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Resumo. Os efeitos da degradacdo da aderéncia aco-betdo sdo particularmente importantes quando
0s elementos sdo sujeitos a cargas ciclicas e nos elementos construidos com armadura lisa, sendo
esta uma das principais causas de dano e colapso de edificios de betdo armado quando sujeitos a
accdo dos sismos. Neste artigo sdo apresentados os resultados de um ensaio de uma viga de betdo
armado com armadura lisa, proveniente de uma estrutura existente, sujeita a cargas ciclicas. Estes
resultados serdo posteriormente comparados com o0s resultados do modelo numérico em
desenvolvimento. O modelo pretende simular os resultados experimentais e terd em consideracao 0s
efeitos da degradacdo da aderéncia aco-betdo, nomeadamente do escorregamento das armaduras.

1. Introducéo

A grande maioria dos edificios de betdo armado existentes foi construida antes dos anos 70, época
na qual as normas eram ainda obsoletas do ponto de vista da consideracdo da ac¢do sismica no
dimensionamento das estruturas [1,2]. Assim, um numero importante de estruturas existentes e
ainda em servico, foram mal dimensionadas para resistir as ac¢fes sismicas e muitas terdo sido
dimensionadas para resistir apenas a cargas graviticas. Sismos recentes, tais como o ocorrido na
China em Maio deste ano com efeitos devastadores, confirmam a elevada vulnerabilidade dos
edificios existentes e a importante fonte de risco que estes representam para a sociedade.

As causas mais comuns de danos e colapso de edificios de betdo armado sujeitos a accdo
sismica, estdo relacionadas com [3]: pormenorizacdo deficiente de estribos/cintas e problemas de
confinamento; ductilidade, aderéncia; ancoragem e sobreposicdo; inadequada capacidade de
resisténcia ao corte; inadequada capacidade de resisténcia a flexdo; inadequada capacidade de
resisténcia ao corte em nés; influéncia das paredes de alvenaria no comportamento sismico das
estruturas; irregularidades em planta e em altura (mudanca brusca das caracteristicas estruturais
e/ou dos elementos); influéncia dos modos altos; mecanismo do tipo viga forte-pilar fraco; e
deficiéncias estruturais devido as exigéncias de arquitectura.



2. Aderéncia aco-betao

O comportamento dos elementos de betdo armado é fortemente influenciado pelo comportamento
da aderéncia aco-betdo, uma vez que € através desta que é feita a troca de tensdes entre os dois
materiais. Esta propriedade desenvolve-se por atrito, adesdo quimica (ligacdes que ocorrem na
interface aco-betdo durante as reaccOes de presa do cimento) e por tensdes que surgem na superficie
de contacto entre os dois materiais ago e betéo (aderéncia mecanica) [3,4]

O comportamento da aderéncia aco-betdo é influenciado por varios parametros, entre 0s quais:
[4,5]: tipo, velocidade e duragdo do carregamento; escorregamento das armaduras; resisténcia do
betdo; classe do aco; recobrimento e espacamento das armaduras; diametro das armaduras;
comprimento de ancoragem; tipo e geometria das nervuras da armadura (no caso de armadura
rugosa); efeitos de confinamento; quantidade e posicdo da armadura transversal;, posi¢do da
armadura em relacéo a betonagem; e, distancia as fendas.

Na generalidade dos casos, a analise de estruturas de betdo armado é feita assumindo uma
aderéncia perfeita entre 0 aco e o betdo, o que implica uma total compatibilidade de deformagodes
entre os dois materiais. No entanto, esta hipétese sé pode ser tomada como valida nos estados
iniciais de carregamento e para valores de tensdo pouco significantes. Para valores significativos de
carregamento, simultaneamente a formacdo de fendas, a aderéncia ago-betdo sofre degradacdo
dando origem a deslocamentos relativos entre a armadura e o betdo envolvente. A este fendmeno
da-se o nome de escorregamento das armaduras. Estudos existentes concluem que a degradacao da
aderéncia e os efeitos desta sdo particularmente importantes em elementos sujeitos a cargas e
ciclicas e quando estes tenham sido construidos com armadura lisa de aderéncia normal [3].

