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RESUMO

O artigo apresenta um inovador dispositivo experimental, desenvolvido para caraterizar o
comportamento viscoelastico do betdo quando submetido a tracdes induzidas por
impedimentos a livre retracdo de secagem. Sao utilizados dois provetes de betdo com a mesma
seccao transversal, submetidos as mesmas condi¢cdes de secagem: um deles é realizado em
betdo simples e 0 outro é armado com dois vardes de aco. O segundo provete é instalado num
portico de reacdo, sendo tracionado em modo de controlo de forca ou de deslocamento. O
betdo de ambos os provetes e os varGes de aco sdo devidamente instrumentados com
extensOmetros e termometros, o que permite separar as diferentes componentes de deformacao
do betdo, isolando a parcela viscoelastica que interessa caraterizar. O dispositivo permite a
determinacdo da evolucdo do modulo de elasticidade do betdo, e mantém-se operacional
mesmo se ocorrer a fissuracao deste material, particularidades de assinalavel interesse pratico
para o desenvolvimento dos ensaios.

ABSTRACT

The paper presents an innovative experimental device, developed to characterize the
viscoelastic behaviour of concrete when subjected to tensile stresses induced by restraints to
drying shrinkage deformation. Two specimens of concrete with the same cross section are used,
being submitted to the same drying conditions: one is made in plain concrete, whilst the other
is reinforced with two steel rebars. The second specimen is installed on a reaction frame, being
stretched in force or displacement control modes. The concrete of both specimens and the
rebars are appropriately instrumented with strain gauges and thermometers, which allows
separating the different components of concrete deformation, and thus to identify the
viscoelastic one that is to be characterized. The device allows as well to determine the evolution
of the elastic modulus of concrete, and remains operational even upon material cracking,
features of remarkable interest for the testing operations.

1 INTRODUCAO respetivas deformacgdes evoluirem consi-
deravelmente ao longo do tempo. Esta
evolucdo pode ser desfavoravel, pois muitas
vezes as deformagdes associadas, como por
exemplo as induzidas pela retracdo e pela

O betdo, um dos principais materiais
utilizados na constru¢do estrutural, tem
como carateristica singular o facto de as
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fluéncia do betdo, sdo responsaveis por
tensdes autoinduzidas ou por perdas de pré-
esforco, que podem pdr em causa a resposta
eficaz da estrutura. A carateristica evolutiva
associada a fluéncia pode também revestir-
se de aspetos benéficos, pois induz
redistribuicdes de esforcos na estrutura, ou
simplesmente permite reduzir a intensidade
das tensoes de tragdo instaladas no betao.

Por outro lado, € tendo em conta a
importancia que a fissuracdo do betdo
assume na andlise estrutural em geral, a
crescente  utilizagdo de betdes de
desempenho melhorado tem vindo a
incrementar a aten¢ao dedicada a previsao
do fendmeno da fendilhag¢ao nas primeiras
idades, uma vez que neste tipo de betdes a
retracdo autéogena e as deformagdes
térmicas assumem grande relevancia, sendo
estes fenomenos responsaveis por tensdes
de tragdo autoinduzidas.

A adequada simulagao do comporta-
mento do betdo, incluindo as deformacgoes
diferidas e a suscetibilidade a fendilhacao
deste material, constitui assim um campo de
estudo importante na analise estrutural.
Desta forma, os modelos numéricos
associados tém de reproduzir a natureza
transiente do comportamento betdo, seja em
idades jovens seja a mais longo prazo, com
base numa caracterizacdo experimental
robusta e credivel. A variavel tempo tem de
facto uma grande importancia na definigdo
das deformacdes de retracdo e de fluéncia,
bem como nas deformagdes térmicas
associadas a libertacdo do calor de
hidratacdo do cimento, e afeta também as
propriedades do betdo, que evoluem
consideravelmente, como é o caso do
modulo de elasticidade e das resisténcias a
tracdo e a compressao (Vaysburd 2002;
Bentur ¢ Kovler 2003). Sao também de
relevar as alteragOes volumétricas do betao
devidas as  deformagdes  térmicas,
responsaveis pelo aparecimento de tracdes
significativas caso o elemento se encontre
restringido. Em geral as variagdes
dimensionais do betdo devidas a retragao e
ao efeito térmico ndao podem ser
desprezadas, uma vez que os elementos
estruturais apresentam quase sempre algum
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grau de restri¢do, seja internamente, devido a
presenca de armaduras, ao campo térmico
ndo uniforme ou ao diferencial de humidade
ao longo da seccdo transversal, seja
externamente, pela ligacdo a elementos
adjacentes. Por este motivo, caso as
deformagdes associadas ao betdo sejam
significativas, pode ocorrer fendilhagcao
(Favre et al. 2004; Azenha e Faria 2008), a
que se pode associar a contribuicdo da
retracdo autdgena, significativa em betdes
com baixas relagdes agua/cimento. E de
salientar, porém, que a fluéncia assume
especial relevancia em idades jovens (Faria
et al. 2006), o que tona a previsdo € o
controlo da fendilhagdo do betdo um
processo relativamente complexo, que requer
uma cuidada caraterizagao experimental.

