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Resumo

evido ao preconceito, a madeira passa de um material de excelente

aplicabilidade estrutural para um material considerado vildo do meio

ambiente. Entretanto, com a utilizacdo de madeiras de reflorestamento,

a madeira vem quebrando esse paradigma e apresenta-se como um
excelente material estrutural. Nas ligacdes estruturais desse tipo de estrutura, as
barras de aco coladas tém sido amplamente utilizadas. A avalia¢do da resisténcia
de ancoragem das barras de aco coladas depende do tipo de adesivo, da
rugosidade da barra de aco, da superficie de aderéncia na regido de ancoragem e
da umidade da madeira, entre outros fatores que podem ser definidos e
controlados no projeto. Neste trabalho, apresentam-se aspectos de projeto, técnica
de aplicagdo, comportamento mecéanico das barras de ago (didmetros de 6,3 mm, 8
mm, 10 mm e 12,5 mm), sem galvanizacéo, coladas com adesivos epdxi e
poliuretano em pecas de madeira (Pinus oocarpa e Corymbia citriodora), e as
formas de ruptura quando solicitadas a esforcos axiais (tracdo e compressdo) em
corpos de prova, além de abordar as técnicas de colagem e o controle de
qualidade. Apresentam-se, ainda, influéncias das propriedades mecéanicas da
madeira e das principais variaveis significativas na resisténcia de ancoragem das
barras de aco. E possivel concluir que o adesivo epoxi foi a melhor opgéo para ser
utilizada nesse tipo de aplicacéo.
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Abstract

As a result of prejudice, wood has not been considered a material with
outstanding structural applicability, but rather as an environmental villain.
However, with the use of reforestation wood, that paradigm is shifting, and the
material is starting to be seen an excellent structural material. In structural
connections involving wood, glued steel bars are widely used. The anchorage
resistance evaluation of the bonded steel bars depends on the adhesive, on the
steel bar roughness, the adhesion surface in the anchorage region, wood
humidity among other construction factors that can be defined and controlled
in the design. This paper also discusses design aspects, application
techniques, the mechanical behaviour of the steel bars (diameters of 6.3 mm, 8
mm, 10 mm and 12.5 mm) without galvanizing, bonded with epoxy or
polyurethane adhesives on the wooden parts (Pinus oocarpa and Corymbia
citriodora) and forms of rupture when subjected to axial efforts (traction and
compression) in specimens. In addition, this article also addresses bonding
techniques and quality control, as well as the influence of the mechanical
properties of wood and the most influential variables in the anchorage steel
bars strength. The study concludes that the epoxy adhesive is the best option to
be used in this type of application.
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Introducéo

Atualmente, existe certo preconceito em relagdo as estruturas de madeira, relacionado a devastagdo das
florestas. Entretanto, utilizando técnicas como o reflorestamento, esse excelente material estrutural passa a ser
abundante e ndo causa danos ao meio ambiente (PINHEIRO et al., 2019). Além disso, para que uma estrutura
de madeira seja mais bem utilizada, € necessério avaliar o comportamento estrutural das conexdes,
principalmente na analise de barras coladas (PIGOZZO et al., 2018a, 2018c).

Desenvolver conexdes resistentes e confidveis é a chave para assegurar o desempenho e a seguranca das
estruturas de madeira. Os adesivos devem ter baixa viscosidade e boa adesdo, pois, caso contrario, podem
apresentar adesGes deficientes, consequentes de falhas na linha de cola (SANTOS et al., 2014). Com a
possibilidade de desenvolver ligacdes simples, faceis de executar, resistentes e duraveis, as barras de aco
coladas com adesivos estruturais passaram a ser aplicadas em diferentes situacées.

Esse tipo de conexdo tem recebido atengdo e reconhecimento por causa da excelente aparéncia estética e de
seu desempenho (PIGOZZO, 2018d). Além disso, esses adesivos estruturais vém sofrendo continuos
desenvolvimentos, apresentando cada vez melhores propriedades, de forma que muitas informacbes e
resultados obtidos ha alguns anos ndo se aplicam mais aos novos adesivos.

