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RESUMO

A resisténcia a a¢les ciclicas dos varfes de dgadds em estruturas de betdo armado € uma das
suas caracteristicas importantes, sobretudo questde varfes sdo utilizados em estruturas sugitas
acOes sismicas. Esta caracteristica € habitualraealieda através de ensaios ciclicos alternados.

Em Portugal, a colocacdo no mercado de produtosa@mdestinados a serem utilizados como
armaduras para betdo armado depende do contradaliperdo fabrico destes produtos, na sequéncia
das respetivas A¢Bes de Acompanhamento da Cettificeealizadas pela CERTIF. O Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) assegura o @pétnico a realizacao destas acdes que, no caso
dos vardes de aco de ductilidade especial, envolveéealizacdo de ensaios ciclicos alternados para
avaliar a sua resisténcia a a¢des ciclicas.

O presente artigo apresenta um estudo de cercandenilnar de resultados de ensaios ciclicos
alternados obtidos ao longo de varios anos, notérdboi controlo peridédico do fabrico de vardes de
aco de ductilidade especial.

Este estudo permite concluir que, se bem que adtades obtidos sejam satisfatorios em termos
globais, a resisténcia a acdes ciclicas desteevgrdde variar significativamente com diversos
parametros, tais como a classe de resisténciacj® agdmetro dos vardes e a sua origem (fabrifante
Constatou-se igualmente que esta caracteristica yariar ao longo do tempo, eventualmente devido
a alteracbes nos processos de producdo.

No entanto, reconhece-se que o grau de confiasomiado a estes resultados e, consequentemente, a
estas conclusdes, é muito baixo devido ao redumitieero de resultados disponiveis para cada caso
particular (vardes do mesmo tipo, com 0 mesmo di@mproduzidos pelo mesmo fabricante, p. ex.).

Por este motivo afigura-se necessario aumentameraide ensaios a realizar no ambito das A¢bes de
Acompanhamento da Certificacao destes varfes, de monelhorar o grau de confianca associado a
avaliacdo da sua resisténcia a ac¢oes ciclicas.
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1. INTRODUCAO

A resisténcia a ac¢les ciclicas dos vardes de digadas em estruturas de betdo armado é uma das su
caracteristicas importantes, sobretudo quando estéss sdo utilizados em estruturas sujeitas esacd
sismicas. O ensaio ciclico alternado, utilizada @araliar esta propriedade dos varfes de aco, tpermi
verificar se os varbes conseguem suportar umadsdeslocamentos alternados em regime elastaplasti
com uma amplitude de deformacéo igual em compress@otracdo, antes de ocorrer a sua rotura.

Em Portugal, a colocacdo no mercado de produta@cerdestinados a serem utilizados como armaduras
para betdo armado estd condicionada, para alémiad&lassificacdo pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), pela sua prévia Certifi@agpor um organismo acreditado no ambito do
Sistema Portugués Qualidade [1], [2]. O LNEC asseguapoio técnico ao controlo periédico do fabrico
destes produtos, na sequéncia das respetivas de@eompanhamento da Certificacao.

Uma das caracteristicas mecéanicas dos varbes dieadactilidade especial para armaduras de betdo
armado [3], [4], controladas pelo LNEC, consistesna resisténcia a ac¢des ciclicas. A experiéncia do
controlo periodico desta caracteristica, atravésedlizacdo de ensaios ciclicos alternados, teaovin

a revelar que existem diversos fatores que podéloeirciar a sua avaliacdo, tais como a classe de
resisténcia do aco, o diametro dos varfes e a déwertas amostras ensaiadas.

O presente artigo apresenta um estudo dos ressilthlensaios ciclicos alternados obtidos ao longo
de varios anos, no ambito do acompanhamento dizdadle vardes de aco de ductilidade especial. No
ambito deste estudo procede-se a uma comparacadesidsdos obtidos ao longo do tempo e para
acos de diferentes classes de resisténcia e diverseeniéncias.