No presente trabalho descrever-se-4 um
dispositivo experimental para aplicagdo de
tensoes de tragdo num elemento de betdo
prismatico, com possibilidade de imposigao de
uma restricdo axial variavel, de forma a
conseguir caraterizar corretamente o fendémeno
da fluéncia, e a separar as parcelas relativas as
deformacoes térmicas, a retracdo e a
deformacao eléstica deste material. Outro aspeto
a realcar como possibilidade deste dispositivo
de ensaio relaciona-se com o facto de a fluéncia
ser caraterizada com o betdo tracionado (e nao.
como ¢ usual, com o material comprimido), o
que se afigura como mais consistente, tendo em
vista o proposito de apoiar modelacdes
numéricas direcionadas para a adequada
previsao da fendilhacdo.

2. ENSAIO DE RETRACAO COM RES-
TRICAO LONGITUDINAL ATIVA

2.1. Introducao

Os ensaios em elementos de betdo com
restri¢do longitudinal controlada surgiram na
década de 1960, com o objetivo de avaliar as
tensdes devidas aos efeitos da temperatura
em betdo endurecido. Este tipo de ensaios
utilizava provetes com uma forma peculiar,
apresentando extremidades com formatos
tipo ‘dog-bone’ ou ‘dove-tail’, para permitir
a respetiva ancoragem numa estrutura rigida
(normalmente de aco), responsavel pela
indugdo da restrigdo pretendida. Face as
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possibilidades deste tipo de ensaios, houve
posteriormente uma evolugdo gradual dos
sistemas de forma a permitir o estudo da
retracdo impedida em betdes desde as
primeiras idades. Neste ambito convém
destacar o sistema desenvolvido por Kovler
(1994), que era dotado de um sistema de
controlo completamente automatico. Este
controlo consistia numa compensagao
ciclica da deformagao do betdo, registada
em dois provetes (um restringido e um
livre), baseada num critério  pré-
estabelecido que possibilitava a imposi¢ao
de diferentes niveis de restricdo a livre
deformacgdo do provete. De facto, uma vez
que o ensaio minimizava a intervencgao
humana, permitia a obtencao de resultados
com um grau de precisdo apreciavel, o que
possibilitou comecar a avaliar as defor-
macdes de fluéncia do betdo em tragao.

Mais recentemente, ¢ com uma nova
perspetiva de abordagem a presente
problematica, Cusson e Hoogeveen (2007)
apresentaram uma metodologia de ensaio
bastante inovadora. Esta consistia em
ensaiar provetes armados com a retragdo
parcialmente restringida, com a vantagem
de poder utilizar os proprios vardes do
elemento como forma de tracionar o betdo.
Basicamente, quando se pretende aplicar
uma tragdo axial no provete restringido, um
atuador hidraulico é acionado e traciona
inicialmente as armaduras, que por sua vez
tracionam o betdo envolvente.

Face aos objetivos tracados no ambito do
presente artigo, decidiu-se optar por
desenvolver um novo ensaio de restri¢ao
longitudinal realizado em betdo armado,
baseado no sistema experimental proposto
por Cusson e Hoogeveen (2007). Esta
escolha teve como principal motivagdo o
facto de ser possivel continuar o ensaio
mesmo apds ocorrer a fissuragdo do betdao
(devido a utilizagdo de provetes armados),
bem como tratar-se de um sistema com um
custo de desenvolvimento relativamente
baixo. Neste capitulo far-se-& uma
descrigdo detalhada do desenvolvimento
deste ensaio, desde a conce¢ao do sistema
até a forma de obtencdo de resultados.
Proceder-se-a a uma breve descricao do

portico desenvolvido e dos conceitos tedricos
associados, de forma a explicar como ¢
possivel separar as contribuigdes das
diferentes deformacdes envolvidas num
betdo submetido a retracdo, fluéncia e a uma
restricao axial de tragao.

2.2. Descricao geral do sistema de restri-
¢ao adotado

O ensaio de retragdo com restricao ativa
adotado  desenvolve-se  através  da
instrumentagdo simultanea de dois provetes:
um de betdo com vardes embebidos, ensaiado
num portico que confere restri¢ao variavel a
deformacdo (‘Variable Restraining Frame’ —
VRF), bem como um provete de betdo
simples que ndo se encontra restringido
(provete livre ou ‘dummy’) — ver Figs 1 e 2.
Em ambos os provetes registam-se as
deformacgdes e as temperaturas, utilizando para
o efeito extensometros elétricos, extensémetros
de embeber de cordas vibrantes e sensores de
temperatura (ver Fig. 3). No provete armado ¢
possivel, através do VRF, controlar as
deformacdes/tensdes aplicadas através da
utilizagdo de cilindros hidraulicos, que
permitem o ajuste das forgas envolvidas. Este
controlo requer o conhecimento detalhado das
deformacoes térmicas e de retracdo do betdo,
sendo esta informagdo fornecida pelo provete
livre.