Aicher, Gustafsson e Wolf (1999) consideram que as conexdes com barras de ago coladas apresentam varias
vantagens técnicas (maior transferéncia de esforcos, maior resisténcia ao momento fletor, furos nédo
enfraquecem a estrutura, etc.) e econdmicas (evitam erros por serem pré-fabricadas), gradativamente
reconhecidas como um dos mais promissores tipos de conexdes de alta resisténcia para industrializacéo das
estruturas de madeira. Advertem que o uso de forma econdémica e segura depende do conhecimento em
profundidade de todos os pardmetros que influenciam no comportamento da ancoragem e, em longo prazo, da
influéncia das diferentes condicGes de trabalho a que estardo submetidas. As principais utilizacfes para as
barras de ago coladas estdo representadas na Figura 1.

Adesivos sintéticos estruturais mais utilizados em estruturas de madeira sdo, usualmente, classificados em trés
grupos:

(@) os fenol-resorcinol-formaldeidos (PRF);
(b) os poliuretanos (PUR); e
(c) os epoxi (EP).

Figura 1 - Exemplos de aplicagdo de barras de ago coladas em estruturas de madeira
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Fonte: adaptado de Pigozzo (2004).

Nota: (a) emendas de topo;
(b) ligacGes de pecas estruturais em blocos de fundacdes;
(c) reforcos em zonas de maximas curvaturas de vigas laminadas coladas;
(d) e (e) transferéncia de forcas dentro de uma estrutura ou parte dela;
(f) elementos de ligacdo em nds de pérticos; e
(g) elementos de ligagbes de pecas de madeira, em alvenaria, concreto ou aco.
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Os epdxi vém sofrendo continuos desenvolvimentos, apresentando cada vez melhores propriedades e menos
defeitos ao longo do tempo. Havia, anteriormente, restricdes para utilizacao dos adesivos epoxi como adesivos
estruturais, com a suspeita de apresentarem rupturas frageis com o aumento de temperatura ou diante de cargas
de longa duracdo. Atualmente, esses adesivos sdo 0s mais indicados para ancoragem de barras de ago em
pecas estruturais de madeira (PIGOZZO et al., 2018a, 2018d).

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento estrutural de barras de ago, nos diametros 6,3 mm,
8 mm, 10 mm e 12,5 mm, coladas em corpos de prova em madeira (Pinus oocarpa e Corymbia citriodora)
quando solicitadas a esforcos axiais (tracdo e compressdo), utilizando adesivos estruturais epoxi e de
poliuretano. Para isso, as principais informacdes sobre comportamentos e aplicacdo de barras de aco ancoradas
na madeira foram reunidas. Ao final, foi possivel analisar o comportamento mecénico dos adesivos estruturais
e suas formas de ruptura, por meio da variagdo no processo de colagem.

Revisao bibliografica

Pouco se comenta a respeito da influéncia das propriedades mecéanicas da madeira sobre a resisténcia de
ancoragem de barras de aco coladas. Vérios autores, entre eles Buchanan e Moss (1999), Korin, Buchanan e
Moss (1999) e Bengtsson, Kemmsies e Johansson (2000), ndo encontraram influéncias significativas da
densidade da madeira na resisténcia de ancoragem das barras de ago coladas. Pigozzo et al. (2018b),
comparando as resisténcias de ancoragem de duas madeiras completamente diferentes em anatomia, densidade
e resisténcia mecénica, também nédo encontraram influéncias significantes dessas propriedades nas respostas
de ancoragem.

As variaveis independentes mais significativas para a determinagdo da resisténcia de ancoragem comportam-
se da seguinte forma (GUSTAFSSON et al., 2001):

(a) variagBes lineares negativas com o0 aumento da umidade contida na madeira;

(b) variagdes lineares positivas com o aumento da &rea da superficie de ancoragem;

(c) variagdes positivas com o0 aumento da espessura da linha de cola;

(d) resisténcia média decrescente quando se diminui a distancia do furo a face da peca de madeira;
(e) variagdes do didmetro das barras ndo significativas quando se considera a area de ancoragem; e

(f) em algumas pesquisas, esbeltez da ancoragem como variavel significativa, e ndo a area de ancoragem.

Para a colagem de barras de ago em pecas de madeira, o diametro do furo deve ser maior ou igual a 1,2 vez o
didmetro da barra, apresentando a espessura de linha de cola maior ou igual a 1,0 mm. Maiores espessuras
da linha de cola permitem maiores resisténcias de ancoragens, mas, por questfes econdmicas, o didmetro dos
furos nédo deve ser maior do que 1,5 vez o didmetro da barra. Além disso, o comprimento de ancoragem n&o
deve ser inferior a 5 vezes o diametro da barra, nem superior a 20 vezes esse diametro. A distancia minima do
centro da barra a face da pega de madeira ndo deve ser inferior a 1,5 vez o didmetro da barra. Usando duas ou
mais barras em uma mesma linha na conex&o, elas devem ter afastamentos de centro a centro de pelo menos
2 didmetros. As barras de aco devem ter superficies texturizadas, como mossas ou filetes, ou superficie
rosqueada (PIGOZZO, 2004).

