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RESUMO

No processo de avaliagdo estrutural de uma estrutura em betdo, a determinagdo do estado de
tensdo existente é fundamental para a quantificacdo da capacidade resistente residual da
esirutura e consequentemente para a optimiza¢do de uma eventual operagdo de reforco.
Neste artigo apresenta-se uma técnica desenvolvida no Instituto Superior Técnico para a
avaliagdo in situ do estado de tensdo em pilares de betdo armado, baseada na libertacdo das
tensdes num dos vardes de ago do pilar, através do corte do mesmo com disco apropriado,
técnica designada de “Método de Corte de Armaduras”. Apresentam-se os resultados obtidos
nos ensaios de calibragdo e as principais grandezas intervenientes na técnica.

1. INTRODUCAO

Nas estruturas de betdo € frequente-
mente necessario proceder-se a uma avalia-
¢do estrutural sempre que existem sinais de
anomalias (fissuragdo, deformacdes exce-
ssivas, deterioragdes, etc.) ou quando se
pretende aplicar cargas ndo previstas no
projecto original que possam levar ao
reforco da estrutura principal.

A medigdo directa das tensdes existen-
tes € nestes casos particularmente impor-
tante para os engenheiros responsaveis pelo
projecto de manutencdo ou refor¢o da
construgdo, ji que o nivel verdadeiro das
tensdes totais € um dos pardmetros
principais na avaliagio da capacidade
estrutural residual.

O recurso alternativo aos métodos
analiticos / numéricos, utilizados no dimen-
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sionamento das estruturas, é uma técnica

aproximada, em que se omite frequente-

mente os efeitos das fases construtivas, o

comportamento termo-higrométrico do be-

tdo e as cargas efectivamente aplicadas.

Os métodos existentes para avaliagdo
de tensdes in situ em estruturas de betdo,
baseiam-se fundamentalmente em duas téc-
nicas:

e libertacdo parcial e local das tensoes,
seguida por uma compensagio de pressdo
controlada (método directo);

e alivio de tensdes em redor, quer de
inclusGes cilindricas previamente instala-
das, quer de carotes extraidas da estrutu-
ra (método indirecto).

O método directo tem vindo a ser
desenvolvido em Franca por Abdunur [2].
Também conhecido por método da
libertacdo, fundamenta-se na instalagdo




inicial de um campo de deslocamentos de
referéncia sobre a superficie e na posterior
introdugdo de um macaco plano numa
abertura feita num plano normal as
direccdes de tensdes desejadas.

Os métodos indirectos para medi¢do
de tensdes a partir da libertagdo das
mesmas, t€m tido grande aplicagdo na
mecéinica das rochas [8] e em estruturas
metdlicas [7]. Coutinho [4] introduziu o
método indirecto com o uso de inclusdes,
cujo médulo de elasticidade € bastante
superior ao do betdo, como método para a
determinagdo das tensdes no betdo.
Mehrkar Asl [3] estudou inicialmente em
Inglaterra um método indirecto baseado no
alivio de tensdes que ocorre na superficie
do betdo, em redor de uma carote extraida
da peca. M. J. Ryall [1] [10] desenvolveu
também em Inglaterra um método baseado
na introdugdo no betdo de inclusdes
cilindricas instrumentadas.

O “Método de Corte de Armaduras”
destina-se a avaliacdo in situ do estado de
tensdio em pilares de betdo armado,
limitando-se nesta fase inicial do desenvol-
vimento da técnica apenas o0 seu emprego a
pilares onde prevalecem tensdes de com-
pressdo devidas a cargas axiais.

Isto justifica-se j& que, na maioria dos
edificios com estrutura em betdo armado,
os pilares estdo sujeitos, para as ac¢des de
cardcter permanente, a tensdes de compre-
ssdo, prevalecendo nestas essencialmente a
componente devida ao esfor¢co normal.

