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RESUMO

Neste artigo € descrito o processo de determinacdo da extensdo total na forca maxima
obtida através do ensaio de tracdo de varbes de aco para betdo armado. Considerando que
a norma de referéncia permite que a grandeza extensédo total na forca maxima possa ser
determinada através de dois métodos de medicdo distintos (manual e automatico) e que os
mesmos conduzem a obtengdo de valores dispares, neste artigo sdo apresentados 0s
resultados de um estudo desenvolvido para avaliar a influéncia do método de ensaio. O
estudo envolveu a realizagdo de ensaios de tragdo em 310 vardes de aco, de 5 classes de
resisténcia e de 9 diametros diferentes, em que foram usados, em simultdneo, os dois
métodos de determinacdo da extensdo total na forca maxima preconizados na norma de

referéncia.

A realizacdo destes ensaios permitiu esclarecer que a principal razdo para a existéncia de
uma diferencga significativa de valores reside no facto da extenséo total na forca méaxima ser

determinada em diferentes estadios de deformacao do provete de aco.

Palavras-chave: Ensaio de tracdo / varGes de aco / extensdo total na forca maxima / método
manual / método automético
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ABSTRACT

This paper describes the process of determination of the total elongation at maximum force
obtained through tensile tests performed in steel bars for reinforced concrete.

Considering that the reference testing standards allows the determination of the total
elongation at maximum force by two different measurement methods (manual and automatic)
and that they lead to disparate values, this paper presents the results of a study developed to
evaluate the influence of the test method. In this study, tensile tests on 310 steel rods, 5
strength classes and 9 different diameters were performed using, simultaneously, the two
measurement methods recommended in the reference standard, to evaluate the total

extension at maximum force.

The results showed that the main reason for the existence of a significant difference in
values is that the total extension at maximum force is determined at different stages of

deformation of the steel specimen.

Keywords: Tensile test / rebars / total elongation at maximum force / manual method /
automatic method

1. INTRODUCAO

No contexto do dimensionamento de estruturas de betdo armado, sobretudo no que respeita
a resisténcia a agdes sismicas, é relevante um conhecimento rigoroso dos parametros que
controlam a ductilidade das estruturas, nomeadamente as propriedades das armaduras de
aco utilizadas na construcdo deste tipo de estruturas. Em particular, a determinacao
experimental da grandeza extensao total na forca maxima é um importante contributo para a
caraterizacdo mecéanica das armaduras para betdo, motivando a realizacdo de ensaios de
tracdo normalizados (ISO 6892-1:2009 e ISO 15630-1:2010) de vardes de aco para betdo
armado.

De acordo com as normas de referéncia (ISO 6892-1:2009 e ISO 15630-1:2010) podem
aplicar-se dois métodos de medi¢do para a determinagdo da extensdo total na forga: (i) o
método manual, onde se efetua a medi¢do da deformacdo do provete apos rotura; (ii) e 0
método automatico, em que se recorre ao registo de medicdo proveniente de um
extensOmetro instalado no provete de ensaio. A presente comunicagdo promove uma

andlise comparativa dos resultados obtidos em ambos os métodos de medigdo, para a



CNIMme

10° Congresso Nacional
de Mecanica Experimental

avaliacdo da ductilidade do aco do vardo, tendo em conta o enquadramento normativo em
vigor, e as exigéncias definidas nas Especificagbes Técnicas do LNEC aplicaveis a este tipo
de produtos.

2. METODOS DE MEDIGAO DA EXTENSAO TOTAL NA FORGCA MAXIMA

No método manual, a medicdo da extenséo total na forca maxima resulta da existéncia de
um conjunto de marcacdes equidistantes na zona Util do provete, efetuadas em dispositivo
dedicado (vide Fig. 1) previamente a realizagcédo do ensaio de tragdo, as quais materializam o
comprimento inicial entre marcacdes. Apés a fratura do provete, efetua-se a medicdo do
comprimento final entre marca¢cées no segmento mais longo do provete, respeitando as
indicagbes normativas relativamente a localizacdo da zona de medicdo. Esta medicdo é

efetuada de forma manual com recurso a um paquimetro, conforme se ilustra na Fig. 2.