2. O ENSAIO CICLICO ALTERNADO DE VAROES DE ACO

O ensaio ciclico alternado de vardes de acgo ddlidade especial, destinados a serem utilizados
como armaduras para betdo armado em Portugal séevealizado segundo as Especificagdes LNEC
E 455:2017 (A400 NR SD) [3] e LNEC E 460:2017 (A30R SD) [4]. De acordo com estes
documentos, este ensaio consiste em submeter wat@pra uma deformacado axial ciclica simétrica,
em tragdo e compressao, compreendida entre + 2:52586, com uma frequéncia inferior a 3 Hz.

O ensaio deve ser interrompido apds a aplicacdbOdeclos completos; neste caso, o resultado do
ensaio deve ser considerado satisfatério. Se aartdtal do provete ocorrer antes da aplicagdo de
10 ciclos completos, o resultado do ensaio deve@®iderado insatisfatorio (ndo-conforme).

3. ENSAIOS NO AMBITO DAS ACOES DE ACOMPANHAMENTO DA CE RTIFICACAO

As Acles a efetuar nos processos de Concessadeodgpanhamento da Certificacdo de vardes de
aco de ductilidade especial para armaduras de lbetdado devem ser realizadas de acordo com o
Procedimento PE.PSG.06 da CERTIF (organismo aadmlineste dominio, no ambito do Sistema

Portugués da Qualidade) [5].

De acordo com este Procedimento [5], durante caghio Ale Acompanhamento, realizada com a
periodicidade de um semestre, devem ser colhidasteas de dois diametros entre a producdo normal
de cada tipo de vardo produzido pelo fabricantegeestdo (A400 NR SD e/ou A500 NR SD). De
cada didametro escolhido devem ser colhidas amod&agpenas um vazamento. Destas amostras é
retirado um Unico provete, para a realizacdo daeagpam ensaio ciclico alternado pelo LNEC. Deste
modo, no ambito das Ac¢Bes de Acompanhamento dafi€egdio da producdo de varBes de
ductilidade especial sdo realizados pelo LNEC apenetro ensaios por ano, ou seja: um unico
ensaio de cada um de dois diametros, duas vezempduma vez por semestre). Esta quantidade de
ensaios afigura-se manifestamente insuficienteiddexo muito baixo grau de confianga associado
aos resultados obtidos, como se podera constatanted
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados de ensaios ciclicos alternados apaeles no presente artigo foram obtidos ao longo de
dezasseis anos, entre 2002 e 2017. Estes enseans fealizados pelo LNEC sobre varbes de aco
A400 NR SD [3] e A500 NR SD [4], de ductilidade esial para armaduras de betdo armado, de
todos os diametros controlados e previstos nas cHigpgdes LNEC E 455:2017 [3] e LNEC
E 460:2017 (6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm, 14 mm, 16 @tGhmm, 25 mm, 32 mm e 40 mm),
produzidos por quinze fabricantes diferentes.

No total, foram analisados mais de mil resultad@8 dos quais dizem respeito a varbes de aco do
tipo A400 NR SD e os restantes 57% a vardes ddatipo A500 NR SD.

Os histogramas das Figs. 1 a 12 apresentam abudggies dos resultados disponiveis e dos ressltado
nao-conformes (figuras impares), bem como da mléggressa em percentagem) entre o nimero de
resultados ndo-conformes e o correspondente nioeenesultados disponiveis (figuras pares), refesent
aos dois tipos de varfes de aco (A400 NR SD e ABDGD), em funcao do didmetro dos varbes (Figs. 1
a 4), do respetivo fabricante (Fig. 5 a 8) ou dwem que os vardes foram ensaiados (Fig. 9 a 12).

As Figs. 13 e 14 apresentam, para cada tipo de Yad#0 NR SD e A500 NR SD), a distribui¢cdo dos
resultados ndo-conformes referentes a cada umd@oetios de vardes ensaiados em cada um dos anos
considerados neste estudo (entre 2002 e 2017)a@ssvensaiados foram produzidos por diferentes
fabricantes, controlados em cada um destes anoeedDkados ndo-conformes sdo apresentados em
percentagem do numero total de resultados obtdimsdado ano para o didametro em questao.

