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Ligacdes de elementos da envolvente de edificios recentes com
base em perfis de aco em ""U"" ancorados a elementos de betdo
armado
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RESUMO

Em edificios recentes com estrutura de betdo armado, recorre-se em certos casos a ligagdes com base
em perfis de ago em ”U” (channel bars) com chumbadouros ancorados a elementos dessa estrutura, as
quais visam a fixagcdo, em particular, de painéis de fachada e de chapas de ago de revestimento de
cobertura e de fachada, bem como de outros elementos da envolvente desses edificios.

Pretende-se nesta comunicagdo descrever, sumariamente, os aspectos relevantes relacionados com as
caracteristicas de resisténcia mecénica e de deformacgdo e outras caracteristicas de desempenho e de
durabilidade, das ligagdes entre os citados elementos da envolvente e os de betdo armado, em
particular das ancoragens dos referidos perfis de ago em ”U”. Incluem-se, ainda, alguns aspectos
essenciais sobre as ac¢Oes de prevencao e manuten¢do destinadas a minimizar o avango do respectivo
processo de degradagdo e a assegurar a vida util prevista.
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ancorados a elementos de betdo armado

1. INTRODUCAO

Na zona da envolvente de edificios recentes verifica-se, em certos casos, a presenga de elementos de
fachada e de revestimento de cobertura solidarizados a elementos da estrutura de betdo armado
(pilares, vigas e lajes), em geral, através de ancoragens betonadas "in-situ" (cast-in-place) ou pos-
instaladas (post-installed anchors), sendo a respectiva fixacdo de tipo mecanico ou por aderéncia
(mechanical/bonded anchors). De entre os diferentes tipos de ancoragens betonadas "in situ", destaca-
se a utilizacdao de perfis de ago em “U” chumbados (channel bars) ou aparafusados aos elementos de
betdo armado (fig. 1). A sua fungdo principal consiste em promover a fixacdo, em particular, de
painéis de fachada e de chapas de ago de revestimento de cobertura e de fachada, bem como de outros
elementos da envolvente desses edificios, e suportar as cargas associadas transmitindo-as a estrutura
de betdo armado (figs. 1, 2, 3). Essas cargas sdo em geral transferidas para os suportes de betdo através
de dispositivos de ancoragem que se associam a base desses perfis.

Assim, pretende-se aqui destacar a solucdo de ligagdes com base em perfis de aco em “U” com
chumbadouros, descrevendo-se, sumariamente, os aspectos relevantes relacionados com as
caracteristicas de resisténcia mecanica e de deformacdo e outras caracteristicas de desempenho, em
particular relacionadas com a seguranga em caso de incéndio, a qual se considera como uma das
exigéncias essenciais da constru¢ao mais relevantes a colocar relativamente a estes perfis. Referem-se
ainda questdes relacionadas com a durabilidade das ligagdes entre os atras citados elementos da
envolvente e os de betdo armado, realizadas através dos referidos perfis em ”U”.

Fig. 1 - Esquema ilustrativo da solidarizagdo de Fig. 2 — Pormenor do elemento de inser¢do

elementos de revestimento ao perfil em “U” e dos  aparafusado que interliga o perfil em “U” ao
elementos de ancoragem ao elemento de betdo elemento de revestimento
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Fig. 3 - Esquema ilustrativo de perfis em “U” da gama corrente de utilizagdo, sendo de destacar a
ligagdo dos perfis ao elemento de betdo através de ancoragens com diferentes profundidades de
embebimento (altura), as quais variam em fungdo das dimensdes da secgdo transversal dos perfis (a
inércia destes perfis, segundo o eixo horizontal, I, , varia entre cerca de 0.5 cm*e 30 cm®, e a
espessura apresenta valores entre 2.3 mm e 5 mm)

2. CARACTERISTICAS SIGNIFICATIVAS DA SOLUCAO CONSTRUTIVA

A fixagdo de elementos da envolvente aos elementos de apoio (betdo ou alvenaria), em particular de
chapas de revestimento da cobertura, pode ser efectuada de forma directa (ex: através de cavilhas
metalicas para betdo ou de injec¢@o para alvenaria; e de cavilhas plasticas para betdo e alvenaria) ou
mediante a interposi¢do de um perfil de ago em "U", sendo aqui de realgar as solugdes de perfis
(invertidos ou ndo) associados a diversos tipos de ancoragens, das quais se referem os chumbadouros
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ou as cavilhas metalicas, e combinados com elementos de inser¢cdo que se ligam as chapas e se
encaixam na zona em "rail" dos perfis (fig. 2).