A principal diferenca entre o comportamento da aderéncia ag¢o-betdo quando sujeita a cargas
ciclicas e quando sujeita a cargas monotonicas, é que no primeiro caso a componente da adesdo €
perdida ap6s o primeiro ciclo e a componente de atrito decresce com o numero de ciclos. A
aderéncia vai sofrendo assim uma degradacdo progressiva e 0 elemento de betdo armado pode
atingir a ruptura com niveis de tensdo mais baixos do que aconteceria para a ac¢do de cargas
monotonicas [4]. De acordo com Berra e tal. [6], a aderéncia ago-betdo nestas condicbes pode sofrer
degradacdo mesmo antes que seja atingida a tensdo de cedéncia na armadura e a tenséo resistente do
betdo. As acc¢bes ciclicas alternadas (ac¢do sismica, por exemplo), em comparacdo com as ac¢oes
ciclicas sem inversdo de sinal, resultam numa degradacdo ainda mais pronunciada da aderéncia [4].

Para além de um numero importante de estruturas de betdo armado ndo ter sido correctamente
dimensionado para fazer face as ac¢des sismicas, grande parte foi construida com armaduras lisas
de aderéncia normal e tendo por base uma pormenorizacdo deficiente das armaduras. Importa assim
estudar a influéncia da degradacdo da aderéncia aco-betdo no comportamento deste tipo de
estruturas.

3. Ensaio ciclico de uma viga de betdo armado com armadura lisa

Com o objectivo ultimo de estudar a influéncia do escorregamento das armaduras no seu
comportamento, uma viga de betdo armado com armadura lisa, proveniente de uma estrutura
existente, foi submetida a accéo de cargas ciclicas. A fim de simular o comportamento da viga esta
a ser desenvolvido um modelo numérico que tera em conta os efeitos da degradacdo da aderéncia
aco-betdo. Os resultados do modelo numérico serdo depois comparados com os resultados
experimentais, 0 que permitird concluir acerca da influéncia que o comportamento da aderéncia,
nomeadamente o escorregamento das armaduras, tem no comportamento da viga.

3.1 Descricéo da viga

A viga de betdo armado é proveniente do Museu de Santa Joana, em Aveiro, e foi cedida durante as
obras de reabilitacdo do Museu. E uma viga de cobertura, com um v&o total de 8 m (ver Fig. 1).
Para a realizacdo do ensaio assumiu-se que a mesma estaria simplesmente apoiada em trés pontos,
tratando-se assim de uma viga com 2 tramos, cada um com um vao de 4 m. (ver Fig. 2-a).



Figura 1: Viga in situ (Museu de Santa Joana, Aveiro)

A seccdo transversal da viga tem as dimensfes aproximadas de 0.18x0.22 (m). A armadura é
constituida por varbes lisos e, de acordo com medigdes feitas na altura com um detector de
armaduras e através da observacdo de zonas da viga que se apresentavam danificadas, a armadura
longitudinal superior seria composta por 2 vardes de didmetro 12 mm, e a armadura longitudinal
inferior por 2 vardes de diametro 12 mm e 2 vardes de didmetro 10 mm. Algumas dificuldades nas
medi¢Oes ndo permitiram verificar se esta armadura se mantinha constante ao longo de toda a viga
ou se sofria alteracdes. Relativamente a armadura transversal, estimou-se que esta seria constituida
por estribos de didmetro 8 mm espacados de 200 mm. Na Fig. 2-b é apresentado o esquema da
seccdo transversal da viga estimada antes da realizacdo do ensaio. Ap6s o ensaio foi possivel
determinar com mais rigor a armadura existente na viga.

Antes da do ensaio foi feita a reparacao das zonas danificadas da viga, nomeadamente das zonas
dos apoios (ver Figs. 3 e 4).