No VRF a forga aplicada pelos cilindros
hidraulicos ¢ registada recorrendo a
utilizacdo de células de carga. Desta forma ¢é
possivel separar as deformagdes térmicas e
de retragdo que ocorrem no VRF e no provete
livre (tendencialmente iguais em ambos o0s
provetes), das deformacdes elésticas e de flu-
éncia que ocorrem exclusivamente no VRF.
Numa fase posterior, através da informacao
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Fig. 1 — Dispositivo de ensaio VRF, com os provetes
armado e ‘dummy’.
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Fig. 2 — Vista geral do sistema de restri¢do adotado
(VRF) apos a betonagem do molde metalico.
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Fig. 3 — Vista geral do VRF antes da betonagem do
molde metalico.

das células de carga e do conhecimento do
valor do mddulo de elasticidade do betdo
(que apesar do seu carater evolutivo pode
ser determinado no proprio VRF, através de
ciclos de descarga/recarga realizados em
instantes pré-determinados), ¢ possivel
estimar as tensdes instaladas no betdo e a
correspondente deformacdo elastica e de
fluéncia. Ao longo do ensaio ¢ efetuado o
calculo das diversas extensoes, sendo assim
possivel desenvolver testes em controlo de
forga (através da anélise da tensdao no betao)
ou em controlo de deslocamento (através da
analise da deformacao total do provete do
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VRF). O objetivo do presente ensaio ¢
conseguir caraterizar adequadamente o
comportamento do betdo sob estados de
tragdo induzidos pela retracdo. Nesse sentido,
¢ importante conseguir identificar e separar
as contribuigdes dos diferentes tipos de
solicitagdes que ocorrem no betdo ao longo
do ensaio, nomeadamente as decorrentes das
deformacgdes térmicas, das deformagdes por
retracdo e da forga axial imposta ao provete
do VRF pelos atuadores hidraulicos.

2.3. Formulacéo para obtencéo das defor-
macdes e tensbes no provete do VRF

Nas secgdes que se seguem apresentar-se-
a4 a formulagdo que permite descrever as
deformacgdes e tensdes que se desenvolvem
no provete do VRF devidas a cada uma das
solicitagdes ocorrendo isoladamente,
aplicando depois o principio da sobreposi¢ao
dos efeitos por forma a obter as correlagdes
finais entre as leituras do ensaio e os
resultados pretendidos. A apresentagdo
envolverd apenas metade da geometria dos
provetes, atendendo as simetrias existentes.
De forma a evitar ambiguidades adotou-se a
seguinte conven¢ao: considerar-se-d0 com
sinal  positivo as expansdes € 0S
esforcos/tensoes de tragao.

2.3.1. Efeito da deformacdo de retracdo do betdo

A Fig.4 esquematiza os provetes
restringido (armado) e livre sob a agdo
i1solada da retracao. Nas Figs 4a-b representa-
se a extensao de retracdo livre &mpsh NO
provete ‘dummy’, que ¢ medida diretamente
através de um sensor de cordas vibrantes
embebido no betdo. As Figs4c-d-e
reproduzem o comportamento do provete
restringido, em que a extensdo mecanica no
betdo ¢ designada por &csh € a dos vardes por
€sh. A extensdo & pode ainda ser
decomposta nas suas componentes elastica,
€ce,sh, € de fluéncia, eccsh:

€csh = €cesh T €ccsh (1)

Com base na compatibilidade das
deformagdes no aco e no betdo do provete
armado pode ainda estabelecer-se que:
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Fig. 4 — Comportamento sob a ago exclusiva da
retracao.

€D,sh = €ssh — &csh =

= &€s,sh — €ce,sh — €ce,sh ()

Estabelecendo o equilibrio de forgas no
provete armado, sob a atuacdo isolada da
retragdo, o esfor¢o axial no betdo, Negn, €
simétrico do instalado nos vardes de ago, N sh:

Nc,sh = _Ns,sh (3)

Definindo p=A¢A., em que As assinala a
seccao transversal de armaduras e A¢ a
seccdo transversal do betdo, € possivel
escrever a Eq. 3 na forma:

O¢sh — —Ogsh P 4)

em que Ocsh representa a tensdo normal no
betdo e ossh @ tensdo axial no ago.

