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Resumo

Pretende-se analisar aspectos condicionantes daltildde ancoragens
com base em cavilhas plasticas, com parafusosioostahplicadas em edifi-
cios recentes designadamente, em elementos de de@i@lvenaria de blo-
cos macicos de betdo ou cerdmicos. Abordam-se,agticydar, 0os casos de
ancoragens sujeitas a cargas de traccdo e/ou teemduzidas por elementos
néo-estruturais fixados por essas ancoragens.
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1 Introducéo

As ligacOes entre elementos de revestimento, costes ou outros ele-
mentos de construgdo de edificios e os respectl@mentos de suporte pri-
marios (paredes de alvenaria, pavimentos e colasjtusu da estrutura de
betdo armado, sdo em muitos casos realizadas ceendma cavilhas plasticas,
as quais transferem para esses elementos, na roaacdragem, os esforgcos
de traccéo e de corte induzidos.

Pretende-se analisar aspectos condicionantes dida Gtil de ancoragens
com base em cavilhas plasticas, com parafusos im@talaplicadas em edifi-
cios recentes, designadamente, em elementos de deké alvenaria de blocos
maci¢cos de betdo ou cerdmicos, e sujeitas a cagmadcao e/ou de corte
induzidas por elementos ndo-estruturais fixados @&sas ancoragens. NoO
ambito dessa andlise, avaliam-se as principaictaifaticas de comportamen-
to mecéanico de ancoragens com base em cavilhatscpsncoradas em betéo
e em elementos de alvenaria, desde a sua instalpgésando pela respectiva
fase de carga em traccdo e/ou em corte, e posweformacado por fluéncia,
associada, eventualmente, a fendilhacdo da basumtate em betdo ou em
alvenaria, e culminando com o termo da sua vidia € resultado de rotura
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das ancoragens ou do seu inadequado funcionamRasumem-se, em parti-
cular, alguns tragcos caracteristicos relevanteativels ao comportamento
experimental de cavilhas plasticas, ancoradas etfiobeu em alvenaria de

blocos de betédo e ceramicos, sujeitas a cargaadedn e de corte. Descrevem-
se, ainda, outras caracteristicas de desempenhimfijuenciam a durabilidade

e a vida util das ancoragens com base em cavilléstigas, e sintetizam-se
alguns aspectos essenciais sobre as ac¢cfes dengdieve manutencdo que
visam garantir a vida Util prevista dessas ancarage

2 Descricédo da solucao construtiva

As cavilhas plasticas para utilizacdo em betdo ekmnaria, e destinadas
a aplicacbes nao-estruturais, referem-se, em gamvalcasos de cavilhas plasti-
cas pos-instaladas em diferentes materiais de pHs& [4]: cavilhas de plasti-
co para utilizacdo em betdo normal ("normal weiginicrete" - em geral, de
classe néo inferior a C12/15); cavilhas de plaspiam utilizacdo em alvenaria
de elementos macicos ("solid masonry materials'lceds maci¢cos ou com
perfuracdo vertical de seccado transversal ndo supar 15%); cavilhas de
plastico para utilizacdo em tijolos ou blocos ceddrs perfurados e em blocos
vazados (“use in hollow or perforated bricks andldve blocks”); cavilhas de
plastico para utilizacdo em betéo celular autodavase in aerated concrete).

A cavilha plastica consiste, em geral, num elemeatd expansao (Figu-
ra 1), usualmente de aco ou de material polimeaoafpso normal (screw) ou
longo (nail), e numa bainha pléstica de expansédmalerial polimero (Polia-
mida PA6 e PAG6.6; polietileno PE; polipropileno R, outros materiais poli-
meros), em geral, tendo ambos os elementos dimsrse@eelhantes [1] [2].

screw

plastic
sleeve

a- cavilha plastica com elemento de expar b - cavilha plastica para "Ecs" (Plastic
constituido por parafuso “normakdrewed-in anchor for "Etics" [2])
plastic anchoi[1])
Legenda h: espessura do material de bdseprofundidade do orificio brocadbgs: profundidade
efectiva da cavilhaio: espessura da camada de igualizagé@.tespessura do perfil

Figura 1: Exemplos de cavilhas plasticas.

As cavilhas plasticas, no caso de utilizacdo enmeradvia de blocos maci-
¢cos, apresentam, em geral, um diametro externda dhainha de expanséao de,
pelo menos, 8 mm, e uma profundidade efectiva deragem, hn, superior
ou igual a 40 mm (betdo) e 50 mm (alvenarias), semetomendavel que o
elemento de suporte respectivo tenha uma espesgpesior a 100 mm [1].
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3 Comportamento mecéanico de cavilhas plasticas na

fase instalacao e na de fendilhac&o e rotura

Na fase de instalagcdo da cavilha, a introducéoleimento de expanséo na
bainha plastica previamente colocada no furo broddgro realizado no ele-
mento de suporte em betdo ou em alvenaria), expasda bainha, a qual
sujeita a compresséao radial e, simultaneamentemnasensivel aumento de
temperatura devido a fendmenos de friccdo entr® est elemento de expan-
sdo (aumento mais acentuado no caso da cavilhapaoaiuso normal do que
no longo), acaba por pressionar fortemente as pardd furo e provocar uma
pressado de expansdo em toda zona vizinha do elerderduporte [5] a [7]. No
caso da cavilha ficar posteriormente sujeita aasde traccdo, geram-se ten-
sdes de atrito ao longo da zona de contacto dddaiom as paredes do furo.