As Figs. 15 e 16 apresentam, para cada tipo de YAr®00 NR SD e A500 NR SD), a distribuicdo dos
resultados ndo-conformes referentes ao conjunteat@es (com diferentes didmetros) controlados em
cada um dos anos considerados (entre 2002 e 20prypvenientes de cada um dos fabricantes
(designados através dos cdodigos FO04 a F030). sdtados ndo-conformes sdo apresentados em
percentagem do namero total de resultados obtigimsdado ano para o fabricante em questéo.

As Figs. 17 e 18 apresentam, para cada tipo d® \({@400 NR SD e A500 NR SD), a distribuicéo
dos resultados ndo-conformes referentes a cadaosndi@imetros dos vardes ensaiados, produzidos
por cada um dos fabricantes (designados atravéstdiagos FO04 a FO30) ao longo de todo o periodo
considerado (entre 2002 e 2017). Os resultadoxoidf@rmes sao apresentados em percentagem do
namero total de resultados obtidos para o dianetrguestéo, produzido por um dado fabricante.

5. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
5.1. Andlise global dos resultados

No conjunto dos resultados obtidos para os vard@ AR SD foram obtidos 3,2% de resultados
ndo-conformes, que ndo satisfazem o requisitowatp na Especificacdo LNEC E 455:2017. No
conjunto dos resultados obtidos para os varGes ABOGD foram obtidos 5,3% de resultados
nao-conformes. Em termos globais, estes valorgsirafin-se satisfatérios; no entanto, uma analise
mais detalhada indicia que o numero de resultadascanformes depende fortemente de varios
parametros, tais como a classe de resisténciacd® agametro do varéo, a sua origem (fabricante) e
evolucéo, ao longo do tempo, da sua producao.

5.2. Influéncia do didmetro dos vardes

Através da Fig. 2 e da Fig. 4 € possivel constptara percentagem de resultados nao-conformesdiepen
fortemente do didametro dos vardds (A maioria destes resultados foi obtida no endaivarbes com
diametros compreendidos entre 16 mm e 40 mm, sanpercentagem de resultados n&o-conformes
particularmente elevada no caso dos vardes dogb mm ed=32 mm. O valor obtido para os
vardes A500 NR SD com=40 mm (100 % de resultados ndo-conformes) dewasd$acto de ter sido
ensaiado um unico vardo com este didmetro ao ldegodo o periodo de tempo em andlise.
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Figura 1. Distribuic6es dos resultados obtidos

= ~ Figura 2. Percentagem de resultados ndo-conformes,
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em funcéo do diametro dos vardes A400 NR SD.

do diametro dos vardes A400 NR SD.
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Figura 3. Distribuic6es dos resultados obtidos

= ~ Figura 4. Percentagem de resultados ndo-conformes,
e dos resultados ndo-conformes, em funcéo

em funcéo do diametro dos vardes A500 NR SD.

do diametro dos vardes A500 NR SD.
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Figura 5. Distribuic6es dos resultados obtidos
e dos resultados ndo-conformes,
para cada fabricante de var6es A400 NR SD.

Figura 6. Percentagem de resultados ndo-conformes,
referentes a cada fabricante de vardes A400 NR SD.
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Figura 7. Distribuic6es dos resultados obtidos
e dos resultados ndo-conformes,
para cada fabricante de var6es A500 NR SD.

Figura 8. Percentagem de resultados ndo-conformes,
referentes a cada fabricante de vardes A500 NR SD.
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Figura 9. Distribuices dos resultados obtidos
e dos resultados nao-conformes, de vardes
A400 NR SD, obtidos entre os anos de 2002 e 201

Figura 10. Percentagem de resultados ndo-conformes
7de vardes A400 NR SD, obtidos entre 2002 e 2017.
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Figura 11. DistribuicGes dos resultados obtidos
e dos resultados nao-conformes, de vardes
A500 NR SD, obtidos entre os anos de 2002 e 201

