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RESUMO

A caracterizagao do perfil nervurado das armaduras utilizadas ¢, actualmente, a maneira mais simples
de medir o desempenho das armaduras em termos de aderéncia, nomeadamente através da definicdo da
area relativa das nervuras transversais (fg). Por outro lado, ¢ sabido que ¢ fundamental conhecer as
condig¢des de aderéncia para quantificar de forma correcta o deslizamento que efectivamente ocorre na
interface entre o betdo e a armadura.

Este fendmeno reveste-se de especial interesse nas zonas de ligagcdo viga-pilar sujeitas a ac¢ao sismica,
uma vez que existe um acréscimo de rotagdo que esta associado ao deslizamento que ocorre entre as
armaduras que atravessam a ligacao e o betdo envolvente.

Neste contexto considera-se fundamental descrever o fendmeno da perda de aderéncia com a maior
exactidao possivel, para que seja possivel obter estimativas realistas do comportamento das estruturas.
Este tipo de abordagem enquadra-se no chamado Performance-Base Earthquake Engineering (PBEE),
uma vez que nas filosofias mais recentes relativas ao dimensionamento sismico de estruturas, se
admite que se devem considerar explicitamente multiplos objectivos de desempenho para as estruturas
sendo necessario um conhecimento muito mais detalhado dos fendmenos e das caracteristicas dos
materiais.

Na presente comunicacdo apresenta-se a analise estatistica das caracteristicas geométricas do perfil
nervurado dos vardes do tipo ASO0NR SD, realizada com base nos resultados dos ensaios de medigdes
de nervuras executados pelo Laboratorio de Ensaios de Produtos Metalicos do LNEC. A analise ¢ feita
em funcdo das diversas grandezas que permitem quantificar a area relativa das nervuras transversais e
dos didmetros ensaiados, sendo também feita uma comparag¢do sistematica com os valores de
referéncia.
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1. INTRODUCAO

A aderéncia entre o aco ¢ o betdo desempenha um papel fundamental nas estruturas de betdo armado,
na medida em que garante o adequado funcionamento da interface betdo - armadura. No entanto, o
deslizamento associado ao fenémeno da aderéncia ¢ muitas vezes negligenciado, considerando-se que
existe uma ligacdo perfeita entre as armaduras e o betdo nas inimeras analises numéricas nao-lineares
de estruturas de betdo armado que sao feitas.

Trabalhos como o de Suchart Limkatanyu e Enrico Spacone [1] demonstram a elevada importancia da
adequada quantificacdo do deslizamento que efectivamente ocorre na interface entre o betdo ¢ a
armadura. A discussdo feita pelos autores ¢ baseada em andlises realizadas utilizando modelos
numéricos que sdo computacionalmente simples e que conseguem representar as caracteristicas mais
relevantes dos elementos de betdo armado quando sujeitos a acgdes estaticas e dindmicas. Através da
modelagdo de dois casos praticos com e sem introdu¢do de deslizamento por perda de aderéncia, o
estudo mostra como as analises que incluem deslizamento associado a perda de aderéncia apresentam
uma melhor correlacdo com os resultados experimentais em relagdo as analises que assumem uma
ligacdo perfeita.

A justificacdo dos resultados obtidos esta associada ao facto de que, quando se considera a hipdtese de
uma ligagdo perfeita entre a armadura e o betdo, a rigidez da estrutura ¢ sobrestimada assim como a
energia dissipada durante a imposi¢ao de cargas ciclicas e, portanto, para a mesma ac¢ao, obtém-se
menores deslocamentos. No entanto, os ensaios experimentais demonstram que, nas zonas de ligacao
viga-pilar existe um acréscimo de rotacdo que estd associado ao deslizamento que ocorre entre as
armaduras que atravessam a ligagdo e o betdo envolvente. Assim, sob a accdo de cargas ciclicas, ha
uma degradacdo gradual da aderéncia que aumenta a flexibilidade e, consequentemente, os
deslocamentos. Portanto, o desenvolvimento de metodologias que permitam descrever o fendémeno da
perda de aderéncia com a maior exactiddo possivel ¢ uma mais valia para a obtengdo de estimativas
mais realistas do desempenho das estruturas.

