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RESUMO 

Nas estruturas em betão armado, o conhecimento da distribuição de tensões ao longo dos 
varões de aço, sob efeito de carregamentos cíclicos, desempenha um papel fundamental para 
a calibração e desenvolvimento de modelos numéricos que traduzam o comportamento cíclico 
de estruturas fendilhadas. O presente trabalho apresenta um procedimento para 
caracterização laboratorial das extensões em vigas de betão armado recorrendo a arrays de 
sensores de Bragg em fibra ótica. Cada array contém 10 sensores de deformação, afastados 
de 25mm, permitindo caracterizar a evolução das deformações ao longo do desenvolvimento 
dos varões. É assim possível avaliar a influência da aderência entre as armaduras e o betão, e 
a consequente variação de tensões no aço para diferentes distâncias relativamente à secção de 
uma fenda transversal. Os resultados experimentais são comparados com previsões numéricas 
considerando modelos constitutivos para o comportamento cíclico da aderência aço-betão e 
para a resposta cíclica na secção da fenda. 
 

ABSTRACT 

The characterization of the longitudinal stress distribution along the reinforcing bars, in 
reinforced concrete structures, plays as important role for the development and calibration of 
numerical models to describe the cyclic behavior of cracked structures. The present work 
presents a procedure for laboratorial evaluation of strains in RC beams using arrays of optical 
fiber Bragg grating sensors. Each array is composed of 10 strain sensors spaced 25 mm apart, 
which measure the strain variation along the bar length. In this way, bond-slip effects, and the 
resulting variation of steel stresses with the distance to the crack section, can be determined. 
The experimental results are compared with numerical calculations considering constitutive 
models to describe the cyclic bond stress-slip relationship at the interface between the steel bar and 
the surrounding concrete, and the normal stress-crack opening relationship under cyclic loading.  

 

1. INTRODUÇÃO 

O cálculo, rigoroso, da resposta estrutural de 

elementos de betão armado (BA) ou pré-es-

forçado, fendilhados, sujeitos a ações cíclicas, 

desempenha um papel importante em diversas 

aplicações, nomeadamente (Sousa et al. 2014): 

 determinação de aberturas residuais 

de fendas e de deformações residuais 

em pontes em BA ou pré-esforçado, 

considerando os efeitos das ações 

variáveis (Laurencet 1999; Rotilio 

1998); 
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 avaliação do comportamento dinâmico de 

pontes em linhas de alta velocidade, 

considerando os efeitos da fendilhação 

(Delgado et al. 2008); 

 avaliação das consequências de cargas 

elevadas previamente aplicadas, e da 

influência que estas podem ter sobre o 

comportamento de estruturas fendilhadas 

(Neild et al. 2002); 

 interpretação dos resultados da 

monitorização do comportamento de 

estruturas fendilhadas (Maeck et al. 

2000). 

Nas aplicações referidas importa avaliar a 

resposta cíclica de estruturas para níveis de 

solicitação compatíveis com a fase de serviço. 

Ora, nesses casos, é fundamental dispor de 

modelos constitutivos que caracterizem 

convenientemente os efeitos de aderência 

entre as armaduras tracionadas e o betão 

envolvente nas proximidades das fendas, 

sendo esse o mecanismo fundamental que 

governa a resposta não-linear. Os ensaios 

correntes para caracterização da aderência 

aço-betão, os ensaios do tipo pull-out e beam 

test (CEN 2005; Gamski 1973), não permitem 

uma avaliação da distribuição das tensões de 

aderência na proximidade das fendas, em 

condições realistas de confinamento, e com 

distribuições realistas de tensões, quer no aço, 

quer no betão. 