2. DESCRICAO DA TECNICA
2.1 Consideracdes Gerais

A técnica  proposta  baseia-se
fundamentalmente na determinacdo do
esforco axial em pilares através da
libertacdo total e localizada das tensdes
num dos vardes de ago do pilar. Esta
libertagdo € feita abrindo-se um rogo com
dimensdes apropriadas no betdo, na regido
do vardo, deixando-se 0 mesmo exposto e
livre de betdo em seu redor. Posteriormen-
te, corta-se, com o auxilio de um disco
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apropriado, total e transversalmente o
vardo de ago exposto. A variacdo de
extensdo no vardo, decorrente do corte, é
registada através de um extensémetro de
resisténcia eléctrica previamente colado no
mesmo, numa posicdo proxima da seccdo
de corte. A tensdo total existente no vardo
€ entdo avaliada pela variacdo de extensdo
Nno mesmo.

Para se obter a tens@o no vardo apenas
devida as cargas aplicadas (componente
externa) é ainda necessdrio quer uma
avaliacdo, em paralelo, das tensGes devidas
ao comportamento visco-eldstico do betdo,
as quais sdo internas e auto-equilibradas na
sec¢do transversal, quer das que resultam
da perturbacio devida a abertura do rogo.

A técnica serd completada, apds
ensaio, pela soldadura do var@o cortado e
pelo refechamento com argamassa ndo
retractil do rogo aberto, de modo a garantir
a manutengdo da resisténcia dltima do pilar
analisado.

2.2 Hipoteses de Base

No desenvolvimento da técnica, admi-
tiram-se as seguintes hipdteses fundamen-
tais da teoria da elasticidade:

1) as sec¢Oes planas e normais ao eixo
longitudinal do pilar mantém-se planas e
normais, apds ocorrerem as deforma-
¢oes devidas ao esforgo axial aplicado
(hipétese de Bernoulli);

2) as tensdes sdao directamente proporcio-
nais as deformacdes (Lei de Hooke).

A hipétese 2) é valida nas situagdes
tipo em que o ensaio aqui preconizado é
feito. De facto, os pilares das estruturas
numa situac@o de servigo estdo praticamen-
te em compressdo simples e tém tensdes
instaladas que correspondem aos trogos
iniciais, praticamente lineares, das respecti-
vas relacdes constitutivas.

Com base nestas hiplteses € na
equagdo geral de equilibrio de um pilar de
betdo armado sujeito a esfor¢os axiais de
compressdo, pode-se escrever a seguinte
equagao:




N=E.e,A. +E&Aq (1)

onde N - esfoco normal aplicado;

E. - médulo de elasticidade do betio;

E; - médulo de elasticidade do ago;

A. - drea da secgdo transversal de be-

tao;

As- drea da secgdo transversal de ago;

& - deformacdo longitudinal dos va-

roes de aco.

Designando a extensdo no vardo de

aco instrumentado devida a retracgdo e a
fluéncia respectivamente por €4 € £g, a
variagdo de extensdo no mesmo decorrente
da abertura do roco por g, € a extensdo
total registada pelo extensémetro colado ao
vardo por &g, pode-se reescrever a equagdo
(1) na forma:

N=Ec(es — €5 —Egnt —Esfl)Ac +
Es(est —Egr €5t —Esf1)As (2)

onde N é o esforco normal aplicado,
avaliado in situ pelo método de corte de
armaduras.

3. ENSAIOS DE LABORATORIO

3.1 Calibracio da Posicio de Corte do
Variao

Inicialmente, para optimizar a posi¢io
de corte nos vardes, previamente instrume-
ntados em relagdo a localizagdo do exten-
sémetro, bem como para verificar se o
aquecimento do vardo durante a operagdo
de corte alterava o valor registado pelo
extensémetro, foram efectuados ensaios de
trac¢@o axial sobre vardes de aco de 16 mm
de didmetro.

Com o vardo tensionado sob carga
constante, colou-se nele um extensémetro
de resisténcia eléctrica para registo da
variac@o de extens@o que ocorre durante o
corte com disco.

Cada extensémetro colado ao vardo
foi ligado a uma ponte extensiométrica
numa ligagdo de tipo quarto de ponte,
sendo o sinal emitido pelo mesmo registado
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por um registador x-t do tipo Yokogawa
numa escala previamente aferida.