Figura 12. Percentagem de resultados ndo-conformes
fje var6es A500 NR SD, obtidos entre 2002 e 2017.
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Figura 13. Percentagem de resultados ndo-confatmeardes A400 NR SD, obtidos
em cada um dos anos compreendidos entre 2002 ¢ 2&¥h/cada um dos didmetros controlados.
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Figura 14. Percentagem de resultados ndo-confatmearées A500 NR SD, obtidos
em cada um dos anos compreendidos entre 2002 e 2xh7cada um dos didmetros controlados.
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Figura 17. Percentagem de resultados ndo-confatemeardes A400 NR SD, referentes
a cada um dos fabricantes destes vardes, obtidasada um dos didmetros controlados.
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Figura 18. Percentagem de resultados ndo-confatmeardes A500 NR SD, referentes
a cada um dos fabricantes destes vardes, obtidasada um dos didmetros controlados.
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5.3. Influéncia da origem dos vardes

Através da Fig. 6 e da Fig. 8 € possivel constptara percentagem de resultados ndo-conformes varia
bastante de um fabricante para outro. No caso atesy A400 NR SD, trés dos fabricantes apresentam
uma percentagem de resultados ndo-conformes (é#ire 9%) bastante mais elevada que a dos
restantes nove fabricantes; de entre estes Ultsatesdeles apresentam 0% de resultados ndo-casform
embora seja de referir o facto de se dispor de smdealez resultados para dois desses fabricantes.

No caso dos vardes A500 NR SD, quatro dos fabesaapresentam uma percentagem de resultados
nao-conformes (entre 8% e 11%) bastante mais eleyaeia dos restantes onze fabricantes; de etse es
tltimos apenas um apresenta mais de 5% de resuitiddeconformes, embora seja de referir o reduzido
nimero de resultados obtidos para esse fabridaai&s de realcar o facto de se dispor de menuvsitge
resultados para cada um de 40% dos fabricantesnanto dos dezasseis anos cobertos por est@estud

5.4. Evolucéo ao longo do tempo

A percentagem de resultados ndo-conformes variaéamao longo do tempo, como se pode observar
na Fig. 10 e na Fig. 12. No caso dos varbes A40BNRos resultados nao-conformes ocorreram
sobretudo entre 2003 e 2005. Nestes anos, ocomeupercentagem de resultados n&o-conformes
elevada (entre 9% e 11%); a partir dai s6 voltaaasar registados resultados ndo-conformes nos anos
de 2011 (6%) e 2015 (5%) e, ainda assim, em marantiglade. No caso dos varées A500 NR SD, os
resultados n&o-conformes ocorreram de modo maidargmbora as percentagens mais elevadas
(entre 8% e 19%) também tenham ocorrido entre 2AXB5.

5.5. Influéncia conjunta de diferentes parametros

As analises anteriores, realizadas em funcdo dénioo parametro, apresentam a limitacdo de néo
refletirem a influéncia dos restantes parametrodimAde melhor esclarecer o efeito conjunto de
diferentes parametros, as Figs. 13 a 18 mostrardisisbuicdes da percentagem de resultados
nao-conformes em funcao de dois parametros, pdeatig de varao.

Deste modo, as Figs. 13 e 15 mostram que as mageresntagens de resultados ndo-conformes de
vardes A400 NR SD (entre 11% e 50%) foram obticieee2003 e 2005, para vardes com diametros
de 12 mm, 16 mm, 20 mm e 25 mm, produzidos esdem@ite por trés dos doze fabricantes. As
percentagens elevadas verificadas nos anos de 0d4 2015 (entre 25% e 100%) devem-se
essencialmente ao reduzido nimero de resultadpsnii®is nesse ano para um mesmo diametro ou
para um mesmo fabricante, uma vez que em caddaiasgistado apenas um resultado ndo-conforme.

Por sua vez, as Figs. 14 e 16 mostram que as ragereentagens de resultados ndo-conformes de
vardes A500 NR SD (entre 25% e 50%) se distribuermddo relativamente uniforme, entre 2003 e
2015, pela generalidade dos fabricantes, emborsegs@ digam respeito aos diametros de 16 mm,
20 mm, 25 mm e 32 mm. A percentagem de 100% relgisias anos de 2005 e de 2009 deve-se ao
facto de ter sido colhido e ensaiado um Unico vacio os diametros em questdo (32 mm e 40 mm).