As condigdes de apoio da viga foram simuladas através da utilizacdo de blocos de betdo armado
0.50x0.50x0.50 (m).
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Figura 2: a) Condicdes de apoio adoptadas; b) Seccdo transversal estimada




Figura 3: Tratamentov(:gz1 zonas danificadas da Figura 4: Aspecto final da viga

3.2 Sistema de aplicacéo de cargas

As cargas, F1 e F2, foram aplicadas na secgdo de meio-vdo de cada um dos tramos da viga, com
recurso a dois servoactuadores hidraulicos, ambos ligados a uma mesma central hidraulica. Este
equipamento foi disponibilizado pelo Laboratério de Engenharia Sismica e Estrutural (LESE) da
Faculdade de Engenharia do Porto (FEUP) para a realizacdo do ensaio.

Os servoactuadores foram instalados na parte inferior da laje de reaccdo, entre esta e uma
estrutura metélica de reac¢do. A fim de facilitar a aplicacdo das cargas foram dimensionadas 4
pecas metalicas em forma de cruz. Duas das pecas foram colocadas em cima da viga, nos pontos de
aplicacdo das cargas, e as outras duas foram instaladas no piso inferior, para fazer o suporte dos
servoactuadores e garantir a sua reaccdo na laje durante o ensaio. As pecas metalicas superiores
foram ligadas as pecas inferiores através da utilizacdo de 8 barras roscadas Dywidag (¢nom= 20
mm), que atravessavam a laje através da sua furacdo. A aplicacdo das forcas na viga foi feita através
da traccdo destas barras. Na Fig. 5 é apresentado o esquema de aplicacéo das cargas.
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Figura 5: Sistema de aplicagdo das cargas: a) esquema geral; b) pecas metalicas sobre a viga;
c) servoactuadores no piso inferior

3.3 Instrumentacao

Para registar os deslocamentos sofridos pela viga durante o ensaio, foram instalados vérios
transdutores de deslocamento de fio, também disponibilizados pelo LESE, nos pontos representados
na Fig. 6. Nas zonas dos apoios foram utilizados transdutores com curso de 150 mm (transdutores
T1 a T4). Nos restantes pontos foram utilizados transdutores com curso de 250 mm (T5 e T6), 500
mm (T7 e T8) e de 650 mm (T9 a T14). Foram também instalados comparadores (C1 a C7) nas

zonas dos apoios a fim de avaliar a rotacdo sofrida pela viga nestes pontos.
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Figura 6: Monitorizacdo da viga: a) localizacdo dos transdutores e comparadores; b) transdutores de

deslocamento; ¢) comparadores



3.4 Historia do carregamento

As forgas foram aplicadas com controlo de deslocamento, em ciclos carga-descarga de amplitude
crescente e sem inversdo de sinal. O controlo do deslocamento comecou por ser feito na seccéo de
meio-vao do tramo esquerdo (ver Fig. 7-a e Fig. 8). Apés a formacdo da rotula plastica nessa
seccdo, o controlo do deslocamento passou a ser feito na sec¢do de meio-vao do tramo direito (ver
Fig. 7-b).
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Figura 7: Controlo do deslocamento na seccdo de meio-vao do tramo a) esquerdo e b)
direito
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Figura 8: Deslocamentos medidos na sec¢do de meio-véo do tramo esquerdo da viga

3.5 Observacao da viga ap6s o ensaio

Apls a realizacdo do ensaio foi feita uma observacdo geral das fissuras, foram medidos os
comprimentos das roétulas plésticas e verificadas as caracteristicas e disposi¢cdo da armadura. Para
tal, a viga foi escarificada em determinados pontos de forma a perceber se a armadura longitudinal
se mantinha constante e confirmar as suas caracteristicas (numero de varbes, diametros,
espacamento entre vardes e recobrimento), e verificar o tipo de armadura transversal existente e a



sua disposicao em relacdo a armadura longitudinal. Foram ainda realizados ensaios nao-destrutivos
com o Esclerometro de Schmidt e com o Pundit, e extraidas carotes para serem ensaiadas a
compressdo a fim de estimar o valor da resisténcia do betdo a compresséo.