Este tipo de abordagem enquadra-se também no chamado Performance-Base Earthquake Engineering
(PBEE), uma vez que nas filosofias mais recentes [2] relativas ao dimensionamento sismico de
estruturas, se admite que se devem considerar explicitamente multiplos objectivos de desempenho para
as estruturas. Ou seja, este tipo de analises exige um conhecimento muito mais realista dos fendmenos,
das caracteristicas dos materiais e dos niveis de dano aceitaveis para cada nivel da ac¢do sismica.

Tendo em consideracdo que actualmente a forma mais rapida e eficaz de avaliar o desempenho das
armaduras em termos de aderéncia consiste na avaliagdo do seu perfil nervurado, este trabalho
apresenta uma sistematizagdo dos resultados obtidos para os vardes do tipo ASOONR SD, que se julga
que possa vir a ser util no ambito das novas estratégias de avaliagdo do desempenho sismico e ndo s6
de estruturas existentes [3].

2. ENQUADRAMENTO NORMATIVO

A utilizagdo em Portugal dos vardes de ago para armaduras de betdo armado (armaduras ordinarias)
continua a ser regulada pelo REBAP [4]. Este Regulamento especifica os tipos de armaduras usadas ¢
as principais caracteristicas de cada tipo de armadura, estipulando a obrigatoriedade da sua prévia
classificagdo pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil.

Com a evolugdo entretanto registada ao nivel da normalizagdo internacional, nas classificagdes de
armaduras pelo LNEC, para além das caracteristicas especificadas pelo REBAP [4], passaram a ser
também verificadas outras, designadamente a soldabilidade, as caracteristicas de aderéncia e as marcas
de identificacdo. Além disso, satisfazendo o Eurocodigo 2 [5] e o Eurocodigo 8 [6], os vardes
passaram a ser também caracterizados em termos da sua ductilidade.
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Tendo em vista a harmonizacdo das exigéncias dos diferentes tipos de produtos, publicaram-se
Especificagdes LNEC para cada um dos tipos de armaduras a classificar, as quais passaram também a
servir como documentos de referéncia para a certificagdo destes produtos. Nestas Especificages sdo
referidas, entre outras, as exigéncias em termos de geometria das nervuras e tipos de perfil.

Posteriormente com a publicagdo do Eurocddigo 8 [6], que prevé a utilizagdo em zonas sismicas de um
tipo de aco com caracteristicas especiais de ductilidade, veio evidenciar-se a necessidade da existéncia
de Especificagdes para contemplar os referidos agos. A participagdo do LNEC em diversos estudos no
ambito de projectos de investigagdo europeus que visavam a caracterizacdo do comportamento das
armaduras sob acgoes ciclicas alternadas com vista a sua aplicagdo em estruturas sismo-resistentes ¢
um estudo mais especifico aplicado a armaduras dos tipos A400NR ¢ A5S00NR de ductilidade especial
produzidas em Portugal permitiu publicar as Especificagdes relativas a vardes do tipo A400 NR e
AS500NR de ductilidade especial [7].

No que diz respeito as exigéncias em termos de aderéncia, actualmente apenas existe em Portugal ¢ na
Europa a distingdo entre armaduras lisas e nervuradas, ndo sendo aceitavel a utilizagdo em estruturas
de betdo armado de armaduras que ndo sejam nervuradas, ou seja que apresentem boas caracteristicas
de aderéncia. Para tal, ¢ necessario garantir que as armaduras empregues respeitam os limites definidos
na especificagdo LNEC E460 [7], uma vez que os limites previstos no Eurocddigo 2 [5] sdo menos
exigentes, conforme se pode ver no Quadro 1.

Quadro 1. Valores de referéncia da area relativa das nervuras transversais (fg).

d Especificacdo LNEC Eurocddigo 2
[mm]
6 0,039 0,035
8 0,045 0,040
10 0,052 0,040
12 0,056 0,040
16 0,056 0,056
20 0,056 0,056
25 0,056 0,056
32 0,056 0,056

3. PERFIL NERVURADO DOS VAROES DO TIPO A500NR SD

Tipicamente os vardes do tipo ASOONR SD apresentam um perfil constituido por duas séries de
nervuras transversais com afastamentos iguais ¢ a mesma disposicdo nos dois lados do vardo,
conforme mostra a Figura 1. Em geral, apresentam também duas nervuras longitudinais continuas
diametralmente opostas.