Comparou-se o valor obtido nos
ensaios com o obtido analiticamente
através da Lei de Hooke, concluindo-se
que para uma distincia entre a secgdo de
corte do vardo e o eixo do extensémetro a
partir de 7 cm, as diferencas mdximas
alcancadas entre os valores experimentais e
os analiticos foram de 11%.

3.2Ensaios do Método de Corte de
Armaduras

A calibracdo da técnica propriamente
dita constou em ensaiar modelos de betdo
armado, submetendo-os a uma forga axial
de compressio de valor conhecido para
posterior comparagdo com a forga axial
avaliada através da técnica.

Os modelos construidos tinham
geometria cilindrica, com secgdo transver-
sal de 15 cm de didmetro, e altura de 90
cm. Foram colocados simetricamente, em
cada modelo, quatro vardes de ago de 12
mm de didmetro, sendo um deles instru-
mentado com um extensémetro de resis-
téncia eléctrica de 6 mm de comprimento.

Na constru¢io dos modelos foi
utilizada uma cofragem de aco, sendo
colocado um estribo em redor de cada
extremidade dos vardes para assegurar que
0os mesmos mantinham a sua posi¢do
original durante a betonagem. A cofragem
de aco, pronta para betonagem, pode ser
observada na Fig.1.

O extensometro colado num dos
varbes de ago de cada provete, antes da
betonagem, permitiu medir a variacdo de
extensdo no vardo devida a retrac¢do, bem
como a devida a redistribuicio de tensGes
que ocorre durante a abertura do rogo.

A retirada da cofragem foi feita 24
horas apés a betonagem. Imediatamente
apos a descofragem, o extensémetro pre-
viamente colado a um dos vardes de aco,
em cada provete, foi ligado a uma ponte
extensiométrica, a qual foi ligada a um
armazenador de dados do tipo HBM
UPMI100. A partir deste instante foi entdo
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Fig.1 - Cofragem com os vardes de aco posicionados pronta para betonagem (vista superior).

registada pelo armazenador de dados, em
intervalos de 1 hora, a extensdo no vardo
de ago devida a retracgdo do betdo.

Ap6s um periodo minimo de 28 dias,
os cilindros foram individualmente levados
a uma prensa com capacidade de 5000 kN,
para posterior aplicagdo da carga axial de
compressdo e para realizagio do ensaio.
Nesta altura, o extensémetro previamente
instalado foi desligado do armazenador de
dados, estando a variagdo de extensdo até
este instante registada, enquanto que dois
extensémetros de resisténcia eléctrica com
10 mm de comprimento foram posiciona-
dos no betdo em duas geratrizes do cilin-
dro, paralelas e opostas.

A forga de compress@o foi aplicada em
cada provete com um macaco hidraulico de
dimensdes apropriadas, sendo o mesmo
ligado a uma bomba automitica que
mantinha a carga constante durante o
ensaio.

A compressédo axial foi garantida com
o auxilio de uma pequena rétula colocada
na extremidade superior do cilindro, e uma
outra, com maiores dimensdes, instalada na
extremidade inferior, junto ao macaco. Para
melhor distribuicio da forga aplicada, foi
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introduzida nas extremidades superior e
inferior do cilindro, entre os mesmos € as
rétulas, uma chapa de aglomerado de
madeira com 1 cm de espessura e sec¢ao
transversal quadrada.

Antes da aplicagdo da carga axial de
compressdo, o extensémetro previamente
colado ao vardo de ago, bem como os dois
outros colados exteriormente ao betdo,
foram ligados a ponte extensiométrica
(ligag@o de tipo quarto de ponte).

Aplicou-se entdo ao cilindro uma
carga axial de compressdo de 150 kN. Se
para este carregamento, as extensdes regis-
tadas nos trés extensdmetros nao apresen-
tassem valores aproximadamente iguais,
alterava-se levemente a posi¢do da rétula
superior até que tal ocorresse. A
determinagdo grafica das extensdes foi feita
através do registador x-t, utilizando-se uma
escala apropriada, previamente aferida.

