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RESUMO

A resisténcia a fadiga dos vardes de aco utilizados em estruturas de betdo armado é uma
das suas caracteristicas importantes, no que diz respeito a durabilidade deste tipo de
estruturas. A fissuragédo progressiva dos vardes, quando a estrutura € submetida a agées
repetidas frequentes, originando variagbes de tensao elevadas, € uma das principais causas

fisicas da sua degradacéo.

Em Portugal, a colocagdo no mercado de produtos em ago destinados a serem utilizados
como armaduras para betdo armado esta condicionada pela sua Classificagdo prévia pelo
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), e pela sua Certificagdo por um organismo
acreditado no ambito do Sistema Portugués da Qualidade. O LNEC assegura o apoio

técnico ao controlo periddico do fabrico destes produtos.

Uma das caracteristicas mecénicas dos vardes de aco de ductilidade especial controladas
pelo LNEC consiste na sua resisténcia a fadiga. A experiéncia do controlo periddico desta
caracteristica, através da realizagcao de ensaios de fadiga, tem vindo a revelar que existem
diversos fatores que podem influenciar a sua avaliagéo, tais como a classe de resisténcia do
aco, o didmetro dos varbes, o seu processo de fabrico ou a dimensao das amostras

ensaiadas.

A presente comunicagao apresenta um estudo dos resultados de ensaios de fadiga obtidos,
no ambito do acompanhamento do fabrico de varbes de aco de ductilidade especial, ao
longo dos ultimos dezasseis anos. Com base neste estudo, procede-se a uma comparagao
dos resultados obtidos ao longo do tempo para agos de diferentes classes de resisténcia,

diferentes diametros e diversas proveniéncias.
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1. INTRODUGAO

A resisténcia a fadiga dos vardes de aco utilizados em estruturas de betdo armado é uma
das suas caracteristicas importantes, no que diz respeito a durabilidade deste tipo de
estruturas. A fissuragdo progressiva dos varbes, quando a estrutura de betdo armado é
submetida a agbes repetidas frequentes, originando variagbes de tensao elevadas, € uma

das principais causas fisicas da sua degradacgao.

O controlo da resisténcia a fadiga dos vardes de aco de ductilidade especial, no ambito do
acompanhamento periddico da sua produgao, é habitualmente realizado pelo LNEC através
de ensaios de fadiga. De acordo com as Especificacbes LNEC aplicaveis a estes produtos,
os provetes ensaiados devem suportar pelo menos dois milhdes de ciclos, sob tragéo
periodica ondulada, apds o0s quais o ensaio pode ser interrompido. Caso a rotura do provete
ocorra antes de se atingir este limite, regista-se o nimero de ciclos que o provete conseguiu

suportar; neste caso o resultado do ensaio € considerado insatisfatério.

Os ensaios de fadiga constituem, adicionalmente, um excelente meio de controlar a
qualidade global destes produtos. Com efeito, sendo a resisténcia a fadiga influenciada pela
existéncia de possiveis defeitos ao nivel da estrutura interna do material, bem como por
diversos parametros associados a geometria dos varées e das suas nervuras, dos quais
possam resultar fendmenos locais de concentragéo de tensdes, o ensaio de fadiga permite
revelar a existéncia de problemas que n&o seriam detetados por outros tipos de ensaio,

como o ensaio de tracao por exemplo.

A presente comunicacdo apresenta um estudo estatistico dos resultados de ensaios de
fadiga realizados ao longo dos ultimos dezasseis anos, no ambito do acompanhamento da

producao de vardes de aco de ductilidade especial por quinze fabricantes diferentes.

2. APRESENTAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados do estudo estatistico realizado sao apresentados nas Figuras 1 a 27 e nas
Tabelas 1 a 11. As Figuras 1 a 4 permitem analisar a influéncia da classe de resisténcia do
aco dos varoes; as Figuras 5 a 18 permitem analisar a influéncia do didmetro dos vardes; as
Figuras 19 e 20 mostram a distribuicdo do numero de ensaios insatisfatérios ao longo dos
ultimos dezasseis anos, para cada uma das classes de resisténcia dos vardes; por fim, as
Figuras 21 a 27 mostram a distribuicdo do numero de ensaios insatisfatérios ao longo dos
ultimos dezasseis anos, para cada um dos didmetros de varées de 8 mm, 10 mm, 12 mm,

16 mm, 20 mm, 25 mm, e 32 mm, pertencentes a ambas as classes de resisténcia.
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Fig. 1 — Numero de ciclos obtidos em ensaios de
fadiga sobre vardes A400 NR SD

Fadiga; Varées A500 NR SD

Fig. 2 — Distribui¢do dos resultados
dos ensaios em varoes A400 NR SD

350 4 N =358 33
300 +
@
5] - . ~
g 20 Fadiga; Vardes A500 NR SD
> 200
o
2 150 6,1%
[T
100 -
50 + Rotura
0000102000111 11233540p
O-V—V— 77—V Semrotura
elsjsislsjlelsieclslelelslsleclolelelaloleNele]
CO0O0O00O00O000000O000OOOD
~TNOTODONDOO-NOTHORDOD O —
Numero de ciclos (x10%)

Fig. 3 — Numero de ciclos obtidos em ensaios de
fadiga sobre varoes A500 NR SD

Fadiga; Diametro 8 mm

Fig. 4 — Distribuicdo dos resultados
dos ensaios em vardoes A500 NR SD
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Fig. 5 — Numero de ciclos obtidos em ensaios de
fadiga sobre varées com 8 mm de diametro

Fig. 6 — Resultados dos ensaios em
varoes com 8 mm de diametro
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Fig. 7 — Numero de ciclos obtidos em ensaios de

fadiga sobre varées com 10 mm de didmetro

Fadiga; Diametro 12 mm

Fig. 8 —Resultados dos ensaios em
varées com 10 mm de didmetro
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Fig. 9 — Numero de ciclos obtidos em ensaios de

fadiga sobre varées com 12 mm de didmetro

Fadiga; Diametro 16 mm

Fig. 10 — Resultados dos ensaios em
vardes com 12 mm de didmetro
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Fig. 11 — Numero de ciclos obtidos em ensaios de

fadiga sobre varées com 16 mm de didmetro

Fig. 12 — Resultados dos ensaios em
vardées com 16 mm de diametro
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Fig. 13 — Numero de ciclos obtidos em ensaios de Fig. 14 — Resultados dos ensaios em
fadiga sobre varées com 20 mm de didmetro vardes com 20 mm de didmetro
Fadiga; Diametro 25 mm
140
120
n=383
@ 100
Q . -a
S 80+ 72 Fadiga; Diametro 25 mm
-]
g 60 A
2 13,3%
40
20 Rotura
00001T0100020170021127¢
O+ 7T+ rr T 1 Semrotura
OO0 0O000O00O000O00O0000O000000O000O00O000
COO0OO0O0OO0O0O00COO0O0O00O0O0O00O0O0O000O00O0O
TANOTOOMNOODO—ANMTWOMNDD O —
Numero de ciclos (x102)
Fig. 15 — Numero de ciclos obtidos em ensaios de Fig. 16 — Resultados dos ensaios em
fadiga sobre varées com 25 mm de didmetro vardées com 25 mm de diametro
Fadiga; Diametro 32 mm
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Fig. 17 — Numero de ciclos obtidos em ensaios de Fig. 18 — Resultados dos ensaios em
fadiga sobre varées com 32 mm de didmetro vardées com 32 mm de diametro
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Fig. 19 — Quantidade de provetes defeituosos obtidos em
ensaios de fadiga sobre varées A400 NR SD, por ano de recolha
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Fig. 20 — Quantidade de provetes defeituosos obtidos em
ensaios de fadiga sobre varées A500 NR SD, por ano de recolha
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Fig. 21 — Quantidade de provetes defeituosos obtidos em ensaios
de fadiga sobre varées com 8 mm de diametro, por ano de recolha
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Fig. 22 — Quantidade de provetes defeituosos obtidos em ensaios
de fadiga sobre varées com 10 mm de didmetro, por ano de recolha
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Fig. 23 — Quantidade de provetes defeituosos obtidos em ensaios
de fadiga sobre varées com 12 mm de didmetro, por ano de recolha
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Fig. 24 — Quantidade de provetes defeituosos obtidos em ensaios
de fadiga sobre varées com 16 mm de didmetro, por ano de recolha
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Fig. 25 — Quantidade de provetes defeituosos obtidos em ensaios
de fadiga sobre varées com 20 mm de didmetro, por ano de recolha
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Fig. 26 — Quantidade de provetes defeituosos obtidos em ensaios
de fadiga sobre varées com 25 mm de didmetro, por ano de recolha
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Fig. 27 — Quantidade de provetes defeituosos obtidos em ensaios
de fadiga sobre varées com 32 mm de didmetro, por ano de recolha
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Tabela 10 — Percentagens de resultados insatisfatérios obtidos em ensaios de fadiga
de vardes de ago da classe A400 NR SD, por fabricante e por diametro