Neste método, a grandeza de interesse — extensé&o total na forga maxima, Ay — € calculada
através da Eq. (1):

Agt:A§+R—;x1{]{], (1)

onde Ay representa a extensdo permanente na forca méaxima (expressa em valor
percentual), R, a tensdo maxima registada no ensaio (em MPa) e E corresponde ao mddulo
de elasticidade do material (sendo que a norma ISO 15630-1:2010 considera que, para o
caso de vardes de aco para betdo armado, se adote 200 GPa para esta grandeza). Por sua

vez, a extensdo permanente na forca maxima é determinada com base na Eq. (2):

-1y
Ag==5"x 100, (2)
‘0
onde L’y e L’y representam, respetivamente, o comprimento final e inicial entre as marcagtes
no provete, enquanto que a tensdo maxima é obtida pelo quociente entre a forgca maxima, F,
medida através de cadeia de medicdo que integra a maquina de ensaio mecéanico e a area

nominal da secc¢éo transversal do provete, Sg nom-
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Fig. 1 — Maquina de marcacéo equidistante Fig. 2 — Medicao do comprimento final

No método automatico, como o proprio nome indica, a determinacdo da extensao total na
forca maxima é obtida a partir da instalagédo prévia de um extensometro elétrico (vide Fig. 3
e 4) na regido central do provete a ensaiar, de onde resulta um valor percentual da extensao

total na forca maxima obtido pela expressao:

Lgef—Lpass
Agp=—""""x100
gt Lihgse ! (3)
onde L4 corresponde ao comprimento medido entre garras do extensbmetro ho momento
de aplicacdo da forga maxima ao provete e em que Lpase representa o comprimento inicial

(base) do extensdmetro na condicéo de auséncia de solicitagdes.

Fig. 3 — Extensémetro Instron utilizado Fig. 4 — Extensémetro Epsilon utilizado

pelo LNEC no método automético pelo LNEC no método automatico

3. CAMPANHA EXPERIMENTAL

A campanha experimental desenvolvida neste trabalho consistiu na realizacdo de 310
ensaios de tragdo em provetes de aco para betdo armado. Os ensaios foram realizados na
Unidade de Produtos Metalicos (UPM), do Laboratério de Ensaios e Metrologia do
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC-EM).
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O estudo global para analisar a influéncia do método de ensaio para a determinacdo da
extenséo total na forga maxima, Ay, envolveu cinco tipos diferentes de vardes de ago para
betdo armado: A500 ER, A400 NR, A500 NR, A400 NR SD e A500 NR SD, provenientes
das acdes de acompanhamento da certificacdo da producdo de varbes de ago para
armaduras de betdo armado. O material ensaiado pertence a nove fabricantes diferentes, foi
ensaiado sob condigcBes ambientais controladas: 23 °C + 5 °C e 0s provetes possuiam um

comprimento de 800 mm + 10 mm.

Neste artigo apresentam-se 0s resultados obtidos nos ensaios realizados nos vardes da
gama média (12, 14, 16 e 20 mm de diametro) que correspondem a um total de 140 ensaios

de quatro didmetros e quatro classes diferentes.

Tendo em vista os objetivos do estudo e o esclarecimento das diferengas existentes entre a
medicdo automatica e manual, numa primeira fase foram realizados ensaios de tracdo
recorrendo a utilizacdo simultdnea de dois extensémetros na zona central do provete.

Assim, os dois extensdmetros foram instalados de acordo com o representado na Fig. 5.

Fig. 5 — Extensdémetros instalados no centro do provete

ApoOs ter sido garantida a existéncia de resultados similares entre os dois extensémetros,
avancou-se para a instalacdo destes dois equipamentos em zonas distintas do provete,
tendo em vista avaliar se os resultados obtidos estavam ou ndo associados a

heterogeneidade do material ensaiado ao longo do comprimento util (Fig. 6).
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Fig. 6 — Extensdmetros instalados em zonas distintas do provete

Numa terceira fase e, relativamente a medicdo manual, para se poder determinar a
extensdo total na forca maxima com a maior exatiddo possivel, através da medi¢do da
deformacéo do provete apds rotura, preconizou-se que as medi¢cBes fossem efetuadas,
sempre que possivel, em quatro zonas distintas ao longo do provete ensaiado, conforme a

representacdo esquematica da Fig. 7.
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Fig. 7 — Representacdo esquemaética das diferentes zonas de medicdo
da extensdo permanente na forca maxima

Consideram-se entdo duas zonas junto a cada uma das garras da maquina de ensaio (L1G
e L2G) e outras duas zonas junto a zona de rotura (L1R e L2R). Em qualquer caso, foram
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assegurados os afastamentos a zona de amarragdo e a zona de rotura especificados na

norma de ensaio (Fig. 8).