O médulo de elasticidade do betdo foi
avaliado experimentalmente através da
seguinte equagao:

_ 150-210x10°x4,52x10™* xe
¢ 0,017xe

3




Fig.2 - Perfil do cilindro instalado na prensa,
pronto para receber o carregamento.

onde € € o valor médio das extensbes
registadas logo apds a aplicagdo da carga
de 150 kN pelos extensémetros instalados
no betdo e no vardo de ago e E; é obtido
em kN / m’.

A Fig.2 apresenta um perfil do
cilindro, ja posicionado para receber a forga
axial de compressdo, notando-se os exten-
sémetros colados ao betdo, as duas rétulas
instaladas nas extremidades do mesmo,
bem como a regido do varfio previamente
instrumentado.

Com o provete carregado, iniciou-se
entdo a operagdo de abertura do rogo na
regido do vardo previamente instrumen-
tado tomando-se os seguintes cuidados:

e garantir que o0 rogo intersecta a zona com
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0 extensémetro inicialmente colado ao
vardo (a posicdo do extensémetro em
termos de altura foi anotada antes da
betonagem), a fim de permitir que o
mesmo registe a variacdo de extensdo no
vardo devida a abertura do rogo;

e escarificar o rogo de modo a ndo perder,
durante a operagdo, o sinal do exten-
sémetro;

e obter um rogo com espessura minima em
torno do vardo, mas suficiente para tornar
o mesmo livre de betdo ao seu redor;

e garantir a0 ro¢o uma altura minima em
torno do vardo, mas suficiente para pos-
terior colagem de um outro extensémetro
e corte do vardo numa sec¢do distante de
aproximadamente 7 cm da posi¢do do
extensémetro.

As Fig.3, 4, 5 apresentam a evolugio
da abertura do rogo, observando-se nas
mesmas O pequeno martelo eléctrico
utilizado. Na Fig.5, oberva-se que o
extensometro previamente colado ao vardo
estd posicionado na extremidade superior
do roco, ou seja que o rogo foi aberto
aproximadamente para baixo da zona do
extensémetro, facilitando assim a operagéo
de abertura de modo a ndo perder o sinal
do extensémetro.

Apés o fim da abertura do rogo, foi
colado um outro extensémetro ao vardo
para posterior registo da variagdo de
extensdo decorrente da libertacdo das
tens6es no mesmo, estando tal realgcado na
Fig.6. Para libertacdo das tensdes no vardo,
utilizou-se um disco de corte apropriado,
tomando-se o devido cuidado para que o
vardo fosse transversalmente cortado por
inteiro (Fig.7).

A secgdo de corte do vardo localizou-
-se a uma distancia de aproximadamente 7
cm do eixo do extensémetro colado
posteriormente. A determinacdo grafica da
variagdo de extensdo no vardo, decorrente
do corte, foi feita utilizando-se o registador
x-t, numa velocidade de registo apropriada
a velocidade do corte e numa escala
conveniente, previamente aferida.

Nos ensaios de laboratério realizados,
a deformagdo no vardo instrumentado




Fig.5 - Aspecto final do rogo, notando-se superiormente o extensémetro previamente colado ao vardo.
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Fig.7 - Serra eléctrica com disco apropriado posicionada na secgdo de corte.

devida a fluéncia do betdio foi desprezada Tendo em conta as caracterfsticas da

em virtude do corte do varfio ter-se seccdo transversal dos provetes (constan-

realizado no méximo duas horas apés a tes) e tomando-se para E o valor de 210

aplicagdo da carga. GPa, pode-se escrever a equagdo (2) da
25




forma:

Nexp =0017E (est —€gr —Egnt) t+
94920(€g — €5y —Egrt) D)

onde Ny, [kN] € o esfor¢o normal aplicado
(avaliado experimentalmente e desprezando
o peso préprio do cilindro).