Os referidos perfis em “U” sdo executados com base em ago enformado a frio ou laminado a quente
(cold drawn/ hot rolled U-shaped steel profiles) e dispdem, na zona inferior, de elementos de
ancoragem que, no caso particular do chumbadouro de cabeca (headed stud) para betdo, consiste,
basicamente, num fuste, em geral liso, soldado na base ao perfil, e numa cabega localizada na
respectiva extremidade.

Através de betonagem “in situ", estes chumbadouros ficam ancorados aos elementos de betdo armado,
permitindo que se transfira a carga do perfil para o elemento de betdo, e conferindo-se a necessaria
ligacdo mecanica.

3. CAPACIDADE RESISTENTE E MODOS DE ROTURA DOS PERFIS EM “U”

A transmissdo de carga ao betdo, nos diferentes tipos de ancoragens dos perfis em “U”, processa-se
através de mecanismos de transferéncia por atrito/aderéncia, ou de transferéncia mecanica por
fenomeno de blocagem (interlock effect) no extremo da ancoragem, ou até mesmo pela combinagéo
desses mecanismos de transferéncia [1]. Para as cargas de corte, a distribuigdo € também influenciada
pela distribuigdo das tensdes na zona de contacto entre o perfil e o betdo. No caso particular de
ancoragens com base em chumbadouros, a transferéncia de cargas efectua-se por efeito mecénico, pelo
contacto da cabe¢a do chumbadouro contra o betdo no caso de trac¢do, ¢ do fuste do chumbadouro
contra o betdo, no caso de corte [1], [2]. A transferéncia de esforgos por aderéncia ao longo da
superficie lateral dos chumbadouros ndo ¢ muito significativa.

Os perfis em “U” ancorados no betdo estdo em geral sujeitos a dois principais modos de rotura: rotura
no aco no betdo, e rotura nas armaduras do elemento de betdo armado, [1], os quais sdo apresentados
no quadro 1. As situagdes mais comuns de rotura ocorrem quando as ancoragens, sujeitas a cargas de
traccdo normal, entram em colapso mediante um mecanismo de rotura de cone de betdo (concrete cone
failure) ou por fendilhagao do betao (splitting failure).

A capacidade resistente das ancoragens individuais € influenciada por diversos factores, entre os quais
se salientam: a resisténcia do ago e do betdo; as imperfei¢des da respectiva instalagdo; a profundidade
de embebimento da ancoragem; o espagamento entre ancoragens vizinhas e a distancia destas aos
bordos do elemento de betdo; e o grau de fendilhagdo do betdo, o qual habitualmente se convenciona
classificar de situag@o de betdo fendilhado ou de betdo ndo-fendilhado — salienta-se que a presenca de
fendas no betdo reduz consideravelmente a capacidade das ancoragens [1].

A influéncia dos referidos factores ¢ variavel com a direccao de actuacdo da carga (tracgdo, corte ou
combinacdo de traccdo com corte). Com efeito, a capacidade resistente a cargas de trac¢do de
ancoragens, nas quais os efeitos de extremidade sejam minimos, fica mais sensivel a presenca de
fendas, reduzindo-se de forma mais acentuada do que no caso de actuagdo de carga de corte, e,
inversamente, no caso da ancoragem estar proxima de um bordo livre, a carga de corte tem um efeito
negativo mais expressivo do que no caso de carga de tracgdo [1].

No sentido de se estimar a capacidade de carga de rotura de ancoragens individuais ou de grupos de
ancoragens, foi inicialmente proposto por Fuchs et al. (1995) o “método CC” (Concrete Capacity
Design Method, [3]) que permitia a previsdo da carga de rotura de ancoragens com base em
chumbadouros de cabeca betonados in-situ (cast-in-place headed anchors) e cavilhas pos-instaladas
(post-installed mechanical anchors) sujeitas a traccdo e corte, que exibissem uma rotura do betdo
(concrete breakout failure) com a formagdo de cone completo de rotura (full concrete cone). O
“método CC” tem sido amplamente reconhecido, nomeadamente pelo Comité Euro-International du
Béton (CEB), [4]. Refira-se, ainda, que o método foi incorporado no ACI 318-02 (Appendix D, [5]) e
no guia ETAG 001, [6], sobre cavilhas para betdo (1997), bem como nos guias preparados
posteriormente (ETAG 014, ETAG 029 - ver www.eota.be).
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Neste método considera-se o cone de rotura de betdo através da sua projecgdo rectangular na superficie
de betdo, ¢ assume-se que a inclinacdo desse cone ¢é de cerca de 35° em relagdo ao elemento de betdo.
Para o grupo de cavilhas ¢ assumido que a placa de fixagdo ¢ suficientemente rigida para distribuir
uniformemente as cargas em todas as cavilhas.