Fig. 8 — Identificacdo das zonas de medicéo
da extensao permanente na forca maxima

Para esclarecer a origem das diferencas que vinham sendo encontradas nos resultados
obtidos através dos dois métodos (automatico e manual) foi, ainda, determinada, pelos dois
métodos, a extensdo total na forca maxima de forma simultdnea. Isto €, no decorrer do
ensaio, quando o provete se encontra na forca maxima de ensaio e consequentemente na
deformacéo correspondente, é entdo determinado o valor da extensao total na forga maxima
através dos extensoémetros (INSTRON e EPSILON) que se encontram instalados no centro
do provete de forma paralela, e em simultaneo, é também efetuada a medi¢c&o do valor da
extensdo permanente na forgca maxima, para posteriormente ser calculada a correspondente

extensdo total na forga maxima do provete.

A medicdo da extensdo permanente na forca maxima é efetuada, precisamente, na mesma
zona onde os extensémetros se encontram instalados no provete, conforme ilustrado na
Fig. 9. Esta medicao é efetuada no instante em que se atinge a forca maxima de ensaio, e
assegurando que a maquina mantém a forca instalada, para que seja possivel determinar,

por recurso ao paquimetro, o valor da extenséo permanente na forca maxima A,.

A realizacdo destas medicBes teve como principal objetivo a obtencédo de resultados para
apoiar a analise do comportamento dos provetes ao nivel da deformacdo em regime

elastoplastico.



CNIMe

10° Congresso Nacional

de Mecanica Experimental ; O/‘ 6

Fig. 9 — Medicdo com paquimetro da extensédo permanente na forga maxima de ensaio

4. RESULTADOS OBTIDOS
Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados relativos a extensdo total na forca méaxima
obtidos através da instalacao dos extensémetros no centro do provete e através da medi¢céo

manual.

Tabela 1 — Extensémetros na zona central: valor médio dos resultados obtidos
para a extensdo total na forca maxima dos varfes de agco da gama média

Diametro | Ay Manual® | Ay, M300? | Ay EQ 50°

Tipo de aco
(mm) (%) (%) (%)
12 17,5 15,9 15,9

A400 NR

16 16,3 13,2 13,1
12 17,4 14,6 15,9
A400 NR SD 16 15,4 13,3 13,3
20 14,3 13,3 13,8
12 9,7 8,5 8,9

A500 NR SD
14 10,6 9,6 9,9

) Extenséo total na forga maxima - método manual
@ Extensémetro INSTRON M300 - método automatico
© Extensémetro EPSILON - método automatico
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Por sua vez, na Tabela 2 séo apresentados os resultados relativos a extensao total na for¢a
méxima obtidos através da instalacdo dos extensometros em duas zonas diferentes do

provete e através da medi¢cdo manual.

Tabela 2 — Extensémetros em zonas distintas: valor médio dos resultados obtidos
para a extensao total na forca maxima dos vardes de aco da gama média

Diametro | Ag Manual™ | A, M300? | A, EQ 509
Tipo de aco
(mm) (%) (%) (%)
A400 NR 12 14,2 13,8 14,7
A500 NR 12 9,0 9,6 9,1
A400 NR SD 12 18,7 16,1 16,1

W Extensdo total na forca maxima - método manual
@ Extensémetro INSTRON M300 - método automatico
® Extensémetro EPSILON - método automatico

A Tabela 3 menciona os resultados relativos a extensdo total na forca méaxima obtidos
através da medicdo em quatro zonas diferentes ao longo do provete e através da medicao

manual.