3.5.1 Fissuras e rotulas plasticas

Na Fig. 9 sdo ilustradas as trés rotulas plasticas formadas durante o ensaio e as principais fissuras
verificadas nestas zonas devidas aos esforcos de flexdo. Estimou-se para o comprimento das rétulas
plasticas (Irp) 0s seguintes valores: Irp; = 14 cm, lgp, =5 cm e Igpz = 15 cm.

Verificou-se 0 esmagamento do betdo na zona de compressdo devido a grande dimensao dos
inertes na composigédo do betéo.
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Figura 9: Identificacéo das rotulas plasticas
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3.5.2 Verificagdo da armadura

A observacdo feita apds o ensaio permitiu concluir que armadura longitudinal era constante ao
longo de toda a viga e confirmou-se que a mesma era constituida por 2 vardes de didmetro 12 mm
na armadura superior, e por 2 varfes de didmetro 12 mm e 2 varGes de didmetro 10 mm na
armadura inferior. Foram verificadas variacbes em termos do recobrimento, sendo possivel apontar
um valor médio de 3 cm para os recobrimentos superior e inferior. Em relacdo a armadura
transversal, confirmou-se que esta é constituida por varées de 8 mm espacados de cerca de 0.18 m
ao longo da viga, e que a sua amarracdo ¢ feita em U. O espacamento dos estribos sofre uma



alteracdo significativa nas zonas A e B (ver Fig. 10-d), sendo cerca de 0.33 m e 0.42 m,
respectivamente. Nestas zonas foi observada a existéncia de armadura, sem qualquer contribuicao
para a resisténcia da viga (a flexdo e ao corte), de ligacdo/arranque dos montantes de apoio da
cobertura nestes pontos. Na Fig. 10-e é apresentado um esquema da seccao transversal da viga com
a indicacdo da armadura observada e valores médios do recobrimento e do espacamento entre
vardes.
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Figura 10 — Observacdo da armadura: a) escarificacdo da viga; b) armadura superior; c) armadura
inferior; d) pormenor da amarragéo dos estribos; c) armadura de ligagdo/arranque os montantes de
apoio da cobertura; ) seccdo transversal da viga

3.5.3 Ensaios ndo destrutivos
Na Tabela 1 sdo apresentadas as leituras feitas com o Esclerometro de Schmidt e com o Pundit.
A localizagdo dos pontos de leitura é representada na Fig. 12.
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Figura 11: Ensaios nao-destrutivos: a) Esclerometro de Schmidt; b) Pundit
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Figura 12: Pontos de medicdo com o Esclerometro de Schmidt e com o Pundit




Tabela 1: Leituras feitas com o Esclerometro de Schmidt e com o Pundit

Esclerémetro de Schmidt Pundit

oS 1123|456 | 78|15 26 37|48
46146424244 |46|48|44 | 46 | 41 | 48 | 49
44154(145140(32|46|4.6|38| 47 | 47 | 45 | 47

3 421424614040 (45|52|48| 47 | 49 | 46 | 46
'% 4046|4844 |38|46|50|42| 43 |50 | 46 | 48
44144 |48 47|46 |46 |47|46| 46 | 50 | 48 | 47
44148464644 |48|48|48| _ - - -

A partir dos resultados obtidos com o Pundit e conhecendo a distancia entre os pontos de medida
(0.18 m), estimou-se para a velocidade de propagacdo dos ultra-sons um valor médio de
aproximadamente 3855 m/s. Para o betdo, este valor indica que se trata de um betdo de média/fraca
qualidade.