Sendo Es o moédulo de elasticidade do
aco ¢ E¢(t) o modulo de elasticidade do
betdo (variavel no tempo t), aplicando a lei
de Hooke a Eq.4 ¢ possivel obter a
deformacao elastica que se desenvolve no
betdo devido ao efeito da retracao:

Eg
€ce,sh = — Essh m p ®)

Aplicando este resultado na Eq.2, a
deformacao de fluéncia no betdo devida a
atuacdo da retragdo ¢ entdo:

Eg
€cc,sh = Essh (1 + Eo(0) p) — &cD,sh (6)

2.3.2. Efeito _do esforco axial induzido pelos
cilindros hidraulicos

Designando por N(t) o esforgo axial
instalado pelos atuadores hidraulicos no
provete armado, a equagdo de equilibrio do
sistema determina que:

N(t) = Nc(t) + Ns(0) (7

sendo N¢(t) e Ny(t) os esforcos axiais no betao
e no ago, respetivamente. Nas Figs 5a-b ¢
possivel observar o comportamento do
provete sob a atuacao da carga axial N(t).

EcN=EsN=EceN+EccN

b) N(t)
—)

Fig. 5 — Extensdo no provete restringido devido ao
esforgo axial N(t).

A compatibilidade das deformacgdes
impde a igualdade das deformacgdes no betao,
€N, € N0 a¢o, &N, associadas ao esfor¢o axial
N(t). Decompondo a extensao no betdo, &N,
na sua componente elastica, €. N, € na sua
componente de fluéncia, &cc,n, obtém-se:

EsN = €N = €ceN T EccN (8)

Substituindo a Eq. 8 na Eq. 7, invocando a
lei de Hooke obtém-se:

N(t) = Ec(t) Ac Sce,N+Es As &N =
= Ec(t) Ac (Ss,N - Ecc,N) + Eg A &N
)
De forma andloga a Eq.6, ¢ possivel
determinar a extensdo de fluéncia no betdo,
€ccN, devida ao esforgo axial N(t):

_ Es _ N(t)
eeen = &8 (14555 0) ~5ioa (10
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2.3.3. Expressoes finais aplicaveis ao provete
restringido do VRF

As dedugoes relativas as deformacgdes
com origem numa variagdo térmica AT
seguem um procedimento idéntico ao
apresentado na seccdo 2.3.1, pelo que se
considera  dispensavel apresentar o
correspondente  detalhe. Aplicando o
principio da sobreposicdo dos efeitos, ¢
possivel expressar a deformacdo total de
fluéncia do betdo, eccr), resultante das
contribuig¢des da retragao, &ccsh, da acao dos
atuadores hidraulicos, eccng € da agdo
térmica, €cc AT, No seguinte formato:

cc(t) = Scc,sh(t) + Scc,N(t)(t) +
+£CC,AT(t) =

= &s,sh (1 + Ef(st) p) — &psh T
+egn (1+

Es _ N(t)
Ec(t) ) Ec(t) Ac+

Es ) —
+SS,AT (1 + o) )

—(ae — ag) AT (11

em que o e os designam os coeficientes de
dilatagdo térmica do betdo e do aco. Nas
Eqgs 12 e 13 indicam-se as rela¢des entre as
extensoes que constam da Eq.11 e as
medidas no ensaio, recorrendo para estas
ultimas a sensores de cordas vibrantes
embebidos no provete ‘dumm)’, bem como
a extensometros elétricos colados nos
vardes do provete restringido:

€cRread — EsRread —

= & sh T EgNTEsAT T
+ag AT (12)

€cDread = €cD,sh T Ecp AT =
= €psh T & AT (13)

em que o indice ‘R’ indica uma medi¢do no
provete restringido e o indice ‘read’ indica
uma leitura obtida diretamente dos
sensores.

Assim, aplicando as Eq.12e 13 na
Eq. 11 ¢ possivel obter a equagao:

Ecc(t) = (ECR,read — g AT) X

Es
X (1 + Ec(t) p) — €cD,read +
N(t)
+a AT — E.(D) Ac (14)
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Nesta Eq. 14 ¢ importante realgar que sendo
EcR.read € EcDread leituras diretas dos sensores
no provete restringido e no provete ‘dummy”’,
e sendo as, p € Es entidades conhecidas desde
o inicio do ensaio, apenas o modulo de
clasticidade do betdao, E(t), necessita de ser
obtido ao longo do ensaio (o que ¢
assegurado efetuando descargas e recargas
quase instantdneas do provete armado,
conforme anteriormente referido).

O dispositivo VRF permite também
determinar facilmente a tensdo imposta no
betdo, cc(t), que se desenvolve ao longo do
ensaio, e a extensao total no betao, &c(t):

Gc(t) = sce(t) E. (15)

gc(t) = €cRread (16)

sendo que &cc(t) representa a extensado eldstica
no betdo, a qual pode ser calculada como
segue:

€ce(t) = €c(t) — gcc(t) — ac AT —
—&cD,sh (17)

Assim, a Eq. 15 pode ser transformada em:

Gc(t) = _(scR,read — Oy AT) Esp+

N(t)
+=2 (18)

utilizando para o efeito as Eqs 14, 16 e 17.