Assim, foram desenvolvidas técnicas 

para avaliar a variação de extensões ao longo 

de um varão de armadura e, deste modo, 

determinar indiretamente a distribuição de 

tensões de aderência em estruturas 

(estruturas reais ou provetes para ensaios 

laboratoriais). Mains (1951) foi pioneiro na 

utilização de uma técnica que consiste em 

instalar arrays de extensómetros elétricos de 

resistência no interior de armaduras em 

estruturas de BA. A necessidade de instalar 

os extensómetros no interior dos varões 

prende-se com os efeitos indesejáveis que a 

instalação desses extensómetros na 

superfície dos varões acarretaria em termos 

de aderência aço-betão. Para instalar os 

extensómetros no interior dos varões de aço, 

Mains (1951) maquinou os varões de modo 

a obter, inicialmente, duas barras com 

secção transversal em forma de meio-

círculo. Depois, foi feito um rasgo num dos 

meios círculos, formando um canal para 

instalação dos extensómetros elétricos e para 

passagem dos fios de ligação. Finalmente, as 

duas metades foram unidas, formando um 

varão com superfície exterior semelhante a 

um varão corrente. Foi assim possível medir 

extensões ao longo da barra de aço e, 

consequentemente, determinar a variação de 

tensões na armadura e a distribuição de 

tensões tangenciais na interface entre o 

varão e o betão envolvente. Esta técnica foi 

posteriormente empregue por autores tais 

como Bresler e Bertero (1968), Nilson 

(1972), Kankan (1997) e Scott e seus 

colaboradores (Judge et al. 1989, 1990; Scott 

1996; Scott and Gill 1987; Scott and Beeby 

2005). Este autor chegou a instalar 100 

extensómetros ao longo de um varão com 

12 mm de diâmetro, num canal com secção 

transversal de 4 mm por 4 mm. 

Embora a instalação de extensómetros no 

interior dos varões permita evitar a degra-

dação das características de aderência na 

superfície, não evita a modificação das 

propriedades da barra (nomeadamente a sua 

secção transversal, e o facto de a barra ser 

formada por duas metades ligadas poste-

riormente). Além disso, a necessidade de 

maquinação das barras de armadura e a 

posterior ligação de duas metades torna 

complexa a tarefa de instalação dos 

extensómetros. Para contornar estas desvan-

tagens, foi recentemente desenvolvida, por 

Nellen et al. (2002) e Kenel et al. (2005) uma 

técnica alternativa para medição da 

distribuição de extensões ao longo de um 

varão, recorrendo a arrays de sensores de 

Bragg em fibra ótica. A fibra foi instalada 

num sulco gravado na superfície do varão, 

com 1 mm de espessura e 1 mm de 

profundidade, recorrendo a uma cola à base 

de epoxi. A instalação no sulco confere 

proteção mecânica à fibra e a modificação 

das propriedades da barra em consequência 

desse sulco são negligenciáveis, atendendo à 

sua reduzida dimensão. Os autores 

concluíram que foi possível medir extensões 

com valor elevado e grandes gradientes de 

extensão, com elevada precisão. 
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No presente trabalho esta técnica 

experimental é empregue no estudo do 

comportamento cíclico de vigas de betão 

armado fendilhadas. Caracterizando a 

distribuição longitudinal de extensões ao 

longo de varões de betão armado, pretende-

se determinar a variação das tensões de 

aderência aço-betão, em função da distância 

à secção da fenda e do nível de 

carregamento. Duas vigas com 4,5 m de 

comprimento são sujeitas a um 

carregamento cíclico com amplitude 

constante. Em cada viga, dois varões de 

12 mm de diâmetro são instrumentados com 

arrays de sensores de Bragg em fibra ótica. 

Estas medições são complementadas por 

outras recorrendo a transdutores de 

deslocamento e fissurómetros (ambos 

baseados em pontes completas de 

extensómetros elétricos de resistência). 

Finalmente, as extensões medidas são 

confrontadas com valores calculados 

recorrendo a um modelo onde são 

considerados, explicitamente, um modelo 

constitutivo que descreve o comportamento 

cíclico em termos de relação entre a tensão 

de aderência aço-betão e o deslizamento, e 

também um modelo constitutivo que 

descreve o comportamento cíclico do betão 

tracionado, em termos de relação local entre 

tensão normal à fenda e abertura de fenda. 

Os resultados obtidos experimentalmente 

permitiram validar os modelos adotados, 

tendo-se verificado uma boa concordância 

entre resultados numéricos e experimentais. 

 

2. DESCRIÇÃO DOS ENSAIOS LABO-

RATORIAIS 

Foram ensaiadas em laboratório duas 

vigas, com um comprimento total de 4,50 m 

e uma altura de 0,60 m. 