ApOés a aplicacdo da carga de servico, a forca gareséof,, decresce ao
longo do tempo (processo de relaxacdo associa@foantacdo visco-elastica),
e caso se verifigue a formacdo e abertura gradededda que intersecte a
zona da parede do furo do elemento de suporteess@o de expansao, atras
referida, reduz-se rapidamente na direccdo perpaeladia da fenda, enquanto
que praticamente se mantém, na direccdo da fendiavebde pressao transmi-
tida pela bainha sobre as paredes do furo [7]. Emalga formacao de fendas
no suporte, na zona onde se encontram instaladesvdbas plasticas, conduz
a uma degradacdo da capacidade de carga dessHwmsaw ponto de, ultra-
passados certos limites de carga de traccdo efve, s verificar a rotura da
ancoragem, em grande parte dos casos associadaaacaanento da bainha
para fora do furo brocado ("pull-out failure"). &spectiva carga de rotura,
Nrkp, pode ser, aproximadamente, estimada de acordo clende atrito de
“Coulomb” (Ngk,p= H.Fey) [7].

Para além da rotura por arrancamento da bainhal{0pt failure”) em
elemento de betdo, outras situagdes mais comumstadea associadas a carga
de tracgdo normal ocorrem quando as ancoragense#&io bBntram em colapso
mediante um mecanismo de rotura de cone de betdn¢fete cone failure”),
ou de rotura do elemento de expanséo (“failurenefdxpansion element”) [1].
As situacdes mais comuns de rotura associada & clrgcorte ocorrem por
corte do elemento de expanséo (“expansion elenshirdé”), com momento
ou sem momento associado; outro tipo de rotura petlr associado a combi-
nacado de carga de corte com carga de traccéo [1].

4 Condicionantes da vida util de cavilhas plasticas

As caracteristicas do comportamento mecanico agolao tempo da vida
atil das cavilhas plasticas, designadamente asivetaa capacidade resistente,
sdo em grande parte condicionadas pelas propriedddematerial plastico
constituinte dessas cavilhas, em particular pelas €aracteristicas de defor-
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macdo. O correcto funcionamento das cavilhas, d qualesignadamente,

assegurado por adequada capacidade de resist@odi@ango da vida util, face

as cargas a que fica sujeito, bem como por limgab@ deslocamentos, pode
ficar negativamente condicionada por condi¢cdes @hs em particular, rela-

cionadas com a: existéncia de fendas no elemensuplerte em betéo; teor de
humidade da bainha de material plastico (polim@ritemperatura da superfi-
cie do material do elemento de suporte; e relaxdgéoavilha [1].

Ao longo do periodo de vida util, a forca de ex@@nem ancoragens de
cavilhas plasticas em betdo normal ndo fendilhaglmesce devido aos fené-
menos de relaxa¢do, enquanto que o coeficientéride entre a bainha plasti-
ca e o betdo aumenta [7]; contudo, no betdo nofemalilhado, devido a aber-
tura gradual das fendas e a reducédo da forca dene#p, o coeficiente de atri-
to decresce, bem como a forca de arrancamento-@ptlload), a qual tem a
sua reducdo em grande parte dependente do tip@adkha [7]. No entanto,
esta forca de arrancamento pode estabilizar numr \@nstante para fendas
que evoluem para uma situacdo de elevada abeitura |

No ensaio de cavilhas, verifica-se em geral uma&agao com o tempo do
coeficiente de atritgy , de tipo logaritmica, a qual se atribui ao contamen-
to por efeito de fluéncia do plastico. Com efeits,resultados da medi¢cdo em
ensaios do coeficiente de atrito entre plasticet@d [7], mostraram ser possi-
vel, para cavilhas plasticas ancoradas em betaeamitilhado, uma aproxi-
macdao ao “método Findley” [7] [8], que permite afesr um adequado ajusta-
mento dos resultados do ensaio de determinacdoeficiente de atrito (“Fin-
dley adjustment’u=p,+ a.f - sendo a, b constantgs; o coeficiente de atrito
para t=0.1 h; e a variacdo de t: 0.xth<1000 h). Refira-se que o coeficiente
de atrito inicialp, tem valores tipicos entre 0.30 e 0.70.