3.5.4 Extraccédo e ensaio de carotes

Foram extraidas da viga e ensaiadas a compressdo 7 carotes, cada uma com um diametro de 9.4
cm e com alturas distintas (ver Fig.13). Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas geométricas
das carotes e 0s respectivos resultados do ensaio de compressdo. E também apresentado o valor da
forca corrigida, que resulta da aplicacdo de um factor de correccédo previsto pela norma C42/C42M-
99 [7] de forma a ter em conta a relacdo altura/diametro (L/D) das carotes (ver Tabela 3). Para
valores de L/D superiores a 1.75, o factor de correcgdo é igual a 1. Caso contrério sdo utilizados os
valores da norma, fazendo-se a extrapolacdo dos mesmos quando necessario.

Figura 13: Extraccdo de carotes (a) e ensaio de compresséo (b)



Tabela 2: Resultados do ensaio a compressao das carotes

Carotes Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7
Didmetro (m) 0.094 | 0.094 | 0.094 | 0.094 | 0.094 | 0.094 | 0.094
Altura (m) 0.080 | 0.158 | 0.128 | 0.186 | 0.162 | 0.075 | 0.161
Massa (kg) 1.290 [2.472 | 2.028 | 2.948 | 2.584 | 1.207 | 2.530
Forca (KN) 145.30 | 86.40 | 135.20 | 86.40 | 108.20 | 184.80 | 122.10
Forca corrigida (kN) | 121.18 | 84.19 | 127.52 | 86.40 | 105.78 | 151.91 | 119.27
Tenséo de rotura (MPa) | 17.46 | 12.13 | 18.38 | 12.45| 1524 | 21.89 | 17.19

Tabela 3: Factor de correccao da forca [7]

L/D Factor Eie
correccao
1.75 0.98
1.50 0.96
1.25 0.93
1.00 0.87

As diferencas verificadas entre os valores de tensdo de rotura estimados para as varias carotes
justificam-se pela dimenséo dos inertes. Considerando os resultados dos ensaios de todas as carotes,
obtém-se para resisténcia do betdo um valor de 10.75 MPa. Excluindo-se os resultados do ensaio
das carotes C2, C4 e C6, uma vez que estes parecem ser 0s mais dispares em relacdo ao conjunto
dos restantes valores, o valor da resisténcia a compressdo passa a ser igual a 14.90 MPa. Considera-
se que este valor é mais correcto e, podendo assim concluir-se que o betdo utilizado na viga seria da
classe B15, equivalente a classe C12/15.

3.6 Resultados experimentais

Na Fig. 14 s&o apresentadas as rotagoes sofridas pela viga na zona dos apoios com a indicagéo do
respectivo sentido. Tratando-se de angulos muito pequenos, a tangente do angulo é aproximada ao
angulo e a estimativa das rotaces pode ser feita directamente atraves do quociente entre a diferenca
de valores medidos por comparadores consecutivos, instalados na mesma zona de apoio, e a
distancia entre os mesmos. As rotacOes estimadas séo, tal como esperado, muito pequenas, com
valores maximos da ordem dos 0.02 rad.
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Figura 14: Rotacdes estimadas nos apoios

Na Fig. 15 é apresentado o grafico forca-deslocamento determinados para a sec¢do de meio-véo

do tramo esquerdo da viga.
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Figura 15: Curva forca-deslocamento na sec¢do de meio-véao do tramo esquerdo

Considerac0es finais

O trabalho experimental descrito neste trabalho foi o ponto de partida para uma campanha de
ensaios a ser realizada sobre elementos de betdo armado, nomeadamente nos viga-pilar, construidos
com armadura lisa de aderéncia normal, representativos da constru¢do dos anos 50-70. A fim de
simular a resposta dos elementos a accédo de cargas ciclicas, a par dos ensaios experimentais serdo
desenvolvidos modelos numéricos, os quais terdo em conta os efeitos da degradacdo da aderéncia
aco-betdo. Serdo estabelecidas comparacfes entre os resultados experimentais e os resultados



numéricos, e a influéncia do escorregamento das armaduras no comportamento dos elementos
ensaiados serd analisada em pormenor.

Estd em desenvolvimento um modelo numérico na plataforma Opensees [8], para simular os
ensaios realizados sobre a viga.
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