 

2.1 Geometria e armaduras 

As vigas ensaiadas apresentam uma 

secção transversal constante em todo o 

comprimento, em forma de “T” invertido, 

com as dimensões indicadas na Fig. 1a. Com 

esta geometria, pretende-se simular o 

comportamento de um tabuleiro vigado de 

ponte, onde a laje é tracionada na região 

sobre os apoios de continuidade. A viga foi 

betonada em duas fases, criando uma junta 

de betonagem na separação entre o banzo e 

a alma, simulando assim um processo 

construtivo representativo das estruturas 

reais. As armaduras longitudinais e os estribos 

estão representados na Fig. 1b. As armaduras 

transversais estão distanciadas de 15 cm, 

distância esta que se espera que condicione a 

distância entre fendas de flexão na zona mais 

tracionada da viga. A espessura de recobri-

mento das armaduras tem o valor de 25 mm. 

As armaduras longitudinais de tração são 

formadas por varões com 12 mm de diâmetro.  

As vigas foram ensaiadas com um vão 

simplesmente apoiado de 4,00 m, conforme se 

representa na Fig. 2. O carregamento cíclico é 

aplicado recorrendo a um atuador hidráulico 

servo-controlado, centrado em relação ao 

comprimento da viga. Sobre a viga é disposto 

um perfil metálico que transforma a força do 

atuador em duas forças pontuais distanciadas 

de 0,80 m, por forma a materializar um 

diagrama de momentos fletores com valor 

constante na zona central da viga (Fig. 2). 

O sistema composto pela viga a ensaiar, 

pelos seus apoios e pelo sistema de 

introdução das cargas cíclicas foi instalado 

num pórtico metálico de reação (Fig. 2). 

 

 
 a) b) 

Fig. 1 – Secção transversal das vigas ensaiadas: a) 

geometria; b) armaduras. 

 

 

Fig. 2 – Esquema do ensaio: sistema de aplicação do 

carregamento, vão e sistema de suporte. 
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2.2 Monitorização 

Foram instalados transdutores de 

deformação e transdutores para medição da 

abertura de fendas, em ambos os lados 

(identificados por este e oeste) de cada uma 

das vigas ensaiadas (Fig. 3 e Fig. 4). 

Para medição de deformações médias no 

betão, foram instalados, pelo exterior, 

transdutores de deslocamento, do tipo “PI 

Displacement Transducer”, do fabricante 

“TML, Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd”, 

que utilizam uma ponte de Wheatstone 

completa de extensómetros de resistência 

elétrica. Estes transdutores foram instalados 

na zona comprimida da seção instrumentada 

(transdutores com base de medida de 200 

mm, designados nas figuras por PI200mm) e 

na zona tracionada (transdutores com base 

de medida de 300 mm, designados nas 

figuras por PI300mm). 

A abertura de fenda, na zona central da 

viga, foi medida por intermédio de dois 

transdutores (um em cada face da viga) do 

tipo “KG-A Crack Displacement 

Transducer”, do fabricante “TML, Tokyo 

Sokki Kenkyujo Co., Ltd.”. A base de 

medida destes transdutores é de 100 mm, 

sendo adotada, nas figuras, a designação 

KG100mm. Para garantir que se formava 

uma fenda entre os pontos de fixação do 

transdutor KG100mm, foi previsto um 

entalhe na face inferior da viga, na secção de 

meio vão, numa posição coincidente com um 

estribo (Fig. 4). O entalhe estende-se a toda 

a largura da viga (0,62 m) e tem uma largura 

e uma profundidade de 15 mm. 

Conforme foi referido, foram instalados 

sensores de deformação de Bragg em fibra 

ótica em dois varões longitudinais da 

armadura principal, em cada uma das vigas. 

Estes sensores foram fabricados pela 

empresa “FiberSensing”. Em cada varão 

existe um array com 10 sensores, afastados 

de 25 mm, a partir do eixo da viga, tal como 

é ilustrado no esquema da Fig. 5 (ver 

localização do entalhe, que coincide com o 

eixo da viga). A fibra foi instalada e 

conduzida ao longo de um sulco gravado na 

superfície do varão, com largura e 

profundidade iguais a 1 mm. Deste modo, a 

alteração quer das propriedades da secção 

transversal do varão, quer das características 

da sua superfície, é negligenciável. 

 

 
Fig. 3 – Sensores na zona de meio vão – representação 

em secção transversal. 

 

 
Fig. 4 – Transdutores de deformação na zona de meio 

vão – representação em alçado com indicação da posição 

das armaduras e do entalhe inferior. 

 

 
Fig. 5 – Posição dos arrays de sensores de Bragg – 

representação em alçado. 
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Para compensação dos efeitos térmicos 

nas medições de extensões, foram 

instalados, em cada viga, 4 detetores 

resistivos de temperatura, do tipo PT100, em 

posições próximas dos sensores de Bragg. 

 

2.3 Propriedades materiais 

Foram moldados cubos com 150 mm de 

aresta e cilindros com diâmetro de 150 mm 

e comprimento de 300 mm para caracteri-

zação do módulo de elasticidade, Ec, e da 

resistência à compressão, fc, do betão 

empregue em cada fase de betonagem. 

Foram realizados ensaios de caracterização 

aos 28 dias de idade do betão e à data do 

ensaio cíclico das vigas. A Tabela 1 

apresenta os valores médios obtidos para os 

provetes cilíndricos. As armaduras utiliza-

das são da classe A500NR (LNEC 2008). 

 
Tabela 1 – Resultados dos ensaios para caracteri-

zação das propriedades do betão. 

Fase de 

betonagem 

Idade do 

betão 

Resultado 

médio 

1ª fase 28 dias Ec = 36,7 GPa 

  fc = 54,5 MPa 

 66 dias (*) fc = 57,8 MPa 

2ª fase 42 dias (*) Ec = 39,9 GPa 

  fc = 65,2 MPa 

NOTA: (*) Data do ensaio cíclico das vigas 

 

2.4 Procedimento de ensaio 

Cada uma das vigas foi submetida a 

um carregamento cíclico de amplitude 

constante. Previamente, foi aplicado um 

carregamento monotonicamente cres-

cente até um valor máximo de 250kN, 

sendo esta carga suficiente para 

desenvolver um padrão de fendilhação 

com distâncias entre fendas, na zona mais 

tracionada, sensivelmente iguais à 

separação entre estribos. 

O carregamento cíclico posterior 

segue uma variação sinusoidal, com valor 

máximo de 250 kN, valor mínimo de 

50 kN e uma frequência da solicitação 

igual a 0,02 Hz. A frequência de 

aquisição de resultados foi de 2 Hz. 

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E 

NUMÉRICOS 

Atendendo à boa repetibilidade observada 

nos ensaios das duas vigas, neste artigo 

apresentam-se apenas resultados para a viga 1. 

Conforme foi referido, a caracterização 

detalhada das deformações de estruturas sujei-

tas a carregamentos cíclicos, incluindo a 

distribuição longitudinal de deformações nas 

armaduras, pode ter um papel relevante na va-

lidação e calibração de modelos numéricos a-

vançados. Assim, os resultados experimentais 

obtidos são comparados com cálculos recor-

rendo a um modelo numérico, recentemente 

desenvolvido (Sousa 2012; Sousa et al. 2014), 

onde são considerados explicitamente mode-

los constitutivos detalhados para descrever o 

comportamento cíclico, quer ao nível da ade-

rência entre as armaduras tracionadas e o betão 

envolvente, quer ao nível da relação entre a 

tensão normal à fenda e a abertura de fenda. 

 

3.1 Resultados experimentais 

A Fig. 6 apresenta as deformações 

medidas com os sensores do tipo PI e do tipo 

KG, ao longo dos 10 ciclos de carregamento 

iniciais. É importante notar que todos os 

valores medidos foram zerados num instante 

em que a força aplicada pelo atuador era 

nula, imediatamente antes de ser iniciado o 

carregamento. Os valores registados com os 

sensores do tipo PI200mm, localizados ao 

nível da zona comprimida na região de meio 

vão, mostram que os primeiros ciclos de 

carregamento conduzem a uma progressão 

negligenciável das deformações máximas. 

Pelo contrário, os resultados mostrados na 

Fig. 6 para os restantes sensores (localizados 

ao nível do banzo tracionado da viga), 

revelam uma progressão notória das 

deformações máximas ao longo dos ciclos. 

Esta progressão resulta essencialmente da 

degradação das condições de aderência aço-

betão, nos primeiros ciclos de carregamento. 

