescrito= 1,358 mm

Tensao principal maxima [MPa]

0,31851 Min
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Tenséao de corte [MPa]

6.4.3.7 Modelo D16_NL_B

Figura 6.21: Direcao das tensdes principais no betdo para o provete D16_NL_B

Atraves dos diagramas de tensdes representados naTabela 6.14, constata-se que para uma forca
de 4,84 KN e um deslocamento de 0,0811 mm a tensdo de tracdo do betdo, na zona inferior do
tubo de aco galvanizado, ja foi ultrapassada, provocando assim, a fendilhacdo do cubo de betéo.
Para esse valor de carga verifica-se que mais nelhum elemento entrou em cedencia, pois a tensao
de compressado do betdo é de 5,59 MPa, a tensdo no tubo de aco, na abracadeira e nos parafuso
sdo de 41,91 MPa, 26,62 Mpa e 6,21 MPa, respetivamente, estando todas ainda bastante

afastadas das tensdes de cedéncia.
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Tabela 6.14: Distribuicao das tensdes no provete D16_NL_B

Forca= 1.386 KN Forca= 4.848 KN
Deslocamento prescrito= 0.0232 mm Deslocamento prescrito= 0,0811 mm

Tensao principal maxima [MPa]

5,3862 Max
4707

40m13

33388

26563

19738

1,2913
060883
-D07IESE
-0,75614 Min

1,539 Max.

1,149

095396
075896
056397
036097
LREER)
0021082
-0,21643 Min

=

0,0067455 Min

Tensao de corte [MPa]
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-0,91806
-1,9759
Ll 50338
Ll 40016
-5,1494
-6,2073 Min

6.4.3.8 Modelo D16_NL_CR

Figura 6.22: Direcao das tensdes principais no betdo para o provete D16_NL_CR
Na Tabela 6.15 apresentam-se a distribuicao de tensdes nos diferente elementos do modelo.
Verifica-se que o elemento mais solicitado é o tubo de betéo, pois para uma forca de 7,54 kN e
um deslocamento de 2,94 mm a tensao na extremidade do tubo situada dentro da abracadeira e

a zona superior de contacto com a abracadeira ja ultrapassou a tensao de cedencia do material.

Salienta-se tambem que na abracadeira para a carga de 7,54 kN existem um ponto onde a tensao
de cedencia foi ultrapassada, no entanto € um ponto da malha de elementos finitos especificos

gue nao representam na totalidade a zona envolvente.

Para esta configuracdo de ensaio e para a carga de 7,54 kN, a tensado de tracdo do betdo
apresengta um valor de 2,24 MPa e a tensao de compressao de 7,67 MPa, ainda longe das

tensdes de cedencia de 2,89 MPa e 37,89 MPa, respetivamente.
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Tabela 6.15: Distribuicao das tensdes no provete D16_NL_CR

Forca= 3,040 kN Forca= 7,547 kN
Deslocamento prescrito= 1,087 mm Deslocamento prescrito= 2,949 mm

Tensao principal maxima [MPa]

e

0,33715 Min

[+

36122

[

Tensao de corte [MPa]
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77,888 Max
64,139
50,389
36,64

22,89

9,1405
-4,6091
-18,359 WU
-32,108
-45,858 Min

6.4.4 Conclusdes

Como ja referido, os ensaios numéricos descritos ao longo deste capitulo foram progressivamente
aumentando de complexidade. Assim verifica-se que sempre que se considera os elementos
colados com ligacao rigida entre si (bonded), ndo é possivel ocorrer deslizamento ou separacao
as superficies em contacto. Deste modo, 0 modelo torna-se muito rigido, atingindo valores de forca
bastante altos para pequenas deformacdes sofridas, ou seja, mesmo no inicio do carregamento,

0s materiais ja se encontram no ramo de comportamento nao linear.