Fabricante Diametro (mm)

8 10 12 16 20 25 32 Todos
FO01 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 50,0% 5,3%
F002 0,0% 0,0%  20,0% 0,0% 33,3% 9,1%
F004 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
FO005 20,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 4,2%
FO006 0,0% 0,0% 0,0% 25,0% 0,0% 0,0% 3,8%
FO007 0,0% 33,3% 0,0% 14,3% 0,0% 0,0% 7,1%
FO009 0,0% - 0,0% - - 0,0% 0,0%
FO010 0,0% - 0,0% - 0,0%
FO11 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
F012 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
FO13 11,1% 0,0% 0,0% 16,7% 57,1% 0,0% 15,0%
FO14 0,0% 28,6% 0,0% 10,0% 0,0% 0,0% 0,0% 7,5%

TodososF  2,5% 5,7% 0,0% 5,9% 2,4% 18,8% 0,0% 4,8%

Tabela 11 — Percentagens de resultados insatisfatorios obtidos em ensaios de fadiga
de vardes de ago da classe A500 NR SD, por fabricante e por diametro

Fabricante Diametro (mm)

8 10 12 16 20 25 32 Todos
F0O01 0,0% 33,3% 0,0% 0,0% 0,0% --- 5,3%
F002 0,0% 25,0% 0,0% 0,0% 0,0% 5,6%
F003 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
F004 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
F005 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 16,7% 28,6% 0,0% 7,3%
F006 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
FO07 0,0% 0,0% 0,0% 33,3% 25,0% 0,0% 15,0%
FO008 0,0% 0,0% 33,3% 0,0% - 50,0%  20,0%
FO009 0,0% - 0,0% - - 0,0% 0,0%
FO10 0,0% 33,3% - - 0,0% 16,7%
FO11 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
F012 0,0% 0,0% 0,0% 22,2% 16,7% 20,0% 9,8%
FO013 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 33,3% 0,0% 5,4%
FO014 0,0% 0,0% 0,0% 14,3% 28,6% 0,0% 0,0% 7,5%
FO015 0,0% - 0,0% - 100,0% 0,0% 13,3%

Todosos F  0,0% 1,5% 1,6% 11,5% 14,3% 9,8% 10,0% 6,1%
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As Tabelas 1 a 9 indicam o niumero de ensaios de fadiga realizados em cada um dos ultimos
dezasseis anos, em varbes de agco das duas classes de resisténcia com sete didmetros
diferentes. As Tabelas 10 a 11 indicam as percentagens de resultados insatisfatérios obtidos
em ensaios de fadiga de varées de ago de cada uma das classes de resisténcia com os

mesmos sete didmetros, produzidos por cada um de quinze fabricantes diferentes.

3. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
3.1. Influéncia da classe de resisténcia do ago dos vardes

A Figura 1 apresenta um histograma com o numero total de ensaios de fadiga (332) realizados
sobre vardes de aco da classe A400 NR SD, e o nimero de provetes que resistiram a mais
de dois milhdes de ciclos (316). O numero de ensaios com resultados insatisfatorios &
também indicado para diferentes intervalos de duragdo do ensaio (existem 3 ensaios em que

os provetes resistiram a um numero de ciclos entre 1.600.000 e 1.700.000, por exemplo).