A forma mais expedita de avaliar as condi¢des de aderéncia das armaduras consiste em proceder a
determinacdo da area relativa das nervuras transversais (fx) que, de acordo com o previsto nas
Especificagdes LNEC [7], envolve a medi¢do dos seguintes parametros:

— Altura das nervuras transversais (a);

— Afastamento das nervuras transversais (c);

— Perimetro sem nervuras transversais (Z f;).

A altura das nervuras transversais (a) representa a distancia entre o ponto mais alto da nervura
transversal e a superficie do nucleo do vardo, medida na perpendicular ao eixo do vardo. O
afastamento das nervuras transversais (c) € obtido através da medi¢do da distdncia entre os planos
perpendiculares ao eixo do vardo que passam pelos pontos homologos de duas nervuras consecutivas.
O comprimento, medido na projec¢do do vardo sobre um plano perpendicular ao eixo, dos arcos da
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circunferéncia do nucleo em que ndo existem nervuras transversais representa o perimetro sem

nervuras transversais (Xf;). A determinacdo destes trés parametros ¢ feita de acordo com o disposto na
sec¢do 10 da norma EN ISO 15630-1:2002 [8].

Nucleo:’:
SEEEImT]
Nervura_ __J_L_

VAT,
O

Figura 1. Perfil nervurado de um vardo ASO0NR SD.

transversal

A quantificacdo da area relativa das nervuras transversais (fg) ¢ depois obtida por recurso a aplicacdo
da chamada Formula da Parabola que se apresenta na Eq. (1), onde ¢ representa o didmetro nominal do
vardo em causa :

fr= s (uxo-YF) (1)

IxAxPxc

4. ORIGEM DOS RESULTADOS DO ESTUDO

O Laboratorio de Ensaios de Produtos Metalicos do LNEC colabora desde o fim dos anos 90 com a
CERTIF — Associagdo para a Certificagdo de Produtos na realizacdo dos ensaios de verificacdo das
caracteristicas dos produtos a certificar, de acordo com os procedimentos de certificagdo vigentes para
o efeito. No que diz respeito aos ensaios de medicdo da geometria das nervuras, a sua realizagdo €
obrigatoria e, de acordo com os procedimentos em questdo, sdo caracterizados 10 provetes do mesmo
diametro provenientes de um mesmo vazamento.

Os resultados analisados neste estudo sdo provenientes das ac¢des de certificagdo obrigatoria do
produto desenvolvidas entre 2002 e 2009 e as amostras ensaiadas pertencem a 15 fabricantes
diferentes cujos paises de origem se apresentam no Quadro 2. No periodo em aprego foram realizados
2670 ensaios distribuidos por didmetro conforme se indica no Quadro 3.

Quadro 2. Paises de origem dos Quadro 3. Dimensao das amostras ensaiadas.
fabricantes das amostras ensaiadas. Diametro  N.° de provetes
Pais N.° de fabricantes [mm]

6 50
Portugal 2 8 420
Espanha 9 10 430
Poldnia 2 12 330
Turquia 2 16 490

20 310

25 490

32 150
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5. RESULTADOS OBTIDOS
5.1 Resumos estatisticos

Com vista a elaboragdo de uma analise mais aprofundada dos parametros que intervém na
caracterizacao da aderéncia das armaduras determinou-se a média, o desvio padrdo, o coeficiente de
variagdo e os valores maximos e minimos obtidos para cada uma das grandezas que intervéem na
quantificagdo da area relativa das nervuras transversais, uma vez que € esta a grandeza que permite, a
luz dos codigos vigentes, aferir as caracteristicas de aderéncia das armaduras.

Relativamente aos resultados que se seguem, importa salientar que os mesmos dizem respeito a
processos de certificacdo de produto, pelo que a existéncia de alguns resultados fora do especificado
pode ser considerado como aceitavel se for cumprido o limite imposto para a area relativa das nervuras
transversais. Por outro lado, constata-se que os valores médios estdo sempre subtancialmente acima
dos valores de referéncia e que o desvio padrao, como seria de esperar, aumenta a medida que aumenta
o diametro ensaiado, uma vez que os valores medidos sdo maiores.