Repare-se que caso o betdo fissure a
Eq. 17 fornece a medigdo da tensdo de tracdo
do betdo na idade da fendilhacdo. Ainda
assim, conforme referido anteriormente, o
ensaio pode continuar mesmo ocorrendo
fendilhacdo acidental, sendo esta uma
vantagem muito relevante do sistema de
ensaio baseado no VRF.

2.4. Concecao e dimensionamento do siste-
ma de ensaio

2.4.1. Aplicacdo da forca axial

Para o sistema de aplicagdo da forca axial
N(t) foram equacionadas varias
possibilidades, como por exemplo a
utilizacdo de um motor mecanico de passo
(recorrendo a desmultiplicadores de forga),
ou a utilizacao de um servo-atuador acoplado
a uma central de pressao hidraulica. Devido
a critérios de custo-beneficio, optou-se pela
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utilizagdo de dois cilindros hidraulicos
alimentados através de uma bomba manual
(Figs. 1 e 2). Estes cilindros, de simples
efeito, funcionam em gamas de altas
pressoes, tendo cada um a capacidade de
215 kN e dispondo de um émbolo com um
curso de 49 mm. Possuem a particularidade
de serem ocos na zona central do émbolo,
com um vazamento circular de diametro
26.9 mm. Esta furacdo permite que os
vardes de aco do provete VRF atravessem
os cilindros, sendo ancorados nas
extremidades dos émbolos.

A saida da bomba manual de
alimentagdo  hidraulica dos cilindros
atuadores existe uma valvula antirretorno,
para minimiza¢ao das perdas de pressdo no
sistema. Adiante desta bomba existe um
manometro, que permite a visualizagdo da
pressao do sistema em cada instante. Numa
seccdo posterior estd instalado um
transdutor de pressdo, para registo da
pressio do sistema em cada instante,
utilizando para o efeito um sistema de
aquisicdo DataTaker 515 — ver Fig. 1. Na
ligagdio da mangueira proveniente da
bomba manual a que alimenta os cilindros
existe um ‘T’ de derivacdo, onde estdo
instaladas duas valvulas reguladoras de
caudal, responsaveis pela alimentagdo de
cada um dos cilindros. Na extremidade das
mangueiras que alimentam os atuadores
existem ligadores de alto fluxo, que
permitem o encaixe rapido entre a
mangueira ¢ o cilindro, e impedem que
ocorram perdas de 6leo durante a operacao.

2.4.2. Pértico metélico

No dimensionamento do  portico
metéalico de reacdo para aplicacdo das
forcas N(t) que solicitam o provete armado,
além de critérios de resisténcia foram tidos
em conta critérios de deformabilidade do
sistema, tendo este ultimos sido os mais
condicionantes. A for¢a méxima a que o
sistema poderd estar sujeito ¢ a carga
maxima do par de cilindros hidraulicos, ou
seja, 430 kN. Por questdes relacionadas
com a realizagdo de diferentes furagoes e
soldaduras, optou-se por conceber o portico
com recurso a perfis tubulares da familia
RHS. O ago usado ¢ da classe S275,

tendo-se imposto que para a forga maxima no
sistema a tensao normal nos perfis RHS nao
deveria ultrapassar 15% da tensdo de
cedéncia do aco. Este critério permitiu que as
deformagdes no portico fossem baixas, e que
nos perfis sujeitos a compressdoes se
evitassem fendmenos de instabilidade.

Concebeu-se ainda um sistema de
cofragem incorporado no portico metalico,
para facilitar a betonagem do provete
diretamente no sistema de ensaio VRF, e
também para evitar a necessidade de
reposicionamento do provete,
minimizando-se assim perturbagdes no
sistema de ensaio. A cofragem ¢ constituida
por chapas metalicas com 4mm de espessura,
podendo ser removida com o auxilio de um
mecanismo de porca-parafuso. A
extremidade do parafuso ¢ de cabeca
esférica, o que permite o recuo da cofragem.

O portico metalico dispde ainda de apoios
verticais ajustaveis, que permitem regular a
distancia do VRF ao pavimento, a fim de
possibilitar uma secagem uniforme de todas
a faces do provete armado apds a
descofragem.

2.4.3. Seccdo transversal dos provetes do VRF e
livre

As seccoes transversais de betdo dos
provetes VRF e livre sdo iguais, tendo sido
escolhida uma geometria capaz de garantir
que toda a area de betdo do provete armado
funcionasse como efetiva (de acordo com o
Eurocddigo 2 2010), isto é, mobilizavel pelos
vardes longitudinais através da aderéncia
aco-betdo. Foi ainda definida de forma a
garantir que a se¢ao dos vardes satisfizesse a
percentagem de armadura minima de um
tirante de betdo armado, esta tiltima calculada
com base no critério de plastificacdo da
armadura (Eurocodigo 2 2010). Optou-se
assim por uma sec¢do retangular de
0,20%x0,10 m?, em que a maior dimensio ¢ a
horizontal, estando os vardes de agco a meia
altura e segundo esta dire¢do (ver Fig. 6) A
dimensdo longitudinal dos provetes foi
determinada com base no comprimento de
aderéncia dos vardes de ago, e assegurando
que se teria pelo menos 1,0 m de
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comprimento do provete em que se
formasse um campo uniforme de extensdes
de tragcdo. Assim a dimensdo longitudinal
do provete ¢ de 1,5 m.