A Figura 2 apresenta as percentagens de ensaios de fadiga realizados sobre vardes de ago

A400 NR SD com resultados satisfatérios (sem rotura) e insatisfatérios (rotura).

As Figuras 3 e 4 sao idénticas as Figuras 1 e 2, e referem-se aos resultados dos 358

ensaios de fadiga realizados sobre vardes de ago da classe de resisténcia A500 NR SD.

A percentagem de resultados insatisfatérios € maior no caso dos vardes de ago da classe de
resisténcia A500 NR SD, excedendo, neste caso, 5% da totalidade dos ensaios realizados;
dos 22 vardoes com resultados insatisfatorios, 14 resistiram a mais de 1,5 milhdes de ciclos e
3 resistiram a menos de 0,7 milhdes de ciclos. No caso dos vardes de ago da classe de
resisténcia A400 NR SD, dos 16 vardes com resultados insatisfatérios, 10 resistiram a mais

de 1,5 milhdes de ciclos e 2 resistiram a menos de 0,9 milhdes de ciclos.

3.2. Influéncia do didmetro dos varoes

As Figuras 5 a 18 sao idénticas as Figuras 1 e 2, e referem-se aos resultados dos ensaios de
fadiga realizados sobre vardes com 8 mm, 10 mm, 12 mm, 16 mm, 20 mm, 25 mm, € 32 mm
de diametro, constituidos por ago da classe de resisténcia A400 NR SD ou A500 NR SD.

E possivel constatar que, de acordo com estes resultados, a resisténcia a fadiga dos vardes
depende fortemente do seu didmetro. Com efeito, no caso dos menores didmetros a
percentagem de resultados insatisfatorios € baixa: 1,0%, 3,6% e 0,7%, respetivamente nos
casos dos varbes com 8 mm, 10 mm e 12 mm de didmetro. No caso dos maiores
didmetros a percentagem de resultados insatisfatérios € bastante mais elevada: 8,5%, 8,8%
e 13,3%, respetivamente nos casos dos vardées com 16 mm, 20 mm e 25 mm de didmetro.
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No caso dos varbes com 32 mm de didmetro obtiveram-se 5,9 % de resultados
insatisfatérios; porém esta percentagem nao €& muito significativa pois foram realizados

poucos ensaios de fadiga com este didmetro (apenas 17 ensaios, na sua totalidade).

3.3. Variagao da produgao ao longo do tempo

A Figura 19 mostra, para cada um dos ultimos dezasseis anos, a percentagem de resultados
insatisfatérios obtidos em ensaios de fadiga de vardes de agco da classe de resisténcia
A400 NR SD. Esta percentagem foi calculada em relacdo ao numero total de ensaios de
fadiga deste tipo de vardes realizados no ano em questao, cujo valor € indicado na Tabela 1.
A Figura 20 e a Tabela 2 sao idénticas a Figura 1 e a Tabela 1, respetivamente, e referem-
se aos resultados dos 358 ensaios de fadiga realizados nos ultimos dezasseis anos sobre

varoes de aco da classe de resisténcia A500 NR SD.

As Figuras 19 e 20 mostram que nao existe uma tendéncia bem definida na evolugdo da
percentagem de resultados insatisfatorios, referentes a qualquer uma das classes de
resisténcia, ao longo destes dezasseis anos. Constata-se que o ano de 2015 foi aquele em
que se obteve uma maior percentagem de resultados insatisfatorios, para ambas as classes
de resisténcia; entretanto, faz-se notar que o numero de ensaios de fadiga realizados neste

ano foi bastante inferior ao dos realizados nos anos anteriores (Tabelas 1 e 2).