Verifica-se ainda, que nos modelos com contactos bonded, o elemento mais solicitado é o cubo
de betéo, pois a tensdo de tracao do betao é ultrapassada e consequentemente ocorrem fendas
no betdo. Segundo os diagramas de tensdes anteriormente apresentados, o que provavelmente
aconteceria num ensaio experimental com estas carateristicas era que apés a fendilhacdo do betao
se destacaria uma cunha de betao representada pelas zonas onde a resisténcia a tracdo do betéo
¢ ultrapassada, o que provocaria uma fenda inclinada no cubo de betado. Conclui-se ainda que
nesta configuracao de contacto a dimensdo dos furos do elemento de ligacdo que une os dois
modulos ndo tém grande interferéncia nos resultados, uma vez que todos os elementos funcionam

como um so.

Ja quando se considera os contactos reais, e uma vez que ja existe deslizamento entre os
diferentes elementos, a rigidez destes provetes ¢ muito menor, quando comparada com o0s
modelos com ligacao bonded. Nesta configuracao de contactos, o elemento mais solicitado € o

tubo de aco, nomeadamente na zona da ligacdo com a abracadeira.

Observa-se ainda através dos diagramas, que as tensdes nos parafusos na configuracdo de
contactos reais sao cerca de dez vezes superiores a configuracao de contacto bonded. Este

aumento significativo deve-se principalmente ao deslizamento que acontece nos modelos com
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contactos reais, onde se solicita bastante mais os elementos metalicos e especialmente, a zona
dos furos. Nestas configuracdes, a dimensao dos furos tem mais significado, pois nos modelos
com furos de maior didmetro, existem maiores ajustes e consequentemente maiores tensoes

instaladas nos elementos.

Esse aumento de tensdes nos modelos com furos de 16 mm ¢é cerca de 3.4%, pelo que num
possivel ensaio experimental adotar o furo de 16 mm acaba por ser benéfico, pois permitiria maior

folga de montagem entre os diferentes elementos do modelo e do ensaio experimental.

Tabela 6.16: Resumo da tensao critica em cada modelo

Tipo de Comportamento
_ Dfuro=15 mm Dfuro=16 mm
contacto do material
Fissuracéo do betéo Fissuracéo do betéo
Lineares F=3.5kN F=3.51 kN
0=0.057 mm 6=0.057 mm
Bonded ) . . . N N
Fissuracéo do betéo Fissuracéo do betao
N&o lineares F=4.85 kN F=4.85 kN
0=0.0811mm 6=0.0811mm
Plastificacdo do tubo de aco  Plastificacdo do tubo de aco
Lineares galvanizado galvanizado
F=4.30 kN F=4.30 kN
Contactos 0=1.35mm 0=1.36 mm
reais Plastificacao do tubo de aco  Plastificacdo do tubo de aco
Nio lineares galvanizado galvanizado
F=7.53 kN F=7.55 kN
0=2.851 mm 0= 2.949 mm
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7 Conclusoes e futuros desenvolvimentos

7.1 Conclusdes

A presente dissertacao integrou-se no projeto “NEXT-SEA: Next Generation Monitoring of Coastal
Systems in a Scenario of Global Changeprincipal” e teve como principais objetivos o estudo do
comportamento de aderéncia entre os materiais que constituem uma possivel solucéo a adotar
para o recife artificial multifuncional, isto é, a aderéncia entre os elementos de betado e aco

galvanizado, e também o estudo de um sistema de ligacédo entre os diversos modulos do recife.

A revisao da literatura disponivel sobre a ligacao entre os materiais em estudo permitiu perceber
que ainda ndo existe um conhecimento profundo sobre o tema e a unido destes materiais, pois
dependendo dos autores, ha quem defenda que a utilizacdo de aco galvanizado leva a uma perda
significativa da aderéncia quando em contacto com o betdo, enquanto outros mostram que a uniao

entre 0 aco galvanizado e o betdo é semelhante a ligacado com acos sem protecao.

A revisao da literatura realizada permitiu ainda conhecer e perceber um pouco melhor do processo
de galvanizacdo do aco. Em cada fase do processo de galvanizacdo existem diferentes
concentracdes de elementos de ferro e zinco, e isto pode também condicionar as caracteristicas

de aderéncia com outros materiais.

Neste contexto, foram realizados ensaios experimentais para estudar a aderéncia entre os
materiais, e posteriormente foram realizadas simulacdes numeéricas dos ensaios experimentais e

também de um possivel sistema de ligacao entre os modulos do recife artificial multifuncional.