Fig. 6 — Seccdo transversal do provete armado.

2.4.4. Instrumentac&o

No cento geométrico do provete livre de
betdo ¢ colocado um sensor de cordas
vibrantes embebido (dire¢ao longitudinal),
a fim de registar as deformagdes de retragao
do betdo, bem como eventuais deformagoes
devidas a variagoes térmicas.

O provete com os vardes de ago ¢
instrumentado em trés seccOes distintas
(Fig. 3). A meio do desenvolvimento
longitudinal o  provete @ VRF ¢
instrumentado com um extensémetro de
cordas vibrantes embebido no betdo, que
permite também a medi¢ao de temperatura.
Sensivelmente a um terco e a dois tergcos do
comprimento do provete os vardes de ago
estao instrumentados, em cada secg¢do (ver
Fig. 3), com dois extensometros elétricos
(dispostos em faces diametralmente

opostas) e um sensor de temperatura
resistivo PT100.

A instrumentagdo de varias secgdes tem
0 objetivo de comparar os valores obtidos
em todas elas, por forma a verificar se o
campo de extensdes no provete ¢ uniforme.
Uma vantagem adicional desta redundancia
da instrumentagdo ¢ a de permitir que o
€nsaio possa prosseguir mesmo que ocorra
a fendilhacao do betdo numa das seccoes
instrumentadas, o que danificard os
sensores ai posicionados. E de facto
relevante a probabilidade de a fendilhagao
ocorrer numa sec¢do instrumentada, por
esta se apresentar ligeiramente fragilizada
devido a instalacdo de cabos elétricos, e
ainda pelo facto de ndo ser totalmente
desprezavel a dimensdo e intrusdo dos
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sensores. Nesta eventualidade, a redundancia
de sensores permite substituir o comando do
ensaio baseado nos sensores de uma sec¢ao que
venha a fissurar pelos sensores de outra seccao
que ndo tenha sido afetada por aquela fenda.
Também como redundancia o sistema possui
duas células de carga, para medi¢ao das forgas
instaladas por cada cilindro hidraulico.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. Introducéo

No presente capitulo demonstram-se as
potencialidades do dispositivo experimental
VRF, e apresentam-se os resultados mais
relevantes obtidos com um ensaio conduzido
em controlo de forgca. Neste género de
ensaios o objetivo ¢ manter a tensdo
constante no betdo, para o que ¢ necessario
alterar gradualmente a forga instalada nos
vardes, pois devido ao efeito da fluéncia a
forca imposta pelos atuadores hidraulicos
passa gradualmente do betdo para o acgo.
Reafirma-se a possibilidade de o sistema
permitir também a realizacdo de ensaios em
controlo de deslocamento, usualmente
conduzidos através da imposicdo de uma
condi¢do de anulamento da deformagao total
do betdo, retirando partindo da informacao
fornecida pela Eq. 16. E importante referir
ainda que o sistema baseado no VRF fornece
medi¢des de extensdes com erros inferiores a
0,1pe, destacando-se assim de sistemas
congéneres pela elevada precisdo e estabi-
lidade dos resultados que permite obter.

3.2. Protocolo de ensaio

No primeiro ensaio realizado utilizou-se
um betdo auto-compactavel com
caracteristicas de resisténcia da classe
C40/50 e com uma relagao w/c de 0.5. Como
armadura longitudinal foram utilizados dois
vardes roscados, com 20 mm de didmetro e
um ago da classe 8.8, os quais foram
centrados na seccdo transversal de betdo,
assegurando-se um recobrimento de 35 mm.

O ensaio realizou-se no interior de uma
camara climatica com uma temperatura de 20
°C e uma humidade relativa de 50%, para que
a experiéncia ndo fosse afetada por variagdes
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da temperatura e humidade ambientais.
Optou-se por comecgar o ensaio 48h apos a
betonagem, a fim de minimizar o efeito da
variacdo de temperatura decorrente da
libertagdo do calor de hidratagdo do
cimento, sendo que numa primeira fase os
provetes foram selados e deixados em
repouso durante 24h. Apos este periodo os
provetes foram descofrados. Ao fim de 64h,
instante em que as temperaturas
estabilizaram tanto no provete armado
como no provete livre, iniciou-se o ensaio
aplicando a tensdo de tragdo pretendida no
provete do VRF.