As Figuras 21 a 27 e as Tabelas 3 a 9 sado idénticas a Figura 1 e a Tabela 1, respetivamente,
e referem-se aos resultados dos ensaios de fadiga realizados nos ultimos dezasseis anos
sobre varbes com 8 mm, 10 mm, 12 mm, 16 mm, 20 mm, 25 mm, e 32 mm de didmetro,

constituidos por ago da classe de resisténcia A400 NR SD ou da classe A500 NR SD.

As Figuras 21 a 27 complementam e confirmam os resultados anteriormente observados
nas Figuras 5 a 20. Os varbes de menor didmetros (8 mm, 10 mm e 12 mm) s&o os que
apresentam uma percentagem mais baixa de resultados insatisfatérios na maioria destes
anos; os maiores didmetros sdo os que apresentam, em geral, percentagens mais elevadas
de resultados insatisfatérios nos mesmos anos. A distribuicdo de resultados insatisfatérios
ao longo destes anos varia muito de um didmetro para outro, ndo se observando, mais uma

vez, qualquer tendéncia definida para qualquer um dos didmetros.

Observa-se, entretanto, que as percentagens muito elevadas (33% a 50%) de resultados
insatisfatorios registadas nalguns casos se encontram frequentemente associadas a um
numero total de ensaios bastante reduzido, pelo que se torna necessario aumentar o
numero de ensaios de fadiga a realizar sobre este tipo de vardes para assegurar um melhor

nivel de confianga na apreciagdo da sua resisténcia a fadiga.
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3.4. Variagao da produgao em fungao do fabricante

A Tabela 10 indica as percentagens de resultados insatisfatérios obtidos em ensaios de
fadiga de vardes de ago da classe de resisténcia A400 NR SD, com os didametros referidos
nas Tabelas 1 a 9, produzidos por cada um de quinze fabricantes diferentes. A Tabela 11 é
idéntica a Tabela 10, e refere-se aos resultados insatisfatérios obtidos em ensaios de fadiga

de vardes de aco da classe de resisténcia A500 NR SD produzidos pelos mesmos fabricantes.

E possivel constatar que a percentagem de resultados insatisfatérios varia muito de um
fabricante para outro, dentro de cada classe de resisténcia do ago e para cada didmetro dos
varbes, facto este que se presume estar associado aos diferentes processos de fabrico
utilizados. Uma vez mais, as maiores percentagens de resultados insatisfatérios ocorrem

nos casos dos vardes de maior didmetro, sobretudo nos varées de ago A500 NR SD.

No entanto, estas percentagens variam muito entre os varios fabricantes; veja-se por exemplo
o caso do fabricante FO04, com 0,0% de resultados defeituosos para ambas as classes de
resisténcia, e os casos dos fabricantes FOO7 e F013, respetivamente com 7,1% e 15,0% de
resultados defeituosos no caso dos varbes A400 NR SD, e com 15,0% e 5,4% de resultados

defeituosos no caso dos vardes A500 NR SD.

4. CONCLUSAO

A presente comunicacao apresenta um estudo dos resultados de ensaios de fadiga obtidos,
no ambito do acompanhamento do fabrico de varbes de aco de ductilidade especial, ao
longo de dezasseis anos. Com base neste estudo, conclui-se que o nimero de ensaios com

resultados insatisfatérios € superior no caso dos varées de acgo da classe A500 NR SD.

Constatou-se igualmente que os varbes de maior didametro apresentam, em geral, uma
resisténcia a fadiga inferior a dos vardes de menor didametro. Os vardes de ago duma classe
de resisténcia com um mesmo didmetro podem também apresentar diferentes resisténcias a
fadiga, dependendo da sua proveniéncia; presume-se que as diferengas observadas estarao

associadas aos diferentes processos de fabrico utilizados pelos seus fabricantes.

Nalguns casos obtiveram-se percentagens de resultados insatisfatérios muito elevadas,
superiores a 50%. Porém, estas percentagens encontram-se geralmente associadas a
pequenos conjuntos de ensaios, pelo que mais uma vez se salienta a necessidade de
aumentar o numero de ensaios de fadiga a realizar sobre este tipo de varbes, para

assegurar um melhor nivel de confianga na apreciacdo da sua resisténcia a fadiga.
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