De acordo com o método [1], [3], o valor médio da capacidade de rotura de uma ancoragem individual
(mean concrete breakout capacity) executada “in-situ” (cast-in-place anchor) em betdao nao-fendilhado
e ndo influenciada pela presenca de ancoragens vizinhas ou pelo efeito de extremidade e de canto, €
dado pela seguinte expressao:

Nppe =15.50 \[fy (1)
h.¢ - profundidade efectiva de embebimento (mm)

fox (cubos) - valor caracteristico da tens@o de rotura a compressao (aos 28 dias de idade) determinada
com base no ensaio de compressdo de provetes ctibicos com 150 mm de aresta (valor da classe de
resisténcia do betiio, de acordo com a EN 206) [N/mm?].

O valor de Ngg. refere-se a capacidade de rotura de grupos de ancoragens ou de ancoragens
localizadas na proximidade de bordos livres, sujeitos a carga de trac¢do normal, sendo definido pela
seguinte expressao:

A
N0 c,N
NRk,c =N Rk,c . AO . l//s,N (2)
c,N
O valor de ¥;n traduz o efeito de extremidade do elemento de betdo sobre a distribui¢do das tensoes,
e pode ser expresso da seguinte forma:

C

wen =0.7+0.3. c<Cy N ¢ - distancia da ancoragem ao bordo do elemento  (3)

Cer,N
O valor de A’ y refere-se a 4rea ao nivel da superficie do elemento de betdo (ver fig. 4), relativa a uma
ancoragem individual com elevado espacamento e distdncia a extremidade, que resulta de se idealizar
o cone de rotura de betdo como uma piramide com altura hes € base s.n (espacamento critico que
assegura a rotura do cone sem efeitos de bordo e de extremidade).
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Fig. 4 — Caracteristicas das ancoragens relevantes para o respectivo célculo

Para ancoragens betonadas “in situ” (cast-in-place anchors), de acordo com a experiéncia e
conhecimento actual, adopta-se o espagamento critico, s , igual a 3.h.y, e a distancia critica ao bordo
do elemento (sem efeitos de bordo e de extremidade), ¢, igual a 1.5.her (Sern= 2 Cern= 3 her).

O “método CC” pode ser utilizado para perfis em “U" com ancoragens afastadas entre si de uma
distancia s, [7] e [8]. A resisténcia é calculada para cada ancoragem considerando a respectiva area de
influéncia; na realidade, a sua soma no perfil ¢, em geral, menor que a respectiva soma individual [8].
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Alguns estudos experimentais recentes [9] t€ém evidenciado a necessidade de se considerar a influéncia
positiva das armaduras do betdo, a qual ndo ¢ explicitamente tida em conta no método, o que pode
conduzir em certos casos a resultados conservativos.

Quadro 1 - Situag¢des de rotura no ago, no betdo, ¢ nas armaduras do elemento de betdo armado
Tracca | a) rotura da ancoragem: atingida a resisténcia do aco em secgdo da ancoragem;

0 b) rotura na ligacdo entre a ancoragem e o perfil em “U”: fractura das soldaduras (weld fracture) ou
outras ligacdes que solidarizam os elementos de ancoragem ao perfil.
c) flexdo local da aba do perfil (local flexure of channel lip): flexdo/distor¢ao (bending/distortion) dos
membros do perfil em “U” com o subsequente arrancamento (pull-out) do elemento de inser¢do aparafusado
d) flexdo de parafuso especifico (special screw)
e) flexdo do perfil (flexure of the channel)
Corte | a) corte sem momento aplicado (shear without lever arm)
b) corte com momento aplicado (shear with lever arm)

Traccd | Rotura por arrancamento da ancoragem (pull-out failure): situagdo de reduzida area de contacto da
0 cabeca do chumbadouro (no caso de chumbadouro de cabega), e onde as tensdes instaladas na zona de

betdo, sobre a cabeca do chumbadouro, excedem a respectiva resisténcia a compressdo, o que conduz ao

gradual esmagamento do betdo e ao arrancamento completo do chumbadouro do elemento de betdo.

Rotura por arrancamento de cone de betdo (cone failure): situacdo mais frequente de insuficiente

profundidade de embebimento, a qual favorece a formagao e destacamento de um cone de betdo que inclui a

ancoragem, com eventual fendilhagdo longitudinal do betdo sob o perfil, e coincidindo a extremidade da

ancoragem com o vértice da superficie conica de rotura.