Neste ensaio preliminar o critério
definido foi tentar manter a tensao de tragao
no betdo num valor constante em torno de
~1.60 MPa, correspondente a 50% da
resisténcia a tragdo estimada para o material
na idade de inicio de aplicagdo da carga.
Assim, de uma forma iterativa foi possivel
ajustar a carga N(t) no sistema, garantindo
a tensdo objetivo pré-definida. No entanto,
¢ importante realgar que pelo facto de se
tratar de um ensaio preliminar, e se
pretender apenas avaliar as capacidades do
VREF, optou-se por ndo impor um controlo
demasiado restritivo da variacao da tensao
de tracdo imposta ao betdo, permitindo-se
que esta oscilasse entre 1.50 MPa e 1.70
MPa (£0.20 MPa). Na realidade, o sistema
de ensaio baseado no VRF possibilita um
controlo mais refinado desta ‘tensdo de
tracdo alvo’, podendo facilmente assegurar-
se uma precisao de £0.05 MPa.

3.3. Resultados experimentais

Nesta  sec¢do  apresentam-se  0s
resultados experimentais associados a um
ensaio de  caraterizagdo  completo
desenvolvido pelo dispositivo experimental
VRF, com dois objetivos distintos: (i)
identificar quais os resultados associados ao
ensaio de restricao a retragdo do betdo que
¢ possivel avaliar; (i) demonstrar a
qualidade e precisdo da técnica de ensaio,
aspetos fundamentais que ndo tém sido
devidamente reportados na bibliografia
relativamente a sistemas congéneres.

Na Fig. 7 é possivel verificar que devido
ao facto de o ensaio decorrer no interior de

uma camara climatica as temperaturas no
interior dos provetes mantém-se praticamen-
te constantes, ocorrendo variagdes na ordem
de 0,2 °C. Uma vez que a variacdo de
temperatura ¢  minima, a Fig. 8§,
correspondente a medi¢des de extensoes
efetuadas no betdo do provete livre, confirma
o que era expectavel: a curva de cor castanha,
que reproduz a deformagao livre de retragdo
do betdo, ¢ praticamente idéntica a curva azul
registada diretamente no provete ‘dummy’, a
qual engloba adicionalmente as deformagdes
térmicas.

[ec]

Temperaturas
25.0

24.5
24.0
235
23.0 W
22.5
22.0
215
21.0
205

——Sensor Dummy

Sensor Provete Armado

46 96 146 196 246 296
Tempo [h]

Fig. 7 — Temperaturas registadas nas sec¢des
instrumentadas do provete armado.

E Extensdo Total Betdo (Dummy)  tempoih]

96 146 196 246 296

—Dummy A T+
Retracgdo

—Dummy
Retracgdo
-90
-110
-130

-150

Fig. 8 — Deformagao e retragdo livre no provete
‘dummy’).

Na Fig. 9 constata-se que foi respeitado o
critério de imposi¢ao de uma tensao de tragdo
aproximadamente constante no betdo do
presente ensaio, situando-se a referida tensao
dentro dos limites ‘alvo’ pré-estabelecidos.
Na Fig. 10 apresentam-se os resultados
associados a medi¢cdo do sensor de cordas
vibrantes inserido no provete armado, que
permite obter diretamente a extensdo total no
betdo. E possivel observar na Fig. 9 e na
Fig. 10 que se efetuaram ciclos de
descarga/recarga da tensao de tragdo imposta
ao betdo do provete armado, de forma a poder
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g Tensdo Total do Betdo (PA) B Extensdo de Fluéncia do Betdo
b o
18 45
1.6 40
14 35
1.2 30
1 25
0.8 20
——Extensdo Fluéncia
0.6 15
0.4 —Tensdo Betdo 10
02 Tempo [h] 5 Tempo [h]
0 v
46 96 146 196 246 46 96 146 196 246 296
Fig. 9 — Tensdo total no provete armado. Fig. 11 — Extensdo de fluéncia no betdo.
— = = T a - =
) Extensdo Total do Betdo (PA) g Fluéncia Especifica do Betdo
& o3
40 —Extensdo Betdo SCV 2
20 20
Tempo [h]
0 15
46
20 10
40 ——Fluéncia Especifica
5
-60
) Tempo [h]
-80 46 96 146 196 246 296

Fig. 10 — Extensdo total no provete armado medida
pelo sensor de cordas vibrantes (SCV).

determinar o moddulo de elasticidade do
betdo (identificaveis pelas linhas verticais
as 100h, 122h, 143h, 171h, 196h e 243h
horas). Esta ¢ uma potencialidade interessante
do sistema, uma vez que permite a
caraterizagdo da evoluc¢do do E. ao longo da
maturacao do betdo, e em condi¢des de tragao.