No que diz respeito ao coeficiente de variagdo, os resultados obtidos para as diversas grandezas
demonstram que o mesmo depende consideravelmente do n.° de provetes ensaiado, na medida em que
este valor ¢ quase sempre mais elevado para os didmetros em que existem menos resultados
disponiveis. Importa ainda destacar a grande homogeneidade dos resultados obtidos para o
afastamento das nervuras transversais que ¢ fruto da metodologia prevista na norma de ensaio para a
determinacdo desta grandeza, uma vez que esta preconizada a medi¢ao de pelo menos 10 nervuras em
cada face do vardo com vista a obtencdo do respectivo valor médio. Em relagdo ao perimetro sem
nervuras transversais, a norma prevé apenas a realizagdo de trés medi¢des numa grandeza que ¢
altamente dependente da localizacao do inicio e fim da nervura transversal escolhida pelo operador.

Quadro 4. Resumo estatistico dos resultados obtidos para a altura das nervuras transversais.

Diametro  Valor Min. Média Desvio Coeficiente Minimo Maximo
Especificado Padrdo  de Variacédo
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
6 0,39 0,44 0,085 0,19 0,31 0,61
8 0,52 0,66 0,086 0,13 0,46 0,98
10 0,65 0,82 0,112 0,14 0,63 1,10
12 0,78 0,94 0,103 0,11 0,77 1,19
16 1,04 1,35 0,158 0,12 0,98 1,68
20 1,30 1,55 0,138 0,09 0,93 1,95
25 1,63 1,94 0,180 0,09 1,47 2,36
32 2,08 2,47 0,340 0,14 2,00 3,07

Quadro 5. Resumo estatistico dos resultados obtidos para o afastamento das nervuras transversais.

Diametro Valor Média Desvio Coeficiente Minimo Maximo
Especificado Padrdo  de Variacédo

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
6 5,0 + 4,2 0,21 0,05 3,9 4.5
8 5,7 20% 5.8 0,56 0,10 5,2 7,2
10 6,5 6,7 0,37 0,06 5.8 7,5
12 7,2 7,5 0,38 0,05 6,6 8,1
16 9,6 + 10,1 0,42 0,04 8,5 11,0
20 12,0 15% 12,9 0,70 0,05 10,8 14,6
25 15,0 15,6 0,78 0,05 13,8 16,9
32 19,2 19,7 1,35 0,07 16,8 21,5
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Quadro 6. Resumo estatistico dos resultados obtidos para o perimetro sem nervuras transversais.

Diametro  Valor Max. Média Desvio Coeficiente Minimo Maximo
Especificado Padrao de Variacao

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
6 3.8 1,9 0,27 0,14 1,4 2,5
8 5,0 2,9 0,55 0,19 2,1 4.6
10 6,3 3,9 0,85 0,22 2,3 6,2
12 7,5 4,3 0,80 0,19 2,6 7,6
16 10,1 4,8 0,83 0,17 3,2 8,2
20 12,6 6,4 1,25 0,20 4,0 11,6
25 15,7 7,0 1,70 0,24 2,9 13,6
32 20,1 10,0 1,78 0,18 7,3 13,8

Quadro 7. Resumo estatistico dos resultados obtidos, para a area relativa das nervuras transversais.

Diametro  Valor Min. Média Desvio Coeficiente Minimo Maximo
[mm] Especificado Padrdo  de Variacédo
6 0,039 0,063 0,0120 0,19 0,042 0,082
8 0,045 0,068 0,0082 0,12 0,043 0,094
10 0,052 0,071 0,0118 0,17 0,051 0,100
12 0,056 0,074 0,0085 0,11 0,056 0,096
16 0,056 0,081 0,0104 0,13 0,049 0,100
20 0,056 0,072 0,0076 0,11 0,045 0,094
25 0,056 0,075 0,0105 0,14 0,046 0,104
32 0,056 0,076 0,0144 0,19 0,058 0,106

5.2 Comparacao entre os valores médios e de referéncia

No Quadro 8 apresenta-se a comparacdo entre os valores médios obtidos por didmetro para a altura e
area relativa das nervuras transversais com os respectivos valores de referéncia. Centrando a analise na
area relativa das nervuras transversais constata-se que para os didmetros mais pequenos (6 € 8 mm) os
resultados obtidos estdo 56% acima do especificado, havendo uma reducdo para um valor médio de
35% acima do especificado para os restantes didmetros.