Rotura por fendilhacéo do betdo (splitting failure): situagdo de proximidade entre ancoragens ou entre

estas e o bordo da peca de betdo que propicia a formacédo de fendas.

Corte | Rotura por rebentamento na face da peca de betéo (blow-out failure): situagdo de proximidade entre a
ancoragem (caso particular de chumbadouro de cabega em que ¢ > 0.5.h,) e 0 bordo da peca de betdo que se
pode traduzir no destacamento de uma zona de beto entre a cabega do chumbadouro e a face desse bordo.

Rotura do ago

Rotura no betdo

Rotura por arrancamento atraveés de efeito de alavanca (pry-out failure): situagio de rotura por
arrancamento das ancoragens, através de efeito de alavanca, com formagdo de cone de betdo na zona oposta
a da direccdo da carga de corte.
Armaduras | a) Rotura do aco (traccéo/corte) da armadura suplementar do elemento de betéo
(tracgdo-
corte) b) Rotura da ancoragem da armadura suplementar

4. DISTRIBUICAO DE CARGA PARA AS ANCORAGENS DOS PERFIS EM “U”

Uma das questdes relevantes que se colocam no caso de perfis em “U” ancorados no betdo, sujeitos a
cargas de trac¢do e corte, relaciona-se com a avaliagdo da distribuicdo da carga que, aproximadamente,
cabe a cada uma das suas ancoragens (percentagem em relagdo ao total da carga aplicada). Com vista a
essa avaliacdo, existe um método de calculo simplificado, denominado de “método triangular”, [1],
[8], valido para cargas de trac¢do normal ou de corte actuando no perfil, desde que, no caso da carga
de corte, a sua direccdo seja perpendicular ao eixo longitudinal do perfil, ndo sendo este método
aplicavel aos casos em que essa carga de corte seja paralela a esse eixo.

De acordo com o método, a capacidade resistente de um perfil em “U”, com mais de duas ancoragens
e com qualquer posi¢do da carga, é calculada admitindo que cada trogo entre ancoragens pode ser
considerado como um vao simples de viga (“simple span beams” - fig. 5). Assim, a distribuigdo das
cargas de tracgdo actuando no perfil pode ser calculada considerando, em termos de sistema estatico,
uma viga sobre apoios elasticos (ancoragens) com restricdes parciais conferidas pela zona do perfil
confinante com cada ancoragem. Utilizando o referido método, as forcas de trac¢do actuantes sobre
cada ancoragem, N'g; , podem ser calculadas de acordo a seguinte expressdo:

Sd.i =N_ Ak [N/mm’] sendo =13.Ig'05.s0'5 >s  [mm] e g1

YA
A’; - ordenada na posi¢do da ancoragem i de um tridngulo com altura unitaria na posi¢do da carga N e
com o comprimento da base 2.1; (fig. 5);
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I, - momento de inércia do perfil relativo ao eixo y-y [mm®*] (eixo horizontal da sec¢do do perfil: y-y;
valores de inércia que, correntemente, podem variar entre 0.5 cm* < I,<35 cm®);
s - espacamento entre ancoragens; l; - comprimento efectivo.

Caso se verifique a actuagdo simultanea de forgas de trac¢@o, pode-se considerar a sobreposi¢ao linear
dos efeitos das forcas sobre as ancoragens do perfil. O momento flector no perfil sujeito a cargas de
traccdo pode ser calculado admitindo que se trata de uma viga com vao correspondente ao
espacamento entre as ancoragens. A distribuicdo de cargas de corte actuantes sobre o perfil,
perpendicularmente ao seu eixo longitudinal, pode ser efectuada de forma analoga a apresentada para
o caso de cargas de trac¢ao. Parte-se do pressuposto que as forgas de corte sdo transferidas através do
efeito de flexdo do perfil sobre as ancoragens e destas para o betdo, pelo que uma parte substancial
dessa carga ¢ transferida para o betdo através de tensdoes de compressdo na zona de interface entre o
betdo e o perfil, ficando as ancoragens sujeitas a forcas de trac¢do. Torna-se necessario ter, ainda, em
conta as forcas de trac¢do induzidas na armadura suplementar, quer no caso de forgas de trac¢do, quer
de corte actuantes no perfil.