E importante destacar que um grupo de barras ndo tem a mesma resisténcia que as barras separadas. Dessa
forma, sugere-se um fator de reducéo (Kg) para grupos de barras, conforme a Tabela 1. Para situagbes com
varios niveis de barras, as barras proximas da superficie externa da madeira deverdo ter menores
comprimentos de ancoragem, prevenindo potenciais rachaduras. Melhor confiabilidade estrutural é alcancada
utilizando-se maior nimero de barras com menores diametros do que poucas barras com maiores diametros
(PIGOZZO0, 2004).

Tabela 1 - Fator de modificagdo para reducédo de resisténcia de ancoragem para barras agrupadas

Numero de barras em grupos Fator (Kg) de reducéo
1-2 1,0
3-4 0,9
5-6 0,8

Fonte: adaptada de Pigozzo (2004).
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Materiais e métodos

Os materiais e as técnicas descritos a seguir foram apresentados por Pigozzo (2004), que desenvolveu varios
experimentos para conhecer o comportamento das ancoragens das barras de aco coladas. Os resultados
obtidos foram de madeiras nacionais e adesivos comerciais.

Materiais utilizados

Para este estudo, foram utilizados 6 corpos de prova da madeira Pinus oocarpa por ensaio realizado, com
densidade aparente de 450-550 kg/m3, além da madeira Corymbia citriodora, com densidade aparente de 950-
1.100 kg/m3 e mesma secdo e comprimento da anterior. As barras de aco utilizadas foram do tipo CA-50, sem
galvanizacdo, com didmetros nominais de 6,3 mm, 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5 mm, recebendo tratamento de
limpeza superficial, aplicando-se escova de ago rotativa na extremidade que ficaria em contato com a resina
até atingir a cor branca. As barras foram ancoradas em trés angulacGes diferentes: 0°, 45° e 90°. O tratamento
superficial do ago passou a ter aspecto decisivamente importante no projeto, em que foi sugerida a utilizacéo
de parafusos ou barras galvanizadas (JOHANSSON, 1995). Em seguida, foi aplicado thinner (de uso geral
para limpeza) como solvente, para retirar os residuos oleosos. Quatro adesivos diferentes foram escolhidos
para analise, sendo trés epoxi bicomponentes e um poliuretano bicomponente, conforme o Quadro 1, a seguir.
O adesivo poliuretano bicomponente a base de 6leo de mamona foi desenvolvida pelo Instituto de Quimica de
Séo Carlos, da USP, composto do pré-polimero A249 e do poliol 25015C.

Destaca-se que o adesivo poliuretano deve ser utilizado em madeiras com umidades abaixo de 10%, pois pode
encher a linha de cola com bolhas de CO,, 0 que enfraquece a resisténcia de cisalhnamento da resina e a

resisténcia de ancoragem (PIGOZZO, 2004).

Técnica de aplicacéo

O uso dessas conexdes de forma econémica e segura depende do conhecimento em profundidade de todos os
parametros que influenciam no comportamento de ancoragem e das muitas diferentes situacdes de trabalho da
conexdo (SERRANO, 2014; AICHER; GUSTAFSSON; WOLF, 1999).

Para a injecdo dos adesivos nos furos, utilizou-se um aplicador descartavel que ndo necessitasse de limpeza.
Porcbes adequadas dos componentes A e B foram colocadas e mantidas separadas, em uma embalagem de
polietileno transparente e com resisténcia suficiente para suportar a pressdo de injecdo. Alguns adesivos, como
0 epdxi Sikadur-32 fluido, liberam forte calor com a reagdo entre seus componentes. Esse calor aumenta
rapidamente a viscosidade, o que dificulta a inje¢do e diminui a resisténcia mecanica do aplicador.

A Figura 2 mostra uma embalagem de polietileno com os componentes da resina Sikadur-32 fluido prontos
para ser misturados no canteiro de obras até sua homogeneizacdo. O aquecimento foi minimizado trabalhando-
se com por¢des menores, possiveis de ser aplicadas no tempo disponivel antes que a temperatura ficasse muito
elevada.