Tabela 3 — Valores obtidos para a deformacé&o do provete nas quatro zonas de
medicdo: vardo de aco A400 NR SD com 20 mm

L', Ag Manual®
Localizacdo
(mm) (%)
L1G 110,77 11,0
L1R 116,71 17,0
L2R 113,07 13,3
L2G 111,69 12,0

@ Extens3o total na forga maxima - método manual

Por ultimo, e para se tentar esclarecer definitivamente a origem das diferencas registadas
entre os métodos manual e automatico, procedeu-se a medicdo da deformacdo do provete
na forca méxima de ensaio por recurso a um paquimetro, em paralelo com a medicdo

automatica através dos dois extensémetros.
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forca méxima sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Medicdo com paquimetro na forca maxima: valor médio dos resultados obtidos
para a extensdao total na forca maxima em vardo de aco A400 NR SD

. Diametro | A, Manual® | A, M300? | AL EQ50® | Ay Fradl”
Tipo de aco 9 9 9 9
(mm) (%) (%) (%) (%)
16 15,2 13,4 13,4 13,4
A400 NR SD
20 14,7 13,4 13,6 13,4

@ Extensao total na forga maxima - método manual

@ Extensémetro INSTRON M300 - método automatico
© Extensémetro EPSILON - método automatico

“ Extensao na forca maxima de ensaio - método manual

5. CONCLUSOES

O estudo realizado permitiu avaliar a influéncia associada aos métodos de medicdo manual
e automatico da grandeza extensdo total na forga maxima no ensaio de tragédo de vardes de
aco para betdo armado, condicdo que é particularmente relevante para o processo de
classificagdo da ductilidade destes materiais estruturais, em particular, no contexto de
avaliacdo da conformidade, sobretudo, quando sdo obtidos valores que se situam na
proximidade dos limites de transicdo entre classes, definidas nas Especificacbes Técnicas
do Produto.

A analise dos resultados obtidos a partir da determinacéo da extensao total na forca maxima
com a instalacdo dos extensémetros no centro do provete permite concluir que os valores
obtidos pelo método manual sdo, de modo geral, sempre superiores aos valores obtidos
pelo método automatico. A realizagdo destes ensaios permitiu esclarecer que a principal
razdo para a existéncia desta diferenca significativa de valores é o facto da extensao total na

forca maxima ser determinada em diferentes estadios de deformacgé&o do provete de aco.

No que respeita a determinagdo da extensdo total na forca maxima através da medicéo da
deformacédo do provete de ago na forca maxima de ensaio de tragdo, os resultados obtidos
demonstram que existe uma boa concordancia entre a medicdo automatica e a medicao
manual. Tal sucede porque a extensao total na forca maxima € determinada no instante em

que o provete tem imposta a mesma deformacéo.

10
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A determinacgdo, em paralelo, da extensédo total na forga méaxima através dos dois métodos
previstos na norma de referéncia permitiu ainda concluir que existe uma menor disperséo
dos valores da extensao total na forca maxima obtidos quando a medicéo é feita de forma
automética. Para além do esclarecimento da origem das diferengas associadas ao método
de ensaio, este estudo, ao recorrer a ambos os métodos de medicdo (automética e manual),
garante ainda, de forma robusta, a validacdo dos dois equipamentos de medicdo automatica
(EPSILON e INSTRON) usados tendo em vista a sua incorporacdo no Sistema de Gestao
da Qualidade da Unidade de Produtos Metalicos do LNEC-EM.

Constatou-se também, em face dos resultados obtidos para as medicdes efetuadas em
diferentes zonas dos provetes, que a deformag&o dos provetes ndo é uniforme ao longo da
sua zona util, devido a possiveis heterogeneidades do material e da geometria do vardo de
aco ao longo do seu comprimento, o0 que se traduz num aumento da incerteza associada a

estimativa da extenséo total na forga maxima.

Salienta-se ainda, que a campanha experimental deste estudo, visou essencialmente
contribuir para a justificacéo das discordancias atualmente existentes entre métodos de uma
mesma norma de referéncia. Desta forma, considera-se que este estudo podera promover a
harmonizagdo dos documentos normativos existentes sobre esta matéria e ainda apoiar
outros estudos com vista a melhoria dos critérios de controlo utilizados no ambito da

certificacdo dos vardes de aco para betdo armado.
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