P1 P2 P3 P4 P5

] Vigas simplesmente apoiadas

| N | |
(@) O O O O O O O
S S S S
2 12034 120034 RV R 3her
AC,N

< > < >
$/2+1.5het s

Fig. 5 - Esquema de aplicagdo do “método triangular” de célculo ao perfil em “U” com 5 ancoragens

Como se reconhece que o tipo de distribuicdo das cargas (traduzida pelo comprimento |; da base do
tridngulo) depende, essencialmente, da geometria do perfil e do espacamento entre as ancoragens, € no
sentido de melhor classificar e graduar as situagdes mais correntes, define-se o parametro “Z”, com o
qual se pretende representar a relacdo entre a dimensdo da base do tridngulo e o espagamento entre
ancoragens, e estimar o grau de distribuicdo da carga pelas diferentes ancoragens:

0.05
131 ¥

Z=li/s= —55 -como decorre das condigoes de aplicagdo do método deve ser Z> 1
s

De acordo com o definido, um valor crescente de “Z” corresponde a uma maior reparticdo da carga
pelas ancoragens; num sentido oposto, caso “Z” se aproxime de um valor unitario, tal significa que na
situacdo particular de carga de trac¢do colocada sobre uma ancoragem do perfil em “U” (com
espacamento constante entre ancoragens), os dois vértices da base do tridngulo coincidem com as duas
ancoragens imediatamente vizinhas da ancoragem sujeita a carga e, em consequéncia, a carga
transferida para elas ¢ nula. Como se pode constatar (fig. 6), o valor de “Z” vai crescendo com o
aumento da inércia do perfil. E com o aumento do espagamento entre ancoragens, o valor de “Z” vai
decrescendo até se acercar do valor unitario, ficando tanto mais proximo dele, quanto mais reduzida
for a inércia do perfil, de modo que para s =375 mm e I,= 0.5 mm*, o valorde Z~1 .
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Fig. 6 - Valores do parametro “Z” em fun¢do do espagamento entre ancoragens do perfil (sendo a altura do
perfil h, a largura c, espessura t - ly apresenta aproximadamente os seguintes valores para os perfis mais correntes no caso
de: 30 mm <c <40mm — 0.5 cm* < Iy<2cm4 ;40 mm < ¢ <50mm — 2 cm* < Iy<50m4;50mm<c<70mm —5
em® < ly < 30cm® - (considera-se ¢/h com valores entre 0,4 ¢ 0.65 ¢ t entre 2.5 mm e 5 mm))

No ambito de estudos sobre o comportamento mecanico dos perfis em “U”, Kraus, [7], [8], efectuou o
calculo numérico, com base no método dos elementos finitos, de diversos tipos de perfis em “U”. Do
referido estudo, pretende-se aqui analisar o caso particular do perfil 50/30 (caracteristicas
aproximadas: altura=50 mm; largura=30 mm; espessura=2.75mm; I,= 5.24 cm*) colocado préximo
dos bordos, e sujeito a cargas de tracgdo aplicadas em diferentes posi¢des ao longo do eixo do perfil.

O modelo do perfil em analise tem 5 ancoragens (chumbadouros de cabeca), igualmente espacadas de
uma distancia s, apresenta o comprimento de 1800 mm e a distancia a extremidade, c, igual a 75 mm,
tendo sido adoptado: o espagamento entre ancoragens de 300 mm e de 100 mm, e a ancoragem com
profundidade efectiva, he, de 85 mm. O diametro do fuste (d;) e da cabeca da ancoragem (d,) eram,
respectivamente, de 16 mm e de 24 mm. Adoptaram-se as seguintes propriedades dos materiais:
resisténcia & compressdo do betdo (F..) de 25 N/mm?; resisténcia a tracgdo do betdo (f)) de 2 N/mm?;
moédulo de elasticidade do betdio e do ago, respectivamente de 28000 N/mm® e de 210000 N/mm?”. Em
todos os casos, a rotura no modelo ocorre no betdo, € conduz a rotura do sistema.

No modelo aplica-se uma carga dupla simétrica em relagdo a ancoragem central (P;), cada uma
ocupando uma posicdo variavel entre a ancoragem central (3) e as duas ancoragens vizinhas (a
esquerda (P,) e a direita (P4)); no modelo (fig. 5), cada uma das cargas fica distanciada da ancoragem
central de um valor, x , contado quer para direita (no sentido da ancoragem P,), quer para esquerda (no
sentido da ancoragem P,). A carga ¢ variada entre x=0 (sobre a ancoragem central A) e x= 100 m ou
x=300 mm (de acordo com o valor de s). A carga é aplicada segundo o eixo Z-Z e seu ponto de
aplicagdo localiza-se no topo do perfil.