Quadro 1 - Adesivos utilizados para ancoragem das barras de ago

Nome comercial Consisténcia Tipo Fornecedor
Compound injecdo Liquida Epoxi Otto Baumgart S.A.
AR 300 Liquida Epoxi Barracuda Technologies and Products
Sikadur-32 fluido Pastosa Epoxi Sika S.A.
Poliuretana Liquida poliuretano IQSC-USP

Figura 2 - Componentes A e B da resina Sikadur-32 fluido
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A injec8o sedeu por meio de um tubo amarrado na extremidade da embalagem com o mesmo didmetro
externo da barra de ago, iniciando-se na extremidade interna do furo. Injetou-se o adesivo sem afastar o tubo,
e 0 afloramento na extremidade externa do furo indicou que se atingiu o volume necessario para ancoragem.
A injecdo foi concluida afastando-se ligeiramente o tubo injetor e provocando excesso de adesivo, que se
tornou visivel apds a introducgéo da barra de ago. Para eliminar bolhas de ar durante a introducdo da barra,
foram aplicados pequenos movimentos rotativos, alternando-se da esquerda para a direita e vice-versa, até que
0 excesso aflorasse na extremidade externa do furo. Dessa forma, confirmou-se o preenchimento dos espacos
vazios entre a barra de aco e a parede do furo na madeira, formando a linha de cola. A Figura 3 apresenta
detalhes da injecao.

Nas posi¢des horizontais ou com poucas inclinacdes (Figura 3b) as condicdes para se preencher 0s espacos
vazios, formando a linha de cola, sdo mais detalhadas e trabalhosas; exigem a utilizacdo de adesivos com
pouca viscosidade.

Tornou-se padréo a pratica de aplicar barras circulares texturizadas ou filamentadas para maximizar a adesdo
mecéanica. Por questdes econdmicas, de processos construtivos e de baixo custo do material, pode-se
desconsiderar os altos niveis de preparacdo das superficies das barras para maximizar a adesdo quimica,
comparada ao alto desempenho da adesdo mecanica.

Modo de solicitagdo dos corpos de prova

Os testes solicitando os dois lados da conexdo produzem resisténcias de ancoragens maiores do que os testes
solicitando somente um lado, possivelmente pelo efeito de compressdo transversal que surge
perpendicularmente ao comprimento de ancoragem da barra (STOECKEL; KONNERTH; GINDL-
ALTMUTTER, 2013).

Nesta pesquisa, todos os corpos de prova foram solicitados com carregamentos monotdnicos em um Unico
lado, conforme a Figura 4, com dois ciclos de carga, sendo o primeiro ciclo com solicitagdes de 70% da
carga-limite prevista, e 0 segundo ciclo até a falha da ligagdo colada. Barras solicitadas na tragdo ou
compressao axial apresentaram as mesmas resisténcias de ancoragem.

Resultados e discussodes

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios com as resinas utilizadas. Importante destacar que nos
resultados obtidos, através de ciclos sucessivos de variagdes de umidade, foi constatada corroséo na superficie
do ago, o que diminui a resisténcia de ancoragem.

Figura 3 - (a) Operacao de aplicacdo do adesivo em canteiro de obras e (b) técnica de colagem da barra
de aco em posi¢cdes horizontais ou com poucas inclinagées

(b)

Nota: (a*) vedagdo da extremidade;
(b*) suspiro para eliminar o ar interno e indicar o término da colagem;
(c) abertura para injecéo; e
(d) aplicador sob presséo.

Figura 4 - Formas de solicita¢des axiais das barras coladas

£ (a) (b)
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Nota: (a) solicitagdo de um lado; e
(b) e (c) solicitacgdes de dois lados.
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Adesivo poliuretano de 6leo de mamona

O adesivo poliuretano de 6leo de mamona utilizado foi de facil aplicacéo. Inicialmente se apresentou na forma
liquida e rapidamente, em cerca de 10 min, se tornou muito viscoso, impossibilitando a injecdo em furos.
Apos o endurecimento na temperatura ambiente, apresentou consisténcia vitrea. A incorporacdo de bolhas
pode-se iniciar no processo de mistura dos componentes, entretanto a maior incorporacgao de gas ocorreu por
reacdo quimica com a umidade da madeira. A incorporacdo de bolhas de CO, provocou grande expanséo
no volume, gerando excessos na extremidade externa dos furos e, consequentemente, diminuindo a resisténcia
ao cisalhamento.