Durante os ensaios experimentais foram estudados trés comprimentos de ligacdo entre os
materiais e adotaram-se os procedimentos experimentais que ja se encontravam definidos desde
0 inicio do projeto. Assim, todos esses provetes apresentaram inicialmente uma fase de resposta
elastica até se atingir uma forca maxima e posteriormente observou-se um decréscimo de forca
que gradualmente se aproximou de um patamar com o0 aumento das deformacdes dos elementos,
para valores de forca aproximadamente constantes. Assim, através dos resultados obtidos
constatou-se que os modelos apresentam aumentos de resisténcia e rigidez diretamente

proporcional ao aumento do comprimento de ligacao entre os materiais.

Foi ainda ensaiada experimentalmente uma quarta serie onde o tubo de aco galvanizado continha

furos ao longo do comprimento de ligacdo, de modo a melhorar a ligacdo entre materiais. Os
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resultados obtidos nestes provetes ndo foram satisfatorios, pois quase todos os provetes desta
serie fissuraram apos a forca atingir o pico. O que se observou nesta serie foi uma libertacao
brusca de energia originada na quebra da ligacao entre os materiais, que provocou assim a rotura
dos provetes. No entanto os provetes apresentaram maiores capacidades de carga, isto €,

suportaram valores bastante maiores de forca maxima.

Posteriormente, realizaram-se simulagées numéricas dos ensaios de aderéncia através do método
dos elementos finitos. O principal objetivo dessas simulacdes foi prever os resultados obtidos
experimentalmente, mas também encontrar uma lei de aderéncia que permitisse estudar o
comportamento deste tipo de elementos estruturais com diferentes parametros que possam
influenciar a resposta final, e até futuramente dispensar os ensaios experimentais, uma vez que
estes sdo dispendiosos e demorados. No entanto, no ambito do presente trabalho nao se
conseguiu obter ainda a lei de aderéncia, uma vez que o modelo constitutivo usado nos provetes
adotou uma lei linear. Neste contexto realizou-se uma aproximacao do comportamento
experimental e numérico por via do calculo da energia de fratura, isto &, tentou adotar-se uma
abordagem que de certa forma reproduzisse a resposta experimental numa primeira abordagem.
Verificou-se também a influencia que o parametro do coeficiente de amortecimento artificial tinha

nas respostas.

Por fim, realizaram-se simulacdes numéricas de uma possivel ligacdo entre os modulos do recife
artificial multifuncional. Testaram-se diversas variaveis, nomeadamente, diferentes tipos de
elementos e leis de contacto, diferentes modelos constitutivos dos materiais e ainda diferentes
valores do didmetro dos furos e folgas presentes no sistema de ligacao. Concluiu-se que, para um
possivel ensaio experimental posterior, o diametro maior sera mais benéfico, pois permite maior
margem na montagem do sistema e concluiu-se ainda que o tubo de aco galvanizado sera o

elemento mais solicitado experimentalmente.

7.2 Futuros desenvolvimentos

Apds todas as conclusdes referidas anteriormente, existe a necessidade de se realizarem mais
estudos e ensaios sobre a aderéncia dos materiais e também sobre a ligacao entre os diferentes
modulos dos recifes. Neste contexto, apresentam-se de seguida algumas sugestdes para serem

desenvolvidas e investigadas em futuros trabalhos:
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Ensaios de aderéncia com diferentes misturas de betao;

Ensaios de aderéncia em provetes com furos ao longo do comprimento de ligacao com a
aresta do cubo de betao superior aos 150mm;

Ensaios de aderéncia em provetes que tenham estado mergulhados em agua do mar
durante um periodo de tempo consideravel, de modo a perceber a influéncia que esse
meio apresenta na unido entre os materiais, com diferentes misturas de betdo e
comprimentos de ligacao entre os elementos;

Desenvolvimento da lei de aderéncia no software Ansys ou similares, através da lei de
Cornellisson ou de uma lei bilinear que permita um melhor ajuste a curva experimental;
Ensaios experimentais do sistema proposto para a ligacdo entre os mddulos do recife
artificial multifuncional;

Apresentacéo de sistemas possiveis para a unido entre os diferentes maédulos do recife.
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Anexo | - Ficha técnica do tubo de aco galvanizado
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