Procurando-se enquadrar o presente caso do perfil 50/30 (I,= 5.24 cm*) na gama de comportamento
dos diferentes tipos de perfil, e aplicando o “método triangular” a este perfil, verifica-se que, para um
espacamento entre ancoragens, s, igual a 100 mm, o valor de Z ¢ cerca de 2.22; e para s igual a 300
mm, o valor Z ¢ da ordem de 1.30. Saliente-se que, para s igual a 100 mm e a 300 mm, o valor de Z,
respectivamente, varia: entre 2.0 (I,= 0.5 mm?) e 2.4 (I,=30 mm*); e entre 1.1 (I=0.5 mm?) e 1.4 =
30 mm®). Saliente-se assim que, embora o perfil 50/30 ocupe, para ambos casos de s igual a 100 mm e
a 300 mm, um lugar intermédio na faixa de variacao de Z atras descrita, os valores do perfil 50/30 , na
situacdo de s igual a 100 mm, aproximam-se, em termos relativos, sensivelmente mais dos
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correspondentes ao perfil com I, igual a 0.5 mm®, indiciando, por conseguinte, caracteristicas de
reparticdo de carga pelas ancoragens mais proximas deste ultimo perfil.

No referido estudo, analisaram-se diferentes posi¢oes da carga, para o espacamento s de 100 mm e de
300 mm, e determinaram-se as cargas transmitidas ao betdo através de cada uma das ancoragens (P a
Ps), tendo-se verificado, através dos resultados, que a soma da carga absorvida por cada uma das
ancoragens nao coincide com a carga total aplicada ao sistema, justificando-se a diferenga,
essencialmente, por existir uma ligeira capacidade de transmissdo de tensdes de trac¢do nos elementos
de contacto entre as zonas de betdo e do aco.

Ainda no referido estudo, verifica-se que, para s igual a 100 mm e carga dupla sobre P;, as ancoragens
P, e Ps praticamente ndo sdo activadas; no caso de carga dupla a 75 mm de P;, as ancoragens P, e Ps ja
sdo activadas; para a carga maxima aplicada ao sistema (CMS) a rotura do sistema é causada pela
rotura da ancoragem central (P;). Constata-se uma tendéncia de aumento gradual, com o acréscimo da
distancia x, da carga maxima (CMS), ligeiramente mais acentuado para valores superiores a 75 mm ¢
até o valor de x igual a 100 mm; verifica-se que a carga maxima absorvida pela ancoragem central
(P3), apresenta, com o acréscimo da distancia x, uma tendéncia decrescente ou de reduzida variagdo
(variacdo positiva ou negativa), embora seja claramente superior ao valor absorvido pelas restantes
ancoragens, registando-se o valor mais alto para a carga dupla sobre P; (x=0).

Procurando-se confrontar os resultados do estudo com os dados do “método triangular”, tendo em
vista avaliar as potencialidades do método na interpretagdo e extrapolagdo desses resultados, pode-se
constatar que, no caso deste perfil com 5 ancoragens e com a carga de trac¢do sobre a ancoragem
central, a base do tridngulo do método seria tal que: na situagdo de s=100 mm, e para o perfil mais
ligeiro (I,=0.5 mm®), esta estaria quase coincidente com o troco compreendido entre as duas
ancoragens extremas (P, e Ps), ou seja, de acordo com o método de calculo, estas ndo absorvem carga
(Z=2) ao passo que a ancoragem P; recebe a maior parcela da carga; enquanto que, para o perfil mais
robusto (I,=30 mm*), essa base estende-se para além dessas ancoragens extremas (P, ¢ Ps) e, por
conseguinte, estas ja absorvem alguma carga (Z=2.4). Como o perfil 50/30 se aproxima, tal como atras
se expds, significativamente mais da situago limite do perfil mais ligeiro (I,= 0.5 mm®), e existe uma
certa concordancia entre os dados do método e os resultados do estudo, os quais apontam para uma
situacdo inactiva para P; e Ps quando a carga esta aplicada em P; (x=0), assim como para o registo do
valor mais alto da carga maxima absorvida por esta, entdo tal pode indiciar que um comportamento
muito analogo ao atras tragado podera ser verificado para esse perfil mais ligeiro. Através do método,
para valores de x proximos de 100 mm, seria de prever, pela posi¢do da base do tridngulo de cada uma
das cargas simétricas, que as ancoragens extremas absorvessem alguma carga, o que de facto se
confirma com os resultados do estudo, para x igual a 75 mm.

Para s igual a 300 mm, estudaram-se através do modelo numérico, varias posigdes da carga (x igual a 0
mm, 50 mm, 150 mm, 200 mm ¢ 300 mm) tendo-se verificado uma tendéncia de aumento, com o
acréscimo da distancia x, da carga maxima (CMS), mais acentuado para valores superiores a 100 mm e
até o valor de x igual a 200 mm, valor a partir do qual se verificou um decréscimo dessa carga
maxima, até x igual a 300 mm (carga sobre P, ¢ P,), onde o respectivo valor era, ainda, da ordem do
dobro da correspondente ao caso da carga sobre P; (x=0).