Todas as rupturas de ancoragens com a utilizacdo do adesivo poliuretano foram instantaneas, caracterizando
rupturas frageis, e ocorreram com o cisalhamento do adesivo. A Figura5 mostra as ancoragens de barras
de aco utilizando o adesivo poliuretano de dleo de mamona e a expansédo do adesivo ap6s a reacdo quimica
com a umidade contida na madeira.

Adesivo epoxi

Os adesivos epoOxi sdo claramente os adesivos mais adequados para reforgos ou colagens de elementos de aco
em pecas de madeira, porém apresentam significativas diferengas entre si. Dessa forma, os resultados obtidos
para um adesivo ndo podem ser extrapolados para predizer os comportamentos dos outros.

Neste estudo foi observado que os adesivos epdxi ndo apresentaram problemas com a umidade contida na
madeira até 22%, porém ficou demonstrado que a adesdo mecénica diminuiu com o aumento da umidade
da madeira. Alguns adesivos responderam satisfatoriamente para umidades na madeira até 35%.

Outro ponto é que os adesivos epdxi apresentaram consisténcia vitrea apds o endurecimento. A predominante
ruptura da ancoragem se deu por perda de adesdo, iniciando-se com a perda de adesdo quimica na superficie
do aco e, posteriormente, com a perda de adesdo mecanica. Os adesivos epoxi liquidos, Compound Injecéo e
AR 300, foram aplicados com facilidade, e o tempo de aplicagdo ap6s a mistura dos componentes A e B foi de
aproximadamente 30 min. A utilizac8o de adesivos liquidos exige reposi¢des apos o endurecimento inicial, por
serem absorvidos pela madeira ou fluirem por fissuras internas, que passam pelos furos, diminuindo, assim, o
comprimento de ancoragem. O adesivo epdxi Sikadur-32, de consisténcia pastosa, ndo exigiu reposicao apds
o0 endurecimento inicial, sendo mais dificil de utilizar. O tempo maximo para aplica¢do de 250 g da mistura
dos componentes A e B foi de 10 min. O calor liberado pela reagdo apds a mistura dos componentes acelerou
o0 endurecimento, alterando rapidamente a viscosidade e impedindo o trabalho com volumes maiores.

E importante destacar que as resisténcias de ancoragem de barras com superficies deformadas foram menores,
cerca de 80% da resisténcia média das barras de superficies rosqueadas.

Formas de ruptura

E desejavel que a formade ruptura da ancoragem seja por perda de adesdo mecanica na superficie do
aco. Os adesivos estudados apresentaram seis formas de ruptura, mostradas na Figura 6. A fadiga pode causar
ruptura em qualquer dos componentes envolvidos na conex&o: na barra de aco, no adesivo ou na peca de
madeira. E necessario redefinir o conceito de fadiga para as conexdes com barras de aco coladas, definindo
um especifico coeficiente de modificacdo para considerar os efeitos observados. Ainda ndo é possivel
confirmar se a tendéncia projetada para a expectativa de fadiga verdadeiramente representa um
comportamento médio e ainda ndo é possivel relacionar as propriedades dos materiais envolvidos com o
comportamento de fadiga. Majoritariamente, os modos de rupturas de fadiga sdo semelhantes aqueles
observados nos testes estaticos, conforme mostrado também por Molina, Calil Junior e Carreira (2009).

Em madeiras de baixa resisténcia mecénica, quando a barra de ago foi solicitada na direcdo das fibras, na
extremidade externa do comprimento de ancoragem, ocorreram frequentes rupturas de adesao na superficie
do ago, acompanhadas de rachaduras transversais da madeira. Esse comportamento é explicado pela alta
concentracdo de tensfes na extremidade. A tensdo na interface aco-adesivo foi maior do que na interface
madeira-adesivo.
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Figura 5 - Expansao do adesivo poliuretano em sequéncias de furos, com espessuras da linha de cola
aumentando da direita para a esquerda

Fig

ura 6 - Formas de ruptura de ancoragens na madeira
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Nota: (a) ruptura da adesdo na face do ago e arrancamento de pedacos de madeira da extremidade externa do furo;

(b) ruptura por cisalhamento da madeira na parede do furo;
(c) ruptura da adesao na madeira;

(d) ruptura mista de adesdo na madeira e no ago;

(e) ruptura da adesao no ago; e

(f) ruptura por cisalhamento da resina.