Na Fig. 11 ¢é possivel observar a
evolucao da extensao de fluéncia no betao,
e na Fig. 12 a correspondente fluéncia
especifica (relacdo entre a extensdo de
fluéncia ¢ a tensao de tracao instalada no
betdo), obtidas com esta metodologia de
ensaio e utilizando as expressoes
apresentadas na secc¢do 2.3. Tendo em conta
a precisdo do sinal de leitura associado,
considera-se que € possivel estimar com
rigor as deformacdes associadas a fluéncia
do betdo em tragdo. As perturbacdes
localizadas que podem ser observadas nas
curvas representadas estdo associadas ao
facto de o limite aceite para a variacao de
tensdo de tracdo ter tido uma gama entre
1.50 e 1.70 MPa (como referido
anteriormente), algo que ndo deve ser
considerado como uma limitagao, pois pode
ser reduzido na medida em que a exigéncia
de precisao do ensaio o justifique.
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Fig. 12 — Fluéncia especifica no betdo.

3.4. Ensaio com fendilhacdo induzida no
betéo

Nesta sec¢do apresentam-se resultados
experimentais associados a um ensaio em que
se induziu a fendilhacdo do provete armado,
com dois objetivos distintos: (i) identificar a
capacidade de se poder continuar o ensaio
apos ocorrer a fendilhagdo do provete
armado; e (i/) demonstrar que ¢ possivel
conduzir o ensaio recorrendo apenas a
utilizacao de extensometros elétricos colados
nos vardes para medir as deformagdes no
provete armado, dispensando-se assim o
recurso a sensores de cordas vibrantes
embebidos no betdo deste provete.

Na Fig. 13 ¢ possivel verificar que as
extensoes medidas no provete armado em
trés secgdes diferentes apresentam boa
concordancia numa fase inicial. Desta forma
¢ possivel concluir que as trés secgdes
apresentam uma distribuicdo uniforme de
tensdes, pois as extensdes medidas nos
vardes (EE1 e EE2) s3o idénticas as
registadas na sec¢do de betdo (CV VRF).
Assim, confirma-se a possibilidade de
conduzir este tipo de ensaios recorrendo
simplesmente a extensometros elétricos
colados nos vardes do provete armado. Na
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Fig. 13 ¢ também possivel observar, cerca
das 98h, uma significativa descontinuidade
na medi¢do registada pelos extensdmetros
elétricos do vardao 2 (EE2), devida a
formagdo de uma fenda na secgdo de betao
onde estes extensometros estao localizados.
No entanto, verifica-se que as restantes
seccOes instrumentadas nao assinalam
qualquer anomalia ou perturbagdo, uma vez
que se encontram suficientemente afastadas
da fenda, o que permitiu prosseguir o ensaio
com recurso a informagao dessas seccoes.
Esta possibilidade de continuar o ensaio
apo6s a fissuracao do betdo — inviavel nos
ensaios classicos utilizando provetes de
betdo simples — ¢ uma das potencialidades
inovadoras do sistema VRF, revelando-se
fundamental perante a ocorréncia de
imprevistos, ¢ este aumento da robustez do
ensaio ¢ uma carateristica crucial.

E Extensdo Total do Betdo

—EE1

200 Ocorréncia i

de uma fenda
150 CV VRF

50 N —— ——————— Tempo [h]

56 76 96 116 136 156 176 196 216

Fig. 13 — Extensdo total no provete armado medida
pelos extensometros elétricos (EE) e pelo sensor de
cordas vibrantes (CV VRF).

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado o
desenvolvimento de um dispositivo de
ensaio concebido para a caraterizagdo do
comportamento do betdo sob restricdo a
deformagdo imposta pela retragdo, tendo
em linha de conta o comportamento
diferido e a fissuracdo do betdo. O sistema
inclui a monitorizagdo do comportamento
do betdo em dois provetes geometricamente
similares: (i) um em betdo simples (para
monitorizagdo das deformacdes devidas a
retracdo e a temperatura) e (ii) o outro em
betdo armado com dois vardes roscados
(para indug¢do da restricdo pretendida).
Criou-se um sistema versatil com base na
informacao reportada na bibliografia, mas

incluindo um conjunto de novas capacidades
de ensaio, no contexto de um projeto de
investigacdo recentemente concluido. O
sistema permite realizar o ensaio em controlo
de for¢a ou de deslocamento, podendo ser
iniciado nas primeiras idades do betdo, logo
apds o instante de aderéncia com as
armaduras, ou numa idade mais avangada.

A precisdo das medi¢des obtidas e a
repetibilidade de ensaios efetuados permitiu
realizar no ambito do projeto uma vasta
campanha experimental, para carateriza¢ao
sistematica de varios tipos de betdes. Uma
das principais vantagens do sistema de ensaio
descrito, em comparacdo com a grande
maioria de sistemas congéneres reportados
na bibliografia, ¢ o facto de o ensaio poder
continuar mesmo apos a fissuragao do betao.
Esta situagdao foi testada em ensaios de
controlo de for¢a e de deslocamento, sendo
os resultados obtidos coerentes com os
expectaveis.
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