Assim, para s igual a 300 mm e carga dupla sobre P; (x=0), e com uma carga superior a 0,75.Npx.
(Nmsx.é a carga maxima) as ancoragens P, e P4 s@o activadas a um nivel baixo, mantendo-se P; e Ps
ndo-activas até a carga maxima (CMS), a qual provoca a rotura de P;, bem como do sistema; no caso
de carga dupla a 50 mm e a 100 mm de P;, cada uma das ancoragens P, e P, absorvem,
respectivamente 1.5 % e 31.8 % da carga maxima (CMS), enquanto que P; absorve, respectivamente
97.5 % e 36.5 % da carga maxima (CMS); esta aproximacdo da carga repartida entre P;, P, e Py €
maior no caso de x igual a 200 mm, onde a carga absorvida em cada uma delas é sensivelmente
proxima e na ordem de 33 % da carga maxima (CMS), a qual atinge, tal como atras se referiu, o valor
mais alto dentro da faixa de valores de x entre 0 e 300 mm; mantém-se, para x igual 200 mm, a
situacdo de rotura do sistema causada pela rotura de P;, que absorve cerca de 97% da carga total
aplicada ao sistema, bem como a situagdo de quase inactividade de P, e Ps. Para x igual a 300 mm, a
carga absorvida por P; ¢ igual a cerca de metade da carga maxima (CMS).
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Confrontando, de novo, os resultados do estudo com os dados do “método triangular”, na situacao de
s=300 mm, e para I,= 0.5 mm®, a referida base do tridngulo ultrapassa ligeiramente o trogo
compreendido entre as duas ancoragens vizinhas da central, ou seja essas ancoragens vizinhas, de
acordo com o método de calculo, j& absorvem carga, embora reduzida (Z=1.1); enquanto que, para I,=
30 mm* , essa base estende-se para além dessas ancoragens extremas e, por conseguinte, estas ja
absorvem carga significativa (Z=1.4).

Os resultados desse calculo numérico mostraram uma apreciavel concordancia com os resultados dos
ensaios realizados também nesse dmbito, tendo, em particular, sido evidenciado que, dependendo de
condicionamentos de rigidez e da geometria particular em analise, as ancoragens do perfil em “U”, em
geral, ndo participavam de modo idéntico na resisténcia as cargas de trac¢do aplicadas, [7], tal como
foi patente nos resultados do estudo atras descritos, bem como no seu confronto com o “método
triangular”. Consequentemente, o “método CC”, que se refere a um grupo de ancoragens e assume
idéntica participacdo de cada uma das ancoragens na resisténcia global, apenas se afigura passivel de
aplicacdo directa aos perfis em “U” para certos casos de perfis muito rigidos e com reduzida distancia
entre as ancoragens, podendo, no entanto, a sua aplicagdo indirecta ser eventualmente ponderada
considerando as caracteristicas de distribuicdo de carga para cada uma das ancoragens.

5. QUESTOES RELATIVAS AO DESEMPENHO E DURABILIDADE

Entre as caracteristicas de desempenho destes perfis em “U”, foca-se aqui em particular a seguranga
em caso de incéndio por se considerar que, neste caso, constitui uma das mais relevantes exigéncias
essenciais da constru¢do que interessa verificar (DPC: ER2 - Safety in case of fire). Em geral, a
resisténcia ao fogo das ancoragens do tipo presente depende, sobretudo, dos materiais constituintes do
suporte (neste caso do betdo armado), do tipo de ancoragem e do elemento a fixar, sendo problematica
a classificacdo, em termos individuais, da resisté€ncia ao fogo da ancoragem ja que se torna necessario
incluir o comportamento da ancoragem no elemento de betdo (o betdo deve ter uma resisténcia ao fogo
analoga a da ancoragem individual), bem como a zona exterior a esse elemento correspondente a da
ligacdo do elemento a ancorar (EOTA: Evaluation of anchorages in concrete concerning resistance to
fire - TR 020, Edition May 2004). Assim, se o desempenho do ponto de vista da resisténcia ao fogo
de elementos de um edificio depende da respectiva ancoragem a estrutura, como pode ser o caso das
ancoragens dos perfis em “U”, torna-se necessario ensaiar, no que se refere a resisténcia ao fogo, o
elemento completo conjuntamente com as ancoragens, ¢ eventualmente realizar, caso se verifique
necessario, o ensaio de reac¢do ao fogo das ancoragens (EOTA: Reaction to fire requirements for
small components -TR 021, Edition June 2005); os ensaios atrds referidos poderdo ser dispensados,
caso seja previsivel que essas ancoragens, devido & sua reduzida dimensdo, ndo contribuam para
propagacao de incéndio (num caso de incéndio ja em desenvolvimento); e para a producdo de fumos
ou a libertacdo de particulas/gotas inflamadas.