Utilizou-se a equagdo (4), entrando-se
na mesma com um valor de E. calculado
pela expresséo (3), para a avaliagdo experi-
mental do esforgo normal aplicado, através
do método de corte de armaduras, em
todos os provetes ensaiados.

4. ANALISE DE RESULTADOS
4.1 Resultados dos Ensaios

A utilizacdo do método de corte de
armaduras obriga ao conhecimento, além
do valor da libertagdo de tensdo que ocorre
no vardo cortado, do médulo de elasticida-
de do betdo (E;) e da variacdo das tensoes
no vardo devida a abertura do rogo e aos
efeitos da retracgdo e fluéncia do betéo.

Estes efeitos serdo analisados tendo
como referéncia os resultados experimen-
tais de um dos provetes ensaiados,
designado por provete 1, os quais estdo
apresentados na Tab. 1.

4.2 Médulo de Elasticidade do Betao

O médulo de elasticidade do betdo
pode ser avaliado analiticamente a partir da
resisténcia do betdo a compressdo, utilizan-
do-se a seguinte expressdo contida no
artigo 17° do REBAP:

Ec,j =95 ¥fem,j (5)

onde E.; - valor médio do mobdulo de
elasticidade do betdo aos j dias de
idade expresso em GPa;
fcmj - valor médio da tensdo de rotura
a compressdio do betdo, a mesma
idade, expresso em MPa e referente a
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provetes cilindricos.

No caso do provete 1, o valor obtido
para E;, a partir de f., dado pelo ensaio a
compressdo de 3 cubos moldados durante a
betonagem dos provetes, foi de 31,3 MPa.

4.3 Efeito do Comportamento Diferido
do Betao

A medicdo dos efeitos da retrac¢do na
variagdo de tensdo do vardo instrumentado,
no provete 1, foi realizada experimental-
mente através do extensémetro colado ao
vardo antes da betonagem. A titulo de
exemplo, apresenta-se na Fig.8, para o
provete 1, a variagdio com o tempo da
extensio no vardo de aco devida a
retrac¢do, a partir da descofragem do
cilindro e até a data do ensaio.

A extensdo no vardo de aco devida a
retracgio pode ser determinada analiti-
camente através da seguinte expressdo,
vilida para pecas com distribuicdo
simétrica de armaduras na sec¢do:

R — S (6)

onde €qa - extensdo no vardo de ago
devida a retracgdio  avaliada
analiticamente;
€ - extensdo devida a retracgao,
calculada de acordo com o anexo I
do REBAP.
Simplificadamente, considerou-se uma

-condi¢do de humidade relativa do ambiente

média (70%) e uma temperatura ambiente
de 20°C, no calculo de &g 4 para o provete
1. O valor alcangado foi de 92,8 x 106,

Num pilar de betdo armado, a exten-
sdo no vardo de aco devida a fluéncia do
betdo (eqn) deve também ser considerada,
estimando-se o seu efeito analiticamente a
partir da formulagio do amexo I do
REBAP.




Tab.1 - Resultados obtidos experimentalmente no provete 1.

Provete || e(x106) | E.(GPa) | € (x106) | &, (x10-6) €5t (x106) | Nexp (kKN) | Neyp /150
1 273,2 26,7 95 252,9 671,1 177 4 1,18

100
90
80
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-6y 60
40
30
20 /
10‘
0

1 6 1 16 21 26 31
t (dias)

Fig.8 - Varia¢io com o tempo da extens@o no vardo de ago devida  retracgio (provete 1).

4.4 Efeito do Roco

Foi construido um modelo de elemen-
tos finitos para o provete 1, recorrendo-se
ao programa de cdlculo automético “SAP
90”, a fim de proporcionar uma verificagéo
independente do resultado obtido experi-
mentalmente para a variagdo de extensdo
no vardo devida a abertura do rogo.

O betdo foi simulado no modelo com
elementos finitos tridimensionais de 8 nés,
enquanto que os vardes de aco foram
discretizados em elementos de barra
(“frame”). O vazio na zona do rogo foi
também devidamente simulado no modelo.
A Fig.9 representa a malha de elementos
finitos, estando os nds referentes aos
elementos de barra em destaque. A Fig.10,
apresenta em algado um pormenor da
metade do cilindro modelada.