5 Comportamento experimental de cavilhas plasticas

No caso de surgimento de fendas em betdo, ao Idagada util, pode-se
dar a rotura por arrancamento da cavilha; com &feib ensaio de arranca-
mento (pull-out load) de cavilhas plasticas comafisso normal (screwed-in
plastic anchors), a carga de rotura (pull-out lodel¢resce fortemente com o
aumento da largura das fendas até que, para falelgsande abertura (cerca
de 0.5 mm), tende a estabilizar; para uma fenda 2lenm, essa carga pode ser
da ordem de 40% a 70% da verificada em betdo nédilfado [7]. No caso de
cavilhas com parafuso longo (hammered-in anchem)y o aumento da largu-
ra das fendas, essa reducdo da carga de rotuteo(iubad) € menor do que a
verificada no primeiro tipo; por outro lado, a cargarga-deslocamento é, em
geral, mais ductil em betdo fendilhado do que emdidaao-fendilhado. No
caso de ensaio de carga de corte, verifica-se queva carga-deslocamento
apresenta um andamento, em geral, semelhante aequerifica no caso do
ensaio de carga de arrancamento, sendo que a dduracoragem é acompa-
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nhada pelo registo de elevados deslocamentos fB]eltsaios de carga conti-
nua de cavilhas (sustained load tests), idénticaxapacdo a exposta em 3
(“Findley adjustment”) podera ser feita para a aptlacdo dos resultados de
medicdo de deslocamentos de cavilhas sujeitas@divalensaio a temperatura
ambiente) para um periodo de 50 anos (“Findley sidjent”: s(t)=s+ a.f
sendo a, b constantes (tunning factors) determmateavés de regressao
linear dos valores do deslocamento medidos nosiensapartir das 100 h (t
2100 h), e s 0o deslocamento inicial medido logo apés a aplicaga carga
continua [1]).

Saliente-se que a variacgdo relativa do deslocamemfim de um periodo t
(As/s) expressa-se também, tal como s(t), em funcaodepoténcia de t:

i b
S(t)=50.+a_tb = §=S(t)750:£3§:kt.tb kt=a (1)

S S % S
Refira-se que, ao fim de 50 anos, a respectivaagao absoluta podera em
certos casos assumir valores entre ;16.40.s, sendo que o deslocamento ini-
cial, s, apresenta valores tipicos entre 0,01 mm e 0.1 mm.

6 Caracteristicas de desempenho e durabilidade

Do ponto de vista do desempenho das ancoragensbesm em cavilhas
plasticas em relacdo a seguranca contra incéngigéecia essencial da cons-
trucdo ER2), as questdes mais sensiveis relaci@eaocem a resisténcia ao
fogo [1], em particular no que se refere a possiade de arrancamento pre-
maturo da cavilha (pull-out), devido a perda destéscia do material plastico
gquando sujeito a elevadas temperaturas, admitiedgpde, para ancoragens de
elementos de fachada, as cavilhas plasticas egmecifom diametro exterior
de 10 mm, e respectivo parafuso metéalico com diong¢ 7 mm (i de 50
mm; e com bainha plastica de poliamida PA6) tenhesisténcia ao fogo de,
pelo menos, 90 minutos (R90), se a carga admis&véhferior a 0.8 kN.

No que se refere a durabilidade dos elementos itoimsés das cavilhas, as
guestbes mais relevantes referem-se: ao ataqueoguétas bainhas plasticas
(ex: elevado teor alcalino do meio envolvente), mmo eventual influéncia
negativa do revestimento do elemento metalico ggesao, o que recomenda
a sua inspeccao periddica; e ao caso de cavilldssigas sujeitas a ambientes
exteriores ou a ambientes interiores permanentamieminidos, situacdo que
recomenda, em termos preventivos, a utilizagdoattep metélicas da cavilha
com base em aco inoxidavel de qualidade adequada.

7 Consideracoes finais

Em grande parte das situacOes, a durabilidadeeseegitos estruturais, nos
guais estejam instaladas ancoragens com base dalhasaplasticas, refere-se
a aspectos de utilizagcdo, designadamente relacdisnadm as condigdes de
aparéncia estética desses elementos, ou entdo essidade de accbes de
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manutencao e reparacao; saliente-se que estassaegdeerta medida, podem
ser enquadraveis no ambito da verificacdo da segaraos estados limites de
utilizacdo. No entanto, no caso de cavilhas decwade elementos de facha-
da, a durabilidade e a vida util pode ser associéadm estado limite dltimo (o

qual se refere a seguranca de pessoas e/ou a segula estrutura), atendendo
a que a situacdo de ocorréncia de fendilhacdonatdo betdo da estrutura,
e/ou de corrosao das armaduras e das ancorageits deaccdo dos agentes
agressivos do meio ambiente, pode afectar, sigiifiamente, durante a vida
uatil, a capacidade resistente das ancoragens, pgaodo o0 eventual colapso de
elementos de fachada fixados por essas ancorageia$;pode, consequente-
mente, colocar em causa a seguranca de pessoasSd®dnte-se que, em

geral, se preconiza para estas ancoragens umaitiidte projecto de cerca de
50 anos, dentro do pressuposto de que estaradas jaipar com os elementos
estruturais onde se encontram instaladas, a wilz@ manutencéo adequada.
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