A Fig. 17 mostra que as maiores percentagens dikagiss ndo-conformes (entre 22% e 67%), de varbes
A400 NR SD ensaiados durante o periodo considenadt® estudo (entre 2002 e 2017), se referem a
vardes com diametros de 16 mm, 20 mm e 25 mm, pdmkiessencialmente por trés dos doze fabricantes.
Por fim, a Fig. 18 mostra que as maiores percemsade resultados ndo-conformes (entre 20% e 108%) d
vardes A500 NR SD, ensaiados durante 0 mesmo pefgéotie 2002 e 2017), se referem a varbes com
didmetros de 16 mm, 20 mm e 25 mm, produzidos ess®ente por quatro dos quinze fabricantes.

A percentagem de 100% de resultados ndo-conforafesente aos vardes A500 NR SD com didmetros
de 20 mm e de 40 mm, deve-se ao facto de ter sis@iaglo um Unico vardo de cada fabricante em
questdo. Porém, a percentagem de 100% referestesavarées com 32 mm de diametro diz respeito a
um conjunto de trés resultados ndo-conformes abpidoa varbes produzidos por um mesmo fabricante.
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6. CONCLUSOES

O presente artigo apresenta um estudo dos ressllitieloerca de mil ensaios ciclicos alternados de
vardes de aco dos tipos A400 NR SD [3] e A500 NRgDealizados pelo LNEC, entre 2002 e 2017,
no ambito das Ac¢des de Acompanhamento da Cerfificdestes tipos de varéo.

Em termos globais, as percentagens de resultadosomormes (3,2% no caso dos vardes
A400 NR SD e 5,3% no caso dos vardes A500 NR Siguraim-se satisfatorias. No entanto, estes
resultados néo se repartem de forma uniforme. Adgiebuicdo em funcdo do didmetro dos varbes
mostra que os varfes de maior diametro (igual @ersar a 16 mm) sdo 0s que apresentam uma
percentagem de resultados ndo-conformes mais elevad

A resisténcia as agdes ciclicas também varia congam dos vardes; a quase totalidade dos varfes
A400 NR SD com resultados ndo-conformes foi pradluzpor quatro dos doze fabricantes
controlados. No caso dos vardes A500 NR SD ostestd ndo-conformes encontram-se distribuidos
pela generalidade dos fabricantes, embora quakes dpresentem, no seu conjunto, cerca do triplo de
resultados n&o conformes obtidos no conjunto dsiamees onze.

Por fim, constata-se que o numero de resultadoso@ormes também evoluiu ao longo do tempo.
No caso dos varbes A400 NR SD, a sua maioria acaros anos de 2003 a 2005; posteriormente
verificaram-se algumas ocorréncias em 2011 e 28dénas. J& no caso dos varbes A500 NR SD os
resultados ndo-conformes encontram-se distribuéise 2002 e 2017, embora com uma maior
incidéncia no periodo compreendido entre 2003 &.200

Outra conclusdo importante reside na constatacamudtm baixo grau de confianga associado aos

resultados obtidos, devido a reduzida dimensdo alasstras ensaiadas em cada Acdo de
Acompanhamento da Certificacdo (um Unico ensaiccaldta um de dois didmetros de entre os

produzidos por cada fabricante, em cada seme§ieste facto resultam as elevadas percentagens
(entre 50% e 100%) de resultados ndo-conformeslazbtiuando a andlise se restringe a um anico
fabricante ou a um unico diametro, por exemplo; parece provavel que valores desta ordem de
grandeza sejam representativos dos fabricantesodidmetros em questao.

Por outro lado, existem muitos casos em que ast@dia de resultados ndo-conformes tera resultado
apenas do facto de o didmetro ou o fabricante eestga ndo terem sido controlados no ano em
analise; mesmo nos casos em que esse controleeocarinexisténcia de resultados ndo-conformes
podera ter resultado apenas do baixo grau de ogafidesses resultados, devido ao reduzido niamero
de ensaios efetuados.

Em face destas conclusdes afigura-se necessarientamo numero de ensaios a realizar no ambito
das Acgbes de Acompanhamento da Certificacdo deevad@ aco de ductilidade especial para
armaduras de betdo armado, de modo a melhorar w dgraconfianca associado a avaliagdo da
resisténcia destes vardes a acdes ciclicas.
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