Com a utilizagdo dos adesivos epoxi em madeira de Pinus oocarpa, as rupturas de ancoragem ocorreram das
seguintes formas:

(@)

91% ocorreram por perdas de adesdo quimica e posteriormente por perdas de adesdo mecénica na
superficie do ago;

(b) em apenas duas observag¢des com umidades elevadas, correspondendo a 0,5%, ocorreram perdas de

adesao nas superficies dos furos;

(c) 8% das rupturas apresentaram comportamento misto, com perda parcial de ades&o na superficie do

furo e parcial na superficie do ago, casos em que a umidade nas madeiras era elevada;

(d) a ruptura por cisalhamento da madeira na superficie do furo ocorreu em uma Unica observagdo, com

umidade elevada;

(e) ndo ocorreram rupturas por cisalhamento da resina; e

U

para umidades elevadas, nas dire¢des 0° e 45°, ocorreu arrancamento de pedaco de madeira da
extremidade externa do furo em cerca de 50% dos ensaios.

Em madeira de Corymbia citriodora utilizando os adesivos epdxi, todas as rupturas de ancoragem ocorreram

po

r perda de adeséo no aco, independentemente da umidade ou da direcdo de ancoragem estudada. Nas

direcdes 0° e 45° ndo ocorreu arrancamento de madeira da extremidade externa do furo.

Possiveis falhas de colagens

A
ep

Figura 7, a seguir, apresenta as principais falhas de ancoragem observadas com a utilizacdo dos adesivos
OXi.

Proposta de modelo para a estimativa da resisténcia caracteristica a tracdo inclinada de madeiras de folhosas 151



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 23, n. 1, p. 145-156, jan./mar. 2023.

A Figura 8 apresenta falhas de preenchimento da linha de cola, com a presenca de bolhas de ar.

Em pequenos comprimentos de ancoragem podem ocorrer sensiveis reducdes da resisténcia de ancoragem,
diminuindo a adesdo mecéanica quando na superficie das barras houver descontinuidade de mossas ou filetes
(espaco utilizado para impressdo da marca do fabricante ou do tipo de ago utilizado), conforme a Figura 9.

Comportamento da resisténcia de ancoragem utilizando adesivos epoxi

Os comportamentos mecanicos a seguir correspondem & forma de ruptura por perda de adesdo na
superficie do aco, iniciando-se com a perda de adesdo quimica e, posteriormente, por de adesdo mecanica,
restringindo-se as barras de aco com filetes superficiais e aco CA-50, em madeiras de Pinus oocarpa ou
Corymbia citriodora, utilizando os adesivos ep6xi mencionados no Quadro 1. A resisténcia de ancoragem
atingiu o valor maximo e progressivamente diminuiu a medida que a barra foi sendo retirada, conforme a
Figura 10. E importante destacar que o0 mesmo comportamento foi obtido para todos os didmetros analisados.

O limite de resisténcia de ancoragem néo constituiu ruptura fragil. Apos o deslocamento inicial da barra de
aco no processo de arrancamento, a barra passou a receber cargas novamente, conforme mostrado na Figura
10.

O limite ultimo de resisténcia de ancoragem de barras de aco CA-50, coladas com adesivos epOxi, ndo
representou ruptura fragil. Com o deslocamento da barra, no limite de resisténcia da ancoragem, ocorreu a
primeira perda de capacidade de carga e, em seguida, sucessivamente, passou a receber cargas novamente. As
distancias entre os picos de solicitagdes observados na Figura 10 corresponderam as distancias entre os filetes
da superficie da barra, que se acomodaram sucessivamente nos entalhes internos deixados pelos filetes
precedentes durante o processo de retirada da barra.

As observagBes da rigidez da ancoragem com até trés ciclos de cargas mostraram comportamentos
coincidentes e uniformes. Nos ensaios realizados com dois ciclos de cargas, em nenhum corpo de prova houve
alteragdes de rigidez, considerando o primeiro ciclo com solicitacdo de aproximadamente 70% da solicitagdo
Gltima.

A Figura 11 mostra a coincidéncia de rigidez da ancoragem para 0os dois ciclos de carga, mesmo tendo
o primeiro ciclo atingido a resisténcia Gltima.