No que se refere a questdes relativas a durabilidade e a acgdes preventivas e de manutengdo, em geral,
a corrosdo das partes metalicas ¢ o aspecto principal a considerar, quer em termos da agressividade das
condi¢des ambientais, quer relativamente a existéncia de outras condi¢des tal como a presenca de
vazios (ex: entre o elemento a fixar e a ancoragem), ou de zonas favoraveis ao deposito de humidade,
que potenciam os fendmenos de condensacdo, os quais propiciam a ocorréncia de corrosdo. A
utilizacdo de ancoragens com revestimento de protecgdo constituido por camada de zinco, obtida por
galvanizagdo a quente (hot-dip galvanized bolts), em ambientes interiores himidos, recomenda uma
espessura da respectiva camada superior ou igual a 40 pum [1]. Para zonas de ambiente exterior,
incluindo zonas industriais € zonas costeiras (ndo expostas directamente a ac¢do do mar), € em zonas
interiores cujo ambiente ndo seja muito agressivo, a utilizacdo de perfis de aco inoxidavel
correspondente a um “Ago A4” (de acordo com a classificagdo da norma EN ISO 3506-1:1997 -
Mechanical properties of corrosion-resistant stainless-steel fasteners - Part 1: Bolts, screws and studs)
permite conferir suficiente resisténcia face a corrosdo, embora exista alguma possibilidade do
surgimento de ligeiros sinais de corrosdo localizados em ancoragens sujeitas a ambientes com elevada
percentagem de cloro (piscinas fechadas, ambientes marinhos, etc.), ou de diéxido de carbono, ou
mesmo de deposito de pd acumulado no tempo [1].



Ligagdes de elementos da envolvente de edificios recentes com base em perfis de ago em "U"
ancorados a elementos de betdo armado

Justifica-se que, no ambito de operagdes de manutengdo periddica, sejam convenientemente reparados
os perfis e elementos confinantes afectados, através, por exemplo, de revestimento de proteccdo por
pintura, precedida, se necessario, da drenagem e limpeza de zonas sujeitas a acumulagdo de humidade.

6. CONSIDERACOES FINAIS

No que se refere ao enquadramento normativo para os perfis em "U", existe uma Decisdo da Comissdo
Europeia, de 27 de Margco de 2000 (2000/273/CE), relativa a processo de comprovacdo da
conformidade de produtos de construgao, e respeitante a produtos para aprovacao técnica europeia sem
guia (CUAP), entre os quais se incluem os referidos perfis. Trata-se de produtos classificados como
Perfis comerciais (ref. EOTA 06.01/0: channel bars), sendo a utiliza¢do prevista para fixacgoes.

Em relag@o as caracteristicas mecanicas destes perfis em “U”, com base nos resultados de um estudo
através de calculo numérico, sintetizaram-se aqui as principais indicagdes sobre os tragos
caracteristicos do comportamento de um tipo especifico de perfis em “U” (perfil 50/30),
nomeadamente a capacidade de carga em relagdo ao total de cada uma das suas cinco ancoragens, a
tendéncia da sua variagdo, as fases de activagdo da ancoragem, a evolucdo da fendilhag¢ao no betdo e o
tipo de rotura. Confrontaram-se os resultados desse estudo numérico, através do parametro “Z”, com
os dados do “método triangular”, tendo-se discutido as caracteristicas previsiveis para os restantes
perfis mais correntes, em fun¢do dos resultados obtidos no estudo do referido perfil. Apresentaram-se
ainda alguns aspectos relevantes sobre as caracteristicas de desempenho, particularmente relacionadas
com a seguranga em caso de incéndio, tendo-se salientado a importancia do desempenho de elementos
de um edificio que, do ponto de vista da resisténcia ao fogo, dependam da respectiva ancoragem a
estrutura; no final, descreveram-se alguns aspectos de ac¢des de prevencdo e manutencdo destinadas a
minimizar o avan¢o do processo de degradagdo dos perfis em "U" relacionado fundamentalmente com
a corrosao das partes metalicas das ancoragens, e a assegurar a vida util prevista.
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