A variagdo da extensdo no vardo de
aco devida & abertura do rogo foi
determinada analiticamente, submetendo-se
o modelo numérico a uma tensdo
correspondente a uma forca de 150 kN
(igual a aplicada nos ensaios de
laboratdrio), através da seguinte expressao:
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S = )

onde €., - variagdo de extensdo no vardo
de aco devida a abertura do rogo
calculada analiticamente;
ANy, - variagdo de esfor¢co normal no
vardo de aco calculada analiticamente
por intermédio do programa de
célculo automético “SAP 90”;
Aq - drea da seccdo transversal do
varao de aco localizado na regido do
10GO.

Fig.9 - Malha de elementos finitos utilizada no
modelo numérico.




Fig.10 - Algado com o elemento de barra e os ele-
mentos finitos tridimensionais na regido do rogo

O termo AN,, utilizado na equag@o
(7), é determinado subtraindo-se o esforco
normal, para o modelo com o rogo discreti-
zado, numa secgdo qualquer do vardo loca-
lizada na regido do roco, do esfor¢o
normal, para o modelo sem o rogo discreti-
zado, na seccdo acima descrita.

Com base no modelo numérico pode
concluir-se que, para uma mesma geome-
tria do rogo, a variagdo do esfor¢co normal
no vardo (AN,,) diminui com o aumento do
moédulo de elasticidade do betdo (E;). Por
outro lado, um aumento da area da secgdo
transversal do rogo (A;), aumenta também
a variacdo de esfor¢o normal.

Desenvolveu-se entdo uma andlise pa-
ramétrica, tendo em vista a obtengdo de
uma formulagdo que permita a avaliagdo de
AN, em funcio de A,/ A; e de E, o que
facilita a aplicagdo da técnica na pritica. A
Fig.11 apresenta um diagrama variagdo de
esforco normal no vardo (ANa) X A;/ A,
no qual os pontos foram determinados
fazendo variar, para quatro valores do
médulo de elasticidade do betdo, a 4rea da
sec¢do transversal do rogo, obtendo-se,
através do modelo numérico de elementos
finitos, valores correspondentes de AN
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As curvas representadas na Fig.11 sdo
polinémios do 2° grau que interpolam os
pontos obtidos através da andlise numérica.
No diagrama da Fig.11 observa-se que os
valores de AN,, para E, entre 25 ¢ 40 GPa
sdo aproximadamente iguais num intervalo
de A; / A; entre 0 e 0,12. A aplicacdo da
técnica na prética dificilmente permitird a
obten¢do de uma relagdo A; / A; fora do
intervalo entre 0 e 0,12, mesmo no caso de
um pilar de edificio com dimensdes
minimas.

Tomou-se para exprimir a lei de
variagdo de AN,, com A, / A. a seguinte
equagao:

2
A A
AN,, = 28,926(A—r) - 15,329X‘-

Cc C

-0,1536 3)

Substituindo-se (8) em (7):

28.926 Ar 2 +15329Ar
A A

C [

sr,an

Ales
0,1536
AE

®)

s S

Na expressdo (4) substituindo-se &

pOr €g.an € entrando com (9) obtém-se para
o esfor¢o normal aplicado Nipian:

Napl,an = (EcAc + ESAS)(ESt — €t —Egf1)
[E_A_ +£1)x
EsAsl Asl

28,926 Ar 2+15 32916‘1—
A A

C C

(10)

-0,1536

A equagio (10) € a indicada na prética
para avaliar o esfor¢o normal aplicado num
pilar de betdo armado utilizando-se a
técnica proposta.




15 @ Ec =25 GPa
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10 gﬁé AEc=35GPa
ANan (kN) s M Ec =40 GPa
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Fig.11 - Diagrama AN,, X A,/ A (E. =25, 30, 35 € 40 GPa).
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Fig.12 - Diagrama N / 150 X n° do provete.

Tab. 12 - Esfor¢o normal avaliado no provete 3 com a introdugao na equagio (10) de um valor
de E. avaliado in situ ou por via da expressdo (5).

Provete 3 (com E. determinado in situ)

E. (kN/mz2)

Eort (x10-)

€qt (x10-6)

As (m?)

Agq (m?)

Ar (m?)

Napl,an (kN)

Napl,anl 150

25,5x106

1074

661,4

4,52x104

1,13x10+

36,25x104

194

1,29

Provete 3 (com E. avaliado em funca

o da resisténcia do betido a compressio)

E. (kN/m?2)

Eort (x106)

€5t (x10-6)

Ag (m?)

Ag (m2)

Ar (m?)

Napl,an (kN)

Napl,anllso

32,8x106

1074

661,4

4,52x104

1,13x10+4

36,25x10+

239,5

1,6

4.5 Comparacio de Resultados

Com os resultados obtidos na avalia-
¢do analitica do médulo de elasticidade do
betdo (por via de sua resisténcia & compre-

ssdo) e da extensdo no vardo de ago devida
a retrac¢do, variou-se o valor de entrada de
E. e &x (experimental ou analitico) na
equagdo (10).

A Fig.12 apresenta um diagrama
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N / 150 X n° do provete, no qual surgem
pontos a partir de valores de N obtidos
experimentalmente através dos ensaios
(Nexp) € analiticamente através da equagdo
(10).

A andlise dos resultados apresentados
na Fig.12 permite concluir que o erro ao se
empregar a técnica diminui introduzindo-se
na equacgdo (10) um valor para o mddulo
de elasticidade do betdio (E:) obtido
directamente in situ.

5. EXEMPLO DE APLICACAO

Para a aplicacdo da técnica utilizando-
-se a equagdo (10), foi moldado um
provete de betdo armado idéntico em
termos de dimensdes, geometria e secgdo
transversal, aqueles construidos durante a
calibracio da técnica no laboratério. O
provete foi submetido a uma carga axial de
150 kN, da mesma forma utilizada nos
ensaios de calibragdo do método. A exten-
sdo no vardo de ago devida a retracgdo foi
determinada através do REBAP, enquanto
que o modulo de elasticidade do betdo foi
avaliado in situ, seguindo a forma utilizada
durante o trabalho experimental, e indirec-
tamente através da equag@o (5).

Para a determinacdo da extensdo no
vardio de ago devida a retracgdo, por
intermédio do REBAP, foi feito um
acompanhamento desde a descofragem do
provete, até o momento da colocagdo do
mesmo na prensa (28 dias), da humidade
relativa e da temperatura ambiente.

O valor médio da tensdo de rotura a
compressdo (fom;) foi avaliado através do
ensaio & compressio de nove cubos
moldados durante a betonagem do provete.

A Tab. 2 apresenta os resultados
alcangados, concluindo-se da mesma que a
diferenca entre o esforco normal avaliado
in situ (por intermédio da equagdo (10)) e a
forca axial aplicada de 150 kN ndo
ultrapassou 30% para um valor de E.
introduzido na expressdo (10) avaliado in
situ, € que a mesma diferenga aumentou
para 60% com o emprego na mesma
equagdo de um valor de E. obtido por
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intermédio da equacdo (5).

6. CONCLUSOES

No presente trabalho, apresenta-se
uma técnica desenvolvida no IST para a
avaliagdo in situ do estado de tensdo em
pilares de betdo armado, baseada na
libertacdo das tensdes num dos vardes de
aco, designado Método de Corte de
Armaduras. Apresentam-se todo o trabalho
experimental executado, os resultados
obtidos experimentalmente, as principais
grandezas intervenientes na técnica e uma
comparagido dos resultados experimentais
com os obtidos por intermédio de uma
relacdo empirica proposta.

Em relacdo ao Método de Corte de
Armaduras, as principais conclusdes sdo:

1) O valor da tensdo total libertada no
vardo é sempre um majorante do valor
da tensdo devida as cargas aplicadas.

2) O erro ao se aplicar a técnica diminui na
medida que se empregue na formulagdo
proposta um valor para E. obtido
directamente in situ.

3) A variacio de tensdo no vardo devida a
abertura do rogo diminui, para uma
mesma geometria do rogo, com O
aumento do médulo de elasticidade do
betdo. No entanto para valores usuais do
médulo de elasticidade do betdo (entre
25 e 40 GPa) e para uma relagio A;/ A.
entre 0 e 0,12, a variacdo de tensdo no
vardo devida a abertura do ro¢o € pouco
influenciada pelo valor de E..

4) A grande vantagem desta técnica € a
simplicidade em termos tecnolégicos
sem perda de eficiéncia.

As principais recomendagbes para a
realizagio do ensaio in situ sdo as
seguintes:

1) as dimensdes do rogo devem ser as mais
reduzidas possivel;

2) o rogo deve ter uma secgdo transversal
aproximadamente rectangular, com uma
espessuar minima mas suficiente para
deixar o vardo, a ser instrumentado,
livre de betdo em seu redor;

3) a largura do rogo deve ser em fungédo do




espacamento da armadura longitudinal
do pilar, ndo devendo ultrapassar 8 cm;

4) o rogo ndo deve ser aberto na regido de
um vardo localizado no canto do pilar
para reduzir possiveis efeitos de flexdo
desviada;

5) o rogo deve ter uma altura de aproxima-
damente 12 cm, para permitir que o
corte do vardo de aco se faca numa
seccdo distante aproximadamente 7 cm
do eixo do extensémetro.

Sugere-se, para que o erro cometido
na avaliacdo da tensdo devida as cargas
aplicadas seja menor, que o mddulo de
elasticidade do betdo seja avaliado através
de ensaios a compressdo de carotes
extraidas in situ.

Em relagdo a quantificagdo do esforgo
axial a partir dos resultados do ensaio
sugere-se que a extensdo no vardo de ago
devida a retraccdo e a fluéncia sejam
avaliadas por intermédio do REBAP.

7. REFERENCIAS

[1] Abdul-Rahman, A.; Ryall, M. J. -
“Assessment of in situ stresses in
prestressed concrete bridges” - 2" Int.
Conference on Bridge Management,
University of Surrey, Guilford, 1993.

[2] Abdunur, C. “Direct access to
stresses in concrete and masonry
bridges” 2" Int. Conference on
Bridge Management, University of
Surrey, Guilford, 1993.

[3] Brookes, C. L.; Buchner, S. H.;
Mehrkar-Asl, S. “Assessment of
stresses in post-tensioned concrete
bridges” - 1% Int. Conference on Bridge
Management, University of Surrey,
Guilford, 1990.

[4] Coutinho, A. - “Theory of an
experimental method of determining
stress not requiring an accurate
knowledge of the elastic modulus” -
Int. Association of Bridge and
Structural Engineers Congress, Paris,
Vol. 9, 1949.

[5] Coutinho, A. S.; Gongalves, A. -
“Fabrico e propriedades do betdo, Vol.

31

IIT” - LNEC, 2* edigdo, 1994.

[6] Neville, A. M. - “Propriedades do
Concreto” - Ed. PINI, 1982.

[7] Padilha, M. A. C. - “Medicao de
tensoes residuais pelo método do furo”
- Curso de especializagdio em
engenharia da soldadura, ISQ, 1993.

[8] Rocha, M.; Silvério, A. - “A new
method for the complete determination
of the state of stress in rock masses” -
Memoéria 329, LNEC, 1969.

[9] REBAP - “Regulamento de estruturas
de betdo armado e pré-esforcado” -
Decreto-Lei n° 349-C/83

[10]Ryall, M. J. - “A stressmeter for
assessing the in situ stresses in concrete
bridge structures” - 3™ Int. Conference
on Bridge Management, University of
Surrey, Guilford, 1996.

[11]Santos, J. R. L. - “Avaliacdo in situ do
estado de tensdo em pilares de betdo
armado” - Dissertacio de mestrado,
IST/UTL, 1997.