Quadro 8. Relagdo entre o valor médio e o limite especificado por didmetro.

Diametro Amed. | Aesp. Trmea/ fr esp.

[mm]
6 1,14 1,61
8 1,28 1,51
10 1,26 1,37
12 1,20 1,32
16 1,30 1,44
20 1,19 1,29
25 1,19 1,34
32 1,19 1,36

5.3 Coeficiente de correlacéo

Com o objectivo de perceber se ha algum parametro cuja influéncia é preponderante nas caracteristicas
de aderéncia globais, nomeadamente na area relativa das nervuras transversais determinou-se o
coeficiente de correlagdo de Pearson (r) entre a altura, o afastamento e o perimetro sem nervuras
transversais em relagdo a area relativa das nervuras transversais.

Este coeficiente de correlagdo ¢ uma medida do grau de relagdo linear entre duas variaveis
quantitativas, pelo que quanto mais proximo estiver de 1 ou -1, mais forte é a associacdo linear entre
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as duas variaveis. Assim, os resultados que se apresentam no Quadro 9 e na Figura 2 demonstram que
a altura das nervuras transversais ¢ efectivamente o pardmetro que maior influéncia tem na aderéncia
global das armaduras.

Quadro 9. Coeficiente de correlacio obtido para cada um dos pardmetros

(a, ¢, Zf}) em relago a 4rea relativa das nervuras transversais (fg).

Didmetro  ?(a/fy) r2(c/fr)  r° (i /fr)

[mm]
6 0,92 0,26 0,67
8 0,43 0,13 0,25
10 0,88 0,37 0,00
12 0,86 0,02 0,07
16 0,88 0,08 0,00
20 0,74 0,41 0,05
25 0,78 0,38 0,06
32 0,93 0,76 0,25
Média 0,80 0,30 0,17
0,100
& 0095 1 y=0,0765x+ 0,0024 8
& 0090 -
% 0,085 |
§ 0,080 -
§ 0,075 -
% 0,070 -
g 0,065 |
g 0,060 -
< 0,055 -
0,050 : ‘ ‘ ‘
070 080 090 1,00 110 1,20
Altura das nervuras transversais - a (mm)

Figura 2. Vardes de 12 mm - correlacdo entre a altura e a area relativa das nervuras transversais.
5.4 Histogramas e ajuste normal

A distribuicdo dos resultados obtidos por classes permite uma analise mais pormenorizada dos
resultados obtidos para avaliar se os mesmos se ajustam ou ndo a uma distribuicdo normal. Assim e
ap6s a analise de bibliografia especializada [9], [10] optou-se por construir os histogramas com 10
classes diferentes, uma vez que se tentou ajustar os diversos critérios propostos para o efeito ao n.° de
resultados disponiveis por didmetro ensaiado. Simultaneamente procedeu-se a elaboracdo de uma
curva considerando que a produgdo teria uma distribuicdo normal. Porém, os resultados obtidos
revelam que a recomendagdo de distribuicao normal feita pela EN 10080 [11] para as caracteristicas
mecanicas ndo ¢ aquela que melhor se ajusta a variacao das caracteristicas geométricas das armaduras
para os diferentes didmetros. Nas figuras seguintes evidenciam-se os resultados obtidos para os vardes
de 10, 16 e 32 mm, sendo que o modelo normal apenas se ajusta bem a producdo de 16 mm (Figura 4).
Nos restantes casos, o histograma elaborado sugere a existéncia de duas distribui¢des normais, como
se pode verificar através da analise da Figura 3 e da Figura 5.
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Figura 3. Vardes de 10 mm - histograma para a altura e a area relativa das nervuras transversais.
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Figura 4. Vardes de 16 mm - histograma para a altura e a area relativa das nervuras transversais.
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Figura 5. Vardes de 32 mm - histograma para a altura e a area relativa das nervuras transversais.