Tensdes nas barras ancoradas

A maior concentracdo de tensdes na madeira ocorreu na direcdo transversal a barra, na extremidade externa
do comprimento de ancoragem. A Figura 12 apresenta o diagrama de tensdo de cisalhamento dos adesivos
utilizados em funcédo da variacdo de temperatura (de -20 °C a 70 °C).

Em ciclos de variagdes de temperaturas de -20 a 70 °C, utilizando-se o adesivo epoxi (EP), foi notada
queda de 15% na resisténcia de ancoragem, independentemente da espessura da linha de cola. Para o
poliuretano (PUR) observou-se queda de 40%, com a espessura da linha de cola de 1,0 mm.

Figura 7 - Principais falhas de ancoragem

Nota: (a) efeito plastico da mistura inadequada dos componentes do adesivo epdxi;
(b) drenagem do adesivo por fissuras internas na madeira; e
(c) absorgao do adesivo pela madeira, em Pinus oocarpa, e a consequente diminuicdo do comprimento de
ancoragem.
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Figura 8 - (a) Presenca de bolhas de ar na linha de cola e (b) falhas de preenchimento entre a barra e a
parede do furo

Figura 10 - Comportamento da ancoragem a 0° (a), 45° (b) e 90° (c) em relagdo as fibras da madeira de
Pinus oocarpa, utilizando adesivo epdxi Compound Inje¢do em diferentes corpos de prova
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Figura 11 - Comparacdo de rigidez da ancoragem apos atingir o estado limite ultimo nos primeiros ciclos
de solicitagdo. Aco CA-50 ancorado em Pinus oocarpa utilizando adesivo ep6xi Compound Injegdo
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Figura 12 - Diagrama tenséo de cisalhamento dos adesivos vs temperatura
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Conclusoes

Os resultados obtidos da presente pesquisa possibilitam concluir que:

@
(b)

©

(d)

O

®

(9)

(h)

(i)

@
(k)

maiores valores de umidade causaram corrosdo na superficie do aco (ago sem galvanizagéo),
diminuindo, assim, a resisténcia de ancoragem. Entretanto, os adesivos epdxi ndo apresentaram
problemas envolvendo a umidade até 22%, ocorrendo perda apenas na adesdo mecanica;

ambos os adesivos (epdxi e poliuretano) apresentaram consisténcia vitrea apds o endurecimento;

0 adesivo poliuretano de 6leo de mamona rapidamente passou da forma liquida para a viscosa, tornando
mais dificil a aplicacdo. Dessa forma, o volume da mistura para aplicacdo deve ser menor, para evitar 0
desperdicio de material. Os adesivos ep6xi ndo tiveram esse problema, durando até 30 min para
endurecer (cura inicial do adesivo), contra 10 min do adesivo poliuretano. Apenas o adesivo epoxi
Sikadur-32 demandou 10 min de aplicacéo até a cura inicial;

0 adesivo poliuretano apresentou grande expansdo devido a incorporacéo de bolhas de CO,, diminuindo
a resisténcia ao cisalhamento;

as rupturas com o adesivo de poliuretano foram instantaneas (ruptura fragil). As rupturas dos adesivos
ocorreram predominantemente por perda de adesdo da ancoragem, iniciando-se com a perda de adesao
quimica e, posteriormente, mecéanica;

o0s adesivos epdxi liquidos precisaram de reposicao ap6s a aplicagdo, visto que parte do material
penetrou na madeira;

seis formas de ruptura foram observadas: ruptura da adesdo na face do aco e arrancamento de pedacos
de madeira da extremidade externa do furo; ruptura por cisalhamento da madeira na parede do furo;
ruptura da adesdo na madeira; ruptura mista de adesdo na madeira e no ago; ruptura da adesdo no aco; e
ruptura por cisalhamento da resina;

em trés casos analisados (0°, 45° e 90°), o comportamento das ancoragens foi 0 mesmo: com o0 aumento
da carga, a resisténcia de ancoragem atingiu o valor méximo, com posterior diminui¢do com a retirada
dela;

variacOes de temperatura (-20 °C a 70 °C) afetaram a resisténcia de ancoragem: 15% para adesivo epoxi
e 40% para adesivo poliuretano;

variagdes no diametro das barras ndo trouxeram alteracdes significativas nos resultados analisados; e

o0s adesivos epoxi foram claramente os mais indicados para reforgos ou colagens de barras de aco em
madeira.
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