Os resultados dos sensores do tipo KG100mm 

e PI300mm revelam ainda a ocorrência de 

maiores deformações, ao nível do banzo 

inferior tracionado, do lado oeste. Esta falta de 

simetria é justificada por se tratarem de 

medições de carácter local, e pela largura 

considerável do provete de ensaio. 
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Fig. 6 – Deformações medidas na viga 1, durante os 

10 primeiros ciclos de carregamento, pelos tradu-

tores PI200mm, KG100mm e PI300mm. 

 

Os resultados experimentais evidenciam 

também a existência de importantes 

deformações residuais após a descarga: no 

banzo tracionado, a deformação mínima em 

cada ciclo é sensivelmente igual a metade da 

deformação máxima, enquanto que a carga 

mínima é cerca de um quinto da carga 

máxima. Essas deformações residuais 

devem-se, essencialmente, ao contacto 

imperfeito entre as faces das fendas e ao 

comportamento não-linear da interface entre 

os varões tracionados e o betão envolvente 

(relação entre a tensão de aderência e o 

deslizamento). Estes efeitos não devem 

portanto ser ignorados na análise estrutural 

pois incrementam os deslocamentos 

residuais e a abertura residual de fendas, que 

são relevantes para controlo da durabilidade. 

No que diz respeito à distância entre fendas 

verificaram-se espaçamentos regulares, sen-

sívelmente iguais a 150 mm, valor este que 

corresponde à distância entre estribos (o mapa 

de fendas observadas durante o ensaio está 

representado na Fig. 9). Este comportamento 

está de acordo com aquilo que era esperado. A 

distância entre fendas estimada através de mo-

delos analíticos (Sousa 2012) é sensivelmente 

igual a 150 mm e, assim sendo, espera-se que 

as fendas ocorram na posição dos estribos, 

pois estes introduzem descontinuidades que 

funcionam como indutores de fendas. 

3.2 Comparação entre resultados experi-

mentais e numéricos 

As Figs. 7 e 8 mostram a comparação entre 

os resultados medidos no primeiro ciclo de 

carregamento, ao nível do banzo tracionado 

(média entre os valores obtidos do lado este e 

do lado oeste), e os valores calculados. 

 

 

Fig. 7 – Relação entre o momento fletor aplicado e a 

deformação ao nível do sensor PI300mm, no 

primeiro ciclo de carregamento. 
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Fig. 8 – Relação entre o momento fletor aplicado e a 

deformação ao nível do sensor KG100mm, no 

primeiro ciclo de carregamento. 

 

A Fig. 9 mostra a comparação entre as 

tensões medidas (deformações observadas 

multiplicadas pelo módulo de elasticidade 

do aço, com o valor de 200 GPa) nos varões 

da armadura principal da viga 1 e os valores 

calculados. Os resultados apresentados 

referem-se ao primeiro ciclo de 

carregamento, apresentando-se os resultados 

obtidos sob atuação da força máxima 

aplicada no ciclo (250 kN) e sob atuação da 

força mínima (50 kN). 

A descrição detalhada do modelo de 

cálculo empregue pode ser encontrada na 

bibliografia (Sousa 2012; Sousa et al. 2014). 

As propriedades materiais consideradas nos 

cálculos cujos resultados se apresentam 

constituem estimativas plausíveis baseadas 

na caracterização dos materiais disponível: 

 resistência à compressão do betão igual a 

58 MPa; 

 resistência à tração igual a 4 MPa; 

 energia de fratura do betão igual a 

0,1 kNm/m2; 

 módulo de elasticidade do betão igual a 

39,9 GPa; 

 relação tensão normal-abertura de fenda 

de acordo com o modelo de Hordijk 

(1991), com recarga baseada na versão 

modificada do modelo FPM de 

Yankelevsky e Reinhardt (1989), 

conforme é descrito por Sousa et al. 

(2014); 

 lei de aderência aço-betão com envolvente 

monotónica de acordo com a proposta de 

Farra (1995) para boas condições de 

aderência e ramos de descarga e recarga de 

acordo com a proposta de Sousa (2012). 

 

Fig. 9 – Comparação entre deformações medidas com sensores de Bragg e valores calculados. Resultados relati-

vos ao primeiro ciclo de carregamento (teste com carregamento cíclico de amplitude constante) na viga 1. 
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A Fig. 9 mostra que há um bom acordo 

entre os valores calculados e os valores obser-

vados, quer sob atuação da força máxima, quer 

após descarga. Nesta figura é também possível 

observar a boa repetibilidade entre os valores 

medidos nos dois varões instrumentados. 

Ainda na mesma figura, olhando para as 

curvas que mostram a tensão sob atuação da 

força máxima (250 kN), podem observar-se 

picos coincidentes com as duas secções onde 

existem fendas. A distância entre fendas é 

sensivelmente igual a 150 mm, conforme 

previsto inicialmente. Olhando para as curvas 

que dão a variação da tensão ao longo do 

comprimento quando a viga está sujeita à 

carga mínima (50 kN), pode concluir-se que o 

modelo numérico reproduz de forma fiel a 

resposta medida, com variações significativas 

de tensão entre as secções das fendas e as 

secções de deslizamento nulo, entre fendas.  

Atendendo à boa concordância entre 

valores medidos e calculados, em termos de 

tensões na armadura, seria de esperar uma boa 

concordância também em termos de 

deslocamentos relativos (medidos com os 

transdutores PI300mm e KG100mm) Nas Figs. 

7 e 8 observa-se que os valores medidos com 

esses transdutores concordam bem com os 

valores calculados, quando se analisam os 

resultados sob atuação das forças máxima e 

mínima (250 kN e 50 kN). No entanto, 

olhando para a variação da resposta entre esses 

pontos extremos, pode concluir-se que, a 

histerese medida é significativamente superior 

à histerese calculada. Assim, verifica-se que os 

resultados medidos podem constituir uma base 

de dados importante para calibração dos 

modelos constitutivos utilizados para descre-

ver o comportamento cíclico da ligação por 

aderência aço-betão, calibração essa que se 

encontra fora do âmbito do presente trabalho. 

 

4. CONCLUSÕES 

O presente artigo descreve o estudo do 

comportamento cíclico de vigas de betão 

armado fendilhadas, recorrendo a uma 

técnica recentemente desenvolvida para 

medição da deformação em varões de aço, 

em diversos pontos a diferentes distâncias da 

secção onde se verifica a existência de uma 

fenda. Esta técnica recorre a arrays de 

sensores de deformação de Bragg, em fibra 

ótica, e permite realizar estas medições sem 

alterar (a menos de modificações mínimas, 

sem qualquer relevância prática) as 

propriedades dos varões instrumentados. 

Além disso, a técnica usada para medir as 

deformações não afeta as propriedades da 

ligação por aderência entre as armaduras 

tracionadas e o betão envolvente. 

Concluiu-se que a técnica empregue 

permitiu caracterizar o comportamento cíclico 

das vigas ensaiadas, tendo-se verificado uma 

boa repetibilidade na resposta de sensores 

localizados em posições simétricas. 

O facto de as medições com sensores de 

Bragg serem complementadas com outras, 

recorrendo a transdutores elétricos instalados 

exteriormente às vigas, permitiu validar as 

medições efetuadas. Recorrendo a um modelo, 

recentemente desenvolvido, para o estudo do 

comportamento cíclicos de elementos de BA 

fendilhados, foi possível concluir que, usando 

modelos constitutivos que descrevam o 

comportamento cíclico da ligação aço-betão e 

do betão tracionado, é possível estimar a 

resposta estrutural medida. A boa 

concordância obtida entre valores calculados e 

resposta medida com os diversos transdutores 

valida os procedimentos utilizados. 

Os resultados experimentais obtidos 

evidenciaram a existência de importantes 

deformações residuais após a descarga. Essas 

deformações devem-se essencialmente ao 

contacto imperfeito entre as faces das fendas, 

e ao comportamento não-linear da interface 

entre os varões tracionados e o betão envol-

vente (relação entre a tensão de aderência e o 

deslizamento). Estes efeitos não devem 

portanto ser ignorados na análise estrutural, 

pois incrementam os deslocamentos residuais 

e as aberturas residuais de fendas, que são 

relevantes para controlo da durabilidade. 

Foi também possível concluir que a relação 

cíclica entre momentos fletores atuantes e 

deformações médias na zona tracionada, para 

níveis de carregamento compatíveis com a 

fase de serviço de estruturas tais como 

tabuleiros de pontes, exibe uma histerese 

significativa. 
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