A existéncia de duas “categorias” distintas de material (<fz e >fz) pode eventualmente permitir reduzir
comprimentos de amarragdo ou seleccionar material com melhores caracteristicas de aderéncia com
vista a uma utilizagdo preferencial em zonas sujeitas uma maior degradacdo de aderéncia como sejam
as ligacOes viga-pilar ou pilar-fundagdo em estruturas de betdo armado inseridas em zonas sismicas.
No quadro seguinte sistematizam-se os parametros estatisticos das distribui¢des consideradas.
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Quadro 10. Parametros estatisticos das distribui¢des normais
associadas as duas categorias de material consideradas.

Diametro a [mm] a [mm] fr fr
[mm] Média Desvio padréo Média Desvio padréo
10 (<fR) 0,77 0,060 0,066 0,006
10 (>fR) 1,02 0,033 0,093 0,004
32 (<fR) 2,22 0,129 0,065 0,004
32 (>fR) 2,87 0,114 0,092 0,007

A existéncia de armaduras com maior area relativa das nervuras transversais ja foi alvo de diversos
trabalhos, um dos quais [12] evidencia que, a uma maior area relativa das nervuras, estdo associados
menores deslizamentos em regime ciclico e, por isso considera que estudos mais aprofundados podem
permitir concluir que os vardes com maior area relativa das nervuras sdo mais adequados para
melhorar o comportamento de elementos de betdo armado, em especial nas zonas mais afectadas pela
degradacdo da aderéncia como sejam as zonas de ligagdo. Um outro estudo [13] apresenta
recomendagdes para a adequada utilizagdo de armaduras com maior area relativa das nervuras
transversais, apontando uma reducdo na ordem dos 13 a 16% para os comprimentos de amarragdo e
sobreposicao em zonas adequadamente confinadas por armadura transversal.

5.5 Evolucdo das caracteristicas do perfil nervurado

A analise das caracteristicas principais do perfil nervurado ao longo dos anos em que este produto tem
sido controlado, nomeadamente através da altura e da area relativa das nervuras transversais permite
concluir que existe a tendéncia para um ligeiro incremento global destas grandezas. Este incremento
conduz obviamente a uma melhoria das condi¢des de aderéncia do material existente no mercado,
sendo de suspeitar que esta tendéncia esteja associada a um maior e melhor controlo de qualidade bem
como a uma melhoria dos meios tecnoldgicos disponiveis para desenrolar os vardes de menor
didmetro, o que consequentemente origina um menor esmagamento das nervuras transversais no
decorrer do processo.

A titulo exemplificativo sistematizam-se nas figuras seguintes os resultados obtidos, para trés
diametros diferentes, um por cada gama da produgdo normal: baixa (8§ mm) , média (16 mm) e alta
(25 mm).
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Figura 6. Vardes de 8 mm - evolugdo da altura e da area relativa das nervuras transversais.
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Figura 8. Vardes de 25 mm - evolug@o da altura e da area relativa das nervuras transversais.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Com o presente trabalho tentou-se dar uma contribui¢do para a caracterizacdo da aderéncia das
armaduras utilizadas em Portugal nos tltimos anos. Refira-se que esta caracterizagao ¢ extensivel, pelo
menos, ao mercado europeu, visto que no mercado portugués existem armaduras provenientes da
grande maioria dos fabricantes europeus e o perfil nervurado adoptado € hoje, muito uniforme.

Dado que as novas estratégias de avaliagdo do desempenho das estruturas existentes exigem um
conhecimento detalhado das caracteristicas dos materiais, considera-se relevante comecar a
sistematizar toda a informagdo relativa aos materiais cujas propriedades afectam significativamente o
comportamento global das estruturas, para que no futuro seja relativamente simples obter todos os
dados necessarios a utilizagdo de uma metodologia como a proposta por Cosenza et al. [3] e que se
apresenta na Figura 9.

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que na maior parte dos diametros existem duas
“categorias” de material, uma com valores da area relativa das nervuras transversais mais proximos
dos valores de referéncia e uma outra com valores mais elevados.

Sendo expectavel que o desempenho dos elementos estruturais, em especial em termos de resisténcia

as acgoes ciclicas, melhore com a utilizacao destes materiais, considera-se ttil realizar estudos mais
aprofundados para avaliar se efectivamente existe ou nao beneficio